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Este libro ha sido dirigido y redactado por Ignacio Rosales,
Presidente de ASIF. Con la colaboracion D. Joaquin Abadia
Sanchez, de la Direccion General de Industria, Eneria y Minas
de la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia.

D. Francisco Minguez Escolano, de la Fundacion Agencia
Regional de Gestion de la Energia de Murcia, y GEANAT S.L.

a presente publicacion editada por la
Asociacion de la Industria Fotovoltaica (ASIF)
por encargo de la Fundacion Agencia
Regional de Gestion de la Eneria de la Region

de Murcia, tiene por objeto informar a las empresas

y al publico en general de las posibilidades que

la energia solar fotovoltaica ofrece.

En este documento se presentan las aplicaciones de
esta tecnologia y una aproximacion tanto a los costes
de la electricidad generada como a la rentabilidad
econdmica de las instalaciones.

Aunque la produccion de electricidad mediante
paneles solares es especialmente interesante

en aquellos puntos de consumo aislados en los que
resulta costoso instalar una linea eléctrica,

son tambien interesantes las instalaciones solares
eléctricas conectadas a la red, en las que el propietario
vierte toda la electricidad generada a red eléctrica.

La finalidad de la legislacion vigente, asi como

la de los planes y programas que fomentan

la implantacion de tecnologias de generacion eléctrica
a partir de fuentes renovables, es reducir nuestra tasa
de dependencia energética del exterior, mejorar



la eficiencia y disminuir la aportacion al consumo de las fuentes
energéticas vinculadas a los combustibles fosiles, habiéndose
fijado como objetivo que en el afio 2010 el 12% de la energia
primaria consumida en Espafia sea de origen renovable.

De esa forma se asume también el cumplimiento de compromisos
supranacionales, tanto en relacion con las politicas de la Union

Europea, como con otros organismos y protocolos internacionales.

Esta publicacion se inserta dentro de la estrategia energética

de la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia y el
programa SAVE de la Unién Europea, que ademas de contribuir
a alcanzar los objetivos nacionales y cumplir los compromisos
supranacionales, pretende mejorar la situacion medioambiental
de la region, contribuir a la mayor calidad de vida

de sus ciudadanos, y mejorar la competitividad de la economia
murciana.
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN LA REGION DE MURCIA

Desarrollo de la Energia
Solar Fotovoltaica

1. Introducciodn

La energia solar eléctrica, o fotovoltaica que es como mas
comUnmente se la conoce, es una energia limpia y renovable, de
facil instalacién y mantenimiento, que la Region de Murcia desea
desarrollar en el ambito de su territorio. Con ese motivo se pre-
senta este documento que pretende dar a conocer el estado de la
tecnologia y su desarrollo en la propia Comunidad.

Aunque la energia solar fotovoltaica sélo representa el 0,001 por
ciento del suministro de energia eléctrica que satisface las nece-
sidades de consumo en todo el mundo, se prevé un rapido y
significativo crecimiento de su implantacion, basado en el actual
desarrollo de la tecnologia y el compromiso medioambiental de
los paises mas desarrollados. El sector fotovoltaico se sustenta en
una tecnologia de vanguardia y una industria puntera que en los
ultimos afios esta teniendo un crecimiento anual medio superior
al 30%.

En el medio plazo, se estima que habra una reduccién impor-
tante de costes debido a una mejora de la eficiencia de las tec-
nologias actuales, a la optimizacién de los procesos de fabrica-
cién, a la aplicacién de economias de escala y al desarrollo de
nuevas tecnologias. En el afio 2010 se prevé que los costes seran
menores en un 30% para instalaciones aisladas y un 40% en ins-
talaciones conectadas a la red.

Aunque tradicionalmente el uso de la energia solar fotovoltaica
ha sido en aplicaciones aisladas de la red eléctrica, desde hace
unos afos la incorporacion de esta tecnologia al entorno urbano
esta facilitando su difusién y desarrollo. Es necesario tener en
cuenta que la generacién eléctrica fotovoltaica es la Gnica que
puede producir, a partir de una fuente renovable, electricidad
alli donde se consume.
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2. Desarrollo actual en Espafia

Tanto la produccién industrial como la investigacion relacionada con la gene-
racién eléctrica fotovoltaica que se desarrolla en Espafia ocupan un destacado
lugar en el panorama mundial.

Espafia hoy es el primer pais europeo productor de células y paneles fotovol-
taicos, con mas del 10% de la producqién mundial, contando con tres fabri-
cantes: ATERSA, BP SOLAR e ISOFOTON.

La produccion de paneles fotovoltaicos en Espafia dispone de las mas avan-
zadas tecnologias y los fabricantes espafioles tienen instalaciones y procesos
productivos que sitlan a nuestro pais en el tercer puesto a escala mundial,
después de Estados Unidos y Japon.

Para conseguir unas elevadas prestaciones en todo el sistema industrial foto-
voltaico es necesaria una intensa y continuada actividad de 1+D, tanto en las
propias industrias como en los centros de investigacion.

La industria fotovoltaica esta concentrando su actividad de I+D en:

= El desarrollo de paneles fotovoltaicos con mayores niveles de eficiencia
y menor coste de fabricacion.

= La mejora de la eficiencia de los dispositivos de electrénica de potencia,
de transformacién y las protecciones.

Por otro lado, existen en Espafia mas de 25 centros de 1+D dedicados a la
investigacién en este campo. En el Gltimo Congreso Mundial Fotovoltaico de
Viena (1998), después de los alemanes, estadounidenses y japoneses, los tec-
noélogos espafioles fueron los que mayor ndmero de ponencias presentaron.

Estos datos contrastan con el actual nivel de implantacion de la Energia Solar
Fotovoltaica en Espafia, pues la potencia instalada en toda Espafia hasta el
afio 2000 es poco mas de 12 MWp (aproximadamente 2,8 MWp pertenecen a
instalaciones conectadas a red y el resto a instalaciones aisladas), cuando en
paises como Alemania la potencia instalada es de cinco veces mas elevada.

