Anexo II: La Energia Solar Fotovoltaica
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1. Desarrollo de la energia solar fotovoltaica

El desarrollo global de esta tecnologia ha alcamzebs ritmos de crecimiento del
orden del 40%, que coincide con el ritmo de cresna en Espafia.
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Figura 1: Energia solar instalada mundialmente (MWpor afio)
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Figura 2: Energia solar instalada en Espafia (MW pogfio)

La produccion de paneles solares fotovoltaicos esigatando dominada por las
células de silicio cristalino, de hecho la prodanciespafiola es toda ella de silicio
cristalino. Los generadores fotovoltaicos fabricadturante el 2004 supusieron un
incremento respecto al afio anterior (en el 20Q8 @dujeron 750 MW) del 60 %. Esta es
una de las razones por las que se esta observaadesoasez de modulos respecto a la
demanda. La razén ultima de estas tensiones dersd@ida hay que buscarla en la
insuficiente capacidad coyuntural de purificaci@hgllicio. El silicio es el elemento, tras
el oxigeno, mas abundante y distribuido por nugdaneta, pero no se encuentra aislado,
ni puro, sino combinado con oxigeno, por ejempléaeruarcita, con un 90% de oxido de
silicio (Si0), y de la que se debe extraer el oxigeno y lasiiegas para obtener, en una
primera etapa, el silicio de grado metallrgico poreza del orden del 99 %.



Del silicio de grado metallrgico obtenido por ldustria, se debe obtener un silicio
con menos impurezas, no mas de unas pocas partaslléo, para que pueda servir para
las industrias electronica y solar. La forma deehiaces mediante una trasformacion del
silicio metalurgico solido en gas silano o triclsitano del cual se extrae el silicio solido
con la pureza adecuada. La escasez de silicioadi® giolar es coyuntural porque no hay
limitaciones de silicio, ni silicio metallrgico,slanecesidades actuales de silicio solar son
menos del 2% de la produccion del silicio metakivgini de capital dispuesto a invertir
en una industria como es la de su purificaciontaune un gran futuro y es rentable.

1.1. Desarrollo en Espafia

Se ha producido un cambio importante en el desari@tiovoltaico en Espafia con la
aprobacion del RD 436/2004 cuya repercusion seokedn en muchos aspectos. En el
aspecto econdmico, se puede decir que, antes dedesteto, los titulares de una
instalacion fotovoltaica en Espafia no tenian ugars#ad juridica de que recibirian una
prima por el KWh fotovoltaico inyectado en red diealos afios necesarios para alcanzar
el retorno de la inversion.

El mercado necesitaba subvenciones importantesdgm@nuyeran esa inquietud,
subvenciones que limitaban el mercado a los poddsailaiio para los que habia ayuda.
El RD 436/2004 ha dado a la mayoria de los invesstar seguridad de que va a tener una
rentabilidad razonable, lo que en el afio 2005 hapigiado, junto con un interés
generalizado por esta tecnologia, por su adecuagmiédioambiental, sencillez vy
fiabilidad, un aumento del nimero de proyectoslyalgaiio medio de instalaciones, con
una media superior a los 3KW de hace solo dossodiiies. Las instalaciones realizadas
en el afio 2004 se estiman en algo mas de 10 MW.

En el futuro ese volumen se superara con crecss tg¢ne en cuenta el alto niumero
de proyectos que se estan iniciando y los numerpsots de conexion a la red de
distribucion que se estan pidiendo. Este nuevoegtmtde mayor dinamismo y mayor
volumen ha logrado que los precios bajen y queasadh haya compensado la subida del
precio de alguno de los componentes del sistenrapoes el caso de los modulos
fotovoltaicos antes mencionado.

La bajada anual de precios en el Ultimo afio enfizspa estima que ha sido del orden
de un 5% que es lo que se viene consiguiendo ibadicnente, con lo que la industria



espafiola, en su conjunto, fabricantes, distribeslorinstaladores, etc., ha podido
mantener el compromiso tacito de bajar anualmest@iecios en justa correspondencia
a la ayuda que recibe de la sociedad. Esta bajadpretios con respecto a afos
anteriores, junto con la seguridad que da al imvessRD 436/2004, permite no necesitar
subvenciones para la mayoria de las instalaciooesctadas, lo que supone evitar, el
proceso de pedirlas que es muy costoso por sugdaomes siempre lentas y complejas,
la incertidumbre en la adjudicacién, el condiciorento del calendario de montajes, etc.

