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Energia Fotovoltaica

Consiste en la captacion de la energia radiante procedente del sol,
equivalente a 3,8 E20 MW,

Es emitida por su superficie a la temperatura de 13 millones de grados
(producida por las fusiones de atomos de Hidroégeno para formar Helio)

Se transmite por el espacio en forma de fotones de luz. Estos fotones
atraviesan la atmosfera terrestre perdiendo parte de su energia por los
impactos con la misma. Esta pérdida de energia sera funcion de la
distancia que recorre (latitud y altitud del sol) y del tipo de atmdsfera que
atraviesen (clara o nublada) hasta alcanzar la superficie de la Tierra.
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Energia Fotovoltaica

Cuando fotones de un determinado rango de energia chocan con
atomos de ciertos materiales semiconductores ( el Silicio es el mas
representativo) les ceden su energia produciendo un desplazamiento
de electrones que es en definitiva una corriente eléctrica.

Estos fotones se caracterizan por su energia y su longitud de onda
(que forman lo que se llama espectro solar). Solo una parte de este
espectro (que depende del material semiconductor) es aprovechada
para el desplazamiento de los electrones.

En la F.3 se muestra la curva del espectro solar en ciertas condiciones
atmosféricas (AM 1.5), en ella se observa que solo el 49,6% de la
energia de los fotones puede ser aprovechable en energia fotovoltaica,
por tanto este seria el limite del rendimiento tedrico de una célula
fotoeléctrica.
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Energia Fotovoltaica

En la F.1 se muestra la curva caracteristica de la energia de los fotones
expresada en la formula de Plank

E=h.f=h.c/I

El rectangulo sombreado indica la energia disponible para médulos de
silicio cristalino.

Cuanto mayor sea el area de este rectangulo mayor sera la energia
disponible. En la F.2 se indican las bandas de energia (eV) y las
maximas longitudes de onda (l) de los materiales fotovoltaicos mas
desarrollados industrialmente. En ella se ven las diferentes bandas de
energia en “eV" y longitudes de onda en “micras” en las que se pueden
obtener energia fotovoltaica para cada uno de los materiales indicados.
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Energia Fotovoltaica
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Energia Fotovoltaica
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Energia Fotovoltaica

Los materiales semiconductores, para su utilizacion en celdas
fotovoltaicas, han de ser producidos en purezas muy altas,
normalmente con estructura cristalina.

Estos cristales se cortan en rebanadas muy finas (del orden de micras)
y se dopan unas con elementos quimicos para producir huecos
atomicos, lado “p”, (en el caso del Si con Boro) y otras con otros
elementos para producir electrones moviles, lado “n”,(con Fosforo

también en el caso del Si).

La union de una rebanada “n” con una rebanada “p” (ambas son
transparentes y por tanto dejan pasar los fotones) cada una con un
conductor eléctrico metalico, forman asi una célula fotoeléctrica, la cual
bajo la incidencia de fotones, crea una corriente de electrones-
corriente eléctrica continua- a través del circuito eléctrico al que estén
conectados los dos conductores de la celda.
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Energia Fotovoltaica

De esta forma, los electrones llegan a rellenar los huecos para iniciar
de nuevo el proceso despues de producir la energia necesaria para
vencer las cargas conectadas al circuito.

Cuando conectamos eléctricamente varias células entre si formamos
modulos fotovoltaicos, los cuales suelen estar soportados por una
estructura metalica que les da la inclinacion mas adecuada para recibir
la maxima irradiacion solar.

Estos modulos se fabrican con unas determinadas caracteristicas
eléctricas de voltaje e intensidad, que dependen de como se conecten
las celdas ( en serie o0 en paralelo) como veremos en la siguiente
diapositiva
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MODULOS FOTOVOLTAICOS I+TELC

En la F.4 se aprecia la conexion de celdas para formar médulos y la conexién de
modulos para formar “arrays”.