Segun datos del Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia
(IDAE), la potencia solar fotovoltaica instalada a finales del afio 2000 en las
diferentes Comunidades Auténomas era:
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MWp instalados

Andalucia 3,70
Arag6n 0,16
Asturias 0,13
Baleares 0,73
Canarias 0,85
Cantabria 0,03
Castilla Leén 0,78
Castilla la Mancha 1,22
Cataluiia 1,72
Comunidad Valenciana 0,67
Extremadura 0,27
Galicia 0,12
La Rioja 0,04
Madrid 0,79
Murcia 0,09
Navarra 0,32
Pais Vasco 0,15
No regionalizable 0,60
Total 12,12
Datos a 31 de diciembre de 2000.

La industria fotovoltaica espafiola proporciona empleo directo a méas de 1.200
personas. De las cuales 700 tienen sus puestos de trabajo en procesos de
fabricacion (un 15% corresponden a titulados superiores) y 500 en las fases de
comercializacion y desarrollo de proyectos. A su vez, proporciona empleo
indirecto a méas de 5.000 personas.

En el anexo 1 se relacionan los principales fabricantes espafioles de produc-
tos y sistemas de energia solar fotovoltaica.

En cuanto a centros de investigacién que realizan una actividad relevante se
pueden citar:

= El Instituto de Energia Solar (IES) de la Universidad Politécnica de
Madrid, que desde 1979 trabaja en las diferentes areas de investigacién
tecnoldgica relacionadas con la energia solar fotovoltaica; tiene un gran
prestigio a escala mundial en el disefio y experimentacion en sistemas
solares fotovoltaicos, con relevantes resultados en el campo de los siste-
mas de concentracion fotovoltaica y de las células bifaciales.

15 DESARROLLO DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA



= El Centro de Investigaciones Energéticas y Medio Ambientales (CIEMAT)
dependiente del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, que ademas de con-
tar con un prestigioso laboratorio de andlisis y certificacion de sistemas
fotovoltaicos, trabaja muy activamente en el desarrollo de nuevas tecno-
logias fotovoltaicas, entre las que destacan las de lamina delgada.

3. Situacion actual en la Regiéon de Murcia

La Region de Murcia ha sido hasta hace poco, una de las comunidades aut6-
nomas con menor implantacion de instalaciones solares fotovoltaicas del terri-
torio espafiol (a finales del afio 2000, ocupaba el lugar numero quince entre
las diecisiete comunidades auténomas espafiolas), siendo la mayoria de las
instalaciones, de pequefia potencia, localizadas sobre todo en viviendas ais-
ladas. Esta situacion va evolucionando favorablemente en los Gltimos tiempos,
con la proliferaciéon de empresas instaladoras y mantenedoras de este tipo de
instalaciones y las politicas de ayudas por parte de las diferentes administra-
ciones.

I
Instalacion

Solar
Fotovoltaica
aislada

en vivienda rural,
Lorca. Murcia

El Plan de Fomento de las Energias Renovables, asi como las politicas de ayu-
das y subvenciones, van a hacer posible que la Regién de Murcia, —con un
alto potencial de radiacion solar, uno de los mas altos de todo el territorio
espafiol- invierta esa tendencia, segun prevé en sus objetivos el Plan de
Fomento de las Energias Renovables, estimando alcanzar para el afio 2010
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una potencia instalada de 4,25 MWp., de los cuales 3,45 MWp seran instala-
ciones conectadas a red y 0,80 MWp instalaciones aisladas. En la siguiente
tabla se ponen de manifiesto los objetivos de dicho Plan para el afio 2010:

Objetivos de potencia instalada en MWp al afio 2010

C.C.AA. Conectada a red Aislada Total
Andalucia 11,50 4,00 15,50
Aragon 5,75 1,20 6,95
Asturias 345 0,40 3,85
Baleares 6,90 0,40 7,30
C.Valenciana 9,20 1,20 10,40
Canarias 5,75 1,00 6,75
Cantabria 3,45 0,40 3,85
Castilla-La Mancha 3,45 2,00 5,45
Castillay Leén 9,20 2,40 11,60
Catalufia 14,95 1,00 15,95
Extremadura 4,60 1,60 6,20
Galicia 4,60 1,60 6,20
La Rioja 3,45 0,40 3,85
Madrid 12,65 0,40 13,05
Murcia 3,45 0,80 4,25
Navarra 6,90 0,80 7,70
Pais Vasco 5,75 0,40 6,15

TOTAL 115,00 20,00 135,00
*Fuente: Plan de Fomento de las Energias Renovables 2000/2010

El Gobierno Regional, consciente de esta situacion y dentro de su politica de
promocién de las sobre Energias Renovables en la Comunidad Auténoma, ha
creado recientemente la Fundacion Agencia Regional de Gestion de la Ener-
gia, que tiene entre sus objetivos fomentar el Ahorro Energético, el uso de las
“Energias Limpias”, en concreto de la Energia Solar Fotovoltaica y reducir la
dependencia energética convencional en su ambito territorial.

En la actualidad, las necesidades de electrificacion rural, sobre todo en vivien-
das aisladas, junto a los elevados recursos naturales disponibles, hacen que
la Energia solar Fotovoltaica deba jugar un papel preponderante en todo el
territorio regional.
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Otras aplicaciones con Energia Solar Fotovoltaica en sectores con perspecti-
vas de desarrollo muy buenas, son los siguientes:

= Instalaciones de bombeo.

= Alumbrado publico.

= Residencial.

« Servicios.

= Instalaciones conectadas a red.

Dentro de este grupo, las instalaciones conectadas a red, son las que gozan
de una mayor prevision de crecimiento a corto y medio plazo, tanto median-
te las Centrales Fotovoltaicas de gran tamafio, como de las instalaciones inte-
gradas en edificios que actualmente ya tienen suministro eléctrico. En ambos
casos sus producciones energéticas limpias se destinan integramente a su
venta a la red eléctrica de distribucion.
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La cantidad de energia que se recibe anualmente
del Sol se estima del orden de 149 millones de kWh,
cantidad muy superior al consumo mundial de
energia de nuestro planeta, pero el problema radica
en convertirla de una forma eficiente en energia
eléctrica.
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Tecnologia y
Aplicaciones de la Energia
Solar Fotovoltaica

1. Caracteristicas y conceptos basicos

Los sistemas fotovoltaicos, basandose en las propiedades de los
materiales semiconductores, transforman la energia que irradia el
Sol en energia eléctrica, sin mediacion de reacciones quimicas,
ciclos termodindmicos, 0 procesos mecanicos que requieran par-
tes moviles.

