TRABAIJO DE FIN DE MASTER

'! )
"W‘A'
Master en energia renovable -

afio académico 2017/18 Universidad
Politécnica

de Cartagena

Analisis de la viabilidad del proyecto de

integracion de sistemas de generacion
renovables en una nave industrial.

Feasibility study of the project of integration of renewable generation systems
in an industrial building

Candidato: Director de proyecto:







Sommario

1. ENERGIA RENOVABLE........coeveeeeeeeeteeeeetesctesessessssassesssesesassssesssssssssssssssssssassessssssesassesssesans 4
1.1.  QUE ES LA ENERGIA RENOVABLE .......ocviveeeceeeereeteeetesessesseseesssessesesssassessssesssssesassssensesnes 4
1.1.1.  ENERGIAY MEDIO AMBIENTE .....oucvvieirereieeieesaeseseaeseseese s ssaesenss s s s s ssanaes 4
1.1.2.  FUENTES INAGOTABLES .....ovieeeeeceeteeete et ssae s st s st ssae s s s s sassessanaas 5
1.2.  ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA. .....cvivetereeeerereetesesesesesessesessssssesesssassesasssssssssesassssssssans 6
1.2.1. INTRODUCCION ....oooeviceercceeseeee et st tessae s s s st en st s sesassesnsnensanes 6
12,2, ELSOL ettt a ettt s et s et s st s et s st et s s s snaneas 6
1.2.3. RADIACION UTIL couuivirireiiieeeciete ettt bbb ae s s s 6
128, HISTORIA ..ottt ettt s et a et ena st e s st s e s s st sanees 7
1.2.5. PRODUCCION DE ENERGIA......cocvveeeeceeteteieeeeeeecieee ettt eses s ses s sesnas 7
1.2.6.  LOS SISTEMAS SOLARES ......ovuevveeeeeeeceeteeeessesessssessssssessesessssesessssssssssssssssessssssssens 12
1.2.7.  MEDIO AMBIENTE Y TERRITORIO .......ouevieeeerceeeerceeseeese st sese et s s 13
O T 1 o V=T o= 1= Y =To ] [or- SRR 15
1.3.1. INTRODUCCION ....covieerveeeteeecee e teee et ssae st sas s e ses et ensssss st sssssasenens 15
1.3.2.  CONOCER LA ENERGIA EOLICA.......ooiuereeeeeeeeeteteeteeeeetete e ves et es s snes 15
1.3.3.  COMO SE FORMA EL VIENTO ....vvueviereeeeeceeeeeeteseseeesseese s sesessesesesssseseesesesssssssnens 15
1.3.4. LA CIRCULACION DE LOS VIENTOS .....ucuviereerreererneeseeese s sesessesesessesesaesesssesssenens 15
1.3.5. LA RUGOSIDAD DEL SUELO .....ovvureerreceetecee ettt sesee st sseeans 16
1.3.6.  HISTORIA ..ottt as st s en st s e ensnass st et sassensnens 17
1.3.7.  INSTALACIONES EOLICAS.........overeeerereieeristesseesessae s s s sssasse s s ssaaes 17
1.3.8.  TIPOS DE PARQUES EOLICOS.......ooueueeceeeeceeeeeesesesaeieeesae st sessesenesse s sessessnenans 18
1.3.9. LA ENERGIA EOLICA EN EL MUNDO ....ocvoviieieiicteteieeeeeeaete et 19
1.3.10. MEDIO AMBIENTE Y TERRITORIO .......ouevieeeereeeteeeeeeeecse e tesesaeseseae st es e senenens 21
18, BIOMASA ..ottt ettt ettt bbbttt bttt anee 23
1.4.1. INTRODUCCION ......coieiviieeiiecte sttt bbb s bbb 23
1.8.2. HISTORIA ..ottt es et s st s st en s st s st s s sesesenans 24
1.4.3.  PROCESOS BIOQUIMICOS........cereiueuerereeeeeeeereeeesesesaeiesessesessesesessesesssssesassesessesssenans 25
1.4.4.  PROCESOS TERMOQUIMICOS .....coveiuirerereiirerieteteteseeseseve e es s aese e es s snas 25
1.5.  ENERGIA GEOTERMICA ......ouovvieireieieeteieie ettt s s s s ae s s 26
1.1.1. QUE ES LA GEOTERMICA ..ottt vttt 26
11,20 HISTORIA oottt s et s st es et s s en s s s s e tessasssanens 27
1.1.3.  CAMPOS GEOTERMICOS ....covevrieeerecteteteteeee ettt s saeae et s s s aese st s s s s s sesnans 27
1.1.4.  PLANTAS GEOTERMICAS ....ovuiveriecreieeteteete et sesae s ses s sseaes 28
1.1.5.  GEOTERMIA PARA HOGARES ......oovieiuerieeeereietesesee e ses e sssasse s ssanaes 29
2. EVOLUCION DE LA POTENCIA INSTALADA DE ENERGIA RENOVABLES ........ccoevvevrerrerennne. 30



2.1.  FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES EN ITALIA ......ouruiueeiieceeeete et 30

2.2.  CANTIDAD Y POTENCIA DE PLANTAS DE ENERGIA RENOVABLE .......coovveveeveeercreeereeees 32
2.2.1.  EVOLUCION DE LA POTENCIA INSTALADA DE LAS PLANTAS DE ENERGIA
RENOVABLE .....oocvviectetete et tes et sesee s ae st sae s s esssssssasses st et s sesesnassensssssanaetesansssssnens 32
2.2.2. SOLAR oottt teeee et ettt et s st s et n e s st s e aaen 35

3. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA. .....comuieermteeeeteeteseesesaesssssessessssessessesssessessssssesassssassssenes 38

3.1, INTRODUCCION ......oeiieeeececee sttt sttt sssa st sae s s naesesssnans 38

3.2.  ASPECTOS GENERALES DE LA TECNOLOGIA.......coeveeereeeceerereeeeseeeteseeeeseseessesesesessesenenens 38
3.2.1.  BASES FiSICAS DE LA CONVERSION FOTOVOLTAICA......cooeveeerreeeerereeeeeseeereneenns 39
3.2.2. HISTORIA oottt sttt sa st a st enae st sassnsesessenans 39
3.2.3.  EVOLUCION DE COSTES, MERCADOS Y PRODUCCION .......cooovveereerecreeeineeserinanns 41
3.24. LATECNOLOGIAY LA INDUSTRIA SOLAR FOTOVOLTAICA: PRESENTE Y FUTURO .. 43
3.3.  LAS CELULAS SOLARES: CARACTERISTICAS, TIPOS Y DESARROLLO .......cocvvrverrerrerennnns 43
3.3.1. LATECNOLOGIA DE REFERENCIA: CELULAS DE SILICIO CRISTALINO.........coceveveenne. 47
3.3.2. ELRESTO DELSISTEMA . ....viuieeveeeiecteeeseetssessessesessesessssessssessesssessesssssessssssassnans 48
3.4.  TIPOLOGIA DE PROYECTOS TECNICOS ....ovuivevireriiereeieteteseteeese i asae e esanans 52
3.4.1.  INSTALACIONES CONECTADAS A RED .....coovurucuiereeeeeeceeseseesesesessssessesessssssesssssssensns 52
3.4.2.  INSTALACIONES SOBRE SUELO......oeuevieceerececeeiecteteeeeesesesesssessssessssessssssesssssssansns 53
3.4.3.  INSTALACIONES SOBRE EDIFICACION .....cooviuevveeeeeeeecesseresesesessssessesesessssesssssssassns 56

4. PROYECTO DE VIABILIDAD PARA UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA. ....covvrererrreerernnnn. 59
4.1, PROYECTO TECNICO ...ooveeeveceeeeseceeseeseseesessessssssssassssesessessessssassssansssassssssassssssssssanns 59
4.1.1.  SITO DE INSTALACION ....ouviereitiectceesecteeae et se s sesae st sas s 61
4.1.2.  DISENO DE LA INSTALACION ....oovuiieieriieeiesieeeessse s sesae st sesssans 63
4.1.3.  DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA MONOCRISTALINO .....c.coovvveererereereierecinens 65
4.1.4.  DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA POLICRISTALINO.......cevvrverrrreercreresseesseneenens 78
4.2, PROYECTO ECONOMICO .....ovveeerereeireeseseeeesssaesessessesessessesessassssssssassssssassssssessnenns 90
4.2.1.  CONSUMOS DE LA NAVE .....ooovuivreeiieeierseeeesssesessesse s sesse s sessesssssae s s sessesasssaens 90
B.2.2. INGRESOS ....ovurveieereetieessiesaesessess st s s se s se st sa st esae s sas s s s ssaens 91
4.2.3.  INSTALACION PLANTA MONOCRISTALINO......orvrrrerrreerersesesssssseesessssessesasseseesens 95
B.2.3. 1. GASTOS..ooeieeeeeeeeeeteeeteeesesesseses s esss s s s s s e s st asassnssnae s s sas s s aesanaanaens 95
4.2.3.2.  ANALISIS ECONOMICO .....oucuireieeceeteteeeeeeee ettt a e 96
4.2.33.  INDICADORES ECONOMICOS ......ovververererieeesnsesessssesssesassessssae s sssassessesessesans 98
4.2.4.  INSTALACION PLANTA POLICRISTALINO ....cvvvrervereereriieeseseseesesae e sraees 100
B.2.8.0.  GASTOS..ooeeeeeeeeeeeeeeeteeeeses s s s s sesas st s s esse s s s st sa s st s s s s s sneenas 100
4.2.4.2.  ANALISIS ECONOMICO ....oouviviiiecectetete ettt 100

4.2.43. INDICADORES ECONOMICOS ....ovrivirriirinisiseisssessssssessssssssssssesssessesssessssnsens 102



5. CONCLUSIONES ...ttt ettt e et e s s e s s e s s e e s s mr e e s s e nene e ennes 105

6. ANEXOS ..o 107
6.1.  NORMATIVAS DE REFERENCIA .....cooiiiiiiiiiiiic s 107
6.2.  FICHAS TECNICAS ....ououiviiecteieie sttt sttt bbb s bbb s s s nsesans 111
6.3, COMPUTOS.... .ottt 121

6.4, BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt bttt s st nseses 126



1. ENERGIA RENOVABLE

1.1. QUE ES LA ENERGIA RENOVABLE

Las fuentes renovables son aquellos recursos que se regeneran con el tiempo ciclos comparables
a los de su consumo. A diferencia de los combustibles fésiles, pueden considerarse inagotables.

Las fuentes de energia renovable (RES) son aquellas formas de energia generadas de fuentes
gue se regeneran por sus caracteristicas y no son "agotables" en la escala de la tiempos
"humanos" y cuyo uso no afecta los recursos naturales para las generaciones futuras; Desde el
punto de vista social y politico, se crea la distincion en uso hoy en dia entre las fuentes de
energia. Considerado renovable (sol, viento, etc.) cuyo uso actual no afecta a su disponibilidad
en el futuro, y no renovables, que deben tener largos periodos de formacién muy superior a las
del consumo actual (petrdleo, carbdn, gas natural), ambos para estar presentes en reservas no
inagotables en la escala del tiempo humano (nuclear), son limitados en el futuro.

Una distincién que se hace a menudo en esta area es la de las fuentes renovables. "Clasico"
(hidroeléctrico y geotérmico) y "nuevas" fuentes renovables. "(Llamado" NFER, incluido Energia
solar, edlica y biomasa). Estas fuentes de energia se pueden clasificar en "Fuentes
programables" y "Fuentes no programable "dependiendo de si se pueden programar de
acuerdo a la solicitud de energia o no.

1.1.1. ENERGIA'Y MEDIO AMBIENTE
La generacion, el transporte y el consumo de energias convencionales tienen, como todas las
actividades humanas, un impacto en el medio ambiente, y se puede argumentar que estan en
la raiz de algunos de los mayores problemas ambientales que sufre el planeta, como el cambio
climdtico. y lluvia acida. Sin ir tan lejos como para decir que estos efectos no existen en las
energias renovables, es verdad, por otra parte, que son infinitamente mas pequeiios y siempre
reversibles.

El consumo de energia, incluido el transporte, es actualmente la principal fuente de emisiones
de gases de efecto invernadero y contaminantes acidificantes. Segun la Agencia Europea de
Medio Ambiente (EEE), las emisiones de estos ultimos contaminantes se han reducido
significativamente gracias a la adopcion de combustibles mas limpios y al tratamiento de los
gases de combustion. Pero el papel de los combustibles no disminuye los fésiles en la canasta
de energia, los gases de efecto invernadero que causan el cambio climatico parecen estar
destinados a aumentar. Una mayor eficiencia energética y un aumento en el uso de energia
renovable son considerados por la EEA como parte de la solucién.

El cambio climatico es el mayor desafio ambiental que la humanidad tendra que enfrentar en
las proximas décadas. En los ultimos 100 afos, la temperatura media global ha aumentado en
0,6 °C (1,2 ° Cen Europa) y los cientificos han certificado que la década de los 90 fue la mas
calurosa de los ultimos 150 afios. Los prondsticos hablan de un aumento en la temperatura
promedio que puede irde 1.4 a 5.8 ° C entre 1990 y 2100, lo que interrumpiria los ciclos del
agua y causaria

un aumento en el nivel del mar debido a la fusion de los casquetes polares. Para intentar
evitarlo, en 1997 se firmad el Protocolo de Kyoto, que establece un calendario para la reduccién
de las emisiones de gases de efecto invernadero, en base a las emitidas por cada pais. La UE en
su conjunto debe reducirlos en un 8% en 2010 en comparacién con 1990.



1.1.2. FUENTES INAGOTABLES

La energia renovable es inagotable. El uso de la radiacién solar para producir calor o electricidad
no disminuye en ningun caso la cantidad de energia que el Sol envia a la Tierra. Lo mismo ocurre
con el viento. Por mas aerogeneradores que hayan extraido su fuerza y se hayan convertido en
electricidad, nunca habrian perturbado el equilibrio térmico del planeta. Si, podria hacer el uso
indiscriminado de biomasa natural, el primer recurso energético que los humanos han usado,
mas alld de su fuerza bruta. El uso excesivo de biomasa natural (en forma de lefia, por ejemplo)
causaria una rapida degradacién de los ecosistemas naturales. Aun asi, sigue siendo la base del
consumo de energia en los paises en desarrollo, que, en muchos casos, explota las masas de
plantas mas alld de su potencial de produccidn, lo que causa problemas de erosién vy
desertificacién.

Lejos de ser inagotable, los combustibles fosiles se estan acabando. Hasta el punto de que su
control estratégico provoca conflictos politicos y sociales en el mundo, como lo demuestra la
guerra en Irak, la primera guerra del Golfo o las revueltas en Venezuela o Bolivia. Los analistas
de todo el mundo estan de acuerdo en que, mas alld de los argumentos presentados por la
administracién estadounidense, el actor principal en los conflictos mencionados, existe un
fenédmeno que afecta a todos los paises industrializados: su dependencia del petréleo.

Vivir con petréleo tiene sus riesgos, ya que las principales reservas se concentran en dareas del
planeta en las que se mantienen las incertidumbres politicas que se transfieren inmediatamente
a la economia.

La energia renovable significa, por lo tanto, cambiar los costos de cambio mediante el pago de
salarios también en los paises: la energia renovable genera cinco veces mas empleos que los
convencionales. Todos los estudios a este respecto coinciden en los mejores efectos sobre el
empleo renovable.



1.2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

1.2.1. INTRODUCCION

La energia solar asociada al enorme flujo de radiaciéon emitida por el sol y capturada por nuestro
planeta, es el origen de la vida y nos permite perpetuarnos, también marca el tiempo de los
ciclos y las estaciones biolégicas. El hombre siempre ha usado la energia solar como fuente de
calor y luz. La energia solar es la fuente de energia mas abundante en la tierra: renovable,
disponible y gratuita. Hoy utilizamos solo una pequeiia parte de la enorme cantidad de energia
gue proviene del sol, por lo que el camino por delante auin es largo para explotar la energia solar
a gran escala.

1.2.2. ELSOL

El Sol es la estrella mas cercana a nosotros y la que permite la vida en la Tierra. El sol es una
esfera con un didmetro de 1.4 millones de kildmetros (109 veces mas que la Tierra) y una masa
alrededor de 300,000 mas grande que la tierra. Estd formado por 75% de hidrégeno, 23% de
helio y solo 2% de elementos mas pesados. Produce su propio calor transformando el hidrégeno
en helio en su parte mas interna, donde la temperatura alcanza los 15 millones de grados
centigrados (a la superficie de la temperatura es de alrededor de 6000 grados Celsius). La
reaccion de transformaciéon se llama fusion nuclear y la une cuatro nucleos de hidrégeno
(protones) para formar un nucleo de helio, liberando grandes cantidades de energia. Esta
energia, en forma de fotones, se irradia en el espacio. Se llama constante solar, la radiacion que
afecta perpendicularmente a una superficie unitaria ubicada en el limite superior de la
atmoésferay equivale a 1350 vatios por metro cuadrado. Este valor, multiplicado por la superficie
de la seccidn de la Tierra (radio terrestre medio cuadrado por pi) nos proporciona la cantidad de
energia que la Tierra recibe del Sol cada segundo: 173,000 Tera vatios.

1.2.3. RADIACION UTIL
Solo una parte del enorme flujo de energia que proviene del Sol en la Tierra puede transformarse
en energia util. La cantidad de energia solar que llega a la superficie de la Tierra y que puede ser
util "cosechada" depende de la irradiacion del lugar.

REFLEJO
DEL SUELD

Figura 1: componentes de la radiacion solar.

La irradiacidn es (fig. 1), de hecho, la cantidad de energia solar incidente en una superficie de la
unidad en un cierto intervalo de tiempo, generalmente un dia (medido en kilovatios hora por



metro cuadrado por dia). En cambio, el valor de la radiacion solar que llega a la unidad de
superficie (en un instante dado) viene en cambio llamado irradiancia (se mide en kilovatios por
metro cuadrado). La irradiacién estd influenciada por las condiciones climaticas local
(nubosidad, neblina, etc.) y depende de la latitud del lugar: como usted sabe, crece a medida
que se acerca el ecuador.

1.2.4. HISTORIA
El hombre siempre ha sabido lo que sucede cuando un rayo del sol ilumina un cuerpo. Si esto es
de color claro o es uno espejo, la energia del sol se refleja. Si esta oscuro, la radiacidn solar se
absorbe y el cuerpo se calienta.

Este principio se basa en el primer colector solar, inventado en 1767 por el suizo Horace de
Saussure: una "olla negra" utilizada por los primeros pioneros estadounidenses para calentar
aguay cocinar mientras viajaba hacia el oeste 1891, Clarence Kemp patentd el primer calentador
de agua con energia solar. La idea complacid, pero el hombre ya conocia sistemas mas simples
y mas baratos para calentar el agua. Solo ochenta afios después, tras la crisis energética del 1973
y el consiguiente aumento en el precio del petrdleo, el calentador de agua Kemp habria tomado
una forma mas moderna, convirtiéndose en ese panel solar que se estd extendiendo
rapidamente hoy.

Ademas del potencial térmico del Sol, el hombre ha aprendido recientemente a explotar
también el efecto electromagnético de la radiacién solar. Se trata de convertir los rayos del Sol
en energia eléctrica a través de dispositivos apropiados. El procedimiento, conocido como
conversion o efecto fotovoltaico, fue descubierto en 1839 por el fisico Bequerel, pero la primera
aplicacion comercial fue en 1954 en los Estados Unidos cuando los laboratorios Bell
construyeron la primera célula fotovoltaica de silicio monocristalino con un rendimiento del 6%.
Por lo tanto, se han producido los primeros pasos de la conversion fotovoltaica en la industria
de los semiconductores y la informatica. Un gran incentivo en el desarrollo de esta tecnologia
provino del uso de células de silicio en los generadores de energia eléctrico para satélites o naves
espaciales. La primera de estas aplicaciones se remonta a 1958. Hoy las principales aplicaciones
son terrestres y la produccién industrial de células fotovoltaicas ha aumentado, desde los afios
sesenta hasta la actualidad, con una la consiguiente caida de los precios de produccion. Se han
logrado retornos significativos, hasta 10-15%, lo que sera posible hacer que la explotacion de la
energia solar sea cada vez mas competitiva en la produccién de electricidad.

1.2.5. PRODUCCION DE ENERGIA

Sistemas solares

Los sistemas solares pasivos se definen como aquellos en los que la energia solar se usa
directamente. Invernaderos, por ejemplo, son estructuras de vidrio que permiten el paso del Sol
entrante, pero no dejan salir el calor. De esta manera, pueden mantener temperaturas
interiores mas altas que las externas. Por otra parte, estdn los destiladores solares en los que,
en un espacio cerrado cubierto con placas transparentes expuestas al Sol, el agua de mar se
evapora y luego se condensa debajo forma de agua sin sales y, por lo tanto, reutilizable. En los
sistemas solares activos, por otro lado, la energia solar se recoge y transforma en energia
térmica o eléctrica antes de ser utilizado. Los paneles solares son sistemas de este tipo
calentadores, colectores de concentracion utilizados en la produccién de energia térmica y
paneles solares fotovoltaicos, para la produccidon de electricidad. Las mejores tecnologias
también permiten la cogeneracién de varios tipos de energia y es posible acumular energia
térmica de muchas maneras y para diferentes usos.



Paneles solares térmicos

Los paneles solares térmicos capturan la energia del sol y la usan para producir agua caliente
(hasta 60-70 grados Celsius) que, acumulado en un tanque especial, puede usarse tanto para
fines domésticos (por ejemplo, para calefaccidon vivienda y agua) para la generacion de
electricidad tanto industrial como a gran escala a través de la planta de energia solar térmica.

Hay diferentes tipos de paneles solares térmicos:
- Paneles de placa

- Colectores de concentracion

- Colectores de tubo de vacio

Paneles de placa

Figura 2: paneles solares.

El sistema de paneles solares (fig.2) consta de dos elementos: el panel solar en siy el tanque de
almacenamiento. La primera se compone de un absorbedor de calor solar, que es una placa de
acero o cobre, dentro de la cual pasan las tuberias en las que fluye el fluido que debe calentar
el Sol: generalmente se agrega agua con anticongelante para tolerar el frio del invierno. Sobre
el absorbedor se coloca una lamina de vidrio que pasa los rayos solares a entrada, pero no los
deja salir, para que el entorno subyacente se mantenga caliente.

El tanque contiene un intercambiador de calor que permite transmitir el calor del liquido
calentado al absorbedor de agua del sistema hidraulico casa. Los paneles solares térmicos se
instalan en una posicion fija, si es posible orientada hacia el sur, para recibir la cantidad maxima
de radiacion. Un metro cuadrado de colector solar puede calentar de 40 a 300 litros de agua al
dia 45-60 grados Celsius. La eficiencia varia segun las condiciones climaticas y el tipo de colector
desde 30% hasta 80%. El rendimiento de los paneles solares ha aumentado en
aproximadamente un 30% en los ultimos diez afios.

Colectores de concentracion

Los colectores de concentracidn (fig. 3) son paneles solares térmicos que utilizan un sistema de
espejos que refleja los rayos del sol haciéndolos converger en un receptor. Los colectores
pueden ser del tipo lineal, cuando los rayos del Sol se concentran en segmento de una linea
recta, o pueden concentrar los rayos en un punto, calentando el fluido dejando el panel
temperaturas superiores a 100 grados centigrados. La energia térmica asi producida se puede
enviar directamente a los usuarios. O el calor producido por los diversos concentradores solares



puede operar los motores que se activan por calor temperaturas medias y altas (por ejemplo,
para bombear agua u otras aplicaciones mecanicas). La energia térmica puede también ser
transformada en electricidad gracias a las plantas de energia solar térmica. Energia térmica en
estas plantas es capturada por los colectores se utiliza para convertir el agua en vapor que, a su
vez, impulsa una turbina acoplada a un generador de electricidad. Estas son plantas de energia
limpia con un impacto ambiental muy bajo en comparacién con aquellos alimentados con
combustibles fdsiles, ya que las Unicas emisiones que producen en la atmdsfera son de vapor.

Figura 2: colectores de concentracion.

Colectores de tubo de vacio

También hay paneles solares térmicos llamados colectores de tubos de vacio (fig. 3) que estan
hechos de tubos de vidrio especiales empacado al vacio, cubierto con una capa que transforma
la luz solar en calor. En este caso, el absorbedor de calor esta en forma circular y alojado dentro
de la cavidad de vacio de los propios tubos; de esta manera el fluido que conduce el calor se
evapora y, cediendo su calor al extremo superior del tubo, se condensa y vuelve al fondo. A
diferencia de los paneles placa, este tipo de colectores de vacio no conduce el calor (el aire es el
mejor aislamiento), por lo que no se producen pérdidasy, por lo tanto, su rendimiento es mayor.
Entonces estos colectores requieren una superficie de exposicidn mas pequefia en comparacion
con otros tipos de paneles y son capaces de Redner el calor acumulado incluso en condiciones
atmosféricas, garantizando un rendimiento alto y constante durante todo el afio. Por estas
razones también se pueden usar en dreas con una insolacion media-baja o particularmente en
condiciones climaticas duro durante el invierno, como en las altas montafias o en los paises
nérdicos.



Paneles solares térmicos
(tubos de vacio)
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Figura 3: colectores de tubos de vacio.
Paneles solares fotovoltaicos

La energia fotovoltaica es una tecnologia que permite la transformacion directa de la luz solar
en electricidad utilizando el llamado efecto fotovoltaico (fig. 4). Utilizan las propiedades que
tienen algunos materiales semiconductores como el silicio que, tratado apropiadamente, genera
electricidad cuando es golpeado por la radiacién solar.
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Figura 4: efecto fotovoltaico.

Celdas fotovoltaicas son el dispositivo mas basico capaz de hacer tal conversidn; cada célula
produce aproximadamente 1.5 vatios de potencia en condiciones estandar, es decir, cuando
estd a una temperatura de 25 grados Celsius y esta sujeto a una potencia de radiacién de 100
vatios por metro cuadrado. La potencia de salida de un sistema fotovoltaico en condiciones
estandar si llama "potencia méxima" (Wp): expresa la energia eléctrica suministrada por un
generador fotovoltaico con una irradiacion de 1,000 vatios por metro cuadrado, temperatura
del médulo de 25 grados centigrados y una masa de aire igual a 1.5. En realidad, la electricidad
producida es menor que el valor maximo debido a temperaturas y valores mas altos menor que
la radiacién. Muchas células ensambladas y conectadas juntas en una sola estructura forman un
maddulo la energia fotovoltaica. El mddulo tradicional consiste en una serie de 36 celdas, para
obtener una potencia de salida de aproximadamente 50 watt, pero actualmente, especialmente
para las necesidades arquitectdnicas, hay muchos médulos en el mercado alto en celdas y luego
se pueden alcanzar potencias de hasta 200 vatios para cada médulo. Para aumentar la potencia
eléctrica es necesario conectar mas mddulos: mas mdédulos forman un panel y, de manera
similar, mas paneles forman una cadena.

Célula fotovoltaica



La célula fotovoltaica es un dispositivo formado por una ldmina de un material semiconductor,
muy a menudo de silicio (fig. 5). Se trata del mismo silicio utilizado en la industria electrdnica,
cuyo coste es todavia mds alto. Actualmente el material mds utilizado es el silicio mono-
cristalino, que presenta prestaciones y duracién en el tiempo superiores a cualquier otro tipo de
silicio:

- Silicio mono-cristalino: rendimiento energético hasta 15-17%

- Silicio poli-cristalino: rendimiento energético hasta 12-14%

- Silicio amorfo: rendimiento energético menos del 10%
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Figura 5: célula fotovoltaica.

El modulo fotovoltaico

Las células solares construyen un producto intermedio: proporcionan valores de tension y
corriente limitados en comparacién a los requeridos normalmente por los usuarios, son
extremamente frégiles, eléctricamente no aisladas y sin un soporte mecanico. Se ensamblan de
la manera adecuada para formar una Unica estructura: el modulo fotovoltaico, que es una
estructura mas manejable (fig. 6).

Figura 6: modulo fotovoltaico.

Los médulos pueden tener diferentes tamafios: los mds utilizados estan formados por 36 células
conectadas eléctricamente en serie, con una superficie que oscila entre los 0.5 m?. Las células
estan ensambladas entre un estrato superior de cristal y un estrato inferior de material plastico.



El producto preparado de esta manera se coloca en un horno de alta temperatura, con vacio de
alto grado. El resultado es un bloque Unico laminado en el que las células estdan “ahogadas” en
el material pldstico fundido. Luego se afiaden los marcos, normalmente de aluminio; de esta
manera se confiere una resistencia mecdnica adecuada y se garantizan muchos afios de
funcionamiento. En la parte trasera del médulo se afiade una caja de unidn en la que se ponen
los diodos de by-pass y los contactos eléctricos.

1.2.6. LOS SISTEMAS SOLARES
Sistemas fotovoltaicos

El sistema fotovoltaico es el conjunto de componentes mecanicos, eléctricos y electrdnicos que
capturan la energia solar y la transforman en electricidad, hasta que esté disponible para el uso
del usuario final. Hay dos tipos de sistemas fotovoltaicos: sistemas con acumulacién y los que
no. Los primeros estan equipados con baterias para acumular electricidad durante las horas del
Sol, luego usandola cuando el Sol no esta alli.

Instalaciones aisladas

Estos sistemas no estan conectados a la red eléctrica nacional que alimenta directamente a
algunos equipos. También tienen un sistema de bateria que garantiza el suministro de energia
incluso durante las horas de poca luz o en la oscuridad. Estos sistemas son técnica y
econdmicamente ventajosos en los casos en que la red eléctrica es ausente o dificil de alcanzar.
Estan muy extendidos especialmente en los paises en desarrollo para los usuarios rurales que
también los usan para bombear agua. Actualmente las aplicaciones mas extendidas son
necesarias para alimentos:

- Bombeo de agua;

- Repetidores de radio, estaciones para detectar y transmitir datos (meteoroldgicos y sismicos),
teléfonos;

- Aparatos de refrigeracion, especialmente para el transporte de medicamentos;
- Sistemas de iluminacion;

- Sefializacién en carRedras, puertos y aeropuertos;

- Suministro de servicios en campistas;

- Sistemas publicitarios, etc.

Instalaciones conectadas a la red eléctrica

Son plantas conectadas permanentemente a la red eléctrica nacional. En las horas en que el
generador fotovoltaico no puede para producir la energia necesaria para cubrir la demanda de
electricidad, la red proporciona la energia requerida. Viceversa, si el sistema fotovoltaico
produce mas electricidad, el excedente se transfiere a la red. Tales sistemas no necesitan
baterias porque la red de distribucién compensa el suministro de electricidad en tiempos de
indisponibilidad de la radiacion solar Se construyeron plantas centralizadas para la produccién
de electricidad fotovoltaica de alta potencia. En realidad, cada vez mas pequefios sistemas de
distribucidn se estan extendiendo, gracias también a los incentivos publicos territorio con una
potencia no superior a 20 kilovatios (prevista como potencia maxima). Las plantas mas



extendidas tienen poderes entre 1.5 y 3 kilovatios. Estos sistemas se instalan en los techos o en
las fachadas de los edificios y ayudan a satisfacer la demanda de electricidad de los usuarios.