El no necesitar subvenciones para las instalacifmtegoltaicas conectadas estandar
en Espafia que ha posibilitado el RD 436/2004, esdenlas principales causas de la
reduccion media de precios observada.

2. Datos sobre instalaciones solares fotovoltaicas Espafa
2.1.Vida util

La vida atil de una planta fotovoltaica es la de sumponentes. Si la planta esta
disefiada correctamente y se realiza el mantenimrenbmendado, se pueden esperar en
Espafia los siguientes valores:

* Los modulos tienen una vida de mas de 40 afios.

» La electronica tiene una vida util de mas de 3Gafno

» Las baterias, mas de 10 afios para las de acidaplamas de 20 afios para las
baterias alcalinas-niquel-cadmio.

* Los elementos auxiliares que componen la instalacableado, canalizaciones,
cajas de conexion, etc. pueden durar mas de 40 afos

2.2.Rendimiento global

Los modulos fabricados en Esparia, dependiendo @enalogia y de la potencia de
las células fotovoltaicas que lo componen, tienerrandimiento entre los valores del
11,5% vy el 13,5%, es decir, que 1de mdédulo, segin el modelo y clase, tendra una
potencia nominal entre 135Wp y 115Wp. El rendinveth la instalacion viene también
determinado por una serie de factores entre loslgsi@acan:

» La tolerancia en los valores de potencia nominaintlulo fotovoltaico (entre
un +0% y un -10%



e La pérdida de potencia al trabajar el médulo erdmiones de operacion distintas
a las que tenia cuando se midi6 su potencia nomtthahodulo, por ejemplo,
adquiere, en operacion, temperaturas superiores a5°C con los que se midid
en fabrica (pérdidas entre un 5 y un 10%).

» Las pérdidas del inversor estan comprendidas antey un 11%.

» Otras pérdidas, generalmente caidas de tensiGuésetomar un 3% aprox.)

Por tanto, sobre la potencia nominal del méduldedee aplicar los siguientes valores

medios de rendimiento global, en una primera apnagion:

Instalacion Rendimiento
Pequeia (entre 1 y 5KW) 75%
Mediana (entre 5 y 100KW) 77,5%
Grande (entre 100KW y 1MW) 80%
Centrales fotovoltaicas (entre 1 y 50MW) 82,5%

Figura 3: Rendimiento global en instalaciones (mddas no incluidos)
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3. Tecnologia y aplicaciones de la energia solar fotitaica
3.1. Caracteristicas y conceptos basicos

Los sistemas fotovoltaicos, basandose en las mlages de los materiales
semiconductores, transforman energia que irradiégSal en energia eléctrica, sin
mediacién de reacciones quimicas, ciclos termodit@sn o procesos mecanicos que
requieran partes moviles.

Las condiciones de funcionamiento de un médulovidtaico dependen de variables
externas tales como la radiacion solar y la tempexrade funcionamiento. Para poder
efectuar el disefio de una instalacion solar fotaicd se necesita saber la radiacion del
lugar. Para ello se ha de disponer de las tablasadiacion solar actualizadas de la
provincia a estudiar (los institutos de energid@ian anualmente un atlas de radiacion).
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Figura 4: Irradiacion media diaria en Espafia segurzonas climaticas



La cantidad de energia recibida del Sol (radiagoélar) y la demanda diaria de
energia seran los factores que marcaran el diseflosdsistemas fotovoltaicos. Como
norma general esta energia vendrd dada en KJ/m&eteaion de los datos de radiacion
solar dependera directamente de la situacion déndtalacion, asi como de las
condiciones meteorologicas predominantes y pasaiiesl de cada lugar. Para cada
provincia se utilizara una tabla de radiacion soiansual interceptada por una superficie
inclinada.

El proceso de transformacién de energia solar engén eléctrica se produce un
elemento semiconductor que se denomina célula dtitowa. Cuando la luz del Sol
incide sobre una célula fotovoltaica, los fotonedalluz solar transmiten su energia a los
electrones del semiconductor para que asi puedaulasi dentro del sdlido. La
tecnologia fotovoltaica consigue que parte de estestrones salgan al exterior del
material semiconductor generandose asi una cariéttrica capaz de circular por un
circuito externo.
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Figura 5: Representacién del efecto fotovoltaico

La conexién de células fotovoltaicas y su posteéncapsulado y enmarcado da
como resultado la obtencién de los conocidos panelemodulos fotovoltaicos de
utilizacion domeéstica e industrial como elementesegadores eléctricos de corriente
continua.