El proceso de transformacién de energia solar en energia eléctri-
ca se produce en un elemento semiconductor que se denomina
célula fotovoltaica. Cuando la luz del Sol incide sobre una célu-
la fotovoltaica, los fotones de la luz solar trasmiten su energia a
los electrones del semiconductor para que asi puedan circular
dentro del sélido. La tecnologia fotovoltaica consigue que parte
de estos electrones salgan al exterior del material semiconductor
generandose asi una corriente eléctrica capaz de circular por un
circuito externo.

EFECTO FOTOVOLTAICO

Luz solar incidente rml

Malla metalica superior

)
(&)
\

A
Oblea de
silicio C)

Cargas eléctricas internas

Malla metalica inferior
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La conexion de células fotovoltaicas y su posterior encapsulado y enmarcado
da como resultado la obtencion de los conocidos paneles o médulos fotovol-
taicos de utilizacién doméstica e industrial, como elementos generadores eléc-
tricos de corriente continua.

Las instalaciones fotovoltaicas se caracterizan por:
= Su simplicidad y facil instalacion.
= Ser modulares.

= Tener una larga duracion (la vida atil de los médulos fotovoltaicos es
superior a 30 afos).

= No requerir apenas mantenimiento.

= Tener una elevada fiabilidad.

< No producir ningun tipo de contaminacion ambiental.
= Tener un funcionamiento silencioso.

Pero para conseguir su plena incorporacion a los habitos de la sociedad,
como una solucién complementaria a los sistemas tradicionales de suminis-
tro eléctrico, es necesario superar ciertas barreras:

Econdmicas: Insistiendo en la reduccién de sus costes de fabricacion y precio
final de la instalacion, que podra derivarse de las innovaciones que se intro-
duzcan y, en gran medida de las economias de escala que se generen como
consecuencia del aumento de la demanda y de los volimenes de produccion.

Estéticas: Integrando los elementos fotovoltaicos en los edificios y en los
entornos rural y urbano.

Financieras: Consiguiendo condiciones de financiacién aceptables para abor-
dar la inversion necesaria.

Administrativas: Obteniendo el maximo apoyo de las Administraciones Publi-
cas, y clarificandose y agilizandose las tramitaciones necesarias.

Conceptos basicos

Las condiciones de funcionamiento de un mdédulo fotovoltaico dependen de
algunas variables externas como la radiacion solar y la temperatura de fun-
cionamiento, por ello para medir y comparar correctamente los diferentes
médulos fotovoltaicos, se han definido unas condiciones de trabajo nomina-
les o estandar. Estas condiciones se han normalizado para una temperatura de
funcionamiento de 25° C y una radiacion solar de 1.000 W/m?, y los valores
eléctricos con estas condiciones se definen como valores pico.
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Teniendo en cuenta que la unidad de potencia eléctrica es el vatio (W) y sus
multiplos el kilovatio (1 kW = 1.000 W) y el megavatio (1 MW = 1.000.000 W),
la potencia de un médulo fotovoltaico se expresa en vatios pico (Wp), refi-
riéndose a la potencia suministrada a una temperatura de 25° C y una radia-
cién solar (irradiancia) de 1.000W/m2,

Por otro lado, la energia producida por los sistemas fotovoltaicos es el resul-
tado de multiplicar su potencia nominal por el nimero de horas pico, dado
gue no todas las horas de Sol son de la intensidad considerada como pico, es
decir 1.000 W/m2. Y se mide de igual forma que en el resto de sistemas ener-
géticos, en vatios hora (Wh) y sus multiplos en kilovatios hora (1 kwh = 1.000
Wh) y megavatios hora (1 MWh = 1.000.000 Wh).

El nimero de horas pico de un dia concreto se obtendra dividiendo toda la
energia de ese dia (en Wh/m?) entre 1.000 W/mz. Para tener una idea, la suma
total de la energia que produce el Sol durante un dia sélo equivale en Espa-
fla a unas 5 horas solares pico durante el verano y entre 2 y 4 durante el
invierno, segun la zona.

2. Usos y Aplicaciones de la Energia Solar Fotovoltaica

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

= En instalaciones aisladas de la red eléctrica.
= En instalaciones conectadas a la red eléctrica convencional.

Mientras que en las primeras la energia generada se almacena en baterias para
asi disponer de su uso cuando sea preciso, en las segundas toda la energia
generada se envia a la red eléctrica convencional para su distribucién donde
sea demandada.

2.1 Sistemas aislados de la red eléctrica

Estos sistemas se emplean sobre todo en aquellos lugares en los que no se
tiene acceso a la red eléctrica y resulta mas econdmico instalar un sistema
fotovoltaico que tender una linea entre la red y el punto de consumo.

Como los paneles sélo producen energia en las horas de Sol y la energia se
necesita durante las 24 horas del dia, es necesario un sistema de acumulacion.
Durante las horas de luz solar hay que producir mas energia de la que se con-
sume, para acumularla y posteriormente poder utilizarla cuando no se esté
generando.
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La cantidad de energia que se necesita acumular se calcula en funcién de las
condiciones climaticas de la zona y el consumo de electricidad. De tal mane-
ra que en una zona donde haya muchos dias soleados al afio habra que acu-
mular poca energia. Si el periodo sin luz no es suficientemente largo, hay que
acumular mas energia.

El nimero de paneles a instalar debe calcularse teniendo en cuenta:
= la demanda energética en los meses mas desfavorables.

= las condiciones técnicas Gptimas de orientacion e inclinacion, depen-
diendo del lugar de la instalacién.

Para optimizar el sistema es necesario calcular correctamente la demanda con
el fin de no sobredimensionar la instalacion.

Conviene utilizar electrodomeésticos e iluminacién de bajo consumo, para que
de esta manera el sistema sea mas econdmico. Actualmente existe una gran
variedad de productos de bajo consumo.