1.2.7. MEDIO AMBIENTE Y TERRITORIO
Beneficios de la energia solar

La energia solar es silenciosa, no es contaminante y le permite obtener de inmediato un fluido
caliente que puede ser utilizado tanto como agua caliente sanitaria, tanto como calefaccién y
para diversos usos industriales. Los beneficios medioambientales derivados de la instalacién de
sistemas fotovoltaicos se pueden expresar en términos de emisiones evitar: las emisiones que
se producirian para la generacién de una cantidad igual de energia eléctrica a través de sistemas
termoeléctricos. Por ejemplo, se estima que una familia de cuatro personas consume alrededor
de 7.7 con un calentador de agua eléctrico kilovatios-hora por dia. En Italia, para producir un
kilovatio-hora eléctrico, las plantas termoeléctricas producen diéxido de carbono, uno de los
principales gases responsables del efecto invernadero. Entonces para uno el calentador de agua
eléctrico produce un promedio de 4.5 kilogramos de CO2 por dia. Con los sistemas hibridos solar-
gas, eso es sistemas solares integrados con calderas de gas, que proporcionan agua caliente
durante todo el afio, una familia de cuatro personas puede ahorrar alrededor de 0,69 kilogramos
de CO2 por dia. Por lo tanto, la energia solar podria reducir significativamente el uso de
combustibles fdsiles, ya que finalmente podria representan una fuente de electricidad a gran
escala. Convertir el sol directamente en electricidad es una opcidén que puede ser muy ventajosa
no solo en asentamiento urbano, también en dreas marginadas y remotas, especialmente en el
Tercer Mundo. Aqui la combinacién de sistemas los sistemas fotovoltaicos con otras fuentes
renovables existentes también pueden llevar electricidad a las aldeas y comunidades mas
aisladas para asegurar la iluminacidn, las telecomunicaciones, las bombas, pero también para
desalinizar el mar y el agua salobre pozos, para conservar la pesca y los productos agricolas, y
para enfriar los medicamentos.

El impacto en el paisaje

El impacto ambiental de una planta de energia solar debe evaluarse teniendo en cuenta todo el
ciclo de vida y en particular, la fase de construccion de la planta, la fase en la cual la planta esta
instalada y produce energiay, finalmente, la fase de desmantelamiento. El impacto que se deriva
de la construccién de un sistema fotovoltaico es comparable al generado por la produccién de
cualquier producto de la industria quimica. De hecho, durante el procesamiento de los paneles,
se usan sustancias muy téxicas, que requieren medidas de seguridad especiales para proteger a
los trabajadores, el medio ambiente y el medio ambiente personas que viven alli. Los productos
utilizados varian segun el tipo de panel: para paneles de silicio cristalino se usan acido clorhidrico
y triclorosilano, mientras que silano, fosfina y silice se usan para paneles de silicio amorfo
diborano. Las sustancias utilizadas para los paneles que no son de silicona son incluso mas
téxicas y contaminantes que las mencionadas anteriormente. Por ejemplo, para producir
paneles CIS (cobre, indio, selenio, hidrégeno seleniuro se usa mientras que para CdTe (Telururo
de cadmio) Se usa cadmio, que es téxico y cancerigeno, asi como también seleniuro de
hidrégeno. Sin embargo, los beneficios ambientales generados en el tiempo de vida de un
sistema fotovoltaico (en promedio 20-25 afos) ya son ahora ampliamente superior al dafio
causado durante las fases de producciéon de los paneles. En el momento de la eliminacién de la
planta, sera necesario tratar el panel como un desecho especial, ya que contiene numerosas
sustancias toxicas, como plomo, cadmio, cobre, selenio, etc. En cuanto a la fase operacional de



la planta, el Unico impacto es en el paisaje, que varia segun el tipo, la extensién y la colocacion
de las instalaciones. Los parques fotovoltaicos son plantas de tamafio considerable, que
generalmente se instalan en aterrizar en amplios espacios abiertos, restando asi el territorio de
otros usos. El impacto visual de las plantas de energia fotovoltaica es, sin embargo, menor que
la de las centrales térmicas o cualquier otra planta industrial grande; esto es debido
esencialmente al hecho de que las plantas son mucho mas bajas que una planta industrial. El
impacto visual de las plantas pequefias y medianas son ciertamente mas bajas que las de una
planta grande y con algunas precauciones, los paneles fotovoltaicos solares pueden encajar bien
en el paisaje. Sin embargo, la compatibilidad con el paisaje debe ser evaluada de cada planta,
por ejemplo, limitando el uso de paneles fotovoltaicos en ciudades de arte, en centros histdricos
o en areas con alto valor naturalista, explotando, por otro lado, dreas marginales no utilizadas,
como los techos de cobertizos o las dreas a recuperar, o instalando los paneles en los techos de
las casas en areas urbanas. Las integraciones arquitecténicas de los sistemas fotovoltaicos (fig.
7) en los edificios pueden reducir enormemente su impacto visual.

Figura 7: sistema fotovoltaico integrado en la arquitectura.

De hecho, se dice que una planta estd integrada cuando los mddulos fotovoltaicos se convierten
en elementos estructurales del edificio, como techos, fachadas, ventanas, etcétera De esta
manera, el panel fotovoltaico de un elemento extrafio se convierte en una parte integral del
edificio.



1.3. Energia edlica

1.3.1. INTRODUCCION

El viento es un elemento fundamental de nuestro planeta y el principal "motor" del clima de la
tierra. En algunas dreas del planeta, el viento es uno de los principales agentes de la erosidn de
las rocas, el transporte de sedimentos y el modelado del paisaje: piense en la ambientes
desérticos y costeros, donde el trabajo del viento deja una fuerte huella en las caracteristicas
morfoldgicas del paisaje. El viento estd acompafiado de todas las perturbaciones
meteoroldgicas, es responsable del movimiento de las olas de los mares y de los océanos, y en
consecuencia de las morfologias costeras, determina la estabilidad de la capa de nieve en las
montaias altas y la morfologia de las superficies cubiertas de nieve y hielo en las dreas articas y
antarticas. Desde el comienzo de la historia, el hombre se ha dado cuenta de la posibilidad de
usar energia edlica, en primer lugar, para mover embarcaciones, luego operar engranajes,
mover las aspas del molino de viento y finalmente producir electricidad.

1.3.2. CONOCER LA ENERGIA EOLICA

La energia edlica es la energia que posee el viento. El hombre ha usado la fuerza del viento desde
la antigliedad para navegar y mover las palas de los molinos, moler los cereales, exprimir
aceitunas o bombear el agua. Solo desde unas pocas décadas, la energia edlica se usa para
producir electricidad. La palabra "viento" deriva de Eolo, dios griego del viento, cuyo nombre
"aiolos" significa "rdpido". La electricidad se obtiene explotando la energia cinética del viento
gue hace girar las palas de una hélice; estos a su vez estan conectados a un generador que
transforma la energia mecanica (rotacidn de las palas) en energia eléctrica.

1.3.3. COMO SE FORMA EL VIENTO

El viento es un fendmeno atmosférico debido al calentamiento del Sol. El Sol irradia a la Tierra
1.74 x 1017 vatios de potencia; aproximadamente el 2% de la potencia se convierte en energia
edlica. La Tierra le da a la atmdsfera el calor recibido del Sol, pero no lo hace de manera
uniforme. En areas donde hay menos calor aumenta la presién de los gases atmosféricos,
mientras que cuando se libera mas calor, el aire se calienta y la presion del gas disminuye de
esta forma se forman dreas de areas de alta presidn y baja presion, también influenciadas por
rotacion de la Tierra. Cuando diferentes masas de aire entran en contacto, el area donde la
presion es mayor tiende a transfiere aire donde la presidn es menor. Lo mismo sucede cuando
dejamos que un globo se desinfle, |a alta presién dentro del globo tiende a transferir el aire hacia
afuera, donde la presién es menor, dando lugar a un pequeno flujo de aire. El viento es, por lo
tanto, el movimiento del aire, mds o menos rapido, entre areas de diferente presion. Y cuanto
mayor es la diferencia de presidn, cuanto mas rapido es el desplazamiento del aire, mas fuerte
serd el viento. La velocidad se mide con el anemdmetro, un simple molinillo expuesto a la fuerza
del viento: se mide la velocidad de rotacidn.

1.3.4. LA CIRCULACION DE LOS VIENTOS
Los movimientos de las masas de aire se deben al calentamiento solar y, en particular, a la
diferencia (gradiente) de temperatura existente entre las areas ecuatorial y tropical. La
irradiacién solar de las zonas ecuatoriales es mayor que la de las areas tropicales (fig. 8 ).
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Figura 8: viento generado por el gradiente térmico.

El aire ecuatorial, mas calido y, por lo tanto, menos denso, tiende a elevarse recordando el aire
frio de las areas tropicales. En los trépicos, el aire caliente se enfria y comienza a descender. Y
asi sucesivamente en un ecuador polar continuo en circulacién y viceversa. En ausencia de otros
factores, la circulacidn de los vientos en la Tierra tendria un curso regular de este tipo. hay otros
Factores que influyen en la circulacién del viento en realidad, otros factores geografico-
astrondmicos intervienen en la circulacion del aire, modificando su tendencia. La inclinacion del
eje de la Tierra y la rotacién de la Tierra alrededor del Sol cambian estacionalmente las bandas
mayores irradiacion entre los dos trépicos. Ademads, la rotacién de la Tierra contribuye a la
alternancia de la radiacién solar y su superficie, poco homogénea, tiene una capacidad diferente
de absorcién e intercambio de calor. La rotacion de la Terra también induce otro factor
fundamental para la comprensién de la circulacion del viento: la aceleracidn de Coriolis (fig. 9),
que les da a las masas de aire un componente giratorio o en espiral. Otros factores importantes
para determinar la direccidn e intensidad del viento son la fuerza de friccién de la superficie
terrestre, para superar que la corriente de aire consume energia, y la presencia de cadenas
montafiosas, que bloquean o desviar la trayectoria del viento.
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Figura 9: aceleracion de coriolis.

1.3.5. LARUGOSIDAD DEL SUELO

La velocidad del viento depende no solo de los pardmetros atmosféricos, sino también de la
forma del suelo. El terreno estd arrugado, es decir, presenta variaciones abruptas de pendiente,
bosques, edificios y montafias, mds viento encontrard obstaculos ellos reduciran su velocidad
(fig. 10).

Para definir la conformacion de un suelo, se han identificado cuatro clases de rugosidad:

- Rugosidad clase 0: suelo plano como el mar, la playa y las extensiones nevadas

- Rugosidad clase 1: suelo abierto con tierras no cultivadas con poca vegetacién y aeropuertos
- Rugosidad clase 2: areas agricolas con edificios raros y pocos arboles

- Rugosidad clase 3: suelo dspero en el que hay muchas variaciones de la pendiente del terreno,
bosques y aldeas



En general, la posicidn ideal de un aerogenerador es en un suelo que pertenece a una clase baja

de rugosidad.
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Figura 10: influencia de la rugosidad del suelo.

1.3.6. HISTORIA

El hombre ha aprendido a explotar la energia cinética del viento hace miles de afos. La
navegacién a vela se remonta, de hecho, a hace al menos diez mil afios, mientras que los
primeros molinos de viento, de los cuales se encontraron rastros, son persas y datan de 200 a.
C. Fueron construidos de manera muy simple, con velas atadas a marcos de madera. En los siglos
siguientes, los molinos de viento si se extendieron por todo el Medio Oriente, convirtiéndose en
una maquina utilizada en la agricultura. Entre 1200 y 1300 también encontraron empleo en
Europa, especialmente en los paises del norte. El mismo Leonardo Da Vinci contribuyd a la
evolucidn de estas maquinas. Alrededor de 1600, se introdujeron tecnologias mas refinadas: se
mejoraron los perfiles de las palas y se hicieron mas aerodinamicas las palas para explotar mejor
la fuerza del viento. En ese momento, la energia el viento no se usaba para moler el grano, sino
especialmente para drenar tierra inundada. La invencion de la dinamo por el Gramme belga a
mediados del siglo XIX abrié nuevos horizontes al uso de la energia hidraulica y edlica y en 1887
el francés Duc de La Peltrie construyd el primer aerogenerador construido en Europa y destinado
a la produccidn de electricidad: este fue el comienzo de la explotacion de la energia edlica para
industria. En el mismo periodo, los Estados Unidos también construyeron el primer "molino de
viento" para producir electricidad (Charles Brush, Ohio, 1890). La produccién de electricidad a
partir de la energia edlica se desarrollé entre 1920 y 1930, siguiendo la evolucion de turbinas
para la transformacién de energia hidrdaulica. Finalmente, la crisis del petrdleo de 1973 revivio
el interés en las fuentes de energia renovables, incluida la energia edlica, que en algunos casos
demuestra ser competitivo con los combustibles fésiles. Los molinos modernos son mucho mas
rapidos y eficientes que los de principios de siglo. Tienen menos palas y pueden alcanzar
velocidades incluso cinco veces mayores de la del viento, con una produccién de energia doble
en comparacion con los molinos tradicionales.

1.3.7. INSTALACIONES EOLICAS
La forma mas importante de uso de la energia edlica es la relacionada con la produccién de
electricidad a través de los generadores de viento o turbinas de viento. La electricidad se obtiene
explotando la energia cinética del viento: las masas de aire que se mueven a una velocidad mas
de 10 kildmetros por hora giran las palas de una hélice; estos a su vez estdn conectados a un
generador que transforma la energia mecanica en energia eléctrica. Hay aerogeneradores
diferentes en forma y tamafio. De hecho, pueden tener una, dos o tres hojas de varias
longitudes: aquellos con palas de 50 cm de largo se usan como cargadores de baterias, aquellos
con palas de unos 30 metros de largo estan en capaz de entregar una potencia de 1500
kilovatios, logrando cumplir con el requisito eléctrico diario de aproximadamente 1000 familias.
El aerogenerador mas difundido consiste en una torre de acero de alturas que estan entre 60y



100 metros, con dos o mas tres palas de unos 20 metros de largo y genera una potencia de 600
kilovatios equivalente al requisito eléctrico diario de 500 familias. Las palas del generador de
viento estdn fijadas en un elemento mecanico llamado géndola (fig. 11) para formar el elemento
del aerogenerador llamado rotor. Dependiendo de la posicion del eje alrededor del cual gira este
mecanismo, si distinguir rotores de eje horizontal y rotores de eje vertical. Los primeros son los
mas conocidos y difundidos, los ultimos fueron usados desde la antigliedad, pero solo
recientemente han sido estudiados e investigados para mejorar su eficiencia (los principales las
ventajas del eje vertical son: operaciéon constante independientemente de la direccién del
viento, la mejor resistencia incluso a altas velocidades del viento y turbulencia). La estructura de
un aerogenerador con rotor de eje horizontal es simple: un soporte (formado por una base y
torre) con una géndola o nave espacial en su parte superior.
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Figura 11: Aerogenerador.

Este arbol contiene el drbol de transmisién lenta, multiplicador de revoluciones, eje rapido,
generador eléctrico y dispositivos auxiliares (sistema de frenado y control). Al final del eje lento
se fija el rotor (que consiste en el cubo en el que estan montadas las palas). La forma de las palas
estad disefiada para que el flujo del aire que invierte el rotor se comparta. Desde el rotor, la
energia cinética del viento se transmite a un generador de corriente. El generador de viento
funciona dependiendo de la fuerza del viento. Debajo de 4/5 metros por segundo no puede
funcionar. La velocidad minima que permite la maquina para proporcionar energia del proyecto
es de 10/12 metros por segundo por unos pocos cientos de kilovatios. A altas velocidades (20/25
metros por segundo) el aerogenerador estd apagado por razones de seguridad. Los avances en
el disefio de la turbina edlica en los ultimos 10 afos les permiten funcionar incluso a velocidades
del viento mas bajo, aprovechando una mayor cantidad de energia y recogiéndola a mayores
alturas, aumentando la cantidad de energia edlica explotable También se han desarrollado
rotores con palas "mdviles": variando la inclinacién de las palas de acuerdo con la velocidad de
las palas el viento puede mantener constante la cantidad de electricidad producida por la
turbina edlica.

1.3.8. TIPOS DE PARQUES EOLICOS
La electricidad se puede utilizar a través de dos grandes categorias de plantas (fig. 12): plantas
para usuarios aislados y sistemas disefiados para conectarse a redes eléctricas existentes. Un
primer tipo de planta es aquella para la produccidn de electricidad "de servicio" suministrada
por pequefias turbinas edlicas. Potencia inferior a 1 kilovatios (rotor de 1-2 m) para la



alimentacién de equipos colocados en ubicaciones aisladas, como repetidores de radio,
detectores, sistemas de sefializacidn, etc. estos usos a menudo son competitivos o se usan junto
con sistemas fotovoltaicos. Ademas, hay una produccion de electricidad para el suministro de
casas dispersas o asentamientos aislados no conectado a la red. Estas plantas consisten en
pequefias turbinas edlicas (3-20 kilovatios) y un sistema de acumulacion (bateria) de la
electricidad producida en momentos de viento favorables.
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Figura 12: tamafio de los aerogeneradores.

Estas aplicaciones se han extendido limitado en los paises industrializados, pero podria tener
perspectivas interesantes en los paises en desarrollo con alta vientos. El segundo tipo de parques
eolicos son los conectados a la red y se subdivide en dos categorias: uno para la produccién de
electricidad para la alimentacion de redes pequefias y la conectada a la red nacional. En el primer
caso, estas son plantas ubicadas en plantas pequenas islas o en dreas remotas que funcionan
con sistemas eléctricos no conectados a la red nacional. También para esto tipo de sistemas, se
puede prever el uso conjunto de energia edlica y fotovoltaica (plantas hibridas), lo que podria,
en algunos casos, se integran cada afio. La aplicacién mds importante para la energia edlica es
la alimentacidn de las grandes redes nacionales; para este propdsito se utilizan maquinas de
tamafio medio-grande instaladas individualmente o en grupos de unidades (parque edlico) con
potencia total hasta unas decenas de megavatios.

1.3.9. LA ENERGIA EOLICA EN EL MUNDO
En los ultimos afios ha habido un crecimiento exponencial de la energia edlica instalada y la
produccién de energia eléctrica mediante el viento. En 2016 se instald una potencia de 54 GW
en todo el mundo (fig. 13), con un aumento de alrededor del 22% en comparacién con 2015,
alcanzando una potencia total de 486 GW. Las principales potencias instaladas en 2016 estan en



China (aprox. 168,3 GW), en los EE. UU. (82 GW), en Alemania (50 GW), en India (28.7 GW) y en
Espafia (23 GW), con Europa 28 a nivel mundial representa el 32.7% de la energia edlica mundial.
El 81% de la potencia instalada en el mundo esta solo diez paises: China, EE. UU., Alemania,
India, Espaia, Gran Bretafia, Canadd, Francia, Italia y Brasil.
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Figura 13: la energia edlica en el mundo (global wind report 2016).

Tradicionalmente, desde el comienzo del uso del viento como fuente de electricidad, los paises
qgue han invertido mas y mas producto fueron Alemania, Espafia y EE. UU: Alemania siempre ha
sido la primera en la clasificacién, pero en 2011 fue superado por Chinay los Estados Unidos. En
los ultimos 5 afios ha surgido un "outsider" muy importante, China, que desde 2010 se convirtié
en el pais lider en el ranking, convirtiéndose en el primer pais emergente en el sector edlico. En
2015, los mayores esfuerzos para fomentar la energia edlica instalada provienen de China, que,
con un aumento de 30.8% en comparacién con 2014, alcanza el 30% de la potencia global
instalada, y de EE. UU., Lo que representa un aumento 8.6% alcanza 17%. La posicién de Italia
siempre ha estado a la vanguardia, y en 2014 Italia ocupa un honorable 9 ° lugar en el ranking
de potencia instalada, después de China, EE. UU., Alemania, India, Espafia, Gran Bretana,
Canad3, Francia. En 2015, la energia edlica cubrid el 3,7% del consumo mundial de electricidad,
pero en algunos paises la produccion de energia. El viento es una parte muy importante de la
red eléctrica nacional. Por ejemplo, en 2015 en Espafia un buen 18% la energia consumida
provino de fuentes edlicas, en Dinamarca el 42%, en Irlanda y en Portugal el 23%. (Fuente de
datos: Renovables 2015 - Informe del estado global; EWEA - Viento en el poder: 2015 European
Statistics).



1.3.10. MEDIO AMBIENTE Y TERRITORIO
Limites y ventajas del viento

El viento en si mismo es abundante, econémico, inagotable, ampliamente distribuido y la
energia edlica es una fuente renovable que no produce ninguna emisidn contaminante. Por lo
tanto, especialmente en el campo de la produccidon de electricidad, su difusidn puede contribuir
significativamente a la reduccidn de las emisiones de los llamados '"gases de efecto
invernadero". Ademas, en comparacion con la energia solar y geotérmica, la energia edlica tiene
la ventaja de estar disponible de forma continua y, por lo tanto, facilmente convertida en
electricidad. Ademads, los generadores edlicos no producen sustancias contaminantes
radioactivos o quimicos, ya que estan compuestos Unicamente de plasticos y metales. También
es necesario considerar que la energia producida por un aerogenerador en el curso de su vida
media (aproximadamente 20 afios para plantas en tierra y mas de 25 afios para instalaciones
offshore), es aproximadamente 80 veces mayor que la requerida para su propio construccion,
mantenimiento, operacidn, desmantelamiento y desguace. Se ha calculado que dos o tres meses
son suficientes para recuperar toda la energia gastada para construir la turbina edlica y
mantenerla en funcionamiento. La energia edlica también tiene algunas desventajas. En primer
lugar, es una fuente intermitente de forma estacional y todos los dias. Por esta razén, instalar
100 MW de aerogeneradores no significa tener 100 MW de potencia disponible en continuo. La
capacidad anual efectiva es igual al 45% de la capacidad nominal en las mas areas ventosas,
alcanzando un promedio de 30% a nivel mundial. En otras palabras, para tener efectividad de
100MW es necesario haber instalado 250 MW. Otro problema que debe abordarse son las redes
de transmisién y distribucion la energia a la que estan conectadas las plantas edlicas, que debe
estar predispuesta a recibir un flujo eléctrico voltaje medio intermitente. Las redes de
distribucidn actualmente presentes en los paises industrializados estan disefiadas de la manera
opuesta, ya que estan conectados a unas pocas plantas de energia grandes y con flujos de
energia controlados predecible. La transicién a una produccion de energia de muchas plantas
pequefias, parques edlicos y mas, requiere cambios adecuados y costosos a la red de
distribucion de electricidad.

Impacto visual

El impacto visual de un aerogenerador de 40 a 60 metros es evidente (fig. 14), pero se puede
reducir realizando los sistemas a cierta distancia de los centros habitados mas cercanos. Hoy
tendemos a disminuir el impacto visual organizando las mdaquinas en una sola fila y usando
colores neutros (como el blanco). También se logra el menor impacto ambiental-paisajistico
colocando los sistemas en el mar abierto mas alla del horizonte visible desde las costas.




Figura 14: impacto ambiental de los aerogeneradores.

Sin embargo, se estdn estudiando soluciones constructivas menos visibles incluso para
instalaciones terrestres. Puede recurrir a la mimica cromdtica que consiste en hacer que los
colores de las torres edlicas sean similares a los del paisaje circundante (por ejemplo, la parte
inferior que estd camuflada) con el verde del campo, mientras que la parte superior
gradualmente azul como el cielo), o el camuflaje de la forma integrando sistemas edlicos en
estructuras preexistentes.

Ruido

La posible contaminacién acustica de los aerogeneradores esta relacionada con dos tipos de
ruido: el ruido mecanico proveniente del generador y el aerodindmico que viene de las palas del
rotor. En cuanto al ruido, en términos de decibeles, el zumbido de las turbinas de viento estd
muy por debajo del ruido que se puede sentir en la ciudad. Alejdndose a trescientos metros de
un parque edlico se perciben los mismos decibeles que se perciben normalmente en el trafico o
en las cercanias de muchas industrias. Actualmente, sin embargo, las turbinas edlicas de alta
tecnologia son muy silenciosas. Se calcula que, a una distancia superior a unos 200 metros, el
ruido de rotacidn debido a las palas del rotor se confunde completamente con el sonido del
viento que atraviesa la vegetacidn circundante.



1.4. BIOMASA

1.4.1. INTRODUCCION

La biomasa se produce a través del proceso de fotosintesis de la clorofila, gracias a la energia
solar, el didxido de carbono atmosférico y el agua subterrdnea se combinan para producir
azlcares necesarios para vivir (fig. 15). La misma energia solar se almacena en los enlaces
quimicos de estas sustancias fotosintesis activada La fotosintesis es muy importante porque
nutre la vida en la Tierra y porque se elimina de la atmdsfera 2 x 10! toneladas de carbono por
afio, con un contenido de energia del orden de 70 mil millones de toneladas equivalentes de
petréleo, o diez veces las necesidades energéticas anuales del mundo. Quemando la biomasa,
el oxigeno atmosférico si se combina con el carbono contenido en ellos, mientras que el didxido
de carbono y el agua se liberan y se produce calor. El didxido de carbono regresa a la atmadsfera
y desde aqui estd nuevamente disponible para realimentar en el proceso fotosintético para
producir nueva biomasa.
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Figura 15: ciclo de la biomasa.

La biomasa, por lo tanto, es un recurso renovable. En el campo de la energia, el término
"biomasa" se refiere a varios productos de origen principalmente vegetal, y solo en cierta
medida animal menor, utilizado para producir energia: residuos agricolas y forestales, desechos
de la industria de la madera, como virutas y serrin, "cultivos energéticos" (es decir, plantas
especificamente cultivadas con fines energéticos), desechos de empresas residuos zootécnicos
y agroalimentarios (residuos de cultivos destinados a la alimentacién humana o animal, como

paja).
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Figura 16: distribucion de biomasa potencial disponible.



La biomasa es una de las fuentes renovables mas disponibles en nuestro planeta. La biomasa
podria cubrir aproximadamente el 10% de los requisitos de energia del mundo (Agencia
Internacional de Energia, Key World Energy Statistics 2013). Su uso, sin embargo, no esta muy
extendido de manera homogénea. En los paises en desarrollo, de hecho, esta fuente de la
energia cubre del 34% al 40% de las necesidades energéticas totales. Por el contrario, en los
paises industrializados su contribucidn es mucho mas modesta y las biomasas contribuyen solo
en un 3% a los usos de energia primaria. En particular Estados Unidos obtiene 3.2% de su energia
de la biomasa, y un total de 3.5% en Europa. Excepcionalmente, en Suecia y Finlandia, al quemar
los desechos de la industria forestal, se produce una cantidad de energia electricidad para cubrir,
respectivamente, el 17% y el 15% de la demanda nacional de electricidad. En Austria las
biomasas cubren el 13% de las necesidades eléctricas nacionales. En Italia, sin embargo, la
contribucion de la biomasa al presupuesto la energia nacional estd limitada al 3.5%. Esta
distribucidn no tiene en cuenta solo la atencién y el compromiso econdmico de algunos paises
para la investigacién y el desarrollo de nuevas tecnologias, también para la disponibilidad
concreta de tierra donde localizar los "cultivos energéticos". De hecho, se ha estimado que en
los paises desarrollados la sustitucion de combustibles fésiles por la biomasa requeriria la
disponibilidad de mas de 950 mega-hectareas (millones de hectdreas) de tierra para cultivos
energia. Los paises del centro y norte estan a la vanguardia de la explotacién de la biomasa como
fuente de energia en Europa, que ha instalado grandes plantas de cogeneracion (produccién
asociada de electricidad y calor) y calefaccidn urbana alimentada por biomasa. Francia, que tiene
el area agricola mas grande de Europa, destaca en la produccién de biodiesel y etanol, para cuyo
uso como combustible se ha adoptado una politica de reduccién de impuestos. Gran Bretafia,
por otro lado, ha desarrollado una produccién insignificante de biocombustibles, y se ha
dedicado en particular al desarrollo de un vasto y eficiente sistema de recuperacion del biogas
de vertederos, tanto para usos térmicos como eléctricos. Suecia y Austria, que dependen de una
larga tradicién de uso de lefia, han seguido aumentando este uso tanto para calefaccion como
para calefaccién urbana, dando un gran impulso a las plantaciones de monte bajo (sauce, dlamo)
que rinden 3-4 veces por encima del promedio como un suministro de materia prima.

1.4.2. HISTORIA

El fuego, incuestionablemente invento mds importante de la historia de la humanidad, ha sido
descubierto gracias a la combustion de madera. El fuego ha iluminado, calentado, protegido y
nutrido al hombre durante miles de afios, favoreciendo el nacimiento de la civilizacion. La
madera, ademas, se ha mantenido como la materia prima mas utilizada durante muchos siglos,
y no solo para alimentar el fuego, también como material de construccidn. La invencion de la
maquina de vapor permitid, entonces, obtener energia mecdnica de la quema de madera,
mientras que, hasta el siglo XVIII, viento y agua eran las Unicas formas de energia mecdnica
utilizadas, gracias a los molinos. Con la Revolucion Industrial, el recurso la madera comenzo a
escasear debido a la deforestacién masiva para producir energia. La humanidad ha tenido que
buscar fuentes alternativas de energia, encontrandolas en el carbodn y el petrdleo, alguna vez
abundantes, incluso si no son renovables. Sélo recientemente, las mayores necesidades de
energia, las perspectivas de agotamiento de los combustibles fésiles y la contaminacion
producidos por su combustién, empujaron al hombre a "redescubrir" la utilidad de la madera 'y
la biomasa como fuentes energia.




1.4.3. PROCESOS BIOQUIMICOS

Los procesos bioquimicos funcionan gracias a la accién de hongos y bacterias que crecen en
biomasa en ciertas condiciones de temperatura y humedad. Estos microorganismos digieren la
materia organica y liberan moléculas de desecho (para ellos), pero precioso para nosotros. No
toda la biomasa es buena para estos procesos: los hongos y las bacterias no se comen los suyos
de todos, pero requieren materiales organicos ricos en proteinas y agua. Las algas, los restos de
los cultivos son excelentes patata y remolacha, desperdicios de alimentos y deyecciones de
animales. Los principales productos que se pueden obtener con estos sistemas son biogas,
bioetanol, fertilizantes para agricultura y calor. El biogds es una mezcla de gases que consiste
principalmente en metano (50-70%) y didxido de carbono que puede usarse para calentar o para
operar instalaciones particulares para la produccién de electricidad. El bioetanol es un alcohol
gue se puede usar para alimentar el motor del automdvil. Se obtiene de la fermentacién de
azucares obtenidos a partir de remolacha o de caina de azlcar. Es un combustible de gran interés
porque es limpio y barato. Se estima que cada afo se producen aproximadamente 11 millones
de toneladas de bioetanol, especialmente en los Estados Unidos y Brasil. Otra aplicacion de
biomasa es el calentamiento del ganado y las granjas de cultivo. La descomposicidon de los
productos de desecho, como el follaje o las deyecciones de los animales, producen calor que
puede usarse para calentar.