Las instalaciones fotovoltaicas se caracterizan por

» Su simplicidad y facil instalacion

e Ser modulares

e Tener una larga duracion (superior a 30 afios)

* No requerir apenas mantenimiento

* Tener una elevada fiabilidad

* No producir ningun tipo de contaminacién ambiental
* Tener un funcionamiento silencioso

Pero para conseguir su plena incorporacion a lb#dsde la sociedad, como una
solucion complementaria a los sistemas tradici@@éesuministro eléctrico, es necesario
superar ciertas barreras:

ECONOMICAS: Insistiendo en la reduccion de sus costes dectdidn y precio
final de la instalacion, que podra derivarse danasvaciones que se introduzcan y, en
gran medida de las economias de escala que seegerm@no consecuencia del aumento
de la demanda y de los volumenes de produccion.

ESTETICAS Integrando los elementos fotovoltaicos en losfi@ds y en los
entornos rural y urbano.

FINANCIERAS: Consiguiendo condiciones de financiacion aceptaphra abordar
la inversién necesaria.

ADMINISTRATIVAS: Obteniendo el maximo apoyo de las Administracsone
Publicas, y clarificandose y agilizandose las ttaones necesarias.

Las condiciones de funcionamiento de un médulovfaltaico dependen de algunas
variables externas como la radiaciéon solar y laptmatura de funcionamiento, por ello
para medir y comparar correctamente los diferem@slulos fotovoltaicos, se han
definido una condiciones de trabajo nominales @nrekstr. Estas condiciones se han
normalizado para una temperatura de funcionamiget@5°C y una radiacion solar de
1000W/nf y los valores eléctricos con estas condicionetefisen como valores pico.



Teniendo en cuenta que la unidad de potencia ielées el vatio (W) y sus multiplos
el Kilovatio (KW=1000W) y el megavatio (1IMW=1.0000W), la potencia de un
modulo fotovoltaico se expresa en vatios pico (Wpfiriéndose a la potencia
suministrada a una temperatura de 25°C y una iédiaolar (irradiancia) de 1000W7m

Por otro lado, la energia producida por los sistefotovoltaicos es el resultado de
multiplicar su potencia nominal por el nimero deakico, dado que no todas las horas
de Sol son de intensidad considerada como picdeeis 1000W/m y se mide de igual
forma que en el resto de sistemas energéticosagmsvhora (Wh) y sus multiplos en
Kilovatios hora (1IKWh=1.000 Wh) y megavatios (1MWh800.000 Wh). El nUmero de
horas pico de un dia concreto se obtendra dividiegnda la energia de ese dia (en
Wh/nr) entre 1000W/rhpara tener una idea, la suma total de la energigpepduce el
sol durante un dia solo equivale en Espafia a Unoads solares pico durante el verano y
entre 2 y 4 durante el invierno, segun la zona.
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3.2.Tipos de instalacion

Hay dos formas de utilizar la energia eléctricaegatia a partir del efecto
fotovoltaico:

* Eninstalaciones aisladas de la red eléctrica
* En instalaciones conectadas a la red eléctricaszmional

Mientras que en las primeras la energia generaddns&cena en baterias para asi
disponer de su uso cuando sea preciso, en lasdagtoda la energia generada se envia
a la red eléctrica convencional para su distribudonde sea demandada.

3.2.1. Sistemas aislados de la red eléctrica

Estos sistemas se emplean sobre todo en aquefiasetuen los que no se tiene
acceso a la red eléctrica y resulta mas econdémgtalar un sistema fotovoltaico que
tender una linea entre la red y el punto de cons@omo los paneles solo producen
energia en las horas de Sol y la energia se rneahsiante las 24 horas del dia, es
necesario un sistema de acumulacion. Durante less e luz solar hay que producir
mas energia de la que se consume, para acumulgmetgriormente poder utilizarla
cuando no se esté generando. La cantidad de emgrgise necesita acumular se calcula
en funcion de las condiciones climaticas de la zoeaconsumo de electricidad. De tal
manera que en una zona donde haya muchos diasiaolglhafio habra que acumular
poca energia. Si el periodo sin luz no es sufiemente largo, hay que acumular mas
energia. El nimero de paneles a instalar debelaedeueniendo en cuenta:

* La demanda energética en los meses mas desfawrable

e Las condiciones técnicas Optimas de orientacioncknacion, dependiendo del
lugar de la instalacion.

Para optimizar el sistema es necesario calculaectamente la demanda con el fin
de no sobredimensionar la instalacion. Convierlezatielectrodomésticos e iluminacion
de bajo consumo, para que de esta manera el sisesmaas econdémico. Actualmente
existe una gran variedad de productos de bajo comsu
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ELEMENTOS

Basicamente estos sistemas fotovoltaicos constérsdgguientes elementos:

Generador fotovoltaico: Transforma la energia del Sol en energia elécyricarga
las baterias.