Elementos
Basicamente estos sistemas fotovoltaicos constan de los siguientes elementos:

Generador fotovoltaico: Transforma la energia del Sol en energia eléctrica y
carga las baterias.

Regulador de carga: Controla la carga de la bateria evitando que se produzcan
sobrecargas o descargas excesivas, que disminuyen la vida util del acumula-
dor. Puede incorporar un sistema de seguimiento del punto de maxima poten-
cia, que es un dispositivo que aumenta el rendimiento de la instalacion.

Sistema de acumulacion. Baterias: Acumulan la energia entregada por los
paneles. Cuando hay consumo, la electricidad la proporciona directamente la
bateria y no los paneles.

Ondulador: La corriente que entrega la bateria es corriente continua y la ma-
yoria de los electrodomésticos que se comercializan, funcionan con corriente
alterna. Por este motivo se utilizan onduladores que convierten la corriente
continua en alterna.
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ESQUEMA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO

FOTOVOLTAICO

N |
N |
C Il campo soLar
I |

REGULADOR
DE CARGA

- CARGA DC

BATERIA /\/ —— CARGA AC

ONDULADOR

Mantenimiento

El generador fotovoltaico se estima que tiene una vida Util superior a 30 afios,
siendo la parte mas fiable de la instalacion. La experiencia indica que los
paneles nunca dejan de producir electricidad, aunque su rendimiento pueda
disminuir ligeramente con el tiempo.

Por otro lado las baterias con un correcto mantenimiento tienen una vida
aproximada de diez afos.

Las operaciones de mantenimiento son:

= Los paneles que forman el generador apenas requieren mantenimiento,
basta limpiarlos con algin producto no abrasivo cuando se detecte suciedad.

= El regulador de carga no requiere mantenimiento, pero si necesita ser revi-
sado para comprobar su buen funcionamiento.

= En las baterias se debe controlar que el nivel de agua del electrolito esté
dentro de unos limites aceptables. Para reponerlo se utiliza agua desminerali-
zada o destilada. Ademas, se debe revisar su nivel mensualmente en cada uno
de los elementos y mantener los bornes de conexién libres de sulfato. La
medida de la densidad del electrolito puede avisar de posibles averias. Actual-
mente existen baterias sin mantenimiento o de electrolito gelificado que no
necesitan reposicion de agua.

= El ondulador no necesita ningin mantenimiento especial, Unicamente
debe ser revisado para comprobar su buen funcionamiento.
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Aplicaciones
Las principales aplicaciones de los sistemas aislados de la red eléctrica son:

=Aplicaciones Espaciales: Desde los origenes de la aventura espacial los saté-
lites y naves espaciales han utilizado paneles solares fotovoltaicos para ali-
mentar sus equipos electrénicos.

=Sector de gran consumo: Calculadoras, relojes, etc.

eTelecomunicaciones: Existen multitud de equipos de telecomunicaciones
situados en zonas de dificil acceso, alejados de la red eléctrica, alimentados
por energia solar fotovoltaica. En estos casos, normalmente, la solucién solar
es la mas econémica y fiable. Son ejemplos caracteristicos: repetidores de tele-
vision, equipos de radio, antenas de telefonia mévil, etc..

]
Conexion a red (AESOL)

en cubierta de nave industrial.
Navarra.

- ~ =Sefializacién: La se-

1 === Palizacion maritima y
terrestre es una de las grandes aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos. Asi
son numerosos los ejemplos en balizamiento de aeropuertos, sefializacion de
carreteras y puertos, etc..

<Bombeo: Al estar los pozos alejados de la red eléctrica, el bombeo con ener-
gia FV es una solucion muy adecuada. Estas instalaciones se adaptan muy
bien a las necesidades ya que en los meses mas soleados, que es normal-
mente cuando mas agua se necesita, es cuando mas energia se produce.

=Zonas protegidas: En parajes naturales, donde por motivos de proteccién
ambiental se recomienda no instalar tendidos eléctricos aéreos, en ocasiones,
resulta mas rentable utilizar sistemas fotovoltaicos en lugar de tendidos sub-
terrdneos o grupos electrégenos que utilizan combustibles fésiles.
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|
Instalacion Solar Fotovoltaica conectada Cabina telefénica.
ared. Vivienda Rural, en el Raal. Murcia. Sin conexion a red Madrid.

]
Conexion a red con
seguimiento solar. Navarra.

=Electrificacién de viviendas aisladas: La distancia del punto de consumo a la
red eléctrica puede hacer, en muchos casos, méas rentable esta aplicacion
debido no solo al coste del instalar el tendido eléctrico sino también a la cali-
dad del suministro eléctrico al evitarse cortes de electricidad, muy frecuentes
en lugares aislados.

]
Instalacion Solar Fotovoltai-
ca aislada de vivienda rural.
Lorca, Murcia.

T T e
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«Alumbrado de calles y carreteras: La posibilidad de utilizar sistemas de ilu-
minacion auténomos de facil instalacion y minima obra civil hace que sea una
solucién adecuada en muchas ocasiones.

Farola Fotovoltaica en la Casa
de Campo de Madrid

=Sistemas centralizados para poblaciones rurales aisladas: Cuando hay que
electrificar una pequefia poblacion rural aislada, la solucion mas idénea es
instalar un sistema centralizado que gestione y distribuya la energia de los
habitantes de la pequefia poblacion.

I
Instalacion
Solar
Fotovoltaica

en estacion

de telecontrol

e iluminacién.
Los Martinez

del Puerto.

Murcia.
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2.2 Sistemas conectados a la red eléctrica

En los nucleos de poblacién que disponen de fluido eléctrico, la conexion a
red de los sistemas fotovoltaicos es una solucion idénea para contribuir a la
reduccion de emisiones de dioxido de carbono (CO,) a la atmdsfera. Esta apli-
cacion se ajusta muy bien a la curva de demanda de la electricidad. El
momento en que mas energia generan los paneles, cuando hay luz solar, es
cuando mas electricidad se demanda.

En Espafia, la electricidad generada con sistemas fotovoltaicos goza de una
prima que mejora su rentabilidad econémica.