1.4.4. PROCESOS TERMOQUIMICOS

Todo el mundo sabe que, para encender y alimentar el fuego, es necesario quemar un material
que se define combustible. EI combustible solo no es suficiente para que exista fuego, se
necesita otro elemento: el comburente. EIl comburente mas comun es el oxigeno que, en una
reaccién de combustion, tiene la funcién de "oxidar" el combustible que da como resultado la
liberacion de energia en forma de calor y luz. El fuego, por lo tanto, no es mdas que la
manifestacion visible de una reaccidn quimica, la combustion, que se produce entre dos
sustancias diferentes: el combustible y el comburente. Hay muchas sustancias y materiales
combustibles. Al principio, el hombre quemd la madera, luego carbén Hoy en dia, los
combustibles mas utilizados son los combustibles fésiles: petréleo, metano y carbdn fésil. La
combustidn es el método mas antiguo para obtener energia a partir de biomasa. Los antiguos
brotes, las chimeneas y las estufas de hoy han sido reemplazados por calderas modernas y
eficientes que pueden aprovechar al maximo la energia oculta en madera. Si los hongos y las
bacterias prefieren las sustancias humedas y proteicas, el fuego se alimenta mejor con los
materiales seco y rico en celulosa. La celulosa es una molécula compleja y muy resistente que
consiste en largas cadenas de glucosa. Las verduras estan hechas de celulosa y también lo son
la madera, las hojas y el papel el algoddn. Existen varios sistemas para obtener energia de la
madera que puede clasificarse de acuerdo con la temperatura a la que tiene lugar combustion
y el tipo de transformacion fisica y quimica que se logra. En primer lugar, es necesario especificar
que estos sistemas funcionan con madera triturada. Los chips de madera, llamados chips, se
pueden usar tal asi o compactado en bloques, los pellets. Estos ladrillos de madera aumentan la
eficiencia de las calderas. La madera, asi transformada, puede quemarse a temperaturas muy
altas (alrededor de 1000 ° C) hasta reducirlo a una mezcla de gases Utiles para mover turbinas y
producir electricidad. Quemado a temperaturas mas bajas (entre 400 y 800 ° C) la madera se
separa en sustancias gaseosas, liquidas y sdélidas. El componente sélido, carbdn, todavia puede
ser usar como combustible mientras que la parte liquida, aceite pirolitico, puede impulsar
motores o ser la base para la sintesis de otros productos.



1.5. ENERGIA GEOTERMICA

Nuestro planeta emite constantemente energia en forma de calor, desde las dreas mas
profundas se extiende hacia la superficie: este es el llamado flujo de calor o flujo geotérmico. El
calor del sol calienta la superficie de la tierra con un flujo que es casi 6.000 veces mayor que el
producido desde el interior de la Tierra. Sin embargo, el flujo geotérmico, constante y continuo,
representa una importante fuente de energia: con un promedio de 0.06 vatios por m2, desde
toda la superficie terrestre irradia una cantidad de calor igual a aproximadamente 30,000 mil
millones de vatios. El uso de la energia geotérmica para la calefaccion doméstica sufrid, hasta
hace unos afos, dos limitaciones serias, que impidieron drdsticamente su difusidn: solo fue
posible con temperaturas relativamente altas (60 - 80 ° C) y solo en las inmediaciones de los
campos geotérmicos porque no fue posible transportar el calor demasiado lejos de la fuente.
Los recientes avances tecnoldgicos ahora permiten, mediante el uso de equipos particulares,
bombas de calor, que se aproveche el calor de la Tierra incluso cuando las temperaturas no sean
particularmente altas (12 - 14 ° C). Esto determind un nuevo y muy importante paso adelante
en el sector geotérmico: con los nuevos sistemas, es posible, en cualquier lugar de la Tierra, en
cualquier condicion geoldgica o climatica, obtener suficiente energia para cubrir los normales
consumos para calefaccién y agua caliente de una familia.

1.1.1. QUE ES LA GEOTERMICA

Nuestro planeta emite constantemente energia en forma de calor, que desde las dreas mas
profundas se extiende hacia la superficie: este es el lamado flujo de calor o flujo geotérmico. El
calor del sol calienta la superficie de la tierra con un flujo que es casi 6.000 veces mayor que el
producido desde el interior de la Tierra, sin embargo, el flujo geotérmico constante y continuo
es una fuente importante de calefaccidén para nuestro planeta: con un promedio de 0.06 vatios
por m2, uno irradia desde toda la superficie de la tierra cantidad de calor igual a
aproximadamente 30,000 mil millones de vatios. El hecho de que la tierra se calienta cuando
desciende a gran profundidad es un fendmeno bien conocido por los mineros: en algunas minas
y tuneles las temperaturas profundas alcanzan el limite de la supervivencia humana (no es asi
en las cuevas, donde lo natural la circulacién de aire y agua reduce significativamente las
temperaturas, tanto que la temperatura aumenta con la profundidad es practicamente no
perceptible). La calidez de la Tierra se debe en gran parte a la liberacidon de energia en los
procesos de descomposicion de isdtopos radiactivos de algunos elementos como, por ejemplo,
potasio, torio y uranio. La debido a los diferentes espesores de la corteza terrestre y de las
diferentes situaciones geoldgicas, que pueden producir movimiento de materiales mas calidos
de las areas profundas, el gradiente geotérmico (es decir, el aumento de la temperatura con la
profundidad) no es lo mismo en toda la Tierra: en promedio, la temperatura aumenta en 2-3 ° C
cada 100 m de profundidad, pero el aumento puede variar desde 1 hasta 5 ° C/ 100 m. Se abren
pozos de al menos 300 m de profundidad para medir el gradiente geotérmico (para no verse
afectado por las variaciones) temperatura diaria y anual debido a las influencias climaticas), en
la que se eliminan los termdmetros especificos registran temperaturas a diferentes
profundidades. El flujo de calor es mayor en areas donde se reduce el grosor de la litosfera,
como, por ejemplo, a lo largo de las crestas ocednicas o en areas de rifting continental, o en
areas volcanicas, donde diferentes procesos geoldgicos conducen a rocas que se derriten, o en
areas donde los magmas se ralentizan en el subsuelo.



1.1.2. HISTORIA

El uso de aguas geotermales es muy antiguo y probablemente se remonta al Paleolitico superior.
Sin embargo, su desarrollo en términos de salud mas especificos, se origind en Japdn y en ltalia
hace unos 2000 afios. Pero mientras en Japén esta limitado dentro de las fronteras nacionales,
desde Italia los romanos lo extendieron a todas las regiones del Imperio (Hungria, Alemania,
Francia, Espafia, Gran Bretaina, Turquia y paises arabes). Empezando desde el Renacimiento, sin
embargo, el termalismo se trata de manera cientifica, con la impresién de De Thermis, escrito
por Andrea Bacci (Venecia, 1571). A partir de este momento, entre los siglos XVII y XVIII, se
construyen numerosos establecimientos termales en Europa, con la funcién de centros
terapéuticos para el cuidado corporal y corporal "Espiritu". Adema3s de Italia, el pais mas famoso
en Europa para los spas, gracias a sus 170 centros, también debe ser recordado Hungria con
Budapest (fuerte de una tradicién que data de los romanos) e Islandia. Los usos energéticos de
los fluidos geotérmicos se desarrollaron mas tarde que los térmicos. La primera planta industrial
para la produccidn de energia se construyd en Toscana en 1827. En ese momento, Francesco
Larderel, propietario de una planta que produce acido bérico extrayéndolo del agua que circula
en el subsuelo de area, tuvo una idea brillante, en lugar de evaporar las aguas bdricas quemando
la madera en los bosques cercanos, pensé en explotar el calor contenido naturalmente en estas
aguas. La idea fue exitosa y, hasta 1875, la industria quimica de Larderello fue el mas importante
del mundo en el campo de los productos bdricos. También en Larderello, en 1904 los edificios
estaban iluminados con las primeras bombillas con energia geotérmica y en 1913 se fundé la
primera planta industrial para la produccion de electricidad de origen geotérmico, con una
potencia de 250 kW. Desde entonces, Italia siempre ha sido un lider en la produccién de energia
geotermoeléctrica, acumulando en el tiempo una gran cantidad de experiencias Unicas en el
mundo. Desde la década de 1920, la actividad geotérmica también se ha extendido a Japdn,
Islandia y Hungria y luego, desde la década de 1950, resto del mundo.

1.1.3. CAMPOS GEOTERMICOS
Las zonas caracterizadas por un flujo de calor alto y andmalo son aquellas donde la liberacién
de energia es mayor desde el subsuelo (fig. 17), sin embargo, para poder utilizar esta fuente de
energia ademas de las rocas calientes se necesita otro ingrediente fundamental: agua

Figura 17: esquema de un campo geotérmico.

El agua, en contacto con las rocas calientes del subsuelo, se calienta vy, si las condiciones de
temperatura y presion permitir, también puede cambiar al estado de vapor. Para comprender
los fendmenos en estas areas anormalmente calientes, debe recordarse que la temperaturaala



que el agua se convierte en vapor depende de la presion: a la presidon de 1 atmodsfera (atm), la
temperatura de vaporizacidon, como sabemos, es de 100 ° C, pero a 10 atm (correspondiente a
presion de una columna de 100 m de agua, o alrededor de 30 m de roca), se eleva a 180 ° C. De
esta manera, por lo tanto, ja presiones elevadas es posible mantener el agua en estado liquido
incluso a temperaturas mucho mas altas que los 100 ° C a los que estamos acostumbrados
asociar el agua hirviendo en la olla! Las areas donde un alto flujo de calor calienta el agua
subterranea se llaman campos geotérmicos y generalmente se distinguen sistemas geotérmicos
de alta y baja temperatura (también llamados sistemas de alta y baja entalpia). Estas son las
areas donde es posible, con tecnologias apropiadas, explotar la energia natural de la Tierra para
producir electricidad, para calefaccion doméstica y varios otros usos industriales: energia
disponible gratis y renovable. Por desgracia, los campos geotérmicos capaces de producir una
buena cantidad de energia no son muchos en el mundo.

1.1.4. PLANTAS GEOTERMICAS

Las plantas de energia geotérmica pueden ser de diferentes tipos: "contrapresion” si el vapor,
después de ser explotado, es lanzado a la atmdsfera; y "Condensacién”, si el vapor ya utilizado,
se condensa y reinyecta en el subsuelo, a través de un pozo especial. Los paneles "flash" se
instalan con fluidos de "agua dominante" y son equipados con un separador que separa el vapor
que se va a arrancar de la turbina, del agua que luego se elimina. Las centrales geotérmicas
pueden explotar el calor geotérmico. El flujo de vapor proveniente del subsuelo, libremente o
canalizado por perforacién geoldgica profunda, produce una fuerza para hacer mover una
turbina; la energia mecdnica de la turbina se convierte en electricidad a través de un alternador.
Los sistemas de energia geotérmica dominante se pueden usar para producir electricidad,
mediante el envio de vapor a una turbina conectada a un generador de corriente. Si el fluido no
llega a la temperatura suficientemente alta, el agua caliente puede usarse para la produccion de
calor, por ejemplo, en sistemas de calefaccidon urbana. Ademas de la tecnologia de vapor directo
"Direct Steam", hay otra planta de ese tipo llamada "ciclo binario" en la cual el calor del fluido
geotérmico se intercambia con otro fluido que activa las turbinas (fig.18).

ENERGIA GEOTERMAL

Figura 18: planta geotérmica.

El sistema de seguimiento es una opcidn técnicamente adecuada cuando el valor de energia del
fluido es bajo (temperaturas mas bajas) a 180 ° C, mientras que "vapor directo" es la eleccién



mas efectiva en presencia de una temperatura de fluido mas alta. Con las mismas caracteristicas
del fluido, la planta "Direct Steam" ofrece ventajas significativas: se reduce el impacto
ambiental, gracias a la menor cantidad de fluido necesaria para producir la misma cantidad de
energia (por lo que hay menos pozos para perforar y menos tuberias para construir), la
estructura es mas compacta vy, por lo tanto, mas pequefia y es menos ruidosa en comparacion a
la tecnologia de ciclo binario para la cantidad reducida de torres de refrigeracion y ventiladores
relacionados. Ambas las tecnologias, tienen diferencias significativas en las emisiones a la
atmadsfera porque, incluso en el ciclo binario, los gases separados de la fase liquida son tratados.

1.1.5. GEOTERMIA PARA HOGARES

Una fuente de energia pricticamente inagotable que calienta nuestros hogares a muy bajo costo
y de una manera limpia y respetuosa con medio ambiente: este es el suefio de millones de
familias en todo el mundo. La energia geotérmica parece cumplir todos estos requisitos y, desde
los albores de la civilizacién, el hombre ha empezado a usar el calor interno de la Tierra, primero
disfrutando del placer de los bafios termales en aguas calidas de forma natural, y a principios
del siglo XX, aprendiendo a usarlo para la produccidn de electricidad, y luego (con la primera
planta de calefaccién urbana encargada en Islandia en 1925) también calentar las casas de
ciudades enteras. Las posibilidades de energia de esta nueva tecnologia son enormes y
potencialmente ilimitadas.
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Figura 19: Planta geotérmica.



2. EVOLUCION DE LA POTENCIA INSTALADA DE ENERGIA
RENOVABLES

2.1. FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES EN ITALIA

En 2016, las fuentes de energia renovables (RES) confirmaron su liderazgo en el panorama
energético italiano, encontrando un uso generalizado tanto para la produccién de electricidad
(sector eléctrico) como para la produccidn de calor (sector térmico) y como biocombustibles
(Sector de transporte).

Este capitulo tendrd que fortalecerse alin mas: la nueva Estrategia Nacional de Energia adoptada
en noviembre de 2017, de hecho, identifica en las RES un elemento central para el desarrollo
sostenible del pais, fijando 2030 objetivos de crecimiento mds ambiciosos que los actualmente
propuestos para Nivel comunitario.

La aplicacidon de las definiciones y los criterios de calculo establecidos por la Directiva 2009/28 /
CE con el fin de vigilar los objetivos de la UE en la RES (por ejemplo, la normalizacion de la
produccién hidroeléctrica y la energia edlica y la contabilidad de sdélo bioliquidos vy
biocombustibles sostenibles), en 2016 el consumo final de energia RES en lItalia son iguales a
21,1 Mtep, ligeramente hacia abajo (alrededor de 200 ktep) en comparacién con 2015 (-1%).
Esta caida afectd al sector térmico (-1.4%) y al sector transporte (-10.7%), mientras que el sector
eléctrico mostré un ligero crecimiento (+ 0.7%).

En cuanto a las tendencias de las fuentes individuales, en particular, el crecimiento observado
para el sector de la energia edlica, aunque significativa (mas de 100 ktep incremental), no
compensoé la disminucion de las aplicaciones de bioenergia en el sector térmico (el clima menos
severo se ha traducido en una reduccion de casi 200 ktep de consumo de madera de lefia y
granulos), los biocombustibles (alrededor de 125 ktep menos en términos de energia,
principalmente debido a un fuerte aumento en el consumo de biocombustibles colocacién de
doble conteo por sujetos obligados) y la produccidn de electricidad a partir de solar fotovoltaica
(por primera vez, la cifra cae en comparacién con el afio anterior, alrededor de 70 ktep menos,
principalmente debido a las peores condiciones de radiacidn).

Con respecto al sector eléctrico, los datos -producidos por Terna y GSE para fotovoltaica y por
Terna para otras fuentes- indican que el 37,3% de la produccién nacional bruta proviene de
fuentes renovables. Mas detalladamente, las mas de 742,000 plantas impulsadas por FER (para
una potencia total de 52.3 GW) generaron en 2016 una produccién eléctrica real de 108 TWh
que aumenté a 110.5 TWh (9.5 Mtep, 34 % del consumo bruto de electricidad doméstica)
mediante la aplicacién de las normas de célculo previstas por la Directiva 2009/28 / CE.

La fuente renovable que en 2016 proporciond la contribucién mas importante a la produccién
de electricidad real es hidraulica (39% de la produccion eléctrica de RES), seguida de la fuente
solar (20%), bioenergia (18%), la fuente de viento (16 %, sin embargo, el que tiene un mayor
crecimiento en comparacién con 2015) y geotérmica (6%).

En 2016, el consumo final bruto total en Italia ascendié a aproximadamente 121,1 Mtep, una
cifra ligeramente inferior a la de 2015 (121,5 Mtep).

La cuota cubierta por RES en 2016 es, por tanto, del 17,41%: un valor que, aunque ligeramente
inferior al del afio anterior (17,53%), sigue siendo superior al objetivo asignado a Italia por la
Directiva 2009/28 / CE para 2020 (17,0%). Esta ligera disminucion, como se menciond



anteriormente, es principalmente atribuible a la reduccién significativa en el consumo de
biomasa solida para calefaccion (debido a condiciones climaticas mas suaves), menor
produccién de electricidad a partir de fuentes solares (debido a peores condiciones de radiacién)
y menores cantidades de biocombustibles lanzados para consumo (debido al uso mas extenso
por parte de los operadores de biocombustibles de duoble counting).

Produzione
Potenza
efficiente Effettiva da Direttiva 2009/28/CE
lorda (MW)

TWh Kte Var. % sul TWh kte Var. % sul

P 2015 P 2015

Idraulica 18.641,0 42,4 3.648,5 -6,8% 46,2 39717 0,6%
Eolica 9.409,9 17,7 1.521,0 19,2% 16,5 1.420,3 8,0%
Solare 19.283,2 22,1 1.900,6 -3,7% 22,1 1.900,6 -3,7%
Geotermica 814,6 6,3 540,7 1,7% 6,3 540,7 1,7%
Bioenergie 4.124,1 19,5 1.677,4 0,6% 19,4 1.670,3 0,3%
- Biomasse solide* 1.670,7 6,5 562,3 4,0% 6,5 562,3 4,0%
- Biogas 1.423,5 8,3 710,1 0,6% 8,3 710,1 0,6%
- Bioliquidi 1.029,8 4,7 405,0 -3,8% 4,6 3978 -4,9%
Totale 52.272,8 108,0 9.288,2 -0,8% 110,5 9.503,7 0,7%

Tabla 1: energia renovable en Italia.

Con una potencia instalada de poco menos de 52,3 GW (+ 1,6% en comparacion con el afo
anterior), en 2016 la produccidn bruta real de electricidad ascendié a alrededor de 108 TWh
(9,288 ktep), hacia abajo alrededor de 880 GWh en comparacidon con 2015 (-0.8%). Esta
tendencia estd vinculada a la contraccion en la produccién de centrales hidroeléctricas (-6,8%)
y plantas solares (-3,7%), no compensada por el crecimiento registrado por otras fuentes y, en
particular, la energia edlica (+ 19,2%) (fig. 20).

La produccién calculada segun los criterios de la Directiva 2009/28 / CE es, en cambio, igual a
110,5 TWh (9,504 ktep); en este caso, el cambio comparado con 2015 es positivo (+810 GWh
aproximadamente, + 0.7%): la normalizacidn de la produccién hidroeléctrica y edlica de hecho
ha atenuado significativamente los efectos de las variaciones reales descritas anteriormente.

Poco menos del 73% de la energia renovable instalada en el pais se concentra en plantas
hidroeléctricas y fotovoltaicas, lo que corresponde a una produccion real de 42,4 TWhy 22,1
TWh, que en conjunto se consideran en conjunto alrededor del 60% de la produccién nacional
total de electricidad de RES en 2016.
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Figura 20: consumo de engria renovable en Italia (sector eléctrico).

2.2. CANTIDAD Y POTENCIA DE PLANTAS DE ENERGIA
RENOVABLE

A fines de 2016, se instalaron 742,340 plantas de energia eléctrica con fuentes renovables en
Italia; este niumero esta compuesto casi en su totalidad de plantas fotovoltaicas (98.6%),
incrementado en aproximadamente 45,000 unidades en comparacion con 2015.

La capacidad eficiente bruta de las plantas de energia renovable instaladas excede los 52,000
MW, con un incremento en comparacion con 2015 de casi 800 MW (+ 1.5%); este crecimiento
se debe principalmente a fuentes solares (+380 MW) y edlicas (+250 MW).

2.2.1. EVOLUCION DE LA POTENCIA INSTALADA DE LAS PLANTAS DE
ENERGIA RENOVABLE

Potenza installata alla fine dell'anno precedente 51483 52273
49919 50580

™ Potenza addizionale 47.614 n

1.483

MW 26.639 - Es

19663 20091 20905

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Figura 21: Potencia instalada y potencia adicional.

En los 13 afios entre 2003 y 2016, la potencia bruta eficiente instalada en Italia aumenté de
19,663 MW a 52,273 MW, un aumento de 32,610 MW y una tasa de crecimiento anual promedio
de 7.2% (fig. 21); los afios caracterizados por mayores aumentos de poder son 2011y 2012.

La capacidad instalada total de las plantas que entraron en servicio en 2016 fue de 790 MW, un
valor 12% menor en comparacion con el aumento registrado en 2015 (903 MW).



Desde principios del siglo XX, el parque eléctrico nacional se ha caracterizado por la amplia
difusion de plantas hidroeléctricas; en los Ultimos afios, la capacidad instalada de estas plantas
se ha mantenido casi constante (+ 0.7% en promedio por afio), mientras que todas las otras
fuentes renovables han crecido considerablemente gracias principalmente a los diversos
sistemas publicos de incentivos (fig. 22).
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Figura 22: Caracteristicas del parque de plantas de energia renovable.

El tamafio y la potencia de la planta varian significativamente dependiendo de la fuente
renovable que los alimenta. Alrededor del 94% de los sistemas fotovoltaicos instalados en Italia
tienen una capacidad de menos de 50 kW, mientras que el 94,1% de ellos la geotermoeléctrica
supera los 10 MW; las plantas que funcionan con biogas y bioliquidos generalmente tienen un
poder entre 200 kW y 1 MW (68.9% y 72.6% respectivamente). Para las plantas hidroeléctricas,
la clase mas importante, con 32.0% de las plantas, es la que tiene una potencia entre 200 kW y
1 MW; las plantas pequefias generalmente son agua corriente. Por ultimo, mas del 80% de los
parques edlicos pequeios tienen una capacidad de menos de 200 kW; 44.7% de las plantas
tienen una potencia entre 50 kW y 200 kW (fig. 23).

A fines de 2016, Lombardia es la regién con la mayor concentracion de potencia instalada entre
todas las regiones italianas (15,7% de la potencia total instalada a nivel nacional). Toscana,
gracias principalmente a la explotacién de los recursos geotérmicos, es en cambio la regién con
mas potencia instalada en el centro de ltalia.

En el sur, la primera region de potencia instalada es Apulia (10,3% de la potencia nacional);
seguido por Sicilia (6.4%) y Campania (5.2%)
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Figura 23: Distribucion regional del poder a fines de 2016.

En 2016, la produccion de fuentes renovables ascendidé a 108.022 GWh, un valor casi igual a la
produccién del afio anterior (fig. 24).

Mientras que hasta 2008 la tendencia de la electricidad generada por FER estaba principalmente
vinculada a la fuente hidraulica, en los ultimos afios la importancia de las "nuevas energias
renovables" (solar, edlica y bioenergia) ha aumentado gradualmente.
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Figura 24: Evolucion de la produccion de fuentes renovables.



En particular, la fuente hidrdulica alcanzé un valor de produccion de 42.432 GWh, un valor de
produccién muy inferior a los maximos observados en 2014 e inferior al valor de 2015.

La fuente solar contribuyé con un valor de produccién de 22.104 GWh, bajando durante el
primer afio en términos absolutos (- 3.7%); esta disminucion se debe principalmente a una
irradiacién en el territorio nacional mas baja que el afio anterior.

Por otro lado, el rendimiento de la produccién edlica fue significativo, equivalente a 17.689
GWh, con un aumento de casi 3 TWh en comparacién con la cifra de 2015 (+ 19,2%). Por otro
lado, la produccién de bioenergia en 2016 fue de alrededor de 19.999 GWh, un 0,7% mas que
en 2015.

2.2.2. SOLAR
A fines de 2016, se instalaron 732,053 plantas fotovoltaicas en Italia; la mayoria de estos
(alrededor del 91%) tienen una potencia inferior a 20 kW. El 38% de la potencia instalada se
refiere a plantas fotovoltaicas de entre 200 kW y 1 MW. En general, el poder de los sistemas
fotovoltaicos representa el 36.9% del de toda la planta de energia renovable.

En el transcurso del afio, la produccién de fuente solar es igual a 22.104 GWh, el 20,5% de la
produccién eléctrica total de fuentes renovables. El 62% de la electricidad generada por los
sistemas fotovoltaicos es producida por plantas de tamafio superior a 200 kW.

Al 31 de diciembre de 2016, las plantas fotovoltaicas instaladas en Italia eran 732,053, lo que
corresponde a un poder de 19,283 MW. Las plantas pequenas (potencia inferior o igual a 20 kW)
constituyen mas del 90% de las plantas total instalado en Italia y representa el 20% de la
potencia nacional total.

El tamafio medio de los sistemas instalados en Italia a finales de 2016 es de 26,3 kW.

Potenza Energia
Classi di potenza n° (Mw) (GWh)
P<3 245.293 671 730
3<P<20 423.307 3.107 3.381
20<P <200 51.673 4.032 4270
200 <P <£1.000 10.638 7.297 8.535
P >1000 1.142 4.177 5.188
Totale 732.053 19.283 22.104

Tabla 2: Datos resumidos sobre sistemas fotovoltaicos en 2016.

Solo en el aifo 2016, se instalaron mds de 44,000 plantas, casi todas menos de 200 kW, para una
capacidad instalada total de 382 MW.

En comparacion con 2015, las plantas que ingresaron al servicio durante el afio aumentaron
aproximadamente un 10%, mientras que la capacidad instalada es crecida en un 27.5%.
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Figura 25: Evolucion de la potencia y el nimero de sistemas fotovoltaicos.

El grafico muestra la evolucion de la serie histérica del nimero y la potencia instalada de los
sistemas fotovoltaicos en Italia (fig. 25). Desde 2013, con la terminacién de la Cuenta de Energia,
las tasas de crecimiento son significativamente menos sostenidas. Las plantas que entraron en
servicio en 2016 - en su mayoria instalaciones para usuarios domésticos - tienen una potencia
promedio (8.6 kW) mds alta que el periodo anterior de dos afios. En general, el tamafio promedio
nacional de los sistemas fotovoltaicos disminuye progresivamente, llegando a 2016 alrededor
de 26.3 kW.

La instalacién incremental de plantas fotovoltaicas en 2016 no causé cambios significativos en
la relativa distribucién territorial, que permanece casi sin cambios en comparacién con el afo
anterior (fig. 26). La mayor concentracién de instalaciones se encuentra en las regiones del norte
(alrededor del 54% del total); en el centro estd instalado alrededor del 17%, en el sur el 29%
restante. Las regiones con mayor incidencia de plantas son Lombardia y Veneto.
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Figura 26: numero de sistemas fotovoltaicos (A), potencia instalada (B).



La potencia instalada se concentra en un 44% en el norte, un 38% en el sury un 18% en el centro
de Italia. Puglia, con 13.6%, presenta la mayor contribucidon al total nacional, seguida de
Lombardia con 11.3%. Lazio se destaca en el Centro, con el 6,4% de la potencia total instalada.
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Figura 26: Evolucion de la produccion fotovoltaica.

En 2016, la produccion de sistemas fotovoltaicos en ltalia alcanzé los 22.104 GWh; durante el
primer afio hay uno disminucion de la produccién en comparacion con el aiio anterior (-3,7%).
En 2016, la produccién fotovoltaica representé el 20,4% de los 108 TWh producidos a partir de
fuentes renovables en Italia (fig. 26).



3. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

3.1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo de fin de master serd crear un plan para instalar una o mas plantas
que produzcan electricidad a partir de fuentes renovables para dar servicio a la empresa ubicada
en Angri (cerca de Napoles en Italia). Se analizaron varias posibilidades de intervencion para
comprender cual es la mas practicable. Después de haber estudiado bien el sitio donde se
encuentra la empresa, se descartd la idea de instalar una planta de energia edlica porque la
energia edlica no es muy alta y el impacto ambiental de la planta es alto. La hipdtesis de una
planta de biomasa no es factible porque no hay suficiente espacio para instalar la planta y el
depdsito. Después de analizar las diversas posibilidades, se decidio instalar un sistema de células
fotovoltaicas ya que es la Unica forma sensata de hacerlo. Posteriormente, el proyecto se
desarrollé siguiendo dos caminos; se ha sugerido utilizar paneles con células monocristalinas y
policristalinas, de esta forma, al calcular la energia producible y el costo de la planta, se ha
llevado a cabo un plan de factibilidad para comprender cudl de las dos hipdtesis es la mas
ventajosa.

Una vez elegida la tecnologia fotovoltaica, describiremos mejor su funcionamiento técnico y las
reglamentaciones vigentes en ltalia.

3.2. ASPECTOS GENERALES DE LA TECNOLOGIA

La Energia Solar Fotovoltaica es una tecnologia que genera corriente continua (potencia medida
en vatios o kilovatios) por medio de semiconductores cuando éstos son iluminados. Mientras la
luz incide sobre una célula solar, que es el nombre dado al elemento fotovoltaico individual, se
genera potencia eléctrica; cuando la luz se extingue, la electricidad desaparece. Las células
solares no necesitan ser cargadas como las baterias. Algunas células solares vienen
manteniéndose en operacidn terrestre o en el espacio desde hace 30 afios.

La Energia Solar Fotovoltaica presenta ventajas e inconvenientes tanto técnicas como no
técnicas. A menudo, las ventajas y desventajas son diametralmente opuestas a las de las
centrales convencionales de fuel. Por ejemplo, las plantas de combustibles fésiles provocan
emisiones peligrosas para el medio ambiente, usan una fuente limitada, su coste tiende a crecer
y no son modulares, es decir, no se pueden hacer plantas pequefias. La Energia Solar
Fotovoltaica no tiene ninguno de esos problemas; por el contrario, tiene la desventaja de su
dificil almacenamiento. Por ultimo, coinciden en ser ambas tecnologias muy fiables.