Regulador de carga: Controla la carga de la bateria evitando que sduzcan
sobrecargas o descargas excesivas, que disminay@dd util del acumulador. Puede
incorporar un sistema de seguimiento del punto dimma potencia, que es un
dispositivo que aumenta el rendimiento de la iasiah.

Sistemas de acumulacion. Bateriagicumulan la energia entregada por los paneles.
Cuando hay consumo, la electricidad la proporcidimactamente la bateria y no los
paneles.

Inversor-Ondulador: La corriente que entrega la bateria es corrieotgirua y la
mayoria de los electrodomésticos que se comeraglizincionan con corriente alterna.
Por este motivo se utilizan onduladores que cotanda corriente continua en alterna.

Elzctricidad
&n forma de
corriente

continug Electricidad en forma

Eaterias y regulador de corriente alterna

S tavavhd =

CONURFSOF @ iNUEFSar

. ¥y

Placa solar

Figura 6: Esquema basico de un sistema solar fotokmico aislado

MANTENIMIENTO

El generador fotovoltaico se estima que tiene uda util superior a 30 afios, siendo
la parte mas fiable de la instalacion. La expei@imica que los paneles nunca dejan de
producir electricidad, aunque su rendimiento pwdainuir ligeramente con el tiempo.
Por otro lado las baterias con un correcto manieniim tienen una vida aproximada de
diez afios.
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Las operaciones de mantenimiento son:

 Los paneles que forman el generador apenas requieemtenimiento, basta
limpiarlos con algun producto no abrasivo cuanddetecte suciedad.

* El regulador de carga no requiere mantenimiento) pé necesita ser revisado
para comprobar su buen funcionamiento.

* En las baterias se debe controlar que el nivefyda del electrolito esté dentro de
unos limites aceptables. Para reponerlo se utdigaa desmineralizada o
destilada. Ademas se debe revisar mensualmentadanuno de los elementos y
mantener los bornes de conexion libres de sulfatanedida de la densidad del
electrolito puede avisar de posibles averias. Actelate existen baterias sin
mantenimiento o de electrolito gelificado que noasitan reposicion de agua.

* El ondulador no necesita mantenimiento especiatagmente debe ser revisado
para comprobar su buen funcionamiento.

APLICACIONES
Las principales aplicaciones de los sistemas aisldé la red eléctrica son:
Aplicaciones EspacialesDesde los origenes de la aventura espacial létiteaty

naves espaciales han utilizado paneles solaresjoitdicos para alimentar sus equipos
electrénicos.

Sector de gran consumoCalculadoras, relojes, etc.
TelecomunicacionesExisten multitud de equipos de telecomunicaci@iesmdos en
zonas de dificil acceso, alejados de la red etactralimentados por energia solar

fotovoltaica. En estos casos, normalmente, la goisnlar es la mas econdmica y fiable.

Son ejemplos caracteristicosRepetidores de television, equipos de radio, asten
de telefonia movil, etc.

Sefalizacion: La sefalizacion maritima terrestre es una de rfasdgs aplicaciones

de los sistemas fotovoltaicos. Asi son numerosas €i@mplos en balizamiento de
aeropuertos, sefalizacion de carretas y puertms, et
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Bombeo: Al estar los pozos alejados de la red eléctritahombeo con energia
fotovoltaica es una solucibn muy adecuada. Esstalationes se adaptan muy bien a las
necesidades ya que en los meses mas soleados gaaralmente cuando mas agua se
necesita, es cuando mas energia se produce.

Zonas protegidas:En parajes naturales donde, por motivos de pridieembiental,
se recomienda no instalar tendidos eléctricos ageo ocasiones, resulta mas rentable
utilizar sistemas fotovoltaicos en lugar de tendidabterraneos o grupos electrégenos
gue utilizan combustibles fosiles.

Electrificacion de viviendas aisladasla distancia del punto de consumo a la red
eléctrica puede hacer, en muchos casos, mas rerdstal aplicacion debido no solo al
coste del instalar el tendido eléctrico sino tamizida calidad del suministro eléctrico al
evitarse cortes de electricidad, muy frecuentdsgares aislados.

Alumbrado de calles y carreteras: La posibilidad de utilizar sistemas de
iluminacién autbnomos de facil instalacion y miniataa civil hace que sea una solucion
adecuada en muchas ocasiones.