Al instalar un sistema fotovoltaico conectado a la red, se dispone de una mini-
central eléctrica que inyecta kWh verdes a la red para que se consuman alli
donde sean demandados.

Para que estas instalaciones sean técnicamente viables es necesario:

- La existencia de una linea de distribucion eléctrica cercana con capa-
cidad para admitir la energia producida por la instalacién fotovoltaica.

—La determinacién, con la compafia distribuidora, del punto de cone-
xién.

— Proyectar un sistema que incluya equipos de generacién y transforma-
cién de primera calidad, con las protecciones establecidas y debidamen-
te verificados y garantizados por los fabricantes, de acuerdo a la legisla-
cién vigente.

- Una instalacion realizada por un instalador cualificado.

En las instalaciones conectadas a red, el tamafio de la instalacion no depen-
de del consumo de electricidad de la vivienda o edificio, simplificando enor-
memente su disefio. Para dimensionar la instalacién es necesario conocer la
inversion prevista y el espacio disponible.

Es importante recordar que el consumo de electricidad es independiente de la
energia generada por los paneles fotovoltaicos. El usuario sigue comprando la
electricidad que consume a la distribuidora al precio establecido y ademas es
propietario de una instalacién generadora de electricidad que puede facturar
los kWh producidos a un precio superior.
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Elementos
Los elementos que componen la instalacion son:

= Generador fotovoltaico: Transforma la energia del Sol en energia eléctrica,
gue se envia a la red.

= Cuadro de protecciones: Contiene alarmas, desconectadores, protecciones,
etc.

» Ondulador: Transforma la corriente continua producida por los paneles en
corriente alterna de las mismas caracteristicas que la de la red eléctrica.

« Contadores: Un contador principal mide la energia producida (kWh) y
enviada a la red, para que pueda ser facturada a la compaiiia a los precios
autorizados. Un contador secundario mide los pequefios consumos de los
equipos fotovoltaicos (kWh) para descontarlos de la energia producida.

ESQUEMA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED

I |

EICCIOCIEIEIE  caveo sowar
OO Fotovoltaico
| | O
CONSUMO DE
ONDULADOR LA VIVIENDA
— PROTECCIONES AC
e
PROTECCIONES DC S CONTADORES =
E SALIDA Y ENTRADA

RED ELECTRICA

Mantenimiento

El mantenimiento se reduce a la limpieza de los paneles, cuando se detecte
suciedad, y a la comprobacién visual del funcionamiento del inversor. La vida
media de la instalacion se estima superior a treinta afios.
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Aplicaciones
Las principales aplicaciones de los sistemas conectados a la red eléctrica son:

2.2.1 Tejados de viviendas: Son sistemas modulares de facil instalacién donde
se aprovecha la superficie de tejado existente para sobreponer los mddulos
fotovoltaicos.

Una instalacion de unos 3 kWp que ocupa cerca de 30 m? de tejado, inyecta-
ria a la red tanta energia como la consumida por la vivienda a lo largo del afio.

Para ofrecer una solucién mas econémica se estan utilizando sistemas prefa-
bricados que reducen notablemente el tiempo de realizacion de la instalacién
y aumentan su fiabilidad. Una vez terminada la instalacion, el sistema foto-
voltaico es un elemento més de la vivienda, aportando una fuente adicional
de produccion de electricidad y un gran valor ecolégico afiadido.

Por sus caracteristicas y la actual reglamentacion en Espafia, se prevé que sea
la aplicacién méas extendida en los proximos afios.

—
Edificio con
instalacion
didactica,
conexion aredy
bombeo directo.
Parque Polo de
Educacion vial.
(Volkswagen).

Centro de Salud
de Torres
de la Alameda.
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I I
Universidad de Comillas. Conexion a red
Madrid. sobre cubierta-

fachada. Centro de
transportes. Vitoria.

2.2.2 Plantas de Produccion: Las
plantas de produccion de electrici-
dad son aplicaciones de caracter
industrial que pueden instalarse en
zonas rurales o sobrepuestas en
grandes cubiertas de areas urbanas (aparcamientos, zonas comerciales, areas
deportivas, etc....).

Para aumentar la capacidad de produccién de una planta fotovoltaica hasta en
un 25% se pueden utilizar sistemas de seguimiento del Sol.

Planta de
produccién de
Toledo PV en Toledo.
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2.2.3 Integracion en edificios: En esta aplicacién es prioritario el nivel de inte-
gracién del elemento fotovoltaico en la estructura del edificio.

Por integracion fotovoltaica debemos entender la sustitucion de elementos
arquitecténicos convencionales por nuevos elementos arquitecténicos foto-
voltaicos, generadores de energia.

Tanto para aplicaciones aisladas de la red eléctrica, como para las conectadas
a ella, es necesario cuidar su incorporacion al entorno. En las aplicaciones
urbanas conectadas a red, donde se unen exigencias urbanisticas y motiva-
ciones medioambientales, la integracion debe ser proyectada de forma espe-
cial.

La demanda de energia del sector terciario en la Unidn Europea esté crecien-
do de forma significativa, por lo que su correcta integracion en edificios, y
consiguiente aportacién energética en las horas punta, contribuye a reducir
la produccién diurna de energia convencional.

GRAFICO DE LA RADIACION SOLAR DIARIA
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1000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

W/m?

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora solar

—JUNIO = Marzo - Diciembre
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Las aplicaciones de integracién en edificios mas frecuentes son:

— Recubrimiento de fachadas.
— Muros cortina.

— Parasoles en fachada.

— Pérgolas.

— Cubiertas planas acristaladas.
— Lucernarios en cubiertas.

— Lamas en ventanas.

- Tejas.

RADIACION SOLAR EN FUNCION
DE LA INCLINACION Y LA ORIENTACION

Radiacién anual en % sobre el maximo
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Orientacion respecto al Sur

Para conseguir una mejor integracion del elemento fotovoltaico en los edifi-
cios es necesario tenerla en cuenta desde el inicio del disefio del edificio. De
esta manera se podra conseguir mejorar el aspecto exterior y el coste del edi-
ficio al poderse sustituir elementos convencionales por los elementos fotovol-
taicos. A veces es necesario sacrificar parte del rendimiento energético por
mantener la estética del edificio.