En la Tabla 1 identificamos las ventajas e inconvenientes de la Energia Solar Fotovoltaica.
Algunos de estos Ultimos no son técnicos, sino que estan relacionadas con la economia o las
infraestructuras, pero pueden compensarse parcialmente gracias a la gran aceptacion publica 'y
por los indudables beneficios al medio ambiente. Durante la segunda mitad de los afios 90 la
produccién crecié una media del 33% anual y en el siglo XXI lo estd haciendo al 40%.



VENTAJAS ’ INCONVENIENTES

Limpia, renovable, infinita, silenciosa Gran inversion inicial

Retribuida econdmicamente la

e Dificil almacenamiento
produccion para venta a red

Proceso de fabricacion de modulos

Subvenciones .
complejo y caro

No competitiva con otras energias en la

Corto pay-back de la energia actiialidad

Produccion variable segun climatologia

Sin partes méviles y modular : S
y época del afio

Tabla 3: Ventajas e inconvenientes de la Energia Solar Fotovoltaica

3.2.1. BASES FISICAS DE LA CONVERSION FOTOVOLTAICA

Las células solares estdn hechas de materiales semiconductores, que poseen electrones
débilmente ligados ocupando una banda de energia denominada “banda de valencia”. Cuando
se aplica un cuanto de energia por encima de un cierto valor a un electrén de valencia, el enlace
se rompe y el electrén pasa a una nueva banda de energia llamada “banda de conduccién”.
Mediante un contacto selectivo, estos electrones pueden ser llevados a un circuito externo y
realizar un trabajo util, perdiendo asi la energia captada y regresando por otro contacto a la
banda de valencia con la energia inicial, anterior al proceso de absorcidn de un fotén luminoso.
El flujo de electrones en el circuito exterior se llama corriente de la célula y su producto por el
voltaje con el que se liberan los electrones por los contactos selectivos determina la potencia
generada. Todo esto ocurre a temperatura ambiente y sin partes maviles, pues las células
solares, que convierten en electricidad sélo una parte de la energia de los fotones absorbidos se
calientan sélo unos 25-302C por encima de la temperatura ambiente. La estructura tipica de una
célula solar es una unién pn similar a los diodos semiconductores, pero no necesariamente la
Unica posible. En las aplicaciones fotovoltaicas, las células solares se interconectan y encapsulan
en elementos llamados mdédulos fotovoltaicos, que es el producto final vendido al usuario. Estos
moddulos producen corriente continua que suele transformarse en corriente alterna, mas util,
mediante un dispositivo electrénico llamado inversor u ondulador. El inversor, las baterias
recargables, en caso de que se necesite almacenamiento, las estructuras sobre las que se
montan y orientan los mddulos asi como otros elementos necesarios para construir un sistema
fotovoltaico (FV) se llama BOS (Balance of System), que significa, sencillamente, “resto de
sistema”.

3.2.2. HISTORIA
Aungue ya en el siglo XIX se descubrid el efecto fotovoltaico (Becquerel, 1839) y se hicieron
dispositivos funcionando con selenio (Frits, 1883), el primer dispositivo funcional, una célula de
silicio de unién pn del 6% de eficiencia no fue realizado hasta 1954 en los laboratorios Bell (USA).
El mismo afio en laboratorios de la fuerza aérea se obtuvo una célula de heterounién Cu2S/SCd
también del 6%. En 1960 varios autores, entre los que se incluye el premio Nobel Schockley,
desarrollaron la teoria fundamental de la célula solar en todos sus aspectos mas relevantes:



Materiales, espectro de la radiacidn, temperatura, termodinamica y eficiencia. Las células
solares fueron empleadas por rusos y americanos en sus satélites artificiales demostrando su
fiabilidad. En 1972 suceden dos hechos importantes: El primero es la creacidn de la Agencia de
Desarrollo e Investigacion en Energia (USA), la primera organizacién promovida y sostenida por
un gobierno en el mundo, y, en segundo lugar, el embargo petrolifero impuesto por los
productores de petréleo del Golfo Pérsico. Este hecho sacudid intensamente a los paises
industrializados, de modo que muchos gobiernos, incluido el de Espafia, iniciaron programas
para favorecer la aplicacién de las energias renovables, en especial, la solar.

Hasta 1980 la Industria no empezd a madurar, basandose en la tecnologia de células de unidn
pn de silicio. Los desarrollos fabriles en pelicula delgada, como el silicio Amorfo (a-Si) y las
heterouniones CulnSe2 encontraron dificultades insalvables al tratar de obtener médulos de
tamafio comercial. Estas y otras dificultades derivadas del pequefio mercado en los 80
determinaron que muchas compafiias cambiaran de duefio, aunque pocas desaparecieron. En
1981 se crea en Espafia Isofoton como spin-off de la Universidad Politécnica de Madrid (Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacién) que llegaria a convertirse en la segunda
de Europa y séptima del mundo a finales de los 90.

Mientras las compaiiias en Europa y América iban mejorando sus procesos de fabricacion y
aumentado su capacidad de produccion, la Industria japonesa despegd en la produccidon de
madulos convencionales de silicio cristalino asi como en la fabricacién de células de a-Si para
aplicaciones a pequefia escala (relojes, calculadoras, juguetes, etc.) que llegaron al nivel de
megavatios en el mercado mundial.

La iluminacidn publica se mostré como un mercado capaz de mantener la actividad de muchas
Industrias durante los 80 por cuanto esa aplicacidén era ya entonces competitiva con la ejecucion
del tendido eléctrico soterrado. Otras de las aplicaciones iniciales fue la electrificacién rural en
asentamientos remotos para ayudar a un tercio de la poblacion mundial a disponer de una
modesta cantidad de iluminacidn y comunicaciones. La mayoria eran instalaciones muy
pequefias, del orden de 10 a 40 W, es decir, unas 100 veces menor que lo requerido en una casa
media en el mundo desarrollado. La mayoria de esas instalaciones fueron financiadas por
agencias internacionales de ayuda. Visto retrospectivamente, se comprueba que la tasa de fallos
fue grande si bien se debié a falta de infraestructura, financiacidn, distancia cultural, disefio de
la estructura de pago y otras razones no técnicas. Pero raramente fallaron los médulos.
Desgraciadamente, incluso con los subsidios de las agencias internacionales el coste inicial (100-
1000 $) era excesivo y constituyd la principal barrera a su despliegue. Actualmente, en los paises
pobres las deficiencias en las infraestructuras eléctricas llevan a que la Energia Solar Fotovoltaica
sea una eleccion técnica y econdmica mas flexible a medio y a largo plazo que el tendido de red
eléctrica. Ademds, una vez puestas en marcha, las instalaciones no estan sujetas a las
fluctuaciones de los precios de los combustibles fésiles.

En el lado opuesto de la escala de tamafos estuvieron las plantas fotovoltaicas del orden de
MW’s instalados en los paises desarrollados por las compafiias eléctricas en los 80 para evaluar
su potencial en dos aplicaciones: Como suministradores de potencia en los picos de carga (al
mediodia) y como generadores distribuidos para reducir las pérdidas de transmision vy
distribucidon. Las compafiias americanas, que iniciaron estas pruebas a escala de central,
perdieron el interés a finales de los 90 cuando el gobierno retird las tarifas especiales. Por el
contrario, en Europa y Japén este mercado empezd a crecer rapidamente gracias a la adopcion
de importantes ayudas gubernamentales, en forma de tarifas especiales de produccidn. Asi, la



instalacion de medianas y grandes plantas fotovoltaicas conectadas a la red estd siendo
explosiva en estos paises.

Por ultimo, hay que mencionar otro importante campo de aplicacién de la Energia Solar
Fotovoltaica al final de los 90 como es la integracidn de los mdédulos fotovoltaicos en los edificios.
Ya sea colocados en ventanas, fachadas instalados sobre el tejado, con mayor o menor fortuna
en la integracidn, se desarrollé6 un mercado enorme mediante el establecimiento gubernativo
de tarifas especiales a pagar por la electricidad de origen fotovoltaico generada por particulares
en conexién a red. En este marco el propietario recibe del orden de 0,5 S/kWh por la energia
gue produce y descarga en la red y paga 0,1 S/kWh, por la que consume. Este esquema fue
establecido en Europa adoptdndose mayoritariamente un modelo de centrales grandes
conectadas frente al modelo aleman de casas particulares fotovoltaicas. Los bancos alemanes
han concedido generosos préstamos para el desarrollo de estas instalaciones, y algo parecido
estan haciendo las instituciones de crédito publicas y privadas de Espafia. Este sencillo esquema
es el responsable del extraordinario y explosivo crecimiento del mercado y de la capacidad de
produccién y también, desgraciadamente, de la escasez transitoria de silicio ultrapuro con el que
fabricar las obleas sobre las que se constituyen las células. Con todo, la reaccién no se ha hecho
esperar y la capacidad de produccidon de silicio, ya dedicada al sector fotovoltaico, estd
aumentando.

En Japdn el éxito también ha sido abrumador. Alli, se concede una subvencién del 30% del coste
de la instalacidn y luego, se remunera el consumo neto, que es la diferencia entre el consumo
total y la produccion propia. Sorprendentemente, ain cuando el apoyo del gobierno japonés
bajd, el mercado fotovoltaico en las casas particulares ha seguido creciendo de forma notable.

3.2.3. EVOLUCION DE COSTES, MERCADOS Y PRODUCCION

La investigacion desde 1960 a 1980 se centrd en hacer un producto fotovoltaico mas y mas
eficiente, que produjese mas potencia. El aumento de eficiencia de células y médulos fue
impresionante. Ademas, los costes bajaron drasticamente al pasar de piloto a producciéon
semiautomatica. Aunque la cifra importante del coste es el S/kWh, la relacién $/Wp se usa muy
frecuentemente. Los mddulos son medidos y especificados en “vatios de potencia pico”. Esa es
la potencia que proporciona un mdédulo a una carga perfectamente adaptada cuando una luz
incidente de 1 kW/m2 y un espectro determinado caen sobre él mientras las células se
mantienen a 252C. Los mddulos se pagan, en general, respecto a esa potencia pico, pese a que
las condiciones estandar no se dan practicamente nunca en las aplicaciones.

La figura 27 muestra la evolucién de la produccion y el coste del vatio pico en los uUltimos afios.
Las curvas son tipicas de las nuevas tecnologias: Precios altos al principio como causa de una
baja produccién y un reparto de costes entre las pocas unidades vendidas. En este periodo sdlo
pueden usarla las aplicaciones nicho (telecomunicaciones remotas, satélites, estaciones
meteoroldgicas, aplicaciones militares e incluso programas de desarrollo humano en areas
remotas y bombeo de agua). Luego, a medida que aumenta la produccion bajan los precios, con
lo que se amplia el mercado con la aparicién de nuevas aplicaciones, mientras que los precios
disminuyen mas lentamente. Una vez se alcanza cierto precio, se abre un horizonte de mercado
masivo, que ofrece oportunidades a los nuevos inversores para financiar el aumento de la
capacidad productiva.



La relacién entre la produccién acumulada en MW vy el precio en $/Wp puede describirse con lo
gue se denomina “curva de experiencia” o learning curve. La curva de experiencia para la
tecnologia de mddulos fotovoltaicos se muestra en la figura 28. De ella se deduce un “factor de
experiencia” de 0,18, es decir, que los precios caen un 18% cada vez que se dobla la produccién
acumulada. Por tanto, si continla a este ritmo el precio de 15/Wp se alcanzaria para una
produccién acumulada de 10° MWp.

Hay que aclarar que pese a ser un crecimiento espectacular el de los mddulos fotovoltaicos (del
33% anual desde 1995-2000 y del 40% en el siglo XXI), el factor de experiencia del 19% es
bastante mediocre. Por ejemplo, el de las memorias de semiconductor es del 32%, si bien para
la tecnologia edlica es sélo del 15%. Siendo asi que la tecnologia fotovoltaica no esta reduciendo
los precios muy eficazmente, se piensa que se debe sostener un I+D, que busque ideas
innovadoras capaces de reducir los precios mas alld del camino seguro de la curva de
experiencia.
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Figura 27: Evolucion de la produccion y el coste del vatio pico.
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Figura 28: Curva de experiencia para la tecnologia fotovoltaica.

3.2.4. LA TECNOLOGIA Y LA INDUSTRIA SOLAR FOTOVOLTAICA: PRESENTE
Y FUTURO

Puesto que el objetivo global de la tecnologia fotovoltaica es producir sistemas fotovoltaicos de
bajo coste, es obvio que se precisa algo mas que células eficientes y baratas: Se necesita también
un BOS eficiente y de bajo coste que incluya los elementos de montaje, electrénica de
acondicionamiento de potencia, fusibles, cables, acumuladores, seguimiento del sol, etc. Sobre
estas areas se ha hecho mucha menos [+D que sobre las células y los mddulos, de modo que
existe una perspectiva de reduccion de precios y aumento de la fiabilidad notables en el futuro.
Vamos seguidamente a revisar los principales componentes del sistema y sus alternativas
presentes y futuras.

3.3.LAS CELULAS SOLARES: CARACTERISTICAS, TIPOS Y DESARROLLO

Es el dispositivo en el que se produce la conversion de luz en electricidad gracias a las
propiedades de los semiconductores por una parte y a las estructuras (unidn pn, heterounion,
interfaz sélido-electrolito, etc.) que permiten extraer los electrones excitados de la célula, antes
de que vuelvan a su estado de equilibrio térmico, hacia un circuito exterior para que realicen un
trabajo.

La célula solar utiliza un haz de fotones a 60002K, es decir, opera como una maquina térmica
cuya fuente caliente, la caldera, estuviera a esos 60002K. En una central térmica se calienta agua
para crear vapor a 9002K, y en el caso de las centrales termosolares, el gas de 60002C se degrada
para calentar el agua a 700- 8002K. Atendiendo al principio de Carnot la eficiencia que se puede
conseguir en la superficie de la tierra con el gas de fotones solar seria del 95%. Ciertos efectos



de reemision de fotones dejan esta cifra maxima en el 87%. Para las centrales térmicas esas
eficiencias ideales maximas son del 66% y el 60%, respectivamente.

Asi que el potencial en eficiencia de la conversidn fotovoltaica es el mayor imaginable puesto
gue una caldera de 60002K no es realizable con ningln material: Todos se funden a menores
temperaturas. Por otra parte, el proceso de conversién se realiza sin partes maviles, ni fluidos,
ni bombas.

Las células mas utilizadas son las realizables en silicio cristalino y silicio multi- cristalino en las
gue se han realizado una unién pn y contactos en ambas caras. Estas células proporcionan
aproximadamente 0,5 Voltios y una corriente de 35 mA/cm2 cuando son iluminadas por el sol
en un dia claro a 1000 W/m2 que se toma como irradiancia de referencia estandar. Ambos
materiales utilizan silicio ultrapuro como el empleado en la Industria microelectrénica, de cuyos
excedentes se ha nutrido la Industria fotovoltaica hasta hoy.

La estructura multicristalina se forma por solidificacién de crisoles de gran tamafio (hasta 500
kg) y se diferencia del monocristal en que el tamafio del grano es de varios milimetros. Su coste
por oblea y su eficiencia son menores, de modo que el precio por vatio pico es practicamente el
mismo. Sin embargo, se tiende a la produccién creciente de material multicristalino en espera
de reducciones reales de coste.

La segunda tecnologia de células digna de mencidn se agrupa bajo el término comun de “células
de capa delgada” o thin film solar cells, si bien bajo esta denominacidn se engloban tecnologias
muy distintas. Las mas notables por sus resultados actuales y el desarrollo industrial iniciado son
las células realizadas sobre CdTe (Telururo de Cadmio), a-Si (Silicio amorfo) y Cu(InGa)Se2 (CIGS),
ordenadas de menor a mayor eficiencia obtenidas en laboratorio. La principal caracteristica de
la Energia Solar Fotovoltaica de capa delgada es la posibilidad de lograr un bajo coste mas que
su excelente eficiencia. Su eficiencia récord siempre fue la mitad que la lograda en silicio
monocristalino.

Otra tecnologia es la denominada “células de silicio pelicular” o Si-sheet solar cells, que es un
tipo de célula realizado por una sola compaiiia (Astropower) consistente en silicio policristalino
fabricado al estilo de capa delgada.

Por ultimo, estan las células mas eficientes jamas logradas, denominadas células multiunidn y
qgue son, en realidad, varias células de distintos materiales construidas monoliticamente, es
decir, en un solo monocristal continuo. Se ha alcanzado con ellas una eficiencia de 40,7% bajo
luz concentrada. Estas células, intrinsecamente caras, se usan en el espacio y ahora “han bajado
a la tierra” para ser utilizadas con sistemas de concentracidon para generacion en plantas
conectadas a red. Varias companias estan industrializando estas células y los concentradores
para satisfacer los primeros contratos mundiales, promovidos por el ISFOC (Instituto de Sistemas
Fotovoltaicos de Concentracién) en Puertollano, como primer paso para demostrar su eficiencia
y operacidn en campo.

La figura 29 muestra la fantastica evolucion de la eficiencia (récords de laboratorio) de cada
tecnologia en los ultimos 40 anos. Asimismo, demuestra que hay muchas tecnologias con
posibilidades de lograr altas eficiencias. Pese a todo, vemos en la figura 30 que el 90% de los
moddulos producidos en el mundo son de c-Si o multi ¢-Si y hay un incremento del silicio
policristalino pelicular (Si-sheet).



Cerca del 10% restante de las ventas se centra en Thin film, es decir, en células de silicio amorfo
o silicio-germanio amorfos.

icienci LINREL
| )
Best Research-Cell Efficiencies ed 1N ,
50
Multijunction Cells (2-terminal, thi Thin-Film T i
LM = lattice matched © CIGS (concentrator)
48— MM =metamorphic ® CiGs
IMM = inveried, metamorphic O CdTe o IFSrEIIJrgt‘:ll)g
V' Three-junction (concentrator) O Amorphous SiH (stabilized) 2
44 ¥ Three-junction (non-concentrator) 4 Nano-, micro-, poly-Si
A Two-junction (concentrator) Emerging PV
A Two-junction (non-concentrator) O Dye-sensitized cells
| g Four-unction or more (concentrator) O Perouskite cells (not stabiized)
40 O Four-junction or more {non-concentrator) @ Organic cells (various types)
Single-Junction GaAs 3 ?ﬁe:‘?éac“:‘;”(‘gg%sé)
i Inorganic cel
36 2 gg‘fi,f&sf,' <> Quantum dot cells
V' Thinfilm crystal NREL/
Crystalline Si Cells Japan  Spectrolab
—~ 32[" | Single crystal (concentrator) NREL
2 W Single crystal (non-concentrator) NREL
L O Multicrystaliine
|- & ThickSifilm
% 28 @ Siicon heterostructures (HIT)
c V' Thin-ilm crystal
0
2
=
41}

Spire

16— No. Carolina =
Mobi StateU. gpjarex 0 2%
Solar g%/ NReL EU
12 e A 2 1BM Sumitomo
Photon Energy ’.'AHeAa'c«-ghe'"' U. Toronto
8+ Sol T U. Toronto
NREL / Konarka  Kon
U. Linz
4.__
NREL
(ZnO/PbS-QD)
L == . [ G § - K Gl { P4 9 3 9 ¢ ¥ o4 & § o5 K @ 9 F § ey g g ¢l o ¢y i S P
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 29: Evolucion de la eficiencia de las diferentes tecnologias.

La importancia de la eficiencia del dispositivo frente a la reduccién de coste de la célula solar,
es que al aumentar aquélla disminuye proporcionalmente la superficie de colector (vidrio,
encapsulante), soportes, terreno, cables, transporte, instalacion, etc. Como cifra magica se
suele decir que ninguna tecnologia con eficiencia menor del 10% tiene sentido en ningun
nicho de aplicacion frente a las demas.
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Figura 30: % de produccion de diferentes tecnologias.

Por ultimo nos preguntamos quiénes fabrican los médulos fotovoltaicos. La figura 31
responde a esta pregunta agrupando los productores mundo.
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Figura 31: Principales productores de modulos fotovoltaicos.



La produccion europea actual estd hoy dominada por Alemania, seguida de Espafia. En 2001,
Espafia era lider y muy por detrds se hallaban Francia, Italia y Holanda. En el grafico no se
indica el lugar de destino final de los paneles: EI 70% de los paneles de USA y el 80% de los
espafioles se exportan.

3.3.1. LATECNOLOGIA DE REFERENCIA: CELULAS DE SILICIO CRISTALINO
Su éxito diferencial se basa en la abundancia del material en la corteza terrestre y en el
conocimiento previo que se tiene del mismo desde 1960 por el esfuerzo inversor en relacién
a su uso en la microelectrénica. Desde el punto de vista fotovoltaico el valor de su banda
prohibida (1,1 eV) es muy adecuado para la conversidn de la luz solar en electricidad. Al ser
un semiconductor de banda indirecta se necesita un espesor notable (>=100 micras) para
absorber la luz pero su fragilidad determina que las células solares se construyan sobre
obleas de 300 micras.
Para que los electrones elevados a la banda de conduccion no vuelvan a la banda de valencia,
antes de que podamos sacarlos para realizar un trabajo, se necesita que el material (til sea
de una gran purezay de gran perfeccién estructural, por eso se emplea un material de calidad
microelectrdnica y obleas monocristalinas. También es valido obtener obleas con cristales
grandes, de varios mm.
En el proceso de cortado de los monocristales o multicristales se pierde mucho material. Una
de las vias de abaratamiento mas recientes consiste en obtener y procesar obleas de 150
micras. Para obviar el proceso de corte de las obleas a partir de las barras monocristalinas o
multicristalinas, se han desarrollado procedimientos que permiten obtener, directamente
desde el bafio de silicio fundido cintas planas continuas, aunque su extraccidn y enfriamiento
para obtener la calidad estructural necesaria es lenta y critica.
El reparto de costes de un mddulo basado en células de silicio se muestra en la figura 32:
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Figura 32: Reparto de costes de un mddulo de silicio.

Recientemente se han reportado algunas ventas de hasta 2,6 $/Wp si bien las hay muy por
encima de este precio a causa de la circunstancial escasez de silicio de los dos ultimos afos.
Los intentos de obtener un polisilicio mas barato chocan con el hecho de que sdlo representa
el 23% del coste (ver figura 9), de modo que si el polisilicio mas barato rebajara la eficiencia
final podria ser contraproducente porque aumentarian los costes restantes que representan
el 77%.



Si extendemos esta consideracién al sistema fotovoltaico completo, ya instalado, vemos que
el peso total del material es sélo del 10%, de modo que el impacto del precio del poli-silicio
es todavia bajo.

En el laboratorio se han obtenido células de Si del 25% con estructuras casi ideales. Sin
embargo, con los procesos de fabricacion establecidos por la Industria se tienen hasta el 15%
para silicio monocristalino y 13% para multicristalino. En los mddulos se reducen a 14y 12%,
respectivamente.

El enorme margen de eficiencia entre el producto industrial actual y los resultados del
laboratorio sugiere que van a aparecer nuevos procesos capaces de alcanzar el nivel de 18-
20% (BP Solar y Sanyo ofrecen ya células del 17 y 18% en produccidn).

Con todo, la clave de una produccién rentable reside en el rendimiento de produccién, esto
es el porcentaje de obleas que acaban convirtiéndose en células solares. Esta cifra es del 95%.
Muchas tecnologias supuestamente baratas fracasan en este aspecto al obtener un alto nivel
de rechazo o rotura.

En la figura 33 puede observarse la estructura de una célula solar y de un médulo:
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Figura 33: Esquema de una célula solar y de un médulo fotovoltaico.

3.3.2. ELRESTO DEL SISTEMA

Un sistema fotovoltaico consiste en mds cosas que sélo moédulos fotovoltaicos que contienen
las células. Requiere otros elementos que se conocen genéricamente como BOS. Lo
constituyen, tipicamente, el acumulador electroquimico en caso de algunos sistemas aislados
de la red, la unidad de control y el inversor (equipo electrdnico), la estructura mecanica de
soporte, el cableado eléctrico y los dispositivos de proteccién (fusibles, tomas de tierra e
interruptores).

El reparto de costes de una instalacion aislada con acumulaciéon, se muestra en la figura 34.
Vemos que los mdédulos representan aproximadamente un cuarto del coste total, siendo el
coste de las baterias superior al de los mddulos, sobre todo si se incluye la reposicién
periddica durante 20 afios de operacidn. Asi pues, aunque los médulos fueran gratis, sélo
reduciriamos el coste de las estaciones aisladas en un 25%. Afortunadamente, muchas
aplicaciones no necesitan acumuladores (bombeo de agua, riego, conexion a red) y estan
libres de esta carga econdmica.

Brevemente diremos que las baterias mas usadas y mas convenientes son las de plomo-acido



para aplicaciones “estacionarias” o de “descarga profunda”. Estas permiten, a diferencia de
las usadas en el automovil, una descarga porcentual muy importante y funcionan
eficientemente durante mucho tiempo, hasta 10 6 12 aflos si son mantenidas
adecuadamente.

Un elemento imprescindible para mantener las baterias en buen estado es el regulador de
carga, un equipo electrénico que impide la sobrecarga y evita la sobredescarga. En los
sistemas hibridos tipo generador diésel-fotovoltaico o edlico-fotovoltaico, se utiliza un
sofisticado sistema de control para conectar uno u otro sistema segun lo planificado, y
también para priorizar las cargas manteniendo activas las esenciales en caso de escasez.
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Figura 34: Reparto de costes en una instalacién aislada.

Los inversores, en las instalaciones domésticas aisladas, convierten la energia eléctrica
continua en alterna para permitir el uso de electrodomésticos convencionales; en la conexién
a red el inversor no sélo convierte la energia continua en alterna sino que adapta la carga a
la maxima potencia disponible en el generador fotovoltaico la cual, obviamente varia con la
irradiancia incidente y con la temperatura de las células. Ambas acciones se realizan en
tiempo real y ademas el inversor realiza servicios de supervisidn, alarma de aislamiento,
medidas de potencia, y en un futuro proximo la deteccién de mddulos en estado de mal
funcionamiento. Si bien el coste del inversor es elevado como corresponde a un equipo
electréonico de produccion limitada, se espera que pueda reducirse sustancialmente. Sin
embargo, la estructura mecdnica de soporte sera el segundo elemento de coste, después de
los mddulos, y serd ademas dificil de reducir.

La figura 35 muestra la distribucién de costes de construccién de una gran planta fotovoltaica
conectada a la red con dos tecnologias de futuro, una con médulos planos de capa delgada
CIS y otra con concentradores y células de silicio operando a 500 soles.

La figura 36 muestra la influencia de la eficiencia en el precio para las distintas tecnologias
disponibles, aunque no todas en el mismo tramo de energia. Las curvas se han dibujado hasta
los maximos valores de eficiencia esperables para cada tecnologia.
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Figura 35: Reparto de costes en una instalacion conectada.

Por ultimo, mostramos la Tabla 4 en la que se calcula el coste de la energia fotovoltaica
producida por varias tecnologias. En ella se incluyen los concentradores de futuro, aunque
ahora ya se estan industrializando en Europa, Asia y USA. Vemos que, en el mejor de los
casos, el coste de la fotovoltaica es el doble del actual precio medio de la electricidad, pero
este precio puede ser atractivo para las compaiiias eléctricas porque la Energia Solar
Fotovoltaica puede cubrir el suministro durante los picos de demanda (coincidentes con el
sol tanto en la Industria como en el aire acondicionado) en los cuales los costes de produccion
convencionales son mucho mayores que 5c¢$/kWh. Ademds los precios de la electricidad
convencional tienden a subir y la reduccion de emisiones de CO2 se consigue con esta
energia.

2.6

24 -

a-Si:H

1.6

Dendritic

web Si X 500X
S concentrator
x
X x

S

X

1.4

1.2 -

a-Si:H a-SiGe:H
0.8 -~

0.6 Dl e S a0 o OO O O Y A e ST e I e I Y B

5 7 9 11 13 1 17 19 21 23 25

MOrCcuoo= rPr-H2m< mMmg O-~0OmMX

h

EFICIENCIA DE LOS MODULOS [%]

Figura 36: Eficiencia versus precio para diferentes tecnologias.



ergia producida 140100 112000
oeficiente de capacidad 32.0% 25.8%
18.8% 9.9%

Precio 16.69 11.95

de operacio ante ento 0.61 0.18
ota 17.30 12.13

Precio 0.119 0.106

de operacio ante ento 0.004 0.002
ota 0.123 0.106

Tabla 4: Coste de la energia fotovoltaica para varias tecnologias



3.4. TIPOLOGIA DE PROYECTOS TECNICOS

Las instalaciones fotovoltaicas operan de dos modos principales:

- Conectadas a red: La produccidn eléctrica obtenida se inyecta a la red eléctrica para

su venta a las compaiiias distribuidoras.

- Aisladas de red: La produccién eléctrica resultante se emplea para el autoconsumo.
Los escenarios de aplicacién son muy amplios y variados. En general, un sistema conectado
a red se compone de los mdédulos fotovoltaicos y la estructura soporte que conjuntamente
integran el generador fotovoltaico, el inversor, las protecciones en Baja Tensién y el contador
eléctrico, si la conexién se realiza en Baja Tensidn. Si se conecta en Media Tensién, se
precisara adicionalmente un Centro de Transformacién y protecciones en Media Tensidn. Al
estar compensada econdmicamente la inyeccion en red de la energia eléctrica producida por
un sistema fotovoltaico, un elemento clave de una instalacién conectada a red serd el
inversor, que deberd funcionar con seguridad y eficiencia. El contador sera el dispositivo
encargado de medir la energia eléctrica vertida a red para su posterior retribucién
econdémica.
Los elementos generales que componen un sistema fotovoltaico aislado de red son los
moédulos fotovoltaicos, el regulador de carga, la bateria y el inversor. Los sistemas de
acumulacidn o baterias son necesarios para almacenar la energia eléctrica producida que no
se utiliza inmediatamente o cubrir la demanda energética en ausencia de produccién. El
regulador de carga es el elemento que controla el estado de la bateria ante posibles
problemas de sobrecargas excesivas o descargas. El inversor o convertidor de corriente
continua a alterna trasforma la corriente continua a una corriente alterna adecuada para el
consumo

3.4.1. INSTALACIONES CONECTADAS A RED

Las instalaciones conectadas a red representan hasta el 89% de la potencia instalada en el
mundo y constituyen, por tanto, el motor de desarrollo del sector y la via de implantacion en
el sistema energético de los paises desarrollados que veran asi aumentar su seguridad
energética y reducir el impacto ambiental. Por otra parte, esta actividad representa un
importante negocio y factor de desarrollo econdmico.

Disociando las partes de un proyecto tipo de conexién a la red, atendiendo a su aspecto
econdmico, encontramos las siguientes:

- Generador fotovoltaico

- Acondicionamiento de potencia

- Obracivil y otras actuaciones en suelo y edificacion

- Sistemas complementarios

- Unidad de transformacién y conexion a la red (la unidad de transformacion es necesaria
si la conexion es en Media Tensidn)
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Figura 37: Partes de un proyecto tipo de conexion a red.