En la F.5 se ve la grafica de la conexion de células en serie (aumenta el voltaje)

En la F.6 se ve la conexion de modulos también en serie ( aumenta el voltaje)
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En la F.7 se muestra la grafica de unié de médulos en paralelo ( aumenta la intensidad)
En la F.8 se muestra la unién mixta, serie y paralelo, para aumentar voltaje e intensidad
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En la F.9 se muestra la curva caracteristica ( V,l ) de la unién de varios

“arrays” y superpuesta a ella la de Potencia (VxI), observandose el punto de
maxima potencia (MPP) que es de gran importancia . En la F.10 se muestran
potencias en distintos puntos de operacién de una instalacion fotovoltaica.
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Cuanto mas energia transporten los fotones, es decir cuanto mayor irradiaciéon solar tengamos,
mayor energia eléctrica produciran los médulos. Sin embargo hay un factor que influye

negativamente en la produccién de energia fotovoltaica que es la temperatura de las celdas.

Cuanto mayor sea esta menor sera su rendimiento. La F11 izquierda presenta la variacién de las
curvas de modulos de Si para distintas temperaturas. La misma figura en la derecha presenta la
variacion de estas curvas de a distintos niveles de irradiacion.
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La F.12 muestra los tipos de mddulos fotovoltaicos existentes actualmente.

Los mas usuales son los monocristalinos de Si, pero su elevado coste de produccion
esta dando paso a los multicristalinos de Si, sobre todo los formados por peliculas
delgadas (thin-films) y los de Silicio amorfo, de menores costes de fabricacion.

Como hemos visto en la F.1, una banda de energia que esté entre 1,2 y 1,8 eV resultara
en la mayor potencia y rendimiento de los modulos, puesto que captaran mayor numero
de fotones capaces de producir pares de huecos y electrones libres.

Una forma de ampliar la capacidad de captacion de fotones con energia suficiente para
la creacion de pares hueco-electron, es hacer células superponiendo varias capas de
uniones p-n, cada una con distinta banda de energia, de forma que la primera capa
capte los fotones mas energéticos y captando la capa siguiente los de energia
intermedia y asi sucesivamente hasta normalmente tres capas (son los médulos
“multijunction).
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Entre estas bandas de energia se mueven los materiales fotovoltaicos
comerciales y los que estan investigacion con el objetivo de incrementar los
actuales rendimientos de paneles y abaratar los procesos de fabricacion.

Los rendimientos de los paneles comerciales en unas determinadas condiciones
de prueba se mueven entre el 12 y el 18%, si bien estan en experimentacion
paneles de rendimientos superiores al 30%.

Es importante destacar la mejora en los procesos de fabricacion de células
solares cuya tendencia es hacia peliculas delgadas con capas menores de una
micra con lo que se abarata su produccion e incrementan sus rendimientos.
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Nos centraremos ahora en los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, y por tanto de
potencias de 100kW en adelante. Estos sistemas estan teniendo un gran desarrollo en
Europa gracias a los apoyos de los gobiernos en forma de primas aplicadas al precio de
venta a los Distribuidores de la energia producida.

En la diapositiva siguiente se ve un sistema de este tipo cuyos componentes principales
son:

— los modulos fotovoltaicos

— los inversores, que convierten la corriente continua proveniente de los
modulos en corriente alterna de calidad

— los transformadores, que elevan el voltaje de la corriente alterna proveniente
de los inversores al adecuado para su conexion a subestacion de distribucion,

— las protecciones y aparellaje eléctrico necesario para conseguir en la
instalacion la seguridad a las personas que la normativa requiere y el correcto
funcionamiento para entregar esta energia con la calidad requerida por la red
de distribucion o transporte.
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El rendimiento de la instalacion dependera de los rendimientos de cada uno de sus
componentes asi como de su correcto acoplamiento eléctrico.

Los Inversores representan el cerebro del sistema ya que disponen de un subsistema
llamado MPPT (seguimiento del punto de maxima potencia de los moédulos) que hace
funcionar al sistema en este punto para cada irradiacion (F.10).

Su curva de rendimiento es parecida a la indicada en la F.10, si bien algunos inversores,
como los de SATCON la mejoran considerablemente.

También es frecuente que los inversores lleven incorporado el sistema de monitorizacién,
gque mediante sensores, un sistema de acondicionamiento de senal y un sistema de
comunicaciones, permiten estar informados de forma continua del voltaje e intensidad de la
c.c. de los paneles, del voltaje, intensidad y frecuencia de la corriente alterna, de la
temperatura de las células, del comportamiento de la instalacion, de las incidencias cuando
sucedan, del rendimiento, de la energia entregada y de los parametros del tiempo
atmosférico.