Para aplicaciones arquitecténicas se utiliza frecuentemente el encapsulado de
células convencionales en cristal — cristal.
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Dichos modulos cristal — cristal son muy apropiados para este tipo de aplica-
ciones, pues ademas de cubrir totalmente los requerimientos técnicos y esté-
ticos del disefio, permiten ciertos niveles de semitransparencia que ayudan a
aumentar la luminosidad del interior del edificio.

-
AR R

Pista
polideportiva del
Colegio Nuevo
Horizonte.

Las Rozas.

Exterior e Interior de la fachada

de la Biblioteca de Matard.
Barcelona.
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Estacion

de Servicio BP
en Alcala

de Henares

3. Tecnologia de los principales componentes de los sistemas
solares fotovoltaicos

Modulo fotovoltaico

La materia prima para la fabricacién de las células fotovoltaicas mas utilizada
actualmente es el silicio. El silicio es el material més abundante en la Tierra
después del oxigeno. Dado que la combinacién de ambos forma el 60% de
la corteza terrestre.

Este sistema de produccidn eléctrica renovable dispone de un combustible
infinito, la luz solar, y de una tecnologia que utiliza una materia prima practi-
cante inagotable.

El silicio utilizado actualmente en la fabricacion de las células que componen
los médulos fotovoltaicos se presenta en tres formas diferentes:

a) Silicio monocristalino
b) Silicio policristalino
¢) Silicio amorfo

a) Silicio monocristalino.En este caso el silicio que compone las células de los
maodulos es un Unico cristal. La red cristalina es la misma en todo el material
y tiene muy pocas imperfecciones. El proceso de cristalizacién es complica-
do y costoso, pero, sin embargo, es el que proporciona la mayor eficiencia de
conversion de luz en energia eléctrica.

b) Silicio policristalino. No esta formado por un solo cristal. EI proceso de cris-
talizacion no es tan cuidadoso vy la red cristalina no es la misma en todo el
material. En este caso el proceso es mas barato que el anterior pero se obtie-
nen rendimientos ligeramente inferiores.

36 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN LA REGION DE MURCIA

c) Silicio amorfo.En el silicio amorfo no hay red cristalina y se obtiene un ren-
dimiento inferior a los de composicién cristalina. Sin embargo posee la ven-
taja, ademas de su bajo coste, de ser un material muy absorbente por lo que
basta una fina capa para captar la luz solar.

En la tabla siguiente se pueden observar los rendimientos actuales de las dife-
rentes tecnologias de médulos solares en fase de comercializacion.

Silicio monocristalino 13-15%
Silicio policristalino 11%
Silicio amorfo 7%

También existen otras tecnologias o procesos de aceptable rendimiento, no
todas basadas en el silicio, que se encuentran en fase de desarrollo en labo-
ratorio o iniciando su fabricacién en pequefias plantas. Este es el caso del
Teluro de Cadmio, Arseniuro de Galio, Células Bifaciales, etc.

Los paneles solares fotovoltaicos pueden exponerse directamente a la intem-
perie ya que las partes eléctricas se encuentran aisladas del exterior. Tienen
un peso aproximado de 15 kg/m? mas el peso de la estructura soporte que es
de aproximadamente 10 kg/mz. Es importante a la hora de su colocacion y
sujecion, tener en cuenta el efecto del viento.

Acumuladores

La naturaleza variable de la radiacion solar hace que los sistemas fotovoltaicos
aislados incorporen elementos de almacenamiento de energia que permitan
disponer de ésta en los periodos en los que no hay radiacién solar.

El abanico de posibles acumuladores de energia es grande, pero las actuales
disponibilidades del mercado hacen que en los sistemas fotovoltaicos se uti-
lice la acumulacién electroquimica, es decir, la bateria recargable. Las mas uti-
lizadas por precio y prestaciones son las de plomo acido y las de niquel cad-
mio.

Dado que los requisitos exigibles a una bateria de un sistema fotovoltaico son
la resistencia al nimero de ciclos de carga y descarga y el mantenimiento
reducido, es aconsejable utilizar baterias tubulares, con rejilla de aleacion de
bajo contenido en antimonio, con gran reserva de electrolito y vasos transpa-
rentes que facilitan la inspeccién visual de la bateria.
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Reguladores de carga

Su funcidn es regular la carga y la descarga de las baterias. Existen diversas
tecnologias comercializadas para aplicaciones fotovoltaicas. Si nos referimos
a la forma de conmutacion con la bateria, encontramos dos tipos de sistemas
de regulacién: en paralelo, donde el exceso de tension se controla derivando
la corriente a un circuito que disipa la energia sobrante, y en serie, que incor-
pora interruptores, electromecénicos o electrénicos, que desconectan el gene-
rador cuando la tensién excede de un determinado nivel de referencia.

Onduladores

Son los elementos que adaptan la energia entregada por el generador foto-
voltaico o por las baterias (en forma de corriente continua) a las condiciones
requeridas por los diferentes tipos de cargas, ya sean éstas en corriente conti-
nua, en corriente alterna o inyeccién de energia directamente a la red.

Son muchos los tipos de onduladores que, utilizando diferentes tecnologias,
se comercializan en la actualidad. Existen desde los que se aplican en sistemas
aislados con demandas energéticas variables, y que deben ser robustos y efi-
cientes, hasta los empleados en instalaciones conectadas a la red eléctrica,
donde la baja produccion de armonicos, su adaptacién a cualquier red eléc-
trica y la generacién como factor de potencia, son prioritarios.
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CAPITULO 3
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Rentabilidad economica
de las instalaciones

1. Venta de la energia producida en instalaciones
conectadas a lared

La red suministra electricidad a los usuarios segin la demanda
instantanea. Esta se refleja en la curva de carga diaria, como la
gue se muestra en la figura adjunta.

DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA
Martes, 11 Sep 2001 12:51:31
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Demanda Real 26.840 MW
Prevista actual 26.735 MW
Programada P24  26.675 MW Fuente: Red Eléctrica de Espafia
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Observamos que existen dos zonas claramente diferenciadas:

= Horas valle, corresponden a las de la noche, después de las 24 horas, en
las cuales han cesado muchas actividades, tanto domésticas como indus-
triales o de servicios.