3.4.2. INSTALACIONES SOBRE SUELO

Bajo esta denominaciéon se agrupan a todas las plantas instaladas sobre suelo. Las
denominadas huertas, granjas, vifiedos o parque solares son grandes centrales generadoras
de potencia que agrupan estaciones individuales de pequefa potencia, en torno a los 100
kWp que comparten infraestructuras y servicios, convirtiéndose en auténticas plantas
generadoras para la venta de la produccién a las compaiiias eléctricas, que gracias a la
modularidad pueden llegar a ocupar muchas hectdreas. Las instalaciones individuales
pueden ser propiedad de una empresa, entidad o de un particular. Esta modalidad de
instalacion implica una serie de ventajas para los propietarios ya que los gastos
administrativos, de gestién, de mantenimiento y vigilancia se reducen al aprovecharse
recursos y servicios comunes. Es la solucidn para los que quieren invertir en energia pero no
disponen de terrenos adecuados para ello. A continuacion se presentan los componentes
tipicos de una instalacion fotovoltaica:

Generador fotovoltaico

Esta compuesto por los panelesy las estructuras de soporte. Aunque la generacién de energia
se produce en la célula solar, la unidad elemental de uso es el modulo fotovoltaico. Un
madulo consiste en un conjunto de células solares interconectadas en serie o combinaciones
serie-paralelo que proporcionan una salida eléctrica en corriente continua mediante dos
bornas o dos cables. El mddulo proporciona rigidez y proteccion frente al ambiente al
conjunto de células e incorpora elementos de seguridad que protegen a éstas del circuito
exterior.

Estructuras fijas

Proporcionan una incidencia normal o casi normal de los rayos del sol durante todos el
tiempo, de modo que la captacidn de energia puede aumentar hasta un 35% respecto a la
produccién con paneles estaticos en determinadas localizaciones. A estas estructuras se las
llama también estructuras con seguimiento del Sol (tracking). Suelen estar activadas por
motores que mantienen la superficie de los médulos orientada hacia el sol. Para paneles
convencionales, una precisiéon de +/-5 grados es suficiente, de modo que basta controlar el



movimiento con programas de la efeméride solar y sensores de posicién angular muy
sencillos.

Con el seguimiento se consigue que los inversores trabajen mas tiempo cerca de su maxima
potencia de modo que su eficiencia es mayor. Asimismo, las estructuras de seguimiento
deben ser capaces de soportar vientos de hasta 50 Km/hora. Para ello, se colocan en
posicién de minima resistencia a partir de un viento limite. En algunos casos, la disposicidn
de minima carga es adoptada también por la noche.

Obviamente, las estructuras con seguimiento son mds caras que las estaticas pero su uso
generalizado cada vez mas frecuente, confirma que el aumento de produccién compensa el
coste adicional que comporta el seguimiento.

Las estructuras de seguimiento pueden clasificarse atendiendo a su geometria o al numero
de ejes de giro. Asi, encontramos sistemas de seguimiento en un eje y

en dos ejes. Los sistemas de dos ejes suelen controlar los dngulos de azimut y elevacion del
sol. La estructura preferida para este tipo de control es el pedestal, aunque la mesa giratoria
es también usada. Para seguimiento en un eje encontramos:

- el pedestal de elevacion fija, que sdlo gira alrededor de un eje vertical en azimut,

- el sistema de eje polar, vdlido para paneles de unos pocos mddulos, quegira alrededor
del eje a la velocidad constante del reloj y

- el panel con eje horizontal Norte/Sur.

Ademas del control de seguimiento por medio de las ecuaciones astrondmicas, se usan
sistemas de apunte directo al disco solar mediante sensores Opticos que detectan la
incidencia no perpendicular de los rayos. Incluso, hay dispositivos térmicos que son capaces
de actuar pasivamente sobre la orientacién del panel sin necesidad de motores, sélo con el
desplazamiento de gases en un circuito neumatico.

Inversor

La corriente producida por los paneles fotovoltaicos es continua. Este elemento es el
encargado de transformarla a alterna para su consumo. Los inversores comercializados en la
actualidad emplean diversas tecnologias. Deben garantizar un funcionamiento automatico,
el seguimiento del punto de maxima potencia y evitar el funcionamiento en isla, actuando
como controlador permanente de aislamiento para la conexién—desconexion automatica de
la instalacion. Dependiendo del tipo de uso de la instalacidn, aislada a red o conectada, las
exigencias variaran. En sistemas conectados a red, serd fundamental su capacidad para
adaptarse a la red eléctrica, evitando modificar sus caracteristicas.

Contador

Como la energia se inyecta a red, serad necesario el uso de dos contadores, o de un contador
bidireccional ubicados entre el inversor y la red, uno para cuantificar la energia que se genera
e inyecta a la red para su facturacidn, y otro para cuantificar el pequefio consumo del inversor
fotovoltaico en ausencia de radiacién solar, asi como garantia para la compaiiia de posibles
consumos que el titular de la instalacidn pudiera hacer.

Ademads se contarda con una caja general de proteccién que alojara los elementos de
proteccion de las lineas generales de alimentacion.

Asimismo, y sélo en el caso de que la energia inyectada a red sea tal que se precise la
conexién en Media Tensidn serd necesario la incorporacion de un centro de transformacién
y las debidas protecciones en Media Tensidn.



Centro de Transformacion (CT) y Protecciones de Media Tension

Es la instalacién provista de uno o varios trasformadores con la a paramenta y obra
complementaria precisa. Sélo es necesario en las instalaciones conectadas a red en Media
Tension (MT). Su funcién es la de convertir la Baja Tensién (BT) (230/400 V) en MT (15000,
20000 V), incorporando las protecciones en MT.

Un esquema tipico de instalacion sobre suelo es el siguiente:

CORIENTE CONTINUA CORIENTE ALTERNA

“

I
s
e}

i . ; RED M.T.
—— ;
~/ T CONTADOR
GENERADOR FOTOVOLTAICO INVERSOR

Figura 38: Instalacion sobre suelo.

Sistemas Complementarios

La incorporacion de sistemas complementarios para el control, supervisién y gestidon de estas
instalaciones proporciona un valor afiadido ya que por una parte se facilita a los inversores
informacién de manera remota del estado de las instalaciones, es un instrumento que
optimiza el control de la produccion y mejora la seguridad, ya que normalmente se hallan en
zonas aisladas facilmente accesibles a ladrones.

Figura 39: Instalacion sobre suelo con paneles fijos.



Figura 40: Instalacidn sobres suelo con sistemas de seguimiento.

3.4.3. INSTALACIONES SOBRE EDIFICACION
Por ley, todos los edificios nuevos y aquellos afectados por renovaciones importantes deben
cumplir con la obligacién de producir parte de la energia térmicay eléctrica utilizando fuentes
renovables.
El Decreto Legislativo 28/2011 requiere que todas las empresas de construccion vy
profesionales involucrados en el proyecto cumplan con ciertos limites relacionados con la
produccién de energia para satisfacer las necesidades del edificio. En particular, se espera
gue un cierto porcentaje de energia provenga de fuentes renovables. Estos requisitos se
refieren tanto al suministro de electricidad como a la potencia térmica requerida para el aire
acondicionado de las habitaciones y el suministro de agua caliente sanitaria. Esta disposicion
fue adoptada de conformidad con la Directiva Europea 28/2009. Antes de examinar en
detalle las disposiciones del decreto y los problemas que han surgido hasta ahora de su
aplicacion, tratamos de comprender las razones detrds de tales medidas legislativas y por
qué es tan importante fomentar el uso de fuentes renovables, incluso en edificios
residenciales.
Durante décadas, las industrias, las pequefias empresas y los edificios publicos y privados,
incluidos los edificios residenciales, han utilizado casi exclusivamente combustibles fosiles
para satisfacer sus necesidades energéticas. A esto se agrega el consumo de combustible por
diversos medios de transporte, que da como resultado emisiones nocivas y contaminantes.
Con el tiempo, ha quedado claro que las emisiones de los combustibles fésiles han causado
un dafio ambiental y climatico increible, comenzando con el efecto invernadero y el aumento
de las temperaturas, para terminar con las mareas y derretimiento del hielo polar. Por lo
tanto, se entiende que es muy urgente y no es posible resolver el problema en el origen vy,
por lo tanto, identificar nuevas fuentes de energia limpia, lo que permitiria limitar el uso de
fuentes contaminantes. Por esta razdn, en los ultimos afios, ha habido una creciente difusion
de plantas que explotan fuentes de energia alternativas: el sol, el agua, el viento, el calor
Rednido en el aire, en el suelo y en los acuiferos subterraneos. Estas fuentes, ademas de ser
limpias y no contaminantes, también son renovables, practicamente inagotables. Este
aspecto también se opone a la explotacion de fuentes fésiles como el carbdn, cuyos depdsitos
estan casi agotados y requieren cada vez mads energia para las actividades mineras.
Con el tiempo, incluso los ciudadanos privados han comenzado a comprender los beneficios
del uso de fuentes renovables. De hecho, los paneles solares de sistemas fotovoltaicos, un
sistema solar térmico o una bomba de calor no solo garantizan la proteccién del medio



ambiente, sino que también han demostrado ser muy practicos. La reduccidon del consumo
de combustibles fdsiles, de hecho (como por ejemplo, el gas natural necesario para el
funcionamiento de la caldera tradicional), por un lado reduce las emisiones contaminantes a
la atmdsfera y, por otro lado, genera importantes ahorros en las facturas de electricidad y
gas. El precio cada vez mas accesible de estas plantas, el desarrollo tecnolédgico que las hace
cada vez mas eficientes y una mayor concienciacién de los ciudadanos han garantizado que
sistemas como la fotovoltaica, las bombas de calor y la energia solar térmica se extiendan
rapidamente por todo el territorio. nacional.
La consecuencia natural fue una intervencién legislativa que fomentd el uso de fuentes
renovables en todos los niveles, por lo tanto también a nivel residencial. Si gana el medio
ambiente y salva al ciudadano, esta claro que este es el camino correcto a seguir. Por otro
lado, desde hace un tiempo el Estado se ha inclinado a fomentar la instalacidn de plantas que
utilizan fuentes renovables: quienes siguen nuestro sitio, saben bien que medidas como la
Cuenta Térmica, las deducciones fiscales y otras medidas destinadas a la eficiencia la
eficiencia energética de los edificios ha resultado en grandes ahorros para los ciudadanos
privados. Con la disposicién que mencionamos al comienzo de este articulo, el Decreto
Legislativo 28/2011, el Estado quiso ir mas alld al respecto. La instalacion de un sistema
fotovoltaico o tecnologias similares ya no es una simple eleccién del ciudadano individual,
sino que se convierte en una obligacidon por parte del constructor de nuevos edificios.
Imponer el uso de fuentes renovables es una opcidn que garantiza un futuro sostenible para
las nuevas generaciones. Una eleccidn que cuida y respeta el entorno en el que vivimos. En
resumen, sobre este tema, Italia y Europa estan haciendo exactamente el interés de sus
ciudadanos.
Antes que nada, queremos entender qué se entiende por nuevos edificios o aquellos que
estan sujetos a una reestructuracién significativa. Para aclarar es el arte. 11 del Decreto
Legislativo 28/2011 y su anexo 3. Los edificios nuevos son aquellos para los cuales se presenta
la solicitud del titulo de edificio planificado después de la fecha de entrada en vigor del
decreto. A este respecto, es necesario especificar que el decreto de 2011 preveia su
aplicacion progresiva con porcentajes crecientes. En otras palabras, dependiendo del afio en
gue se solicita el Permiso de Construccién al Municipio, el porcentaje de energia que debe
derivarse de fuentes renovables aumenta gradualmente, de acuerdo con un esquema
identificado por el mismo decreto, que analizaremos en breve en el detalle. Por otro lado, en
lo que respecta a los proyectos de reestructuracion relevantes, son los que se refieren a
edificios existentes, con un area utilizable de mas de 1.000 metros cuadrados. Las
intervenciones de reestructuracion deben consistir en la reestructuracion completa de la
envoltura del edificio o la demolicidn y reconstruccion del edificio.
La produccién de energia térmica a partir de fuentes renovables debe realizarse respetando
los siguientes porcentajes: en primer lugar, debe garantizar el 50% del consumo previsto de
agua caliente sanitaria. Ademads, como mencionamos anteriormente, dependiendo del afio
de construccion, los edificios deben garantizar un cierto porcentaje de la produccién de
energia térmica a partir de fuentes renovables es la suma del consumo requerido para la
calefaccion, la refrigeracidn y el suministro de agua caliente sanitaria.
Aqui estd el detalle:

e 20%, si el Permiso de Construccion fue solicitado antes del 31 de diciembre de 2013

e 35% si el permiso de construccién fue solicitado antes del 31 de diciembre de 2017

e 50%, si el titulo del edificio se solicita a partir del 1 de enero de 2018
Esta previsidon se debe a la prérroga prevista en el Decreto Ley 244/2016, que se ha movido
desde principios de 2017 hasta 2018, el inicio del aumento porcentual al 50%. Cabe sefalar
que los edificios conectados a una red de calefaccidén urbana que satisfacen los requisitos de



suministro de calefaccién y ACS no estan dentro de la obligacion. En cuanto a las obligaciones
relacionadas con el suministro de electricidad, la potencia de las instalaciones debe
calcularse segin una formula especifica. Amodo de ejemplo, con una pequefa aproximacion,
podemos decir que un apartamento de unos 100 metros cuadrados debe proporcionar la
instalacion de un sistema fotovoltaico de al menos 1 kwp de potencia nominal. Si no se
respetan los plazos legales, la consecuencia es la negativa a emitir el permiso de
construccion. Cabe sefialar, sin embargo, que, si existe la imposibilidad técnica de cumplir
con estas obligaciones, el disefiador debe proporcionar informacién detallada en el informe
de disefio técnico.



4. PROYECTO DE VIABILIDAD PARA UNA INSTALACION
FOTOVOLTAICA.

Después de haber enmarcado la tecnologia fotovoltaica de amplio espectro, este trabajo de fin
de master tiene como objetivo generar un proyecto de factibilidad para una planta fotovoltaica
en una empresa de media dimension con el objetivo de comprender la ventaja econdmica real
que Implica una eleccién de este tipo.

la empresa (OMPM) estd ubicada en el municipio de Angri, en el centro-sur de ltalia. Esta
empresa es elegida porque la maquinaria que utiliza consume mucha electricidad; el costo de
las facturas electricas es de alrededor de € 15,000 por mes. Un costo tan alto para las facturas
de electricidad nos lleva a pensar que una instalacién de produccién de energia renovable es
casi indispensable, en lugar de una opcién.

Obviamente, para definir cudl seria la ventaja econédmica derivada de un sistema fotovoltaico,
debemos comprender cuanta energia se puede producir y cudl seria el costo de materializar y
poner en funcionamiento esta planta.

el proyecto de factibilidad se dividié en dos partes de la misma importancia; El primero es un
proyecto técnico, es decir, fuimos a disefiar el sistema fotovoltaico considerando el espacio
disponible y la irradiancia para obtener una estimacién de cuanta energia se podria producir. La
segunda parte del proyecto fue un analisis econémico, es decir, el precio de instalacién de la
planta se estimd teniendo en cuenta también los incentivos del gobierno y la ganancia
econdmica resultante del hecho de que la cantidad de energia producida se traduce en ahorros.
en la factura de electricidad.

El proyecto, ademas, se ha llevado a cabo asumiendo el uso de 2 tecnologias diferentes, silicio
mono y poli cristalino. el primero es mas caro que el segundo, pero tiene un mejor rendimiento,
tratamos de entender si este mejor rendimiento justifica la diferencia de precio en este caso.

4.1. PROYECTO TECNICO

El propdsito de este Instalacidon fotovoltaica, identificada como "impianto fotovoltaico", es
contribuir a la produccién de electricidad a partir de una fuentes de energia renovables mas
importante: el Sol

El uso de esta tecnologia viene de la necesidad de:

- integrar de forma compatible requisitos arquitecténicos y medioambiente;
- reducir la contaminacion acustica;

- ahorrar combustible fésiles;

- producir electricidad sin emisién de contaminantes.

Hoy en dia la mayor parte de la electricidad del mundo se produce a través de diversos tipos de
centrales energéticas, como la nuclear, la hidroeléctrica y la termoeléctrica, que se basan
sustancialmente en el uso de combustibles fésiles. Si consideramos la energia estimada como la
tasa de produccidn para el primer afo, 161 619.63 kWh por la instalacién con paneles en
monocristalino y de 130 331.04 kWh por la instalacion con panele de policristalino, la pérdida



anual de eficiencia en 0.90%, lo siguiente es valido para toda la vida util del Instalacion que se
establece en 20 afios.

Ahorro de combustible

Un indicador muy atil para medir la cantidad de combustible ahorrado cuando se usa una fuente
de energia renovable es el factor de conversién de electricidad a energia primaria [TOE / MWAh].

Este coeficiente identifica T.0.E. (Toneladas de Equivalente de Petrdleo) necesarias para la
produccién de 1 MWh de energia, o los TOEs ahorradas con la adopcién de tecnologias
fotovoltaicas para la produccion de electricidad.

Ahorro de combustible (opcion monoristalino) TOE
Factor de conversidn de electricidad a energia primaria [TOE/MWh] 0.187
TOE ahorrado en un afio 30.22
TOE guardado en 20 afios 555.46
Ahorro de combustible (opcion policristalino) TOE
Factor de conversion de electricidad a energia primaria [TOE/MWh] 0.187
TOE ahorrado en un afio 24.37
TOE guardado en 20 afios 447.93

Tabla 5: Ahorro de combustible.

Emisiones evitadas en la atmosfera

Ademas, la instalacion fotovoltaica permite la reduccién de sustancias contaminantes en la
atmdsfera que contribuyen al efecto invernadero.

f:(i)sni::::ta“n :)tmosféricas evitadas CO, S0, NOx Polveri
Egzlselﬁ(r\l/(\alz : atmosféricas  especificas  [kg 474.0 0.373 0.427 0.014
Emisiones evitadas en un afo [kg COz€] 76 607.70 60.28 69.01 2.26
Emisiones evitadas en 20 afio [kg COze] 1407 965.91 1 107.96 1 268.36 41.59
?&il?l(:;:ta:lino)atmosféricas evitadas CO, S0, NOx Polveri
En&;ﬁggi : atmosféricas  especificas  [kg 474.0 0373 0.427 0.014
Emisiones evitadas en un afio [kg CO:€] 61 776.91 48.61 55.65 1.82
Emisiones evitadas en 20 afo [kg COze] 1135 392.17 893.46 1022.81 33.53

Fonte dati: Rapporto ambientale ENEL 2013

Tabla 6: Emisiones atmosféricas evitadas.



Normativas de referencia

Los sistemas deben estar hechos de manera artesanal, segun lo prescrito por la normativa
vigente, y en particular por el D.M. 22 de enero de 2008, n. 37.

Las caracteristicas de las plantas, asi como de sus componentes, deben estar de acuerdo con
las leyes y regulaciones vigentes y en particular cumplir con:

- los requisitos de las autoridades locales, incluidas las de los VVFF;
- los requisitos y las indicaciones de Electricity Distributor Company;
- los requisitos del operador de red;

- a los estandares del CEl (Comité Electrotécnico Italiano).

4.1.1. SITO DE INSTALACION

El dimensionamiento de la energia del sistema fotovoltaico conectado a la red del distribuidor
se hizo teniendo en cuenta, asi como la disponibilidad econdmica, de:

- disponibilidad de espacios en los que instalar el sistema fotovoltaico;
- disponibilidad de fuente solar;
- factores morfolégicos y ambientales (sombreado).

La empresa en estudio es de nueva construccidn y tiene un techo plano sin estructuras que
impiden o dificultan la instalacién de los paneles fotovoltaicos (fig. 41).
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Figura 41: Posicion de la nave.



Disponibilidad de fuente solar: Irradiacion promedio mensual en el plano
horizontal

La disponibilidad de la fuente solar para el sitio de instalacién se verifica utilizando los datos
"UNI 10349: 2016 - Estacién de deteccidn: Nocera Inferiore" relacionados con los valores diarios
medios mensuales de irradiacion solar en el plano horizontal.

Para la localidad de la intervencién, es decir, el municipio de ANGRI (SA) que tiene una latitud
de 40 ° .7408 N, una longitud de 14 ° .5733 E y una altitud de 32 mslmm, se estiman los valores
diarios promedio mensuales de radiacion solar en el plano horizontal igual a:

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

1.89 | 2.64 | 3.39 | 5.11 | 639 | 6.78 | 6.56 | 6.00 | 492 | 3.25 | 1.89 | 1.36

Fonte dati: UNI 10349:2016 - Stazione di rilevazione: Nocera Inferiore

Irradiazione giornaliera media mensile [kWh/m?2]

Gen Mar Mag Lug Set Nov

Figura 42: irradiacién media diaria mensual en el plano horizontal [kWh / m?] - Fuente de datos: UNI 10349: 2016 -
Estacion de deteccion: Nocera Inferiore

Por lo tanto, los valores de radiacion solar anual en el plano horizontal son de 1 528.96 kWh /
m? (Fuente de datos: UNI 10349: 2016 - Estacion de deteccion: Nocera Inferiore).

Factores morfolégicos y ambientales: SOMBREADO

Los efectos del sombreado debido a elementos naturales (montafias, arboles) o artificiales
(edificios), determinan la reduccién de las ganancias solares y el tiempo de retorno
correspondiente. El coeficiente de sombreado, funcién de la morfologia del sitio, es 1.00.

Diagrama de energia solar para ANGRI:

A continuacidn se muestra el diagrama solar para la nave:



DIAGRAMMA SOLARE

ANGRI (SA) - Lat. 40°.7408 N - Long. 14°.5733 E - Alt. 32 m
Coeff. di ombreggiamento (da diagramma) 0.99
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Figura 43: Diagrama solar.

4.1.2. DISENO DE LA INSTALACION

Criterios generales de diseiio

El principio de disefio normalmente utilizado para una instalacién fotovoltaica es maximizar la
recoleccidn de la radiacion solar anual disponible.

En la mayoria de los casos, la instalacidn fotovoltaica debe estar expuesta a la luz solar de forma
Optima, eligiendo una orientacidon prioritaria hacia el sur, para evitar el exceso de sombreado.
De acuerdo con las limitaciones arquitectdnicas de la estructura sobre la que se instala la
instalacidn, se pueden adoptar diferentes orientaciones siempre y cuando se verifiquen y
evaluen adecuadamente.

Las pérdidas de energia debidas a tales fendmenos afectan el costo de los kWh producidos y el
tiempo de recuperacion.

Desde el punto de vista arquitectdnico, en el caso de instalaciones en techos inclinados, la
eleccién de la inclinacién y orientacion debe tener en cuenta que es generalmente
recomendable mantener el plano de los mdédulos en paralelo o incluso coplanario con el de la
propia cubierta . Esto con el fin de no alterar la forma del edificio y no aumentar la accién de las
fuerzas del viento en los mddulos. Esto favorece la circulacién de aire entre la parte posterior
de los médulos y la superficie del edificio para limitar las pérdidas de temperatura.

Produccion de energia - estimacion de los criterios



La energia producida depende de:

- Lugar de instalacidn (latitud, radiacién solar, temperatura, reflectancia superficial del frente de
los médulos).

- Exposicion de los médulos: dngulo de inclinacidn (tilt), angulo de orientacidn (azimut).
- Sombreado debido a elementos naturales o artificiales.

- Caracteristicas de los mddulos: potencia nominal, coeficiente de temperatura, pérdidas de
desacoplamiento o desajuste.

- B.0.S. (Balance Of System).

El valor de BOS puede estimarse directamente o como complemento de la unidad de todas las
pérdidas, calculado usando la siguiente férmula:

Pérdidas totales [%] = [1-(1—a—-b)x(1—-c-d)x(1-e)x(1-f)]+g
con los siguientes valores:
a - Pérdidas de reflexion
b - Pérdidas de sombreado
c - Pérdidas no coincidentes
d - Pérdidas debidas a los efectos de las variaciones de temperatura
e - Pérdidas dentro de los circuitos de corriente continua
f - Pérdidas del inversor
g - Pérdidas dentro de los circuitos de CA
Criterios de verificacion eléctrica

Considerando la temperatura minima y maxima de funcionamiento de los mdédulos, (-10°C) y
(70°C), se cumplen las siguientes condiciones:

MPPT TENSIONES
Voltaje al punto méaximo de potencia, Vm a 70 °C mayor que la tensién minima MPPT.
Voltaje al punto de potencia maximo, Vm a -10 °C menor que la maxima tensién MPPT.

Estos valores de voltaje MPPT representan el rango operativo maximo y minimo para el
rendimiento a potencia maxima.

VOLTAJE MAXIMO

Voc (circuito abierto) a -10 °C menor que la tension maxima del inversor.
MODULO TENSION MAXIMA

Voc (circuito abierto) a -10 °C menor que el voltaje maximo del médulo.
CORRIENTE MAXIMA

Corriente maxima generada Isc (cortocircuito), menor que la corriente maxima del inversor.



FACTOR DE DIMENSIONAMIENTO DEL INVERSOR

Un factor de dimensionamiento tipico es entre 70 % y 120 %.

El factor de dimensionamiento del inversor es la relacidn porcentual entre la potencia nominal
del inversor y la potencia del generador fotovoltaico conectado a ella (en el caso de los
subsistemas MPPT, se comprueba el tamafio para el subsistema MPPT en su conjunto).

4.1.3. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA MONOCRISTALINO

La instalacién es un tipo de instalacidon conectada a la red y estd conectada a la red principal con

una conexidn de tipo "trifase in media tensione".

Su potencia nominal es de 128.154 kW y una produccién de energia anual de 161 619.63 kWh
(igual a 1 261.14 kWh/kW), resultante de 403 modulos, superficie de 657.29 m? y consiste en 1

generatore.

Hoja técnica del sistema

DatOS generalES

latitud 40°.7408 N
longitud 14°.5733 E
altitud 32m

Radiacidn solar anual en el plano horizontal

1 528.96 kWh/m?2

Coeficiente de sombreado 1.00
Datos tecnicos

Superficie total médulos 657.29 m2
NUmero total de mddulos 403
NUmero total de inversores 13

Energia anual total

161 619.63 kWh

Potencia total 128.154 kW
Fase L1 - Potencia 42,718 kW
Fase L2 - Potencia 42,718 kW
Fase L3 - Potencia 42,718 kW

Energia por kW

1 261.14 kWh/kW

Sistema de almacenamiento Assente
Capacidad util de almacenamiento -
BOS 74.97 %




Energia producida
La energia total anual producida por la instalacion es 161 619.63 kWh.

El grafico muestra la energia producida diariamente:

monocristal kWh

hora |4 |5
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El siguiente cuadro muestra los valores energéticos mensuales producidos por la instalacién
fotovoltaica:



Energia mensile [kWh]
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Figura 44: energia mensual producida.

Generator

El generador tiene una potencia nominal de salida de 128.154 kW y una produccion de energia
anual de 161 619.63 kWh, proveniente de 403 mddulos que ocupan una superficie total de
657.29 m2.

Il generatore ha una connessione trifase.

Hoja técnica

Datos generales
Posicionamiento del médulo No coplanar a las superficies
Estructura de soporte fijo
Inclinacion del modulo (Tilt) 31°
Orientacién del mddulo (Azimut) 2°
Radiacion solar anual en el plano del mddulo 1 681.83 kWh/m?2
NUmero de superficies disponibles 1
Superficie total disponible 1 306.68 m?2
Superficie total utilizada 1 306.68 m2
Potencia total 128.154 kW
Energia anual total 161 619.63 kWh
Modulo
Productor — Modelo _Agu?;:;:zi;;g:;'::: tion (BenQ)
NUmero total de mddulos 403
Superficie total médulos 657.29 m?2

Configuracion del inversor




MPPT Numero di moduli Stringhe per modulo
1 20 2x10

2 11 1x11

Inversores

Productor — Modelo ABB S.p.A. - PVI-10.0-TL-OUTD

NUmero total 13

Dimensionamiento inversores (entre 70 %

o
y 120 %) 101.44 % (VERIFICATO)

Tipo fase Trifase

Posicionamiento de Mdédulos como ilustrado a continuacion:
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Figura 45: Posicionamiento de los paneles.

Verificaciones eléctricas MPPT 1

Considerando valores de temperatura minimos (-10°C) y maximos (70°C) de los médulos, se han
comprobado la siguiente condicion:

TENSION MPPT




Vm a 70 °C (425.50 V) mayor que Vmppt min. (300.00 V) VERIFICADO

Vm a -10 °C (641.50 V) minor que Vmppt max. (750.00 V) VERIFICADO

TENSIONES MAXIMAS

Voc a -10 °C (741.50 V) menor que MPPT max input voltaje (900.00 V) VERIFICADO

MAXIMUM MODULE VOLTAGE

Voc a -10 °C (741.50 V) menor que voltaje max de los mddulos (1 000.00 V) VERIFICADO

CORRIENTE MAXIMA

Corriente max generada (12.40 A) menor que maxima corriente MPPT (36.00 A) | VERIFICADO

Verificaciones eléctricas MPPT 2

Considerando valores de temperatura minimos (-10°C) y maximos (70°C) de los mddulos, se han
comprobado la siguientes condiciones:

TENSION MPPT

Vm a 70 °C (468.05 V) mayor que Vmppt min. (300.00 V) VERIFICADO

Vm a -10 °C (705.65 V) menor que Vmppt max. (750.00 V) VERIFICADO

TENSIONES MAXIMAS

Voc a -10 °C (815.65 V) menor que MPPT max input voltaje (900.00 V) VERIFICADO

MAXIMUM MODULE VOLTAGE

Voc a -10 °C (815.65 V) menor que voltaje max de los médulos (1 000.00 V) VERIFICADO

CORRIENTE MAXIMA

Corriente max generada (6.20 A) menor que maxima corriente MPPT (36.00 A) VERIFICADO

Esquema eléctrico
El dispositivo de interfaz es externo a los convertidores de CD/CA y compuesto por: Contattore
La norma di riferimento per il dimensionamento dei cavi € la CEl UNEL 35024 - 35026.