Sistemas centralizados para poblaciones rurales #aslas: Cuando hay que
electrificar una pequefia poblacion rural aisladasdlucion mas idonea es instalar un
sistema centralizado que gestione y distribuyankrgia de los habitantes de la pequefia
poblacion.

3.2.2. Sistemas conectados a la red eléctrica

En los ndcleos de poblacién que disponen del fleidotrico, la conexion a la red de
los sistemas fotovoltaicos es una solucién idona@ ontribuir a la reduccion de
emisiones de dioxido de carbono (@ la atmdsfera. Esta aplicacion se ajusta muy bie
a la curva de demanda de la electricidad. El momentque mas energia generan los
paneles, cuando hay luz solar, es cuando masieldatr se demanda.

En Espafa, la electricidad generada con sisteniagoftaicos goza de una prima que
mejora su rentabilidad econdmica. Al instalar wgtesna fotovoltaico conectado a la red,
se dispone de una minicentral eléctrica que iny&d# verdes a la red para que se
consuman alli donde sean demandados.
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Para que estas instalaciones sean técnicamerdableares necesario.

* La existencia de una linea de distribucion eléatdercana con capacidad para
admitir la energia producida por la instalaciom¥oitaica.

* La determinacion, con la compaiiia distribuidordpd@to de conexion.

e Proyectar un sistema que incluya equipos de gederac transformacion de
primera calidad, con las protecciones establecyddsebidamente verificados y
garantizados por los fabricantes, de acuerdoeglalacion vigente.

* Una instalacion realizada por un instalador cuado.

En las instalaciones conectadas a red, el tamarfla destalacion no depende del
consumo de electricidad de la vivienda o edifisioyplificando enormemente su disefio.
Para dimensionar la instalacion es necesario corlacéversion inicial, el espacio
disponible y la rentabilidad que se quiere obtener.

Es importante recordar que el consumo de elecadces independiente de la energia
generada por los paneles fotovoltaicos. El ususigne comprando la electricidad que
consume a la distribuidora al precio establecidmdemas es propietario de una
instalacion generadora de electricidad que puedwirter los KWh producidos a un
precio superior.

ELEMENTOS

Los elementos que componen la instalacién son:

Generador fotovoltaico: Transforma la energia del Sol en energia eléctgoa se
envia a la red.

Cuadro de proteccionesContiene alarmas, desconectores, protecciones, etc

Inversor-Ondulador: Transforma la corriente continua producida porgdaseles en
corriente alterna de las mismas caracteristicasagde la red eléctrica.

Contadores: Un contador principal mide la energia producid&/|flk y enviada a la
red para que pueda ser facturada a la compafisa ardgios autorizados. Un contador
secundario mide los pequefios consumos de los exugiovoltaicos (kWh) para
descontarlos de la energia producida.
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Electricidad en forma de
corente continua Cormiente alterna Corriente alterna
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Mdbdulo totovoltaico Red de distribucion Consumo
Figura 7: Esquema de la estructura de un sistema ksw fotovoltaico conectado a la red

MATENIMIENTO

El mantenimiento se reduce a la limpieza de lo®lean cuando se detecte suciedad,
y a la comprobacién visual del funcionamiento delersor. La vida media de la
instalacion se estima superior a treinta afos.

APLICACIONES

Las principales aplicaciones de los sistemas cadesta la red eléctrica son:

Tejados de viviendas: Son sistemas modulares de facil instalacion dosele
aprovecha la superficie de tejado existente pabaeponer los mddulos fotovoltaicos.
Una instalacion de unos 3kWp que ocupa cerca de’3fe tejado, inyectaria a la red
tanta energia como la consumida por la vivienda kargo del afio. Para ofrecer una
solucion mas econOmica se estan utilizando sistepratabricados que reducen
notablemente el tiempo de realizacion de la insidha

Una vez terminada la instalacion, el sistema fdtai@ es un elemento mas de la
vivienda, aportando una fuente adicional de producde electricidad y un gran valor
ecologico afiadido. Por sus caracteristicas y laahotglamentacion en Espafia, se prevé
gue sea la aplicacion mas extendida en los proxafos.
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Plantas de produccion:Existen algunos ejemplos de plantas de produceidmque
la mayoria han sido proyectos de demostracionplaagas de produccién de electricidad
son aplicaciones de caracter industrial que puddstalarse en zonas rurales no
aprovechadas para otros usos 0 sobrepuestas etlegranbiertas de areas urbanas
(aparcamientos, zonas comerciales, areas depomitcas Para aumentar la capacidad de
produccion de una planta fotovoltaica de producei@&ctrica hasta en un 25% se suelen
utilizar sistemas de seguimiento del Sol.