= Horas punta, corresponden a dos periodos de maxima actividad: medio-
dia y el inicio de la noche, en ambos casos hay una fuerte componente
de demanda en usos domésticos y servicios.

El sistema general de generacién y distribucién a través de la red, ha de dis-
poner de elementos de produccién o almacenamiento que garanticen el sumi-
nistro de esas demandas de electricidad, y satisfacer esas puntas representa
grandes costes de inversion y explotacion.

Las instalaciones fotovoltaicas se inyectan a la vez justo al mediodia, cuando
se recoge y transforma mas energia del Sol en electricidad. Por tanto, ademas
de las razones ambientales, hay razones estructurales del propio sistema eléc-
trico, que aconsejan los sistemas fotovoltaicos.

Actualmente, la demanda de electricidad tiende a crecer al mediodia, espe-
cialmente en los meses de verano, cuando mas, sistemas de refrigeracion y
aire acondicionado, tanto en viviendas como en edificios de uso publico (cen-
tros de salud, oficinas, hoteles) estan funcionando. Es precisamente en esta
época, cuando la electricidad fotovoltaica es mas eficiente.

La demanda social a favor de la energia fotovoltaica ha propiciado el estable-
cimiento de normativas que priman el vertido a la red de toda la electricidad
generada.

Las primas aplicables a la electricidad generada por los sistemas fotovoltaicos
varia segun la potencia de las instalaciones:

= Las instalaciones de menos de 5 kWp de potencia reciben una prima de
0,360607 €/kWh sobre el valor de subasta de la electricidad en la red.
Sumandole el precio medio del kwh del mercado, se puede conside-
rar que esto significa vender la electricidad vertida a la red a
0,396668 €/kwh.

= Las instalaciones de mas de 5 kWp de potencia reciben una prima de
0,180304 €/kWh sobre el valor de subasta de la electricidad en la red.
Sumandole el precio medio de la energia determinado por el mercado,
puede considerarse un precio de venta de la electricidad vertida a la red
de 0,216364 €/kWh.
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Asi mismo para fomentar estas aplicaciones las Administraciones Publicas
establecen ayudas a fondo perdido a la inversién inicial o a la financiacion.

Para la aplicacion de la prima, se considera potencia de la instalacion fotovol-
taica o potencia nominal, la suma de las potencias de los onduladores.

2. Instalaciones aisladas

Los sistemas fotovoltaicos son soluciones inmejorables para instalaciones ais-
ladas. En este supuesto se debe hacer un andlisis de la demanda eléctrica de
forma que se minimice la inversion y se optimice el servicio energético. Cada
caso precisa de un estudio especifico, que realizan las empresas instaladoras.

Esta alternativa evita el tendido de la linea eléctrica que una el punto de con-
sumo con el de transformacion de la red de distribucién. Con ello se evita el
posible impacto ambiental de dicha linea aérea y su coste estimado en 6.010
Euros por Km.

La instalacién incluye los paneles fotovoltaicos, la bateria de acumuladores
gue almacene la electricidad excedente en horas diurnas para disponer de ella
en horas nocturnas y el inversor de corriente. A mayor demanda en los perio-
dos sin Sol se precisa mayor capacidad de almacenamiento. Por ello conviene
adecuar los habitos de consumo a la produccién de electricidad con paneles
fotovoltaicos.

El analisis econémico genérico de una instalacion aislada, se calcula toman-
do como modelo un mddulo de 1 kWp, totalmente instalado.

e |nversion Inicial .............. .. 13.823 Euros
« Produccion util de electricidad . . . .. 1.300 kWh/afo
« Vida util de la instalacion. ......... 25 afos

Al recibir una subvencién, esta ayuda reduce la aportacion del titular. Se estu-
dian dos supuestos:
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a) Que la inversion de la parte no subvencionada se realice con fondos propios.

Coste del kWh fotovoltaico en funciéon de la subvencion recibida,
teniendo en cuenta una vida Util de la instalacion de 25 afios,
y una tasa de descuento del 5%

0,72
0,60
0,48

0,36

Euros/kWh

0,24

0,12

20 30 40 50 60 70 80

% de subvencion a la inversion

=== Coste del kWh

b) Que la inversion de la planta no subvencionada se formalice mediante un
crédito bancario:

La amortizacion de dicho crédito incrementaria el pago de la electricidad dis-
ponible correspondiente a los afios de devolucién pero una vez amortizado el
préstamo y durante el resto de la vida de la instalacion, el precio de la elec-
tricidad disponible sera casi nulo.

Coste anual de la electricidad disponible durante el periodo
de devolucion del préstamo (7 afios),
con diferentes subvenciones y tipos de interés de dicho préstamo.
(El importe del préstamo se considera como la diferencia
entre el coste total y el importe de la subvenciéon obtenida)

1,80
1,50
1,20
0,90
0,60

0,30

Coste anual de la energia
disponible (miles Euros)

20 30 40 50 60 70 80

% de subvencioén sobre la inversion total

e Préstamo al 2% de interés
e Préstamo al 9% de interés
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3. Instalaciones conectadas a la red con potencia
inferior a 5 kWp

Normalmente, estas instalaciones aprovechan la estructura de la vivienda o
del edificio, y vierten a la red toda la electricidad producida.

El calculo de la superficie de paneles a instalar puede seguir dos criterios dis-
tintos:

Instalaciones a medida, ocupando la maxima estructura disponible, siempre
gue retnan las adecuadas condiciones técnicas y de orientacion.

Instalaciones estandar, propuestas por los diferentes instaladores, a fin de
minimizar el precio de la instalacion.

Para la segunda alternativa, que es la mas comun, se plantea el analisis eco-
némico siguiente. Efectos de simplificacion se consideran médulos compactos
de 1 kWp.:

Para una instalacién de una potencia instalada total de 2 kWp,

e |nversién inicial ................. 15.025 €
= Produccion anual de electricidad. . . . 2.800 kWh
= Valor de la venta de electricidad . ... 1.111 €/afio

Estas instalaciones, al igual que las instalaciones aisladas, se pueden acoger a
programas de ayuda a la inversién que gestiona el Instituto para la Diversifi-
cacion y Ahorro de la Energia (IDAE) y la Direccién General de Industria
Energia y Minas de la Consejeria de Economia y la Comunidad Auténoma de
la Regién de Murcia. Ambos organismos estudian las solicitudes y las caracte-
risticas de los proyectos, decidiendo las subvenciones aplicables en cada caso.