Cables

resultados




Seccion

caida de

Descripcion Designacion (I [ ETECE tension
(mm?2) (A) (A) (%)
Red - Cuadro general FG7R 0.6/1 kv |70.0 184.98 194.00 |0.03
Cuadro general - Cuadro fotovoltaico | FG7R 0.6/1 kV |70.0 184.98 194.00 |0.03
Cuadro fotovoltaico - I 1 FG7R 0.6/1 kv |10.0 14.23 60.00 0.02
I1-MPPT1 6.0 11.64 38.00 0.02
I 1 - Cuadro electricol H1Z2272-K 6.0 11.64 54.00 0.02
Cuadro electricol -S 1 H1Z2272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electricol - S 2 H1Z2272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
I1-MPPT?2 6.0 5.82 38.00 0.01
I 1 - Cuadro electrico2 H1Z2272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electrico2 - S 3 H1Z2272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro fotovoltaico - I 2 FG7R 0.6/1 kv |10.0 14.23 60.00 0.02
12-MPPT1 6.0 11.64 38.00 0.02
I 2 - Cuadro electrico3 H1Z2272-K 6.0 11.64 54.00 0.02
Cuadro electrico3 - S 4 H1Z2272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electrico3 - S 5 H1Z2272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
I2-MPPT?2 6.0 5.82 38.00 0.01
I 2 - Cuadro electrico4 H1Z2272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electrico4 - S 6 H1Z2272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro fotovoltaico - I 3 FG7R 0.6/1 kV |10.0 14.23 60.00 0.02
I3-MPPT1 6.0 11.64 38.00 0.02
I 3 - Cuadro electrico5 H17272-K 6.0 11.64 54.00 0.02
Cuadro electrico5 - S 7 H1Z2272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electrico5 - S 8 H1z2272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
I3-MPPT?2 6.0 5.82 38.00 0.01
I 3 - Cuadro electricob H17272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electrico6 - S 9 H17272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro fotovoltaico - I 4 FG7R 0.6/1 kV |10.0 14.23 60.00 0.02
I14-MPPT1 6.0 11.64 38.00 0.02
I 4 - Cuadro electrico7 H17272-K 6.0 11.64 54.00 0.02
Cuadro electrico7 - S 10 H1Z2272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electrico7 - S 11 H17272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
14 - MPPT 2 6.0 5.82 38.00 0.01




I 4 - Cuadro electrico8 H1Z2272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electrico8 - S 12 H1z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro fotovoltaico - I 5 FG7R 0.6/1 kv |10.0 14.23 60.00 0.02
I5-MPPT 1 6.0 11.64 38.00 0.02
I 5 - Cuadro electrico9 H1z272-K 6.0 11.64 54.00 0.02
Cuadro electrico9 - S 13 H1z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electrico9 - S 14 H1z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
I5-MPPT 2 6.0 5.82 38.00 0.01
I 5 - Cuadro electrico10 H1z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electrico10 - S 15 H1z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro fotovoltaico - I 6 FG7R 0.6/1 kv |10.0 14.23 60.00 0.02
I16-MPPT1 6.0 11.64 38.00 0.02
I 6 - Cuadro electricoll H1Z272-K 6.0 11.64 54.00 0.02
Cuadro electricoll - S 16 H1Z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electricoll - S 17 H1z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
16 - MPPT 2 6.0 5.82 38.00 0.01
I 6 - Cuadro electrico12 H1z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electricol2 - S 18 H1Z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro fotovoltaico - I 7 FG7R 0.6/1 kv |10.0 14.23 60.00 0.02
I17-MPPT1 6.0 11.64 38.00 0.02
I 7 - Cuadro electrico13 H1z272-K 6.0 11.64 54.00 0.02
Cuadro electricol3 - S 19 H1Z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electricol3 - S 20 H1Z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
I7-MPPT 2 6.0 5.82 38.00 0.01
I 7 - Cuadro electrico14 H1z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electricol4 - S 21 H1Z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro fotovoltaico - I 8 FG7R 0.6/1 kV |10.0 14.23 60.00 0.02
I8-MPPT 1 6.0 11.64 38.00 0.02
I 8 - Cuadro electricol5 H1z272-K 6.0 11.64 54.00 0.02
Cuadro electricol5 - S 22 H1z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electricol5 - S 23 H17272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
18- MPPT 2 6.0 5.82 38.00 0.01
I 8 - Cuadro electricol6 H1z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electricol6 - S 24 H1z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro fotovoltaico - I 9 FG7R 0.6/1 kV |10.0 14.23 60.00 0.02




19-MPPT1 6.0 11.64 38.00 0.02
I 9 - Cuadro electricol7 H1z272-K 6.0 11.64 54.00 0.02
Cuadro electricol?7 - S 25 H1z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electricol?7 - S 26 H1Z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
19 -MPPT 2 6.0 5.82 38.00 0.01
I 9 - Cuadro electrico18 H1z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electricol8 - S 27 H1z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro fotovoltaico - I 10 FG7R 0.6/1 kV |10.0 14.23 60.00 0.02
110-MPPT 1 6.0 11.64 38.00 0.02
I 10 - Cuadro electricol9 H1z272-K 6.0 11.64 54.00 0.02
Cuadro electricol9 - S 28 H1z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electricol9 - S 29 H1z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
110 - MPPT 2 6.0 5.82 38.00 0.01
I 10 - Cuadro electrico20 H1Z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electrico20 - S 30 H1z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro fotovoltaico - I 11 FG7R 0.6/1 kv |10.0 14.23 60.00 0.02
I11-MPPT1 6.0 11.64 38.00 0.02
I 11 - Cuadro electrico21 H1Z272-K 6.0 11.64 54.00 0.02
Cuadro electrico21 - S 31 H1z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electrico21 - S 32 H1z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
[11-MPPT 2 6.0 5.82 38.00 0.01
I 11 - Cuadro electrico22 H1Z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electrico22 - S 33 H1Z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro fotovoltaico - I 12 FG7R 0.6/1 kv |10.0 14.23 60.00 0.02
112-MPPT1 6.0 11.64 38.00 0.02
I 12 - Cuadro electrico23 H1Z272-K 6.0 11.64 54.00 0.02
Cuadro electrico23 - S 34 H1Z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electrico23 - S 35 H1z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
[12 - MPPT 2 6.0 5.82 38.00 0.01
I 12 - Cuadro electrico24 H17272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electrico24 - S 36 H17272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro fotovoltaico - I 13 FG7R 0.6/1 kV |10.0 14.23 60.00 0.02
I113-MPPT1 6.0 11.64 38.00 0.02
I 13 - Cuadro electrico25 H17272-K 6.0 11.64 54.00 0.02
Cuadro electrico25 - S 37 H1Z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01




Cuadro electrico25 - S 38 H1Z2272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
[13-MPPT 2 6.0 5.82 38.00 0.01
I 13 - Cuadro electrico26 H1z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01
Cuadro electrico26 - S 39 H1Z272-K 6.0 5.82 54.00 0.01

Cuadros de distribucion

Panel general

SPD uscita presente

Protezione sugli ingressi

Ingresso

Dispositivo

Cuadro fotovoltaico

Interruttore magnetotermico

SCHEMA UNIFILARE

Quadro:
Quadro generale

Impianto:
impianto fotovoltaico

Committente:

Tecnico:

Data:
20/09/2018

ml

SPD

Figura 46: Esquema eléctrico.

Panel fotovoltaico

Presencia de salida SPD

Protezione sugli ingressi

Ingresso dispositivo

I1 Interruptor magnetotérmico
12 Interruptor magnetotérmico
I3 Interruptor magnetotérmico
14 Interruptor magnetotérmico
I5 Interruptor magnetotérmico




16 Interruptor magnetotérmico
17 Interruptor magnetotérmico
I8 Interruptor magnetotérmico
19 Interruptor magnetotérmico
110 Interruptor magnetotérmico
I11 Interruptor magnetotérmico
112 Interruptor magnetotérmico
113 Interruptor magnetotérmico
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Figura 46: Diagrama unifilar "Panel fotovoltaico".

Diagrama de linea individual

El siguiente diagrama ilustra el diagrama de una sola linea de todo el sistema fotovoltaico, en el
gue se destacan sus subsistemas y componentes.

Resumen de potencia por fase

Generador / subsistema L1 L2 L3

Generador 1 42.718 kW 42.718 kW 42.718 kW

total 42.718 kW 42.718 kW 42.718 kW




-

Figura 46: Diagrama de linea individual.



CARACTERISTICAS TECNICAS MODULOS

Mddulo M.1483

DATOS GENERALES

Productor ?:enq )Optronics Corporation
Modelo SunForte PM318B00
Tipo material Si monocristallino
Precio € 285
ELECTRICAL CHARACTERISTICS IN STC

Potencia maxima 318.0 W

Im 5.82A

Isc 6.20 A

Eficiencia 19.50 %

Vm 54.70 V

Voc 64.70 V

OTHER ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Voc coef. térmico -0.2700 V/°C

Isc coef. térmico 3.720 mA/°C
NOCT 45.0 °C

Vmax 1 000.00 V
MECHANICAL CHARACTERISTICS

Longitud 1 559.00 mm
Anchura 1 046.00 mm

Area 1.631 m2

Espesor 46.00 mm

Peso 18.60 kg

NUmero de células 96



CARACTERISTICAS TECNICAS INVERORES
Inversores 1.0025

DATOS GENERALES

Marca

Modelo

Tipo fase

Precio

INGRESSI MPPT

N VMppt min [V] VMppt max [V]
1 300.00 750.00
2 300.00 750.00
Max pot. FV [W] 11 400

PARAMETROS DE SALIDA
Potencia nominal

Tensién nominal

Eficiencia maxima

Dist. Armdnica

Eficiencia Euro
CARACTERISTICAS MECANICAS
Dimensiones L x P x H

Peso

ABB S.p.A.
PVI-10.0-TL-OUTD
Trifase

€ 1428.00

V max [V]
900.00
900.00

10 000 W
400V
97.80 %
2%
97.10 %

645x716x222 mm
41.00 kg

I max [A]
36.00
36.00



4.1.4. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA POLICRISTALINO

El sistema es un tipo conectado a la red, el tipo de conexidn es: media tensidn trifasica.

Tiene una potencia total de 103.950 kW y una produccion energética anual de 130 331.04 kWh
(equivalente a 1 253.79 kWh / kW), que se deriva de 385 mddulos que cubren un area de 647,57

m?, y consta de 1 generador.

Datos técnicos

Superficie total modulos 647.57 m2
NUmero total de mddulos 385

NUmero total de inversores 11

Energia anual total 130 331.04 kWh
Potencia total 103.950 kw
Fase L1 - Potencia 34.650 kw

Fase L2 - Potencia 34.650 kw

Fase L3 - Potencia 34.650 kw
Energia por kW 1 253.79 kWh/kW
Sistema de almacenamiento Assente
Capacidad util de almacenamiento -

BOS 74.97 %

Energia producida

La energia total anual producida por la instalacion es 130 331.04 kWh.

El siguiente cuadro muestra los valores energéticos mensuales producidos por la instalacion

fotovoltaica:
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Figura 47: Energia mensual producida.
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El generador denominado como: “Generatorel” tiene una potencia nominal de salida de
103.950 kW y una produccion de energia anual de 130 331.04 kWh, proveniente de 385
maédulos que ocupan una superficie total de 647.57 m?.

El generador tiene una conexidn trifasica.

Hoja técnica

Datos generales

Posicionamiento de los mdédulos No coplanar a las superficies
Estructura de soporte fijo

Inclinando los médulos (inclinacion) 31°

Orientacion de formularios (Azimut) 2°

Irradiacién solar anual en el plano de los médulos 1 672.38 kWh/m?

Numero de superficies disponibles 1

Extensidn total disponible 1 306.68 m?2

Extensidn total utilizada 1 306.68 m?2

Potencia total 103.950 kw

Energia anual total 130 331.04 kWh

Modulo

Marca - Modelo Luxor Solar GmbH - Secure Line LX-
270P

Numero total de mdédulos 385

Area total de médulos 647.57 m2

Configuracion del inversor

MPPT Numero di modulos Stringhe per modulo

1 18 1x18

2 17 1x17

Inversor

Productor — Modelo Shenzhen INVT Electric Co., Ltd. - iMars BG1OKTR
Numero total de mdédulos 11

Superficie total médulos 105.82 % (VERIFICATO)

Tipo de fase Trifasico




El posicionamiento de los mddulos se muestra en la siguiente imagen:

Il

Figura 48: Posicionamiento de los paneles.

Verificaciones eléctricas MPPT 1

Considerando valores de temperatura minimos (-10°C) y maximos (70°C) de los mdédulos, se han
comprobado la siguientes condiciones:

TENSIONES MPPT

Vm a 70 °C (268.02 V) mayor que Vmppt min. (180.00 V) VERIFICADO
Vm a -10 °C (757.62 V) menor que Vmppt max. (800.00 V) VERIFICADO
TENSIONES MAXIMAS

Voc a -10 °C (896.04 V) menor que MPPT max input voltaje (1 000.00 V) VERIFICADO

MAXIMUM MODULE VOLTAGE

Voc a -10 °C (896.04 V) menor que voltaje max de los mddulos (1 000.00 V) VERIFICADO

CORRIENTE MAXIMA




Corriente max generada (9.50 A) menor que maxima corriente MPPT (21.00 A)

VERIFICADO

Verificaciones eléctricas MPPT 2

Considerando valores de temperatura minimos (-10°C) y maximos (70°C) de los mdédulos, se han
comprobado la siguientes condiciones:

TENSIONES MPPT

Vm a 70 °C (253.13 V) mayor que Vmppt min. (180.00 V) VERIFICATO
Vm a -10 °C (715.53 V) menor que Vmppt max. (800.00 V) VERIFICATO
TENSIONES MAXIMAS

Voc a -10 °C (846.26 V) menor que MPPT max input voltaje (1 000.00 V) VERIFICATO
MAXIMUM MODULE VOLTAGE

Voc a -10 °C (846.26 V) menor que voltaje max de los mddulos (1 000.00 V) VERIFICATO
CORRIENTE MAXIMA

Corriente max generada (9.50 A) menor que maxima corriente MPPT (21.00 A) VERIFICATO

Diagrama de circuito

El dispositivo de interfaz es externo a los convertidores de CD/CA y compuesto por: Contattore

La norma di riferimento per il dimensionamento dei cavi € la CEl UNEL 35024 - 35026.

Cables
resultados

Descripcion Designacion Seccion SIENE | AT :ea:rlli?énde

(mm2) e (A) a(A) (%)
Red - Cuadro general FG7R 0.6/1 kV 95 150.04 154.00 |0.03
cuadro Jeneral - Cuad0lpGrR 06/t kv |95 150.04 | 154.00 |0.03
Cuadro fotovoltaico - I 1 FG7R 0.6/1 kV 10.0 13.64 60.00 0.01
I1-MPPT1 6.0 8.95 38.00 |0.01
I 1 - Cuadro electricol H1Z272-K 6.0 8.95 54.00 0.01
Cuadro electricol -S 1 H1z272-K 6.0 8.95 54.00 |0.01
I1-MPPT?2 6.0 8.95 38.00 |0.01
I 1 - Cuadro electrico2 H17272-K 6.0 8.95 54.00 |0.01
Cuadro electrico2 - S 2 H17272-K 6.0 8.95 54.00 0.01
Cuadro fotovoltaico - I 2 FG7R 0.6/1 kV 10.0 13.64 60.00 |0.01
I2-MPPT1 6.0 8.95 38.00 |0.01




I 2 - Cuadro electrico3 H17272-K 6.0 8.95 54.00 |0.01
Cuadro electrico3 - S 3 H1Z2272-K 6.0 8.95 54.00 [0.01
I2-MPPT?2 6.0 8.95 38.00 |0.01
I 2 - Cuadro electrico4 H1Z2272-K 6.0 8.95 54.00 [0.01
Cuadro electrico4 - S 4 H1Z2272-K 6.0 8.95 54.00 [0.01
Cuadro fotovoltaico - I 3 FG7R 0.6/1 kV 10.0 13.64 60.00 |0.01
I3-MPPT1 6.0 8.95 38.00 |0.01
I 3 - Cuadro electrico5 H1Z2272-K 6.0 8.95 54.00 [0.01
Cuadro electrico5 - S 5 H1Z2272-K 6.0 8.95 54.00 [0.01
I3-MPPT?2 6.0 8.95 38.00 |0.01
I 3 - Cuadro electricob H1Z2272-K 6.0 8.95 54.00 [0.01
Cuadro electricob - S 6 H1Z2272-K 6.0 8.95 54.00 |0.01
Cuadro fotovoltaico - I 4 FG7R 0.6/1 kV 10.0 13.64 60.00 0.01
I14-MPPT1 6.0 8.95 38.00 0.01
I 4 - Cuadro electrico7 H1z272-K 6.0 8.95 54.00 0.01
Cuadro electrico7 - S 7 H1Z2272-K 6.0 8.95 54.00 [0.01
14 - MPPT 2 6.0 8.95 38.00 0.01
I 4 - Cuadro electrico8 H1Z2272-K 6.0 8.95 54.00 [0.01
Cuadro electrico8 - S 8 H1Z2272-K 6.0 8.95 54.00 [0.01
Cuadro fotovoltaico - I 5 FG7R 0.6/1 kV 10.0 13.64 60.00 |0.01
I5-MPPT 1 6.0 8.95 38.00 |0.01
I 5 - Cuadro electrico9 H1z2272-K 6.0 8.95 54.00 [0.01
Cuadro electrico9 - S 9 H1z2272-K 6.0 8.95 54.00 [0.01
I5-MPPT?2 6.0 8.95 38.00 |0.01
I 5 - Cuadro electrico10 H17272-K 6.0 8.95 54.00 [0.01
Cuadro electricol0 - S 10 H1Z272-K 6.0 8.95 54.00 0.01
Cuadro fotovoltaico - I 6 FG7R 0.6/1 kV 10.0 13.64 60.00 0.01
I6-MPPT1 6.0 8.95 38.00 |0.01
I 6 - Cuadro electricol1 H17272-K 6.0 8.95 54.00 [0.01
Cuadro electricoll - S 11 H1Z272-K 6.0 8.95 54.00 0.01
16 - MPPT 2 6.0 8.95 38.00 |0.01
I 6 - Cuadro electrico12 H17272-K 6.0 8.95 54.00 |0.01
Cuadro electricol2 - S 12 H1Z272-K 6.0 8.95 54.00 0.01
Cuadro fotovoltaico - I 7 FG7R 0.6/1 kV 10.0 13.64 60.00 |0.01
I[7-MPPT1 6.0 8.95 38.00 |0.01




I 7 - Cuadro electrico13 H17272-K 6.0 8.95 54.00 |0.01
Cuadro electrico13 - S 13 H1Z2272-K 6.0 8.95 54.00 |0.01
17 -MPPT 2 6.0 8.95 38.00 |0.01
I 7 - Cuadro electrico14 H1Z2272-K 6.0 8.95 54.00 |0.01
Cuadro electricol4 - S 14 H1Z272-K 6.0 8.95 54.00 0.01
Cuadro fotovoltaico - I 8 FG7R 0.6/1 kV 10.0 13.64 60.00 |0.01
I8-MPPT1 6.0 8.95 38.00 |0.01
I 8 - Cuadro electricol5 H1Z2272-K 6.0 8.95 54.00 |0.01
Cuadro electricol5 - S 15 H1Z272-K 6.0 8.95 54.00 0.01
18- MPPT 2 6.0 8.95 38.00 |0.01
I 8 - Cuadro electrico16 H1Z2272-K 6.0 8.95 54.00 |0.01
Cuadro electricol6 - S 16 H1Z2272-K 6.0 8.95 54.00 |0.01
Cuadro fotovoltaico - I 9 FG7R 0.6/1 kV 10.0 13.64 60.00 0.01
19-MPPT 1 6.0 8.95 38.00 0.01
I 9 - Cuadro electricol7 H1Z2272-K 6.0 8.95 54.00 |0.01
Cuadro electricol7 - S 17 H1Z2272-K 6.0 8.95 54.00 |0.01
19 - MPPT 2 6.0 8.95 38.00 0.01
I 9 - Cuadro electrico18 H1Z2272-K 6.0 8.95 54.00 |0.01
Cuadro electrico18 - S 18 H1Z2272-K 6.0 8.95 54.00 |0.01
Cuadro fotovoltaico - I 10 FG7R 0.6/1 kV 10.0 13.64 60.00 |0.01
I110-MPPT 1 6.0 8.95 38.00 |0.01
I 10 - Cuadro electrico19 H1Z272-K 6.0 8.95 54.00 0.01
Cuadro electricol9 - S 19 H1Z272-K 6.0 8.95 54.00 0.01
110 - MPPT 2 6.0 8.95 38.00 |0.01
I 10 - Cuadro electrico20 H17272-K 6.0 8.95 54.00 |0.01
Cuadro electrico20 - S 20 H1Z272-K 6.0 8.95 54.00 0.01
Cuadro fotovoltaico - I 11 FG7R 0.6/1 kV 10.0 13.64 60.00 0.01
I[11-MPPT 1 6.0 8.95 38.00 |0.01
I 11 - Cuadro electrico21 H1z272-K 6.0 8.95 54.00 |0.01
Cuadro electrico21 - S 21 H17272-K 6.0 8.95 54.00 0.01
[11-MPPT 2 6.0 8.95 38.00 |0.01
I 11 - Cuadro electrico22 H17272-K 6.0 8.95 54.00 |0.01
Cuadro electrico22 - S 22 H17272-K 6.0 8.95 54.00 0.01

Cuadros de distribucion




Cuadro general

SPD uscita presente

Protezione sugli ingressi

Ingresso

Dispositivo

Cuadro fotovoltaico

Interruttore magnetotermico

Panel fotovoltaico

SPD uscita presente

Protezione sugli ingressi

entrada Dispositivo

I1 Interruptor magnetotérmico
12 Interruptor magnetotérmico
I3 Interruptor magnetotérmico
14 Interruptor magnetotérmico
I5 Interruptor magnetotérmico
16 Interruptor magnetotérmico
17 Interruptor magnetotérmico
I8 Interruptor magnetotérmico
I9 Interruptor magnetotérmico
110 Interruptor magnetotérmico
I Interruptor magnetotérmico
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Fig. 6: Schema unifilare quadro "Cuadro fotovoltaico"




Diagrama de linea individual

El siguiente diagrama ilustra el diagrama de una sola linea de todo el sistema fotovoltaico, en el
que se destacan sus subsistemas y componentes.

Figura 49: Diagrama de linea individual.



Resumen de potencia por fase

Generador / subsistema L1 L2 L3
Generatorel 34.650 kW 34.650 kW 34.650 kW
total 34.650 kw 34.650 kw 34.650 kw

CARACTERISTICAS TECNICAS MODULOS
Modulo M.11736
DATOS GENERALES
Marca
Modelo
Tipo material
Precio
ELECTRICAL CHARACTERISTICS IN STC
Potencia maxima
Im
Isc
Eficiencia
Vm
Voc
OTHER ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Voc coef. térmico
Isc coef. térmico
NOCT
Vmax
MECHANICAL CHARACTERISTICS
Longitud
Anchura
Area
Espesor
Peso

Numero de células

Luxor Solar GmbH
Secure Line LX-270P
Si policristallino

€137

270.0 W
8.95A
9.50 A
16.05 %
30.19V
37.88V

-0.3400 V/°C
4.750 mA/°C
43.6 °C

1 000.00V

1 682.00 mm
1 000.00 mm
1.682 m2
41.00 mm
23.00 kg

60




CARACTERISTICAS TECNICAS INVERORES
Inversores 1.2315

DATOS GENERALES

Marca

Modelo

Tipo fase

Precio

INGRESSI MPPT

N VMppt min [V] VMppt max [V]
1 180.00 800.00
2 180.00 800.00
Max pot. FV [W] 10 400

PARAMETROS DE SALIDA
Potencia nominal

Tensién nominal

Eficiencia maxima

Dist. Armdnica

Eficiencia Euro
CARACTERISTICAS MECANICAS
Dimensiones L x P x H

Peso

Shenzhen INVT Electric Co., Ltd.

iMars BG10KTR
Trifase

€ 1350.00

V max [V]
1 000.00
1 000.00

10 000 W
400V
98.00 %
3%
97.50 %

494x656x206 mm
36.00 kg

I max [A]
21.00
21.00



4.2. PROYECTO ECONOMICO

Luego de haber disefiado técnicamente la planta y calculado la cantidad de energia que puede
generar, se realizd un andlisis econdmico. En primer lugar, analizamos la cantidad de energia
gue consume la empresa ya qué precio la compra, luego analizamos las diversas posibilidades
de venta de energia producida para comprender cual es la mas ventajosa. En realidad, la energia
producida por la planta cubre aproximadamente el 12% de la energia requerida por la compaiiia,
por lo tanto, el régimen de ventas nunca ocurre y la ventaja econdmica consiste en una menor
cantidad de energia comprada por la compaiiia.

4.2.1. CONSUMOS DE LA NAVE

Lo primero que se debe hacer para continuar con el proyecto econdmico es comprender cuanta
electricidad consume la compaiiia y cual es el precio al que la compra. Para realizar esta
evaluacion, se han utilizado todas las facturas de electricidad de los ultimos 2 afios (es decir,
desde que la empresa comenzd a operar). La siguiente tabla muestra un resumen de los valores

obtenidos en las facturas de electricidad proporcionadas por la empresa.

. TOT energia |transporte |gastos impuestos | recalculos | total
ano Mes
kWh/dia | € € € € € €

2016 enero 2991,36 |4894,44 |1327,06 4254,97 (927,86 0 11404,33
2016 febrero 2929,87 |5101,56 |1324,97 44119 (962,09 0 11800,52
2016 marzo 2927,98 |5722,17 |1513,81 4984,27 |1086,9 2660,61 |15967,76
2016 abril 2932,96 |5402,88 |1591,6 5038,29 |1095,81 |-490,44 12638,14
2016 mayo 2990,95 |6301,88 |1747,72 5860,08 |1274,55 |41,09 15225,32
2016 junio 2975,62 |5586,66 |1630,87 5176,97 | 112598 |42,46 13562,94
2016 julio 2712,21 |5879,37 |1619,59 5033,65 |1096,71 |0 13629,32
2016 agosto 2696,43 |3010,99 |1219,19 2547,2 |554,98 42,46 7374,82
2016 septiembre [ 2713,51 [6392,09 |1748,84 5490,4 |1196,23 |42,46 14870,02
2016 octubre 2754,06 |6295,84 |1761,18 5938,97 |1282,56 |41,09 15319,64
2016 noviembre |2877,51 |6900,02 |1902,83 6534,14 |1411,09 |42,46 16790,54
2016 diciembre [2892,52 |5964,73 |1786,66 5642,39 |1281,51 |41,09 14716,38
2017 enero 2965,82 |5994,44 |1844,93 5441,22 |1263,24 42,46 14586,29
2017 febrero 3040,53 |6038,25 |1863,2 5452,47 |1265,85 |-75,77 14544
2017 marzo 3116,46 |6844,02 |2014,68 6173,89 |1433,34 |38,35 16504,28
2017 abril 3143,41 |6334,23 |1810,17 4991,46 |1218,8 42,46 14397,12
2017 mayo 3180,59 |7529,48 |1962,77 5912,78 |1444,16 0 16849,19
2017 junio 3221,82 |6805,9 1823,42 5381,05 |1314,1 0 15324,47
2017 julio 3277,12 |7036,77 |1907,21 5523,72 | 1349 0 15816,7
2017 agosto 3353,66 |4764,77 |1548,49 3705,33 |904,2 0 10922,79
2017 septiembre [ 3395,14 |7232,73 |1899,92 5672,74 |1385,45 |0 16190,84
2017 octubre 3467,39 |7755,49 |2083,64 6715,91 |1612,23 |0 18167,27
2017 noviembre |3449,86 |6317,75 |1975,75 5546,44 |1331,11 0 15171,05
2017 diciembre |[3587,4 |7157,91 |2024,14 6209,94 |1510,08 |3561,84 |20463,91




La siguiente tabla enumera el consumo anual:

Descripcion Consumo anual [kWh]

Consumo total de la nave 1 082 210.40

El consumo anual total es 1 082 210.40 kWh, el siguiente grafico muestra el consumo de cada
mes:

Consumo mensile [KWh]
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Figura 49: Consumo de cada mes.

4.2.2. INGRESQOS
Ingresos bajo un régimen de retiro dedicado

El retiro dedicado es un procedimiento simplificado disponible para los productores para la
venta de electricidad alimentada en la red, como alternativa a los contratos bilaterales o la venta
directa en la bolsa de valores. Consiste en la venta de electricidad suministrada a la red al
Operador de Servicios de Energia - GSE S.p.A. (GSE), que lo remunera, pagando al productor un
precio por cada kWh retirado en base a los términos y condiciones definidos en el Anexo A de la
Resolucién no AEEG. 280/07.

La electricidad suministrada a la red por los productores y retirada por la GSE con el mecanismo
de retiro dedicado se valora al "precio promedio por hora", es decir, al precio promedio mensual
por hora - formado en el mercado de electricidad - correspondiente al drea de mercado en la
que La planta esta conectada (Articulo 6 de la Resolucién No. 280/07 y resoluciones posteriores).

Los pequeiios productores pueden recibir del GSE una remuneracion garantizada, los llamados
"precios minimos garantizados", diferenciados por kWh anuales por afio, sin poner en peligro la
posibilidad de recibir mas en caso de que resulte la remuneracion a precios zonales por hora.
mas ventajoso.

Los precios minimos garantizados son actualizados anualmente por la Autoridad de Electricidad
y Gas (AEEG).

El GSE reconoce los precios definidos por la Autoridad para la electricidad que se alimenta a la
red y se incrementa por las pérdidas estandar equivalentes a 2.40% en TM y 5.10% en BT.



El GSE aplica una tarifa para cubrir los costos administrativos incurridos, incluidos los
prondsticos, la programaciéon y la comercializacidn de la energia, segln lo establecido en las
resoluciones 281/2012 / R / efr y 493/2012 / R / efr (consulte el Anexo A de la resolucién No.
280/07).

Para los productores que participan en el esquema de Retirada Dedicada, la contraprestacién se
obtiene de la suma entre una Consideracién A, calculada como una funcidn de la potencia de la
planta, y una Consideracién B, calculada como un porcentaje del valor de la electricidad vendida
a la GSE. La suma de la Consideracién A y de la Consideracidn B no puede exceder un cierto
umbral, establecido por la clase de potencia de la planta.

Deduccion de impuestos
Se solicitd la deduccidn de impuestos para la planta.

La deduccidn es igual al 36% de los gastos elegibles, € 48,000.00 y se divide en 10 cuotas anuales
de € 728,00.

Datos de compra de energia

Potenza impegnata 376.00 kW

Tariffa acquisto energia BTA4 - Trioraria / Giugno 2018

La tarifa de compra eléctrica consta de varios componentes.

- Componente de energia: representa el precio de la energia de PE y el precio de marketing y
ventas (TIV, Integrated Sales Text)

- Componente de despacho: representa la tarifa por despacho de electricidad.

- Componente PCV: representa la tarifa para cubrir los costos de comercializacidn asociados con
el servicio de venta de electricidad.

- Componente de transporte: consiste en servicios de transmisién, distribucién y medicion
(instalacién y mantenimiento de medidores, recoleccién, validacion y registro de mediciones de
electricidad).

- Componente A: cubre los costes incurridos en interés general del sistema eléctrico, como, por
ejemplo, los costes de investigacion, los costes para fomentar el uso de fuentes de energia
renovables, etc.