Integracion en edificios: En esta aplicacion es prioritario el nivel de gneeion del
elemento fotovoltaico en la estructura del edifid?or integracion fotovoltaica se debe
entender la sustitucion de elementos arquitectd8niconvencionales por nuevos
elementos arquitectonicos que incluyen el elemésttovoltaico, y que por lo tanto son
generadores de energia. Tanto para aplicacionkeslassde la red eléctrica, como para
las conectadas a ella es necesario cuidar la ia@midn de los sistemas fotovoltaicos al
entorno, rural o urbano. Pero es en las aplicasiomnganas conectadas a red, en las que
se unen exigencias urbanisticas a las motivacianesioambientales, donde la
integracion tiene mas relevancia. La demanda degiendel sector terciario en la Union
Europea esta creciendo de forma significativa, Ipogue la integracion de sistemas
fotovoltaicos en edificios, con aportaciones enicgé en las horas punta, contribuye a
reducir la produccion diurna de energia conventiona

Las aplicaciones de integraciéon en edificios mésuentes son:

* Recubrimiento de fachadas

* Muros cortina

» Parasoles en fachada

e Pérgolas

* Cubiertas planas acristaladas
* Lucernarios en cubiertas
 Lamas en ventanas

* Tejas

La integracion arquitecténica como concepto esplieada con mayor profundidad

en el siguiente apartado con fotografias de elerseimtegradores para que se pueda
entender mejor dicho concepto.
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3.2.3. Sistemas hibridos

En muchas ocasiones el dimensionado de la inghaldotovoltaica por si solo se
encuentra por debajo del margen de seguridad gaetga la cobertura del suministro
eléctrico todo el afio, ya sea por motivos econdsnicdien porque se dispone de otra
fuente de generacién eléctrica que completara teergda por la instalacion. Incluso,
aunque el dimensionado sea el correcto se puedelig@r puntas de consumo muy por
encima del habitual, o simplemente, tener pericglosrmalmente largos de tiempo
nublado y que por diferentes necesidades se dehatgar en cualquier situacion. Por
tanto, en estos casos se recomienda dispone de sikjféma de generacion auxiliar que
permita hacer frente con seguridad frente las g8tancias anteriormente mencionadas,
garantizando asi un estado de carga aceptable ecdonuladores y una prolongacion de
su vida util.

Estos sistemas son una combinacion entre un sidisioltaico y otra fuente de
suministro de energia eléctrica complementariamguee trate de la red eléctrica, como
son los generadores diesel o edlicos, pequenasagpldudroeléctricas y, en general,
cualquier otro tipo de fuente energética. Uno desistemas de generacion esta formado
por un sistema modular de paneles fotovoltaicosngediante su regulador de carga esta
conectado al sistema de acumuladores, y en pamkdte sistema se encuentra un grupo
auxiliar electrogeno con motor de gasolina de 3,BKjtle, mediante un rectificador se
conecta a las baterias para, en casos extremosr padgar los acumuladores. No
obstante, el disefio Optimo de sistemas hibridoamag complicado, debido a la
variabilidad de la energia solar y la demanda dgagaasi como las caracteristicas no
lineales de algunos componentes. Aunque son muoBogsultados que muestran las
ventajas de un sistema hibrido frente a un sistpmeasolo utiliza paneles fotovoltaicos o
generadores diesel como fuente de energia.

|
Turbina Hidraulica

Figura 8: Esquema de la estructura de un sistema ks fotovoltaico hibrido
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3.3. Otras aplicaciones

Las posibilidades que ofrece el efecto fotovoltgmgenerar electricidad a partir de la
radiacion solar) ha abierto un mundo de nuevasaptines. Hay un gran niumero de
ingenios domeésticos que funcionan a partir de leapon de células fotovoltaicas para
suministrar la energia que les hace falta paradnoac.

La aplicacion mas conocida de las células solaasneduda el uso que se hace como
fuente energética para los satélites de comunicadi@mbién hay un mercado muy
importante en aplicaciones cotidianas, como lasutadoras, los relojes, los accesorios
de camping, los juguetes, etc.