Para el analisis econdmico de estas instalaciones, se establecen los siguientes
supuestos:

La subvencién obtenida puede suponer porcentajes distintos de la inver-
sion total. En este documento, a titulo de ejemplo, se considera un 35%
de la inversion.

La aportacion propia se considera del 25% de la inversion total.

Con relacién al préstamo del 40% restante, hay que considerar: el interés
aplicable al mismo, y el periodo de devolucién.

No se consideran costes de mantenimiento.
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En estas instalaciones conectadas a la red, una vez amortizada la inversioén ini-
cial, la facturacién de la electricidad supone un ingreso neto para el titular.

A continuacion se muestra la grafica que relaciona todos los parametros eco-
némicos antes mencionados, para una instalacion de 2 kWp de potencia:

= Aportacion propia: 3.756 €
« Subvencion: 5.259 €
e Préstamo: 6.010 €

6.010 €

Calculo de anualidades (Euros)
para diferentes periodos de amortizacion

2.404,05

1.803,04

1.202,02

601,

Anualidades de amortizacién

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Afos de amortizacion del préstamo

9% de interés

2% de interés

Con un préstamo por valor del 40% de la inversion, a un interés del 2% anual;
se observa que con un plazo de devolucion de 6 afios, la facturacién anual de
la electricidad producida equivale a la amortizacion anual de dicho préstamo.
A partir de la cancelacién de esa deuda la instalacién da una renta anual de
1111 €.

Teniendo en cuenta que la vida de una instalacion fotovoltaica de estas carac-
teristicas puede ser de 25 afios, en la siguiente grafica se puede ver el precio
del kWh generado al considerar que la inversion de la parte no subvenciona-
da se realiza con fondos propios, y una tasa de descuento del 5%.
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Coste del kWh fotovoltaico en funcién de la subvencién recibida,
teniendo en cuenta una vida (til de la instalacion de 25 afios,
y una tasa de descuento del 5%
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4. Instalacion conectada a la red de potencia superior a 5 kWp

La incorporacién de instalaciones fotovoltaicas de media potencia, superior a
5 kWp, en edificios hoteles, oficinas, complejos deportivos, etc., suponen
aportaciones significativas de electricidad en las horas punta, que puede coin-
cidir con la punta de demanda de esos mismos edificios.

A estas instalaciones le corresponde un precio de venta de electricidad de
0,22 €/kWh.

Aungue por su tamafio se podria conseguir un precio total instalado inferior
al de las instalaciones menores de 5 kWp, el menor valor de la prima hace
gue las rentabilidades disminuyan considerablemente.

Se pueden considerar tres tipos de instalaciones:

= Instalaciones entre 5y 100 kWp, integradas y condicionadas por el dise-
fio arquitectonico del edificio. Su coste de inversién se estima entre 7,5y
8,5 € por vatio pico instalado. (En el coste total del edificio, existird un
ahorro debido a la sustitucion de elementos arquitecténicos convencio-
nales por elementos fotovoltaicos integrados).

« Instalaciones de hasta 1 MWp, no integradas en edificios, cuyos médulos
bésicos pueden ser de 100 kWp. El coste de la instalacion es de 601.012 €
por médulo.

= Instalaciones de mayor potencia, plantas de varios megavatios, cuyo
médulo de disefio es de 1 MWp, y el coste por médulo, seglin este
supuesto, de unos 4.808.097 €.
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Para el caso de una instalacion no integrada, de 1 MWp de potencia con CUADRO DE RENTABILIDAD PARA INSTALACIONES CONECTADAS A RED
maédulos bésicos de 100 kWp, se consideran los siguientes supuestos:

Precio de la instalacion de 6.010.121 €. Potencia instalada Inversion a realizar ~ Precio venta Energia Producida RENTABILIDAD
(kwp) (Euros) €/kWh Subvencién Periodo amortizacion
Prima de 0,18 €/kWh.
., .. . 0, A
Produccion anual de electricidad de 1.400.000 kWh. 2 kip 15.025 0:39668 20% 16 anos
40% 11 afios
Ingreso por venta de electricidad: 302.910 € anuales. 60% 7 afios
L, 0 . .
Subvencion del 30% sobre la inversion total. 5 kuip 37563 0.39668 20% 16 afios
Aportacién del promotor del 30% sobre la inversion total. 40% 11 afios
. . , 0 f
Préstamo del 40% restante, con dos ejemplos: al 2% y al 7% de interés 60% 7 anos
anual. 10 kWp 69.116 0,216344 20% > 35 afios
Coste de mantenimiento, cero. 40% 24 afios
.. . , 0 N
En estas condiciones y para un interés del 2% anual; se observa que con un 60% 13 afios
pl_a_zo de devolu_0|on de_ poco mas de 9_ano_s,, la facturamor_l anual (,:ie la elec- 50 KWip 330557 0.216344 20% > 35 afios
tricidad producida equivale a la amortizacion anual de dicho préstamo. El 40% 22 afios
promotor, pasado el periodo de amortizacion del crédito, obtiene una renta 600/0 14 afios
de 302.910 € (50.400.000 pta) anuales, con una aportacion propia de 180.303 ’
€ (30 millones de pesetas), en el mejor de los casos. 100 kWp 631.062 0.216344 20% > 35 afios
40% 21 afios
Calculo de anualidades 60% 12 afios
para diferentes periodos de amortizacion
0,84
S o072 No se han considerado costes de mantenimiento.
[3) )
§ g 0.60 La produccioén considerada es de 1.400 kWh/kWp.
E 5 ’ La inversion de la parte no subvencionada se hace en su totalidad con fondos propios, y la tasa
g 048 de descuento utilizada es del 5%.
T8 036
5
®B= 024
2E
‘g 0,12
S
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Afios de amortizacién del préstamo

= 7% de interés

2% de interés
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