- Componente UC: cubre elementos de costo adicionales del servicio eléctrico (como, por
ejemplo, la ecualizacion).

- Componente MCT: es el componente tarifario para la financiacién de las medidas territoriales
de compensacion a que se refiere el articulo 4, parrafo 1-bis, de la ley no. 368/03.

Datos generales

Nombre trato BTA4 - Trioraria / Giugno 2018

descripcién Tasa aplicada a contratos estipulados en hogares distintos a la residencia




Tipo de usuario

Domestica

régimen Maggior Tutela
Potencia Mayor de 06.00 kW
Tipo de tarifa Trioraria

Ranuras de tiempo

AEEG 181/06 - Trioraria

los impuestos especiales 0.01250 €/kWh
Autoridades locales adicionales |0.00000 €/kWh
IVA 22.0 %

Componente de energia

Tarifa fija [€] 0.00000
Cuota de potencia [€ / kW] 0.00000
Tasade F1 0.06163
Tasa de F2 0.06053
Tasade F3 0.05097
Componente de despacho

Tarifa fija [€] -1.87550
Cuota de potencia [€ / kW] 0.00000
Cuota energética [€ / kWh] 0.01155
Componente PCV

Tarifa fija [€] 118.37770
Cuota de potencia [€ / kW] 0.00000
Cuota energética [€ / kWh] 0.00000
Componente de transporte

Tarifa fija [€] 24.19010
Cuota de potencia [€ / kW] 29.88320
Cuota energética [€ / kWh] 0.00774
Componente A

Tarifa fija [€] 25.35600
Cuota de potencia [€ / kW] 32.37360
Cuota energética [€ / kWh] 0.05431




Componente UC

Tarifa fija [€] 0.45200
Cuota de potencia [€ / kW] 0.00000
Cuota energética [€ / kWh] 0.00074
Componente MCT
Tarifa fija [€] 0.00000
Cuota de potencia [€ / kW] 0.00000
Cuota energética [€ / kWh] 0.00000
Totale
Tarifa fija [€] 166.50030
Cuota de potencia [€ / kW] 62.25680

Tarifa F1 [€ / kW] 0.13597

Tarifa F2 [€ / kW] 0.13487

Tarifa F3 [€ / kW] 0.12531

martes
miércoles
jueves
viernes
sabado

domingo

Datos de venta de energia.

Tarifa F1 . Tarifa F2

Tarifa F3 .

Valorizacién de la energia vendida.

Precios zonales

Precios zonales

GSE 2018

Aumento de la entrada de electricidad (pérdidas) 2.40 %




Lugar: ANGRI (SA) - Zona Sud (datos
\ Gs Prezzi medi mensili per fascia oraria e zona di mercato
Ewana (articolo 13.4, “Allegalo A", deliberazione AEEG 280/07)
Prezzi 2018 (Euro/MWh)
Fascia F‘I
Zona gen. feb. mar. apr. mag. giu. lug. ago. set. oft.
1 5317 (3 25 58 80 50 83 o784 £1.99 A6 15
Centro Sud 51,65 62,72 5641| 50,84 5785 61,18] 63,88 I
o T3.36| 6504 603 50,80 57,03 61,01 66,
Sardegna 48,77| 63,33] 5659 5087 5547 58,15 6379
Sicilia 6246| 62,06 4976| 5278 6631 6101 7330
Sud b0,42| 56,79 4787 50,10 5&797| 60,92 63,29
Fascia F2
Zona gen. feb. mar. apr. mag. giu. lug. ago. set. oft.
Centro Nord 50,34| 5825| 5752) 4838| 5398| 5193| 5832
Centro Sud 49.81| 56,03 56,56| 49,01 5454 53,15 5961
ord B0,61] 57,76 58,07 48,66 B3.34] 51,50] 58,55
Sardegna 48,06 54,05 5096| 4513 5126 4900 5842
Sicilia 69,12] 7034] 5940] 5388] 6578 5916] 77,74
Sud 49,67| 5546 b5315| 47,85 5325 5197| 59,03
Fascia F3
Zona gen. feb. mar. apr. mag. giu. lug. ago. set. oftt.
Centro Nord 42 55| 4666 4637| 3575 4112( 47.13| 50,19
Centro Sud 4233| 46,86 4444| 36,48/ 4190 51,18| 5230
Nord 4234 4628 4803] 3734] 4105 4643[ 50,
Sardegna 4443| 4583 4262| 3217 3956 4858| 5054
Sicilia 44 60| 4475 4063 3764 4710 5166 6591
Sud 4226 4562 41,48| 3353] 3990 5045 4965

4.2.3. INSTALACION PLANTA MONOCRISTALINO
4.2.3.1. GASTOS

de

GSE)

El costo total de la instalacion se puede resumir como sigue (en anexo hay la lista de precios):

Descripcion

Total

Costos de construccién - Materiales y mano de obra (1 435.05 €/kW)

€161 742.50

Cuotas de disefio (10.00 %)

€16 174.25

Otros costos (certificazione seu)

€ 250.00

Total

€178 166.75

Costos de funcionamiento

Costes una tantum

Estos son los costos de tipo tecnoldgico que son necesarios para un analisis financiero preciso:

descripcién afio [%] [€/kW] €]
Mantenimiento extraordinario 10 10.00 126.21 16 174.25
Reemplazo del inversor 10 9.27 117.05 15 000.00




Costes periddicos

Los siguientes costes periddicos también aportan los mejores criterios de funcionamiento de la

instalacion:
descripcién Periodo |duracion |[%] [€/kW] [€]
mantenimiento 20 4.00 50.48 6 469.70
seguro 20 0.40 5.07 650.00

4.2.3.2.  ANALISIS ECONOMICO
Los siguientes parametros de referencia también se han considerado en el Analisis Econémico:
Tasa IRPEF fija 27.70 %
Depreciacion anual de la planta. 9.00 %
Tasa de inflacién anual de los costos. 2.00 %
Tasa de inflacion anual de las tarifas energéticas. 6.00 %
Tasa de descuento 4.00 %
Aumento anual del consumo de energia. 2.00 %
Pérdida anual de eficiencia de la planta. 0.90 %
Tabla presupuesto anual
Budget annuale
afio 1 2 3 4 5
Efectivo inicial -178 166.75 -158 917.01 -137 737.02 -115691.14 -92 730.94
Entrada - Salida 19 249.74 21179.99 22 045.88 22 960.21 23 925.49
ingresos 31 630.22 32 906.53 34 249.41 35662.19 37 148.40
Recaudacion de ingresos
dedicada 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Factura de ahorro 29 902.22 31178.53 32 521.41 33 934.19 35 420.40
Deduccidon de impuestos 1728.00 1728.00 1728.00 1728.00 1 728.00
salidas 12 380.48 11 726.54 12 203.53 12 701.98 13 222.91
Costos de operacion 7 203.30 7 345.69 7 490.94 7 639.09 7 790.19
Préstamo a plazos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




impuestos 5177.18 4 380.85 4712.59 5 062.89 5432.72
Efectivo final -158 917.01 -137 737.02 -115 691.14 -92 730.94 -68 805.45
afio 6 7 8 9 10
Efectivo inicial -68 805.45 -43 861.15 -17 841.72 9312.04 37 662.40
Entrada - Salida 24 944.30 26 019.43 27 153.76 28 350.36 2 676.22
ingresos 38 711.67 40 355.93 42 085.21 43 903.82 45 816.22
Recaudacion de ingresos
dedicada 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Factura de ahorro 36 983.67 38 627.93 40 357.21 42 175.82 44 088.22
Deduccion de impuestos 1728.00 1728.00 1728.00 1728.00 1728.00
salidas 13 767.37 14 336.50 14 931.45 15 553.46 43 140.00
Costos de operacion 7 944.32 8 101.54 8 261.90 8 425.46 45 848.42
Préstamo a plazos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
impuestos 5823.05 6 234.96 6 669.55 7 128.00 -2 708.42
Efectivo final -43 861.15 -17 841.72 9312.04 37 662.40 40 338.62
ano 11 12 13 14 15
Efectivo inicial 40 338.62 69 553.86 99 308.63 129 185.44 160 621.45
Entrada - Salida 29 215.25 29 754.77 29 876.81 31436.01 33 079.26
ingresos 46 099.13 48 213.47 50 436.49 52 773.65 55 230.67
Recaudacion de ingresos
dedicada 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Factura de ahorro 46 099.13 48 213.47 50 436.49 52 773.65 55 230.67
Deduccidn de impuestos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
salidas 16 883.88 18 458.70 20 559.68 21 337.64 22 151.41
Costos de operacion 8762.48 8 936.05 9113.10 9 293.69 9477.89
Préstamo a plazos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
impuestos 8121.40 9 522.65 11 446.58 12 043.95 12 673.52
Efectivo final 69 553.86 99 308.63 129 185.44 160 621.45 193 700.71




afo 16 17 18 19 20
Efectivo inicial 193 700.71 228 511.59 265 146.95 303 704.48 344 286.80
Entrada - Salida 34 810.88 36 635.37 38 557.53 40 582.32 42 715.01
ingresos 57 813.60 60 528.75 63 382.81 66 382.74 69 535.89
Recaudacion de ingresos
dedicada 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Factura de ahorro 57 813.60 60 528.75 63 382.81 66 382.74 69 535.89
Deduccion de impuestos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
salidas 23 002.72 23 893.38 24 825.28 25 800.42 26 820.88
Costos de operacion 9 665.77 9 857.42 10 052.90 10 252.28 10 455.66
Préstamo a plazos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
impuestos 13 336.95 14 035.96 14 772.38 15 548.14 16 365.22
Efectivo final 228 511.59 265 146.95 303 704.48 344 286.80 387 001.81

(*) Los importes del presupuesto anual se expresan en euros [€].

4.2.3.3. INDICADORES ECONOMICOS

Periodo de recuperacion

El nimero de afios necesarios para compensar la inversién mediante flujos de efectivo positivos

esiguala8

VAN (Valor actual neto)

El valor actual neto o el valor actual neto (NPW) de los flujos de efectivo de series temporales,
tanto entrantes como salientes y considerando una expectativa de vida de 20 afios, es igual a €

187 078.97.

€ 200.000

1

1

€100.000

-€ 100.000 II

VAN [€]

Figura 50: VAN de los flujos de efectivo futuros analizados.




TIR (Tasa Interna de Retorno)

La Tasa Interna de Retorno, utilizada como un indice para medir y comparar la rentabilidad de la
inversion, considerando una expectativa de vida de la instalacion de 20 afios, es igual a 12.53 %.

TIR [%]

Anni

Figura 51: TIR.

Ingresos

Entrate e uscite [€]

m Entrate
[ Uscite

€60.000

€40.000

€20.000

Anni

Figura 52: beneficios.

Flujo de caja acumulado

Flusso di cassa cumulato [€]

€400.000

€300.000

€200.000
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Figura 53: Flujo de caja acumulado.




4.2.4. INSTALACION PLANTA POLICRISTALINO

4.2.4.1. GASTOS

El costo total de la instalacion se puede resumir como sigue (en anexo hay la lista de precios):

Descripcion Total

Costos de construccidn - Materiales y mano de obra (1 435.05 €/kW) €92 005.00
Cuotas de disefio (10.00 %) €9 200.50
Otros costos (certificazione seu) € 500.00
Total €101 705.50

Costos de funcionamiento
Costes una tantum

Estos son los costos de tipo tecnoldgico que son necesarios para un andlisis financiero preciso:

descripcién afio [%] [€/kW] [€]
Mantenimiento extraordinario 10 10.00 88.51 9 200.50
Reemplazo del inversor 10 16.30 144.30 15 000.00

Costes periddicos

Los siguientes costes periddicos también aportan los mejores criterios de funcionamiento de la
instalacion:

descripcion Periodo |duracion |[%] [€/kW] [€]
mantenimiento 1 20 4.00 35.40 3 680.20
seguro 1 20 0.64 5.65 587.00

4.2.4.2. ANALISIS ECONOMICO
Tabla presupuesto anual



afio 1 2 3 4 5
Efectivo inicial -101 705.50 -86 168.10 -69 495.97 -52 096.47 -33 930.20
Entrada - Salida 15537.40 16 672.12 17 399.50 18 166.27 18 974.46
ingresos 24 370.66 25401.02 26 484.48 27 623.65 28 821.32
Recaudacion de ingresos
dedicada 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Factura de ahorro 22 642.66 23 673.02 24 756.48 25 895.65 27 093.32
Deduccidn de impuestos 1728.00 1728.00 1728.00 1728.00 1728.00
salidas 8 833.26 8 728.90 9 084.98 9 457.38 9 846.86
Costos de operacion 4 335.07 4 420.41 4 507.46 4 596.26 4 686.83
Préstamo a plazos 4498.19 4 308.49 4 577.52 4861.12 5160.03
impuestos -86 168.10 -69 495.97 -52 096.47 -33 930.20 -14 955.73
afno 6 7 8 9 10
Efectivo inicial -14 955.73 4 870.49 25 594.25 47 263.68 69 929.35
Entrada - Salida 19 826.22 20 723.76 21 669.42 22 665.67 2 602.13
ingresos 30 080.50 31 404.23 32 795.76 34 258.52 35 796.05
Recaudacion de ingresos
dedicada 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Factura de ahorro 28 352.50 29 676.23 31 067.76 32 530.52 34 068.05
Deduccidn de impuestos 1728.00 1728.00 1728.00 1728.00 1728.00
salidas 10 254.28 10 680.47 11 126.34 11 592.85 33 193.92
Costos de operacion 4779.21 4 873.43 4 969.54 5067.57 34 089.41
Préstamo a plazos 5475.07 5 807.04 6 156.80 6 525.28 -895.49
impuestos 4 870.49 25 594.25 47 263.68 69 929.35 72 531.48
afno 11 12 13 14 15
Efectivo inicial 72 531.48 95 623.92 119 534.44 144 127.10 170 010.52
Entrada - Salida 23 092.43 23 910.52 24 592.66 25 883.41 27 242.44
ingresos 35 684.23 37 382.92 39 168.28 41 044.68 43 016.76
Recaudacion de ingresos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

dedicada




Factura de ahorro 35 684.23 37 382.92 39 168.28 41 044.68 43 016.76
Deduccion de impuestos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
salidas 12 591.80 13 472.40 14 575.62 15 161.27 15774.32
Costos de operacion 5 269.56 5373.60 5479.71 5587.95 5698.35
Préstamo a plazos 7 322.24 8 098.80 9 095.91 9 573.32 10 075.97
impuestos 95 623.92 119 534.44 144 127.10 170 010.52 197 252.96
afno 16 17 18 19 20
Efectivo inicial 197 252.96 225926.11 256 105.38 287 870.00 321 303.23
Entrada - Salida 28 673.15 30 179.26 31 764.62 33 433.22 35189.31
ingresos 45 089.24 47 267.28 49 556.16 51961.41 54 488.92
Recaudacion de ingresos
dedicada 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Factura de ahorro 45 089.24 47 267.28 49 556.16 51961.41 54 488.92
Deduccion de impuestos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
salidas 16 416.09 17 088.02 17 791.54 18 528.19 19 299.61
Costos de operacion 5 810.95 5925.83 6 042.98 6 162.48 6 284.38
Préstamo a plazos 10 605.14 11 162.19 11 748.56 12 365.71 13 015.23
impuestos 225 926.11 256 105.38 287 870.00 321 303.23 356 492.54

4.2.4.3. INDICADORES ECONOMICOS

Periodo de recuperacion

El nimero de afios necesarios para compensar la inversién mediante flujos de efectivo positivos

esiguala 6

VAN (Valor actual neto)

El valor actual neto o el valor actual neto (NPW) de los flujos de efectivo de series temporales,
tanto entrantes como salientes y considerando una expectativa de vida de 20 afios, es igual a €

193 363.50..
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Figura 54: VAN de los flujos de efectivo futuros analizados.
TIR (Tasa Interna de Retorno)

La Tasa Interna de Retorno, utilizada como un indice para medir y comparar la rentabilidad de la
inversion, considerando una expectativa de vida de la instalacion de 20 afios, es igual a 17.96 %.

TIR [%]

Anni

Figura 55: TIR.
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Figura 56: beneficios.



Flujo de caja acumulado
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Figura 57: Flujo de caja acumulado.



5. CONCLUSIONES

En la primera parte de este trabajo de fin de master se enumeran y describen brevemente las
tecnologias mas utilizadas para producir energia a partir de fuentes renovables, después el
estudio se centré en la tecnologia de células solares, ya que ha sido el mas adaptable al caso en
estudio. Esto no quiere decir que otras tecnologias son mas dificiles de usar, solo que tenemos
una gama de opciones y es posible que de vez en cuando para elegir la tecnologia adecuada,
esto es una ventaja de las energias renovables ya que se adaptan al lugar donde se instalan sin
causar los dafios de a las energias convencionales (especialmente la contaminacidn). En el
proyecto de factibilidad llevado a cabo en este trabajo de fin de master, se ha visto que, incluso
para una empresa que tiene un alto consumo de electricidad, la fotovoltaica es una opcién
econdmicamente ventajosa. Incluso si la instalacién solo cubre parte del consumo, hay un
retorno econémico y es ventajoso. Ademas de la posibilidad de elegir entre diferentes tipos de
células (mono y poli cristalino) que nos da la oportunidad de realizar un analisis no sélo técnico
pero también econdmico vy, teniendo en cuenta los dos aspectos, identificar la opcidon que
asegura mas ventajas. El aspecto econdmico es esencial cuando se trata de energia, ya que, a
pesar de la reduccidn de la emisidn de gases nocivos es un aspecto fundamental, sobre todo hoy
gue la contaminacion ha alcanzado niveles muy altos, el ahorro econémico sigue siendo el motor
principal que puede hacer optar para este tipo de eleccién. La eleccién de una empresa como
caso de estudio no fue casual, ya que los aspectos fundamentales de una empresa son las
ganancias y estos son el resultado de la resta entre los ingresos y los gastos, y, en este caso a
tener altos ahorros en capacidad de facrturas se traduce en mds beneficios directos de negocios,
pero el gasto cortado también da la oportunidad de entrar en el mercado con precios mas bajos
y por lo tanto aumentar el volumen de ventas en comparacion con las empresas que no eligen
a la auto-producir la energia que consumen. Las dos hipétesis del proyecto llevadas a cabo dan
como resultado que la instalacién de una planta de células fotovoltaicas siempre es conveniente
desde el punto de vista ecolégico y ambiental. En particular, la eleccidon de las células con el
silicio monocristalino maximiza los beneficios ambientales, sin embargo, la eleccion de silicio
policristalino es mas ventajoso econdmicamente debido a los menores precios de compra que
se prefieren a pesar de la produccién de energia es menor. Después de completar el proyecto
de factibilidad, corresponde al usuario, en este caso la empresa, decidir si se debe favorecer el
aspecto econémico o ambiental.

Sin embargo, se observa que la realizacién de una instalacidn de células fotovoltaicas es incapaz
de cubrir la demanda de energia total, entonces, en este caso concreto las energias obtenidas a
partir de fuentes renovables no pueden sustituir totalmente a los convencionales, deben ser
presentar las empresas que producen energia y gobiernos para decidir invertir fuertemente en
energia renovable.

Cuando se trata de energia de fuentes renovables, parece que estamos hablando de algo
innovador, en verdad, la energia de fuentes renovables ha sido la primera utilizada por la
humanidad. La energia hidraulica y edlica se han utilizado a lo largo de la historia en forma de
molinos, o incluso como un motor de la embarcacion por medio de las velas, biomasas haber
calentado la raza humana de la época de las cavernas. El uso de combustibles fésiles se remonta
a hace menos de 200 afios, y estos han evolucionado para cubrir casi la demanda mundial de
energia a costa de un enorme dafio ambiental. Como ha sucedido a menudo en la historia,
debemos haber llegado a un punto critico antes de tomar decisiones. Hasta la fecha, las
tecnologias capaces de producir electricidad a partir de fuentes renovables estdn evolucionando



rapidamente, por ejemplo, la tecnologia fotovoltaica ha explotado los estudios realizados sobre
el silicio en la tecnologia de la informacidn que lo han hecho mas eficiente y econdmico. El
progreso y la evolucidn de estas tecnologias estd en marcha y esta evolucionando rapidamente.
No es tonto pensar que en unas pocas décadas estas tecnologias seran mucho mas poderosas y
costaran mucho menos reemplazando totalmente las fuentes de energia fésil. Estamos
siguiendo los primeros pasos de una larga escalera que nos llevard a producir electricidad
totalmente limpia.



6. ANEXOS

6.1. NORMATIVAS DE REFERENCIA

Normativa generale

Decreto Legislativo n. 504 del 26-10-1995, aggiornato 1-06-2007: Testo Unico delle disposizioni legislative
concernenti le imposte sulla produzione e sui consumi e relative sanzioni penali e amministrative.

Decreto Legislativo n. 387 del 29-12-2003: attuazione della direttiva 2001/77/CE relativa alla promozione
dell'energia elettrica prodotta da fonti energetiche rinnovabili nel mercato interno dell'elettricita.

Legge n. 239 del 23-08-2004: riordino del settore energetico, nonché delega al Governo per il riassetto
delle disposizioni vigenti in materia di energia.

Decreto Legislativo n. 192 del 19-08-2005: attuazione della direttiva 2002/91/CE relativa al rendimento
energetico nell'edilizia.

Decreto Legislativo n. 311 del 29-12-2006: disposizioni correttive ed integrative al decreto legislativo 19
agosto 2005, n. 192, recante attuazione della direttiva 2002/91/CE, relativa al rendimento energetico
nell'edilizia.

Decreto Legislativo n. 115 del 30-05-2008: attuazione della direttiva 2006/32/CE relativa all'efficienza
degli usi finali dell'energia e i servizi energetici e abrogazione della direttiva 93/76/CEE.

Decreto Legislativo n. 56 del 29-03-2010: modifiche e integrazioni al decreto 30 maggio 2008, n. 115.

Decreto del presidente della repubblica n. 59 del 02-04-2009: regolamento di attuazione dell'articolo 4,
comma 1, lettere a) e b), del decreto legislativo 19 agosto 2005, n. 192, concernente attuazione della
direttiva 2002/91/CE sul rendimento energetico in edilizia.

Decreto Legislativo n. 26 del 2-02-2007: attuazione della direttiva 2003/96/CE che ristruttura il quadro
comunitario per la tassazione dei prodotti energetici e dell'elettricita.

Decreto Legge n. 73 del 18-06-2007: testo coordinato del Decreto Legge 18 giugno 2007, n. 73.

Decreto 2-03-2009: disposizioni in materia di incentivazione della produzione di energia elettrica
mediante conversione fotovoltaica della fonte solare.

Legge n. 99 del 23 luglio 2009: disposizioni per lo sviluppo e l'internazionalizzazione delle imprese, nonche
in materia di energia.

Legge 13 Agosto 2010, n. 129 (GU n. 192 del 18-8-2010): Conversione in legge, con modificazioni, del
decreto-legge 8 luglio 2010, n. 105, recante misure urgenti in materia di energia. Proroga di termine per
I'esercizio di delega legislativa in materia di riordino del sistema degli incentivi. (Art. 1-septies - Ulteriori
disposizioni in materia di impianti per la produzione di energia da fonti rinnovabili).

Decreto legislativo del 3 marzo 2011, n. 28: Attuazione della direttiva 2009/28/CE sulla promozione
dell'uso dell'energia da fonti rinnovabili.

Decreto legge del 22 giugno 2012, n. 83: misure urgenti per la crescita del Paese.

Legge 11 agosto 2014, n. 116: conversione in legge, con modificazioni, del decreto-legge 24 giugno 2014,
n. 91, recante disposizioni urgenti per il settore agricolo, la tutela ambientale e l'efficientamento
energetico dell'edilizia scolastica e universitaria, il rilancio e lo sviluppo delle imprese, il contenimento dei



costi gravanti sulle tariffe elettriche, nonche' per la definizione immediata di adempimenti derivanti dalla
normativa europea. (GU Serie Generale n.192 del 20-8-2014 - Suppl. Ordinario n. 72).

Decreto Ministero dello sviluppo economico del 19 maggio 2015 (GU n.121 del 27-5-2015): approvazione
del modello unico per la realizzazione, la connessione e |'esercizio di piccoli impianti fotovoltaici integrati
sui tetti degli edifici.

Sicurezza

D.Lgs. 81/2008: (testo unico della sicurezza): misure di tutela della salute e della sicurezza nei luoghi di
lavoro e succ. mod. e int.

DM 37/2008: sicurezza degli impianti elettrici all'interno degli edifici.

Ministero dell’interno

"Guida per l'installazione degli impianti fotovoltaici" - DCPREV, prot.5158 - Edizione 2012.
"Guida per l'installazione degli impianti fotovoltaici" - Nota DCPREV, prot.1324 - Edizione 2012.

"Guida per l'installazione degli impianti fotovoltaici" - Chiarimenti alla Nota DCPREV, prot.1324 "Guida
per l'installazione degli impianti fotovoltaici — Edizione 2012".

Secondo Conto Energia

Decreto 19-02-2007: criteri e modalita per incentivare la produzione di energia elettrica mediante
conversione fotovoltaica della fonte solare, in attuazione dell'articolo 7 del decreto legislativo 29
dicembre 2003, n. 387.

Legge n. 244 del 24-12-2007 (Legge finanziaria 2008): disposizioni per la formazione del bilancio annuale
e pluriennale dello Stato.

Decreto Attuativo 18-12-2008 - Finanziaria 2008

DM 02/03/2009: disposizioni in materia di incentivazione della produzione di energia elettrica mediante
conversione fotovoltaica della fonte solare.

Terzo Conto Energia

Decreto 6 agosto 2010: incentivazione della produzione di energia elettrica mediante conversione
fotovoltaica della fonte solare.

Quarto Conto Energia

Decreto 5 maggio 2011: incentivazione della produzione di energia elettrica da impianti solari fotovoltaici.

Quinto Conto Energia

Decreto 5 luglio 2012: attuazione dell’art. 25 del decreto legislativo 3 marzo 2011, n. 28, recante
incentivazione della produzione di energia elettrica da impianti solari fotovoltaici.

Deliberazione 12 luglio 2012 292/2012/R/EFR: determinazione della data in cui il costo cumulato annuo
degli incentivi spettanti agli impianti fotovoltaici ha raggiunto il valore annuale di 6 miliardi di euro e della
decorrenza delle modalita di incentivazione disciplinate dal decreto del ministro dello sviluppo
economico, di concerto con il ministro dell’'ambiente e della tutela del territorio e del mare 5 luglio 2012.



Normativa fotovoltaica

CEl 82-25: guida alla realizzazione di sistemi di generazione fotovoltaica collegati alle reti elettriche di
Media e Bassa Tensione.

CEIl 82-25; V2: guida alla realizzazione di sistemi di generazione fotovoltaica collegati alle reti elettriche di
Media e Bassa Tensione.

CEl EN 60904-1(CEIl 82-1): dispositivi fotovoltaici Parte 1: Misura delle caratteristiche fotovoltaiche
tensione-corrente.

CEl EN 60904-2 (CEl 82-2): dispositivi fotovoltaici - Parte 2: Prescrizione per le celle fotovoltaiche di
riferimento.

CEI EN 60904-3 (CEI 82-3): dispositivi fotovoltaici - Parte 3: Principi di misura per sistemi solari fotovoltaici
per uso terrestre e irraggiamento spettrale di riferimento.

CEl EN 61215 (CEI 82-8): moduli fotovoltaici in silicio cristallino per applicazioni terrestri. Qualifica del
progetto e omologazione del tipo.

CEl EN 61646 (82-12): moduli fotovoltaici (FV) a film sottile per usi terrestri - Qualifica del progetto e
approvazione di tipo.

CEl EN 61724 (CEIl 82-15): rilievo delle prestazioni dei sistemi fotovoltaici - Linee guida per la misura, lo
scambio e I'analisi dei dati.

CEl EN 61730-1 (CEl 82-27): qualificazione per la sicurezza dei moduli fotovoltaici (FV) - Parte 1:
Prescrizioni per la costruzione.

CEl EN 61730-2 (CEl 82-28): qualificazione per la sicurezza dei moduli fotovoltaici (FV) - Parte 2:
Prescrizioni per le prove.

CEl EN 62108 (82-30): moduli e sistemi fotovoltaici a concentrazione (CPV) - Qualifica di progetto e
approvazione di tipo.

CEI EN 62093 (CEI 82-24): componenti di sistemi fotovoltaici - moduli esclusi (BOS) - Qualifica di progetto
in condizioni ambientali naturali.

CEI EN 50380 (CEl 82-22): fogli informativi e dati di targa per moduli fotovoltaici.
CEI EN 50521 (CEl 82-31): connettori per sistemi fotovoltaici - Prescrizioni di sicurezza e prove.
CEI EN 50524 (CEI 82-34): fogli informativi e dati di targa dei convertitori fotovoltaici.

CEl EN 50530 (CEI 82-35): rendimento globale degli inverter per impianti fotovoltaici collegati alla Red
elettrica.

EN 62446 (CEl 82-38): grid connected photovoltaic systems - Minimum requirements for system
documentation, commissioning tests and inspection.

CEIl 20-91: cavi elettrici con isolamento e guaina elastomerici senza alogeni non propaganti la fiamma con
tensione nominale non superiore a 1 000 V in corrente alternata e 1 500 V in corrente continua per
applicazioni in impianti fotovoltaici.

UNI 10349: riscaldamento e raffrescamento degli edifici. Dati climatici.

UNI/TR 11328-1: "Energia solare - Calcolo degli apporti per applicazioni in edilizia - Parte 1: Valutazione
dell'energia raggiante ricevuta".



Altra Normativa sugli impianti elettrici

CEl 0-2: guida per la definizione della documentazione di progetto per impianti elettrici.

CEIl 0-16: regola tecnica di riferimento per la connessione di Utenti attivi e passivi alle reti AT ed MT delle
imprese distributrici di energia elettrica.

CEIl 0-21: regola tecnica di riferimento per la connessione di Utenti attivi e passivi alle reti BT delle imprese
distributrici di energia elettrica.

CEI 11-20: impianti di produzione di energia elettrica e gruppi di continuita collegati a reti di | e Il categoria.

CEl EN 50438 (CT 311-1): prescrizioni per la connessione di micro-generatori in parallelo alle reti di
distribuzione pubblica in bassa tensione.

CEl 64-8: impianti elettrici utilizzatori a tensione nominale non superiore a 1000 V in corrente alternata e
a 1500V in corrente continua.

CEl EN 60099-1 (CEI 37-1): scaricatori - Parte 1: Scaricatori a resistori non lineari con spinterometri per
sistemi a corrente alternata

CEl EN 60439 (CEl 17-13): apparecchiature assiemate di protezione e di manovra per bassa tensione
(quadri BT).