En la F.14 se muestra una hoja de caracteristicas con un esquema unifilar de un Inversor de
SATCON de 500kW homologado para Europa.
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Specifications — Model Specific

Power (kVWWac)

SO00E Transformesrl

Model &

AE - SO0 SO- P - M-S G- HW

FRelative hummidity]{ %o}

15-85 non-
condansing

Max. WwWeight (kg) [Ibs]

2455 [5400]

AT Cutput Walage (L-L Was) 265 Adtivud e ()[R 183 ¢ [€000]
Mom CurrentfPhase {Lemps) 1089 Drispiay LCD 4 Line x 20
Max COrver Current/FPhase {Amps) 1308 Computer intarfacs S Dype RS232, RS48S5
Wieighted Efficiency (%) =58 {estimated) Communicaton Protocol Modbus
Mominal DC Current {(Sumps) 1224 Standard VWarranty 5 “rear
Optional PYW Sub- fArray Combiner (# of fused sirings) 20 Certification Fen

Specifications — All Models

Mombnal MEPF DC range {Wdo) A B0 =BS540
Max MPPT Range {“dc) A430-850
Max oo (Wdc) Oy
Mom. Freguency Range (Hz} A9 5-50.5
AC Veltage Rangs Setpoints {96) +i- 10
FPower Factor = 0.99
Harmonic Distortion (% THD) =3
FPeak Efficiency {3} 95-97
Cooling Fan Forced
Moise lewsal (dBEA) =65
Armbient Temp. ranges (degC) =20 ta 50
Max amb. temp. at Pnom {degc) 50
Enciosure rating P44, Electronics
1P5

Enciosure Construction

11 gauge Powder
Coated Steel -
Seismic Fone 4

All specifications and drawings subject to change without notice .

Compliances
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Enveonmental phonitormg

External revenus grade meter
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SatCon Power Systems
B35 Harrington Court
Burlngton, ©OMN L7M 3P3
Canada
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Productos Standard 30 a 500 kW
Productos especiales mas de 1,000 kW

Crecimiento anual mas del 100%



I+TELC

Energia Fotovoltaica

o=

Como se produce

Modulos o Paneles Fotovoltaicos

Sistemas Fotovoltaicos conectados a la red eléctrica
Aplicaciones, costes y rendimientos



COMO SE PRODUCE I+ TELC

Aplicaciones, Costes y Rendimiento
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Aplicaciones, Costes y Rendimiento

Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red eléctrica se suelen hacer en
configuraciones de modulos en huertos solares realizadas sobre suelos rusticos o en
configuraciones sobre cubiertas de grandes naves industriales.

En las primeras los paneles solares se pueden montar sobre estructuras de soporte fijas,
normalmente orientadas al sur con un angulo de inclinacion de la placa con respecto al
plano de la superficie terrestre de L-15°, siendo L la latitud del emplazamiento.

Con el objeto de captar mayor irradiacion solar durante las distintas horas del dia, y asi
aumentar el rendimiento de los paneles, estos se suelen montar sobre estructuras
giratorias que disponen de unos sensores y un sistema de control aplicados a unos
motores eléctricos acoplados a un mecanismo de giro en unos casos sobre un gje y en
otros sobre dos ejes, producen un seguimiento de la trayectoria aparente del sol.

Los seguidores de un eje hacen el seguimiento del angulo de azimut y los de dos ejes
dos ejes lo hacen de los angulos de azimut y altitud .
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Aplicaciones, Costes y Rendimiento (Cont.)

Los costes son mas altos conforme la estructura es mas complicada, asi como sus
gastos de montaje y mantenimiento, si bien sus rendimientos y por tanto la produccion
de energia, se incrementan entre un 20 a un 30% ( dependiendo del tipo de mecanismo
y del emplazamiento ) en el caso de un eje, y del orden del 30 al 40% en el caso de dos
ejes (al igual dependiendo del mecanismo y del emplazamiento).