Uno de los usos de los modulos fotovoltaicos no oanocido, pero si muy utilizado,

son las farolas solares. En realidad, una fardir €3 una instalacién solar completa, de
pequefia escala, integrada en el soporte que prestarola para iluminar la via publica.
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4. Nuevas tecnologias

Como se ha comentado anteriormente, las célulavdibhicas a partir de silicio
monocristalino es la tecnologia mas utilizada dstaate aunque todavia se estan
estudiando otros tipos de dispositivos como son:

» Dispositivos basados en una pelicula fina
» Dispositivos fotovoltaicos hibridos, utilizando maales semiconductores
nanocristalinos y polimeros conductores, o célelestroquimicas

4.1. Dispositivos basados en una pelicula fina

Constituyen una de las alternativas a las célulparr de silicio monocristalino.
Dentro del llamado “Proyecto Marisol” del grupo ®ET (Centro de Investigaciones
energéticas, Medio Ambientales y Tecnolbgicas) lkaadollado equipos a escala
intermedia entre el laboratorio y una planta indalspara la preparacion de materiales
basados en pelicula fina y con aplicacion fotowdtaActualmente es una planta piloto
de la que podria llegar a ser una instalacion in@lsgl silicio monocristalino es un
material con una estructura atobmica muy uniforme ftacilita el flujo de electrones
(importante para llegar a tener una buena eficaBiao para obtenerlo primero se tiene
gue fundir el Silicio de alta pureza y después hacecer de nuevo la estructura
alrededor de un unico cristal “semilla”.

Este silicio monocristalino sera tratado despuéertado convenientemente para ser
transformado en una célula fotovoltaica, que adeseds de conectar individualmente a
muchas otras para formar un modulo (los panelemeslestan formados por muchas
células fotovoltaicas). Es un proceso laborioso ayoc La tecnologia basada en
dispositivos de pelicula fina ha aparecido en lasas décadas como alternativa, ya que
con esta tecnologia no se tiene que hacer creaeistdl, cortarlo y perder material en
dichos cortes. Al contrario, con la pelicula fina puede hacer crecer el material
adecuado con el grosor deseado, sobre la supéagtieise desee y de dimensiones varias.
El principio de funcionamiento de estas célulaslemismo que el de las células de
silicio monocristalino, ambas estan hechas de mégsr semiconductores que crean
portadores de carga eléctrica cuando se les daylae,los que se afiade materiales
conductores para recoger y transportar esta céégtiea. Pero con la diferencia de que
la nueva tecnologia tiene un depdsito de grandesristies de pelicula con conductores
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y semiconductores sobre un sustrato, utilizandaégr@ca de conformado adecuada para
conseguir un dispositivo integrado. Los disposgipoeparados de esta manera tiene unos
grosores del orden de decenas de micras. Otradder fundamental es que el hecho de
utilizar diferentes sustratos puede diversificarchm su aplicacion, como: el médulo
puede colocarse sobre las tejas de un tejado gnslelado, o un vidrio de una ventana
puede convertirse en un modulo fotovoltaico, edrdee puede utilizar para cualquier
tipo de sustrato teniendo en cuenta algunos regsisi

El problema de que estos dispositivos no saleneatado fabricados en serie reside
en que su eficiencia s6lo se considera aceptabteniendo alrededor de un 12% con
dispositivos estables de seleniuro de Cobre e Intoobstante, la viabilidad comercial
de estos modulos requiere grandes esfuerzos, bd@wastes en su fabricacion, ya que
estan altos, actualmente. Para conseguir un pratesabricacion de bajo coste en estos
modulos es necesario una mejora de la utilizaceéhosl materiales y la optimizacion de
los procesos de preparacion de los mismos en ggardas. El reto de esta tecnologia es
conseguir un proceso continuo en el que se intaun sustrato por un lado y por el
otro salga el médulo terminado, con el que abatasactostes de produccion.

4.2. Dispositivos fotovoltaicos hibridos

Es otra de las alternativas a los dispositivosviataicos de union de estado solido.
Estos dispositivos de conversién podrian llegar rapgrcionar energia solar mas
econdémica a gran escala, ya que utilizan materddegureza media-baja y procesos de
construccion bastante simples. Aunque hasta ahmraenhan conseguido eficiencias
suficientes para competir en el mercado actuahdmeérgia solar, se trata de campos de
investigacién en desarrollo y con un rapido progiresn abundantes opciones de futuro.
Un avance fundamental en el area de la fotoquim&gprodujo en 1972, cuando
Fujishima y Honda consiguieron producir pequeiasid¢ades de hidrégeno iluminando
una célula electrolitica con luz solar. El elemeesencial en este tipo de célula es un
fotoanodo semiconductor de didxido de titanio doeti@gua reacciona en los vacios
fotogenerados y se oxida con oxigeno, mientras sgueeduce a hidrégeno con los
electrones que llegan al contra electrodo. Asieseadtro que es posible descomponer el
agua utilizando la potencia solar sin voltaje aaxilDesgraciadamente, para su amplia
banda prohibida (3-3,2eV) el 6xido de titanio salwsorbe la parte ultravioleta de la
emisién solar y, por lo tanto, se consigue muy dicaéencia de conversion.
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En 1991 se realizo la célula solar de dioxido thnid no estructurado, célula solar
fotoelectroquimica mas conocida como célula de Z8kaque utiliza mecanismos de
transferencia electronica similares a los que dgarla la fotosintesis en las plantas.