CEl EN 60445 (CEl 16-2): principi base e di sicurezza per l'interfaccia uomo-macchina, marcatura e
identificazione - Individuazione dei morsetti e degli apparecchi e delle estremita dei conduttori designati
e regole generali per un sistema alfanumerico.

CEI EN 60529 (CEI 70-1): gradi di protezione degli involucri (codice IP).

CEIl EN 60555-1 (CEI 77-2): disturbi nelle reti di alimentazione prodotti da apparecchi elettrodomestici e
da equipaggiamenti elettrici simili - Parte 1: Definizioni.

CEIl EN 61000-3-2 (CEI 110-31): compatibilita elettromagnetica (EMC) - Parte 3: Limiti - Sezione 2: Limiti
per le emissioni di corrente armonica (apparecchiature con corrente di ingresso " = 16 A per fase).

CEIl EN 62053-21 (CEIl 13-43): apparati per la misura dell'energia elettrica (c.a.) - Prescrizioni particolari -
Parte 21: Contatori statici di energia attiva (classe 1 e 2).

CEI EN 62053-23 (CEIl 13-45): apparati per la misura dell'energia elettrica (c.a.) - Prescrizioni particolari -
Parte 23: Contatori statici di energia reattiva (classe 2 e 3).

CEl EN 50470-1 (CEIl 13-52): apparati per la misura dell'energia elettrica (c.a.) - Parte 1: Prescrizioni
generali, prove e condizioni di prova - Apparato di misura (indici di classe A, B e C).

CEl EN 50470-3 (CEl 13-54): apparati per la misura dell'energia elettrica (c.a.) - Parte 3: Prescrizioni
particolari - Contatori statici per energia attiva (indici di classe A, B e C).

CEI EN 62305 (CEI 81-10): protezione contro i fulmini.

CEIl 81-3: valori medi del numero di fulmini a terra per anno e per chilometro quadrato.

CEl 20-19: cavi isolati con gomma con tensione nominale non superiore a 450/750 V.

CEI 20-20: cavi isolati con polivinilcloruro con tensione nominale non superiore a 450/750 V.
CEl 13-4: sistemi di misura dell'energia elettrica - Composizione, precisione e verifica.

CEI UNI EN ISO/IEC 17025:2008: requisiti generali per la competenza dei laboratori di prova e di taratura.



6.2. FICHAS TECNICAS
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INVERTER SOLARI

Inverter di stringa ABB
PVI-10.0/12.5-TL-QUTD
da 10 a 12.5 kW

- Lalgoritmo di MPPT weloce & preciso consents un
oy inseguimento della potenza in tempo reale e una

=100/ 2 S-TL-OUTD
tnvartar di strifga mighore raccolta di enengia.

ca astamo
Due MPPT indipendenti e un'efficienza che
raggiunge il 97.8%
Questo dispositive senza trasformatore & dotato d
due MPPT indipendenti @ ha una classe d'efficienza
chie raggiunge il 97.8%.

Curve di efficienza piatte garantiscono un elevato
rendimento a tuttii Fvelli di erogazione assicurando
una prestazions costante & stabile nellintero
intervallo di tensione in ingresso e di potenza in
uscita.

Lampicintervalle di tensione iningresso rende
I'inwverter adatto per impianti a bassa potenza con
formato di stringhe ridotto.

ABb

Progettato per uso commerciale,
questo inverter trifase si distingue
per la sua capacita di controllare le
prestazioni dei pannelli fotovoltaici,
specialmente durante periodi di
condizioni ambientali variabili.

Caratteristiche principali

« Unita di conversione DC/AC con topologia di ponte
trifase

» Topologia senza trasformatore

« Ciascun inverter & programmato con specifici
standard di rete che possono essere installat
direttameanta sul campo

» Ampio intervallo di tensione in ingresso

» Doppia sezione di ingresso con inseguimento
MPPT indipendente, consents una ottimale
raccolta di energia anche nel caso di stringhe
orientate in direzioni diverse

- Sezignatore DC integrato in conformita con ghi
standard intermazicnali (versioni -5 e -F5)

» Reffreddamento & comvezione naturale per
garantire la massima affidabilita

» Inwolucro da esterno per wso in gualsiasi
condizione amibientale

= Interfaccia di comunicazicne RS- 485 (per
connessicne con computer portatili o data logger)



SCHEDA TECHICA PER PVI-10.0/12.5-TL-OUTD INVERTER SOLARI ABE

Inverter di stringa ABB
PVI-10.0/12.5-TL-OUTD
dal0ai12.5 kw

Datl teonicl & miodell

JE—— oA

T

PYI-L0.0-TL-OUTD FWI-12. 5 TL-OUTD

Ingresso

Flassima tensione assoluta DCin ingrasso (e s
Terstona d aftvazicne DC di ingresso (V)

Intarvallo opserativo di tensions DC In NQress (Ve Vo)
Terrsione nominale DC in ingresso (V)

Patenza nominala DC o ingresso (Pa,)

Humarn di MPPT incipsndant

Potenza massima DC of ingresso per ognl MPPT {Perrre)

Intervallo o tenslone DC con configurazions o MPPT in paralielo a Pes
Uimitaziona di potenza DC con configurazions di MPPT in parallelo

Limitarions di potenza DC per ognil MPPT con configurazions o
MPPT indipandenti a P, esemplo di massimo sbilanciamento

Ma55ima cormanta D in INgrassa {laee] / par oo MPPT (kesrea)

Massima corrante di corfocircuio dll ingresso per cgri MPFT

Humiarn di coppis o collegamaento 0C in ingresso per ogr MPPT

Tipa o connessians 0T

SO0V
360V (ad]. 250_500V)
LT X W . BSOW {miin 200'%)

SBOWV

LOE00 W 12800W
2
ESDOW BO00 W
300... 750V 360 TR0V
Cwrating da man a zaro [ 750 VW= A50W]

ESD0W | 380 Vi errrzTS0 Y| EODO'W [445 Valerrr=TSO V]
altro canak: P ~ES0D0W altro canale: P, -8000W
[225 Vaherr=TS0V] [ET0 VsNerrsTS0 W)
JL0A/ITOA JG0A S IBDA

2204

2
‘Conmattore FY ad innesto rapido

Protezionl di imgresso

Fratezions da inversions i polarish

Proteziona da sovratarsions dl ingresso par cgni MPRFT-varlstons

Comtroka i solamanta
Caratteristiche saroratons OC par ogri HMPFT

Proteziconeg par § sobo inverter, da sorgante Hmitata in correnis
sl
Inaccorde alla normativa locale

fversiona con sezionatons DC) A 1000V

Caratteristiche fusibit {owe presanti) 15 & 1000V

Wscita

Tipo ol connesshons AC alla rate Trifasa 3 il + PEo 4 fill + PE

Potenza nominala AC o uscita (Pe@o0s4=1) 10000 W 12500 W
Potenza massima AC i usCit (Pe. @o0sg=1) 1000w = 13800 W
Patenza agparants Massima (Sew) L11500WA 1ZE00 WA
Tersiona nominale AC ol uscit (Va,) 400V

Intarvallo di tensione AC di uscita 320, 4800

Piassima comrante AC ol UScit (lesw) 166 A 20 A
Contributo alla corrente o corto circulfo 15004 Z20A
Frequenza nominale ol uscita if) B0 Hz f BOHz

Intarvallo di frequarza di uscita (fee. _fea)
Fattore di potenza nominaks & intervallo o aggiustabilith

Distorshons armonkca totale 0 corrants
Tipe o connesshoni AC

47 _S3Hzf57.63Hz"
= 0995, acf). 2 0.9 oo Pew =100 KW, > 0995, ad|. £ 0.9 con Pae =12 S EW,
2 0B oo ma 11.5 kWA 2 0.B con max 13.8 kWA
< 2%
Morsettiers a vite, pressa cavo MA0

Frotezionl di uscita

Prateziong antl-islanding
Massima proterions estarna da sovracomments AC
Proterions da sovratersions o uscita - varistons

in accordo alle normiativa locabka
2504
3, plli gas arrastar

Frestazionl cperative

Efficlanza massima (mpes) a7 A%

Efficlercza pasata (EURO/DEC) Gl /- TR -
Soglia di atmentazions dalla patenza 300w

CONSUMS NEsturmg < 10w

Comunicarions

manitoraggio locala cablato Fl-USB-RS232_445 (opz )

Manttoragglo remoto WVSNI00 Wi Logger Card (opa_), VSNTOO Data Loggar (opz.)
Maonitoraggio locale wiraless VSNZ00 Wi Lopger Card (opz.)

Interfaccia wiente

Display LCD con 16 caratten x 2 lines



SCHEDA TECHICA PER PVI-10.0f12.5-TL-OUTD INVERTER S0LARI ABE

ABB FVI-10.0/12 5-TL-OUTD - Diagramma a locchi

AL Semi LT e
B IR

A sl i ]
LEJd i re Al

-

[t |

[~ O O O OO O O D OO CD Cy

T
i
I
SRRV |

r---

Datl tecnich & micdedl

——— — —
Madelka PFYI-10.0-TL-DOUTD F¥I-1Z.5-TL-OUTD

Ambiental

=25 _+a0°C {-13...+140°F) <26, +60°C [-13_140°F)

Temperatura amibente
pa con derating sopra 55°C (131°F) con derating sopra 507C (122°F)

Unidiith refativa

.. 100%: oon condansa

Prassions di emissione acustica, tiplca SOdBEA @ 1m
Massima altituding operativa serea derating 2000 m f 6560t
Fislcl

Grado o protezions amblentals IPES
Sistama 4 raffreddamanto Haturala

CAmansiont (H % W x )

TIEmmyx 645 mmy Z24 mm f 28.2° x 254" B A7

P < 410ky /904 ns
Sistema di montaggio Staffe da parete
Sicurezza

Livallo di iscdumnsro
Cortificazioni

Maorme EMC & di stourezza

Morma off conrssstons alla rets
{wartficare la disponibilith tramite il carale di vendital

Sanza trasformatons
CE(solo SDHz), RCM
EN SO17E, IEC,/EN 62105-1, IEC/EN B2 1082, AS/MZ5 3100, AS/NZE B0950 1,
EM 61000-6-Z, EN E1000-6-3, EM 51000-3-11, EN E1000-3-12
CEl0-21, CEl 0-16, DIM ¥ VDEV DI26-1-1, VDE-AR-M 4105, G543, C10/11,

EN SDu3E (non par tutta le variant] naziorali), RD 1E99, RD 413, RDE6L, PO, 12.3,

AS/MTS &TTT IECE1TET, IEC E211E BOEW, MEA HNRS O97-2-1 VFR 2014

Modill disponibil

Standard
Coin sarionators DT
Con seziorators O @ fusiblle

) wlt e bn fundone della no

-

Sping inverbers - Prodhuet o

T

 wir lara i furitlors dulla nar

aparadia®

Al cammassions ala

FYI-10-TL-0UTD
PA-10.0-TL-0OUTD-5
P 1W-TL-0UTD-F5

wriat icha

iy mcdar bresrlans par conaecae la manca o | modelc d

Pl-12 5-TL-OUTD
P12 5-TL-OUTD-5
P12 5-TL-OUTD-F5

non apecificat e nte mansicnats nel presents data shewt non



Curve di efficienza FVI-10.0-TL-OUTD

Curve di efficienza PVI-12.5-TL-DUTD
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Solar Module
Manufaciurer
Singe 2004

SECURE LINE
P60/260 - 280 W

Glass-Glass module family

DO LI XOR

the sunshine people

product guarantee

\d,

Aol /
A
d -

- =
P 7~
A ST
lingar performance

guarantes’

Transparent Edition, Polycrystalline

- |

vwsss,) Safety provided

|
.
\sonse

¥ | Tases su 1

geren/ 122113 \(ewasn sxsan)
Salaction of Back gass Edge-Sealing Parformance surplus  Highar heat Widor light 100°% PID Speaal packing fo Gernan
conponants af Owp e 4%Wp dispansing spactrum sbsorbed frea colls void micro cracks warranhor

The premium 60-cell Glass-Glass Edition is the first choice
for safety-conscious system owners. Secure stands for out-
standing Imespan and a groundbreaking quelity standard on
components and manufacturing technology. Glass sheets on
front and back side guarentee highest durability, machanical
stability as well as fire safety. As special edge sealing of the
laminate used in sutomotive manufacturing provides for
absolute protection from humidity and other harmful environ-
mental influencas. The use of PVB rather that EVA as encap-

in the calls

sulant allows for a higher transmission factor sswell as 100%
protection against PID. High-quality soler cells with highest
efficiency at the best possible low light behaviour ensure the
best energy output. And this at plus tolerances of OWp to
6.49Wp.

The premium Glass-Glass module ist the bast possible solu-
tion when it comes to extreordinary lifespan, reliability and
durability. This is reflected by a surpassing 35-year warranty
on workmanship and power.

Luor Solar GmbH | Theodor-Heuss-StraBe 30 | 70174 Stuttgart | Garmany | T+49.711.82288-9%9 | Nfo@Iuwxor-s0lar. Com |Www.Ixor- s0laL.com



SECURE LINE TRANSPARENT Preo/260 - 280 w

Glass-Glass madule family, Pokorystalire

Mesdule type L - XHEP/ 1 G640+ GG | 30K = Rated power Pmpp

Elctrical data at STC

Back - # Front - Side wiew"
1 NEEd |

Rabted powesr Pmpp ['Wp]

2600 ZEE.0D EF0LAD prgA ] ZHOAD

Pmpg rangs ta LT 7.4 EPE 4R 28149 205,40
Rabed curnert Impp J4] .53 f.dz PR ] o
Fated valtage Vmpp [V] 7z 3113 g e .65 am
Shork cirouit current lso 4] 0.03 Pz ¥ 0.3 .40
Operraircuit voleags Leo [V] 7.0 ETEL =71 00 .35

Effici=noy at STC

16.68% 16.95K 16.24% 16.54% 16.86K

EFficizroy at 200 W m?

16.16% 16. 52K 16.80% 16.00% 16.50K

"\u nd:

Jooo

ek

Electrical data at NOCT

Fmpp WE] 19481 10044 Wiz 20690 214073
R d ourrent Impp fi] 682 680 A06 7.03 AL
Fated vokage Vmpp [V] b1 817 1803 A7 2941 2065
Short-girouk currerk |sc [4] 722 730 7.a7 745 762
Dpe=n-cirouit voltags Uoc [\] 2621 I6.68 3607 15327 26,67

Epa cifizatian mn par 3TC (Fierdard et conditians b rredisnos 1000 W' | moduls temparetars 270 | A M= 19
HECT fncminsd apurating sl tem e rataralt i s inrecs 303W ' m2 | wind spend 1 e | mnparors 2000 842+ 270 | A= 12

Limiting walues

& 4z dreags 107 Bmm

B &x wriilsicn sperios 377 mn
Lt ﬂxmll'ﬁ'\‘hbh‘d-?ﬂ'l'ﬂ
C: 2 zwmrthingd = 2 mm

Mo system voltage V] 10 Elzctrical characteristics
Mo return ourmenit [I] 164
Ubdingranm ap. U off 12080 05
Temperatuns rangs - a4l o BEC
Snow-load zone’ approval up to SLT 2 (according to DIN 1055]
Mae. pressurs |oad [static] [P 16
Mae. dyramic load |Pa) 24040

TEmperaturs o ceficient

Temperature cosficient V] 1 [ | [F]

-0L20%/°C | A0S K /C | -04X /T

Specifications

Mumber of cells matnix)

o 10, three strirgs in & row | 186 mmx 156 mm

Modub: dimensions [L W x H]" | Weighe

1682 mmx 1000 mmx 41 mm | 23 kg

Fromnt-side glass

2.1 mm hardened solar glass with low iron conbent, DIN 12150

Back-side plass

2.1 mm hardened solar plass with |2 iron content, DIM 12150

Frame stable, ancdiz=d aluminium frame ina hollow-s=cticn design
Sechet plastic [PPOL IPE7

Cabel 4 mm®ealar cable, cable length 1.0m

Diodes 3 Sohotthy Diodes 1547457

Plug-in connection

high-quality plug-in system, [IF47) MC4 orequivalent

Hail test [mao. hailstorm)

@ d5mm | impact velocity 23m/s

Tha spacifizrtians mnd swrsgs valuse cenvary slighty. What i importentio ta ding duts of the indwidual
wrw wubde ok dn cherge mithcuk reaticn. e sars res it bdar sn o red poeer +/~ 38, athery dma+~ 108, ol mformadion in thin data shes b coms-
spercds ba CIN 20380 A potentinl Eght-induced degradstion of the posar sfter commissianing in sck conaide red bam, ather ifoematian can b feund

iritha inrisdlsien guids Eras.

1 Thas wpcific s s rervdy condibare sm e s under e e lucor-sclaccand'doe rlcad hin

2 Far wiurding inneslltian

A Tobwranca LYW =+~ 3 rary, H= thes dirmsrasicna prvan in e arder casfimsticn il be de daive

4 Laesbien o requsert

Luseor, your speclallsad compary

H "

E r

Bpa ahiartians

1 IEC
I
IEC 61215

IEC 61730

The validity ol 1he carthcstey' lntag for w apecific cousty haa b scemined undar:

' e hore ml ' dowrinad hin

—— oW
— W'
——— SO
—— waW'n'
—_— oW
— 1S

™y Csdwlrer 70046 EG- 3004/ 020 EC, 98" 2264 EWG- 28/ 326.'EEL, 92784/ BNG- 924 5a/EEC

CE R/

Seowreline P&/ Mo-2mW_aath?



RE&FUso/

— REFUsol
08K ... 23K

Die neue Generation

Zukunfissicher
Weltweit einsetzbar

Flexibel dezentral

——  Die neue Genermtion basiert auf der efolgreichen Platt-
farm die for hchste Ertrage und Wartungsfreibeit staht.
In Zusammenarbeit mit unseren Kunden haben wir die
Gerite weiter verbessert: sukunftssicher, benutzerfreund- \\ Jetzt mit
lich und zuverléssig. Ob Sie kinflig Speicher itagrieren, . )
die PA-Anlage in Elg'nart-Gri-:I Neteg eiEhinden ndgrlar sich Sunclix DC-Anschlusstechnik:
Regularien verandermn — durch die neue Software sind Sie Dauerhaft guter Kontakt
far die Zukunft geristet. ohne 5FIEIiE lWE'FKIEUg L1
Planen und baven Sie flexibel Ihr dezentrales PY-Projekt.
Die einfache Auslegung Bsst sich germde bei GroBanla-
gen schnell multiplizieren. For vorzeitige Renditen sargen —— Fir HNordamerika auch

Teilanlagen. die bereits widhrend der Bauphase ans Metz als UL-Variante erug bar
gehen. Die Gerdte sind far den welbweiten Einsatz vorge-
sehen, mit speziellen Yaranten far die Markte Nordameri-
ka (UL Version) und Japan LJP-Version). —— Far Japan auch als

JP-Variante verflgbar




DC-DATEM

Empfohiene max. PY-Leiztung EWph
MPPT-Bereich Nennbesstung (V)
Max. DC-Spannung (V)
DC-Starispannung (V]

Max. DC-Belriehssbram (&)

Max. PV-Kurmschlusssiram IS0 (4)
MPP-Tracker

Anzahbl DC-Armchilsse

AC-DATEN
AC-Bemessungsiaistung (kW)
AC-Melzanschiuss
Menn-Lelstungsfakior ! Bereich
MNEMMSPINNING AC V)
Spannungsbersich AC V)
Menn-Frequens | Frequenzhensioh (Hz
Mlax. AC-Strom (&)

M. Klrriakbor THD (X

Max. Wirkungsgrad (%)

Eurap. Wirkungsgraad %)

REFUsol
DGk (84T
BETRI0E.0ND

230

B.25

ixiz
25

3

Elnspaisung ab (W) 'Elgenverbrauch Nachl i)

UMGEBUMNGSEEDINGUNGEMN
Kilhkung

Umgebungsiemperatur °C)

Retative Luftfeuchtigheit (%)
Gersuschpagel {0BA)

Schuitzart (IEC £0529)

SICHERHEITS- UND SCHUTZFUNKTIOMEN
DC-Freischalistefie solafonsiberwachung

Metriberwachung
Helzrirennung

Allstromsensitive Fehlerstromiberwachung (AFT)
Interner Oberspanrungsschutz (EM B1643-11)
Schitzklasse (IEC G2103)/ Dberspannun gakalegarie (EMG0664-1)

ALLGEMEINE DATEN
Schnittstellen

Abmessungen BxHx T (mmj/Gawicht flgh

ZertiNkate

REFUsoL

10K (64T}
B&TRO10.010

18,0
&10... 850

10,00

Ixlé

FE.0
T4

RERUs0L RERUJ=0l REFUsol REFUs0L
13K (BET) 17K BT 20K BT ZIK-MIY (BT
BATPO13.0N0 BETPONT.OND BSTPOZD.DND BETPOZI.0ND0
195 255 30,0 S
&BD ... 850 460 ... B50 &50 . __B50 575._.. 850
1000
350
i a3 &l 8 41.0
50

Bz Plus, Bx Minus Phoenix Sunclix®

13,00 17.00
L1, L2 L3 N, PE
1706 . 0BC
400
320 &850
50 &0/ &5 ... 65
Ixzl xRz
b4 1.8
6.0 782
h L

2i=05

natriiche Eomwekiion
-35...+55
0...100
=I5

jalja

Ix2
1.B

78

Spanrurg. Frequenz, Anli-lslanding, DC-Enspeizung
Selbstifisge Schaltstelle gemA VDE 0126-1-1 {allpalige. redundanie Metztrennungl

ja
Tyn 3
1/ DC: 0L AC: W

Ethernet. R5485, Elnstranlungs- und Temperziursensar

535601 x 277/ 30.4

23,00

Ixe2
1.8
98,3

WDE VD126-1-1. IEC 62109-1, IEC &Z105-Z IEC 421146, IEC 81727, IEC 61483, IEC S03464-7-T1 2 BDEW. AR-N 41085,

GEW3, CEl 0-21. CEl D-14, EN 50438, AS 4777 (akhsedle Zertikale Anden Sie unler www.refu-sol.com)

Als Angaban chns Gowahr, Technischs Andanmgen und brtimer vorbahalien.

REFU Elgktronik GmbH | Marktstrafs 185 | 72753 Phallingan | Deutschland | Tel. +4% TI21 33201 Fax 4% T121 4332- 180 | mailGrafis-slektnonik da
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6.3. COMPUTOS



MONO CRISTALINO computo metrico

Nr. DIMENSIONI ..« [IMPORTI
ord. TARIFFA (DESIGNAZIONE DEI LAVORI Par.ug |Lung. [Larg.|H/peso Quantita unitario ITOTALE
1 MOD.0001|Modulo  fotovoltaico AU  Optronics
Corporation (BenQ) SunForte PM318B00 -
Si monocristallino 318.0 Wp
MISURAZIONI:
Generatorel 403.00 403.00
SOMMANO cadauno 403.00 (285.00 (114
855.00
2 INV.0001 |Convertitore statico (inverter) ABB S.p.A.
PVI-10.0-TL-OUTD - 10 000 W
MISURAZIONI:
Generatorel 13.00 13.00
SOMMANO cadauno 13.00 1 19
510.00 (630.00
3 QCA.0001 |QuadroCA
MISURAZIONI:
Cuadro general 1.00 1.00
Cuadro fotovoltaico 1.00 1.00
SOMMANO cadauno 2.00 250.00 (500.00
4 QCC.0001 |QuadroCC
MISURAZIONI:
Cuadro electricol 1.00 1.00
Cuadro electrico2 1.00 1.00
Cuadro electrico3 1.00 1.00
Cuadro electrico4 1.00 1.00
Cuadro electrico5 1.00 1.00
Cuadro electrico6 1.00 1.00
Cuadro electrico7 1.00 1.00
Cuadro electrico8 1.00 1.00
Cuadro electrico9 1.00 1.00
Cuadro electrico10 1.00 1.00
Cuadro electricoll 1.00 1.00
Cuadro electrico12 1.00 1.00
Cuadro electrico13 1.00 1.00
Cuadro electrico14 1.00 1.00
Cuadro electrico15 1.00 1.00
Cuadro electrico16 1.00 1.00
Cuadro electricol7 1.00 1.00
Cuadro electrico18 1.00 1.00
Cuadro electrico19 1.00 1.00
Cuadro electrico20 1.00 1.00
Cuadro electrico21 1.00 1.00
Cuadro electrico22 1.00 1.00
Cuadro electrico23 1.00 1.00
Cuadro electrico24 1.00 1.00
Cuadro electrico25 1.00 1.00
Cuadro electrico26 1.00 1.00
SOMMANO cadauno 26.00 110.00 |2 860.00
5 PRT.0001 |Interruttore magnetotermico
MISURAZIONI:
Cuadro general 1.00 1.00
Cuadro fotovoltaico 13.00 13.00
Cuadro electricol 3.00 3.00
Cuadro electrico2 2.00 2.00
Cuadro electrico3 3.00 3.00
Cuadro electrico4 2.00 2.00
Cuadro electrico5 3.00 3.00
Cuadro electricob6 2.00 2.00
Cuadro electrico7 3.00 3.00
Cuadro electrico8 2.00 2.00
Cuadro electrico9 3.00 3.00
Cuadro electrico10 2.00 2.00
Cuadro electricoll 3.00 3.00
Cuadro electrico12 2.00 2.00
Cuadro electrico13 3.00 3.00
Cuadro electrico14 2.00 2.00
Cuadro electrico15 3.00 3.00
Cuadro electrico16 2.00 2.00




PRT.0002

PRT.0003

Cuadro electrico17
Cuadro electrico18
Cuadro electrico19
Cuadro electrico20
Cuadro electrico21
Cuadro electrico22
Cuadro electrico23
Cuadro electrico24
Cuadro electrico25
Cuadro electrico26
SOMMANO cadauno
Interruttore magnetotermico differenziale
MISURAZIONI:
Cuadro general

Cuadro fotovoltaico
SOMMANO cadauno
Contattore
MISURAZIONI:
Cuadro fotovoltaico
SOMMANO cadauno

3.00
2.00
3.00
2.00
3.00
2.00
3.00
2.00
3.00
2.00

1.00
1.00

1.00

3.00
2.00
3.00
2.00
3.00
2.00
3.00
2.00
3.00
2.00
79.00

1.00
1.00
2.00

1.00
1.00

35.00

50.00

500.00

2 765.00

100.00

500.00




Poli cristalino Computo metrico

Nr. DIMENSIONI ..« [IMPORTI
ord. TARIFFA (DESIGNAZIONE DEI LAVORI Par.ug |Lung. [Larg. [H/peso Quantita unitario ITOTALE
1 MOD.0001 |Modulo fotovoltaico Luxor Solar GmbH
Secure Line LX-270P - Si policristallino
270.0 Wp
MISURAZIONI:
Generatorel 385.00 385.00
SOMMANO cadauno 385.00 |155.00 (59
675.00
2 INV.0001 |Convertitore statico (inverter) Shenzhen
INVT Electric Co., Ltd. iMars BG10KTR - 10
000 W
MISURAZIONI:
Generatorel 11.00 11.00
SOMMANO cadauno 11.00 1 14
350.00 |850.00
3 QCA.0001 |QuadroCA
MISURAZIONI:
Cuadro general 1.00 1.00
Cuadro fotovoltaico 1.00 1.00
SOMMANO cadauno 2.00 250.00 [500.00
4 QCC.0001 |QuadroCC
MISURAZIONI:
Cuadro electricol 1.00 1.00
Cuadro electrico2 1.00 1.00
Cuadro electrico3 1.00 1.00
Cuadro electrico4 1.00 1.00
Cuadro electrico5 1.00 1.00
Cuadro electrico6 1.00 1.00
Cuadro electrico? 1.00 1.00
Cuadro electrico8 1.00 1.00
Cuadro electrico9 1.00 1.00
Cuadro electrico10 1.00 1.00
Cuadro electricoll 1.00 1.00
Cuadro electrico12 1.00 1.00
Cuadro electricol3 1.00 1.00
Cuadro electrico14 1.00 1.00
Cuadro electrico15 1.00 1.00
Cuadro electricol6 1.00 1.00
Cuadro electricol7 1.00 1.00
Cuadro electrico18 1.00 1.00
Cuadro electrico19 1.00 1.00
Cuadro electrico20 1.00 1.00
Cuadro electrico21 1.00 1.00
Cuadro electrico22 1.00 1.00
SOMMANO cadauno 22.00 110.00 |2 420.00
5 PRT.0001 |Interruttore magnetotermico
MISURAZIONI:
Cuadro general 1.00 1.00
Cuadro fotovoltaico 11.00 11.00
Cuadro electricol 2.00 2.00
Cuadro electrico2 2.00 2.00
Cuadro electrico3 2.00 2.00
Cuadro electrico4 2.00 2.00
Cuadro electrico5 2.00 2.00
Cuadro electrico6 2.00 2.00
Cuadro electrico7 2.00 2.00
Cuadro electrico8 2.00 2.00
Cuadro electrico9 2.00 2.00
Cuadro electrico10 2.00 2.00
Cuadro electricoll 2.00 2.00
Cuadro electrico12 2.00 2.00
Cuadro electrico13 2.00 2.00
Cuadro electrico14 2.00 2.00
Cuadro electrico1l5 2.00 2.00
Cuadro electrico1l6 2.00 2.00
Cuadro electrico17 2.00 2.00
Cuadro electrico18 2.00 2.00
Cuadro electrico19 2.00 2.00
Cuadro electrico20 2.00 2.00
Cuadro electrico21 2.00 2.00




PRT.0002

PRT.0003

PRT.0004

SPD.0001

Cuadro electrico22
SOMMANO cadauno
Interruttore magnetotermico differenziale
MISURAZIONI:
Cuadro general

Cuadro fotovoltaico
SOMMANO cadauno
Contattore
MISURAZIONI:
Cuadro fotovoltaico
SOMMANO cadauno
Sistema protezione di interfaccia
MISURAZIONI:
Cuadro fotovoltaico
SOMMANO cadauno
Spd
MISURAZIONI:
Cuadro general

Cuadro fotovoltaico
Cuadro electricol
Cuadro electrico2
Cuadro electrico3
Cuadro electrico4
Cuadro electrico5
Cuadro electrico6
Cuadro electrico7
Cuadro electrico8
Cuadro electrico9
Cuadro electrico10
Cuadro electricoll
Cuadro electrico12
Cuadro electrico13
Cuadro electrico14
Cuadro electricol5
Cuadro electricol6
Cuadro electricol17
Cuadro electrico18
Cuadro electrico19
Cuadro electrico20
Cuadro electrico21
Cuadro electrico22
SOMMANO cadauno

2.00

1.00
1.00

1.00

1.00

1.00
1.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00

2.00
56.00

1.00
1.00
2.00

1.00
1.00

1.00
1.00

1.00
1.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
46.00

35.00

50.00

500.00

500.00

250.00

1 960.00

100.00

500.00

500.00

11
500.00
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