Las instalaciones sobre cubiertas de grandes naves se suelen hacer con paneles muy
delgados (thin-film ) de poco peso, de forma que no se imponga una carga significativa a
la misma. Son de facil montaje, se suelen montar directamente en las superficies
horizontales de las cubiertas, pero se pueden instalar en cualquier angulo e incluso en
superficies verticales como se vera en las diapositivas posteriores facilitadas por la
Companiia UNISOLAR.

El coste de una instalacion fotovoltaica esta entre 5.000 y 6.000 euros/ kW pico
instalado. Su variacion depende del tipo de mddulos, su montaje en estructuras fijas o
con seguimiento en uno o dos ejes, la distancia a la subestacion eléctrica, el tipo de
componentes eléctricos y el terreno. En general estos costes han experimentado una
reduccion mayor del 25% en los ultimos 5 anos y se esperan reducciones mayores en
los préximos afos fundamentalmente por la reduccion del coste de fabricacién de los
modulos fotovoltaicos.
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Produccion de Energia

La Produccion de Energia eléctrica anual en KWh/afo es el parametro fundamental para
el rendimiento economico de toda instalacién de produccién de Energia. En él influyen la
irradiacion media/afno o dicho de otro modo la irradiacién media/dia que depende del
emplazamiento y del rendimiento de la planta teniendo en cuenta las incidencias que
reducen su disponibilidad y rendimiento.

La Potencia de corriente alterna Pca entregada a la red es: Pca = Pccx factor de
conversion de eficiencia, siendo Pcc la Pot. de corriente continua de los mddulos en
condiciones de prueba.

Este factor de conversion depende de la eficiencia de los inversores, transformadores,
perdidas en cables, desacoplamiento, suciedad y perdidas de rendimiento en los
modulos y condiciones ambientales, en especial la temperatura de las células solares.

Estas condiciones pueden llevar a este factor entre un 15y un 35%.

La Energia total producida anual sera = Pca(kw)xhoras dia equivalentes a 1kW de
irradiacionx365 dias. Esta Energia en KWh/afno sera la energia medida de entrega a la
red.
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375kW, 143,000 sq. ft.
Instalacién de Techo de Solar
Integrated Technologies
utilizando Inversores de
SatCon’s
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LOCATION
Bremen, Germany

MODULE
alwitra EVALON®
Solar

ENERGY YIELD
810 kWh/kWp/a

SOURCE
alwitra GmbH & Co.,
D-Trier
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LOCATION
Ropke, Bremen,
Germany

i

MODULE
Kalzip® AF 65/537 -8

YEAR OF

L "!'

INSTALLATION e

2005

S

SOURCE

Corus Bausysteme

GmbH,
D-Koblenz

e
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LOCATION
Duisburg, Germany

MODULE
ThyssenKrupp
Solartec
metal elements

ENERGY YIELD
642 kWh/kWp/a

SOURCE

Hoesch Contecna
Systembau
GmbH, D-
Oberhausen
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LOCATION
Duisburg, Germany

MODULE
ThyssenKrupp
Solartec design

YEAR OF
INSTALLATION
2004

SOURCE

Hoesch Contecna
Systembau
GmbH, D-
Oberhausen
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LOCATION
Bakersfield,
California USA

614 kWp, ChevTex
Solarmine Ground
Array, Bakersfield,
California, USA

YEAR OF
INSTALLATION
2002

SOURCE
Chevron Texaco, USA
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Para contactar:
International Master Technology
i+TEC
Av. Doctor Arce 14
28002 Madrid
Teléfono: 91 761 0275

Fax: 91 561 2987

Ja.espallardo@imastec.es



1+ TEC

International Master Technology SL

SOLUCIONES tecnologicas innovadoras en
energias renovables y eficiencia energética.

GRACIAS POR SU ATENCION

DIRECCION
CORPORATIVA

Av. Doctor arce 14
28002 MADRID
ESPANA

Tel: +34 91 761 0275
Fax:+34 91 561 2987

DELEGACION ARAGON
World Trade Center Zaragoza
Torre Oeste, Planta 12

C/ Maria Zambrano 31
Zaragoza 50018, ESPANA
Tel: +34 976 54 7332

Fax: +34 976 54 7333