De igual manera que en una uniéon de estado s@ldsemiconductor es una union
semiconductor-liquido contiene una zona de cargecisl en la superficie, con un
intenso campo eléctrico que permite separar losspalectrén-vacio fotogenerados y
convertirlos en una fotocorriente. Asi, un electr@@miconductor se puede utilizar para
aprovechar la energia de la radiacion. Los eleetrdotogenerados se extraen por la
conexién entre los dos electrodos y para podeaiceilr circuito se requieren especies
disueltas en la fase liquida que reducen y oxidemetectrones o vacios fotogenerados:
los dos estados de ocupacion de una especie éectbkto constituyen un par redox.
Los electrones son transferidos a través de laftipalel electrodo y reaccionan con las
especies redox. El itinerario de estas ultimas miggre del tipo de dispositivo, ya que las
células fotoelectroquimicas pueden convertir lasotar en electricidad, energia quimica
(fundamentalmente en forma de hidrogeno) o algomabmacion de ambas. Esta célula
ha generado un nuevo campo de investigacion dmntifiultidisciplinar, y por su bajo
coste de produccion, junto con una eficiencia desewsion total confirmada superior al
10%, se perfila como una importante nueva tecnalpgfa las energias renovables.

La primera planta de produccion a gran escalagtalinen Australia el afio 2001 por
la empresa australiana Sustainable Technologiesnbtional (STI), los paneles solares
comercializados con caracteristicas tipicas de ®@@xm y una potencia de 50W/m
actualmente se investigan nuevas aplicaciones, cahoacoplamiento de Ia
nanoestructura con polimeros conductores para goimsgna ceélula soélida flexible y la
realizacion de células solares transparentes ahojpano que absorben una fraccién
significativa de la luz solar, ya que se puedelizaacélulas de colorantes en cualquier
color deseado para una aplicacion concreta.

Figura 9: Paneles solares de Tigfabricados por Sustainable Technologies Internatiaal
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También se contempla la incorporacion de célulascd®rante en ventanas
inteligentes, que podrian llegar a ser importartemponentes arquitectonicos en
edificios de futuro. En muchos paises industridiiza la necesidad de enfriar los
edificios durante los meses de verano consume racaidn significativa de la energia
total, y a menudo, el calentamiento a través dedatanas es el mejor componente de la
carga de frio. Las ventanas inteligentes regulgrasb de la luz y el calor al interior de
los edificios mediante vidrios que cambian dinammeate la transmisividad, con un
proceso de insercion y extraccion de Litio en umenia electrocromatico como el WO

Se ha demostrado que la combinacién de un electetsltirocromatico con una
célula solar con colorante permite realizar unatarean inteligente autoalimentado que
prescinde de conexiones eléctricas externas. Ugieate numero de cientificos
actualmente desarrollan investigaciones para awamndat eficiencia de este tipo de
dispositivos hibridos e inventar configuracionderaltivas y mas practicas. En cuanto a
las perspectivas mas proximas, las células sotamesolorante no pueden competir en
eficiencia o durabilidad con otras alternativas helrcado de la energia solar. Se han
planteado dudas sobre la estabilidad del colordatdegradacién del cual, aunque se
corrompe muy lentamente, inutilizaria la célulaasoh medio o largo plazo. Otro
inconveniente es la fase liquida, ya que entresatogas, porque no resulta facil sellar
perfectamente el disolvente organico, con el quetlala se pueda secar paulatinamente
y quedar inservible. Debido a esto, muchas denkasstigaciones actuales tienen como
objetivo el simplificar el proceso de producciéa la vez conseguir mejores propiedades
mecanicas, como, dotar a la célula de flexibilidae.esta manera la célula de colorante
podria competir en algunos sectores del mercado,epmnplo, en aplicaciones de
interiores donde los requisitos de eficiencia yathlidad no son tan estrictos como en las
aplicaciones al aire libre. En este contexto, yetoio prioritario consiste en realizar una
célula sélida con el semiconductor, 0xido de tdanianoestructurado y un medio sélido
gue sustituye al liquido como transportador deosaci

23



