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1. Infroduccién 0.)

Iestituto de Encrgia Solar

; QUE ES LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA?

La Conversion Fotovoltaica consiste en la transformacion directa de la
radiacion solar, la luz del sol, en electricidad, sin necesidad de ciclos
térmicos, cambios quimicos o procesos mecanicos que impliquen partes
moviles.

Esta conversion se produce en dispositivos llamados células solares que
explotan ciertas propiedades de los materiales semiconductores




1. Infroduccion ()
POllNICA

LA CELULA SOLAR: PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Un semiconductor es un solido que permite la circulacion de corriente a
través de él bajo ciertas condiciones. De esta manera puede operar como
un conductor o un aislante segun, por ejemplo, la radiacion luminosa
incidente.

Cuando un fotdn incide sobre una célula solar, puede reflejarse
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POllNICA

LA CELULA SOLAR: PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Un semiconductor es un solido que permite la circulacion de corriente a
través de él bajo ciertas condiciones. De esta manera puede operar como
un conductor o un aislante segun, por ejemplo, la radiacion luminosa
incidente.

Cuando un fotdn incide sobre una célula solar, puede reflejarse,
puede transmitirse
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POLITECNICA

LA CELULA SOLAR: PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Un semiconductor es un solido que permite la circulacion de corriente a
través de él bajo ciertas condiciones. De esta manera puede operar como
un conductor o un aislante segun, por ejemplo, la radiacion luminosa
incidente.

B,

Cuando un fotdn incide sobre una célula solar, puede reflejarse,
puede transmitirse o puede absorberse, cediendo su energia a un electron
del material
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POLITECNICA

LA CELULA SOLAR: PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Este electron con un exceso de energia podra moverse por el material hasta
alcanzar un contacto. El resultado es la generacion por la luz de una
corriente eléctrica, o lo que es lo mismo, fotocorriente (I).
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POLITECNICA

bex de En

LA CELULA SOLAR: PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

El modo en que se absorben los fotones incidentes depende del material
semiconductor y su ancho de banda (bandgap) E,, algo asi como la
separacion entre baldas de una estanteria...

Energia

LN

Los fotones con energias menores que el bandgap del material no seran
absorbidos, aquellos con energias mayores que el bandgap podran
ceder su energia a un electron del material y permitirle “saltar a la
balda siguiente”, desde donde pueden generar fotocorriente.
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LA CELULA SOLAR: PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

En un semiconductor con un bandgap mayor la absorcion de fotones sera
menor y por tanto menor sera la fotocorriente. Sin embargo, estos
electrones tendran, al menos, la energia del bandgap y esto determinara el

voltaje de salida de la célula (V).

Energia
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1. Infroduccion

POLITECNICA

LA CELULA SOLAR: PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

¢Cual es entonces la combinacion ideal entre fotocorriente generada y

voltaje de salida de la célula?

La que proporcione una mayor potencia de salida

/

'T Bandgap pequefo

B

Bandgap

o 'I grande
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LA CELULA SOLAR: PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTOW

Corriente (A)

Caracterizacion eléctrica de una célula solar

Pm= 1.184 W  Potencia maxima

Im=4.11A Corriente de maxima potencia
Vm =0.448V Tensién de maxima potencia

Py = Potencia maxima =1, -V,

0 0.1 0.2 0.3 04 ° 05 0.6 0.7
Voltaje (V) VM

Eficiencia de conversion (rendimiento):

Py S =Area célula (m?)

= g.G G =lIrradiancia incidente (W/m?)



Ejemplos

1. Infroduccion

Gam (KWh/m?)

M Londres (Lat. 51,28°%)

% Madrid (Lat. 40,459
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POLITECNICA

stituto de Energia Solar

Gagm (KWh/m?)

11 12 Promedio anual

M Guantanamo (Lat. 20,1°)

¥ Quito (Lat. -0,1°)

7 8 9 10

Mes

1112 promedio anual



Carta de Irradiacion solar anual )

e do Encrgia Solar

Ejemplo: Madrid

Promedio diario de una

-165° N 165° superficie Optima [G, (oot Bopt) 1,
150 segtin el AMT de Madrid

100% (5.35 kWh/m2)
-120° 95% - 100%
90% - 95%

80% - 90%

70% - 80%

60% - 70%
(@) 50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
20% - 30%
< 20%

Pérdidas respecto mdximo:

B: 0,2% /° (entorno +15°)
o: 0,05% /° (entorno +25°)

Angulo de acimut
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POLITECNICA
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CELULAS SOLARES DE SILICIO

« Silicio: elemento mas abundante en la corteza terrestre (mas del 60%)

= Mas del 80% de las células solares se fabrican con silicio cristalino
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* CELULAS DE SILICIO MONOCRISTALINO

12,5¢cm (97) 1=14-18.5% n=20%
15,6 cm (6 n=17-18.5%

5”; transparencia 10%; n=14%
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Iestituto de Encrgia Solar

* CELULAS DE SILICIO MULTICRISTALINO

n=14-16% 5" n=14% De colores: Color vs. espesor capa AR

S

(- " 3
.

6" n=16-17%

n=12-14%
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Vidrio templado

Etileno-vinil-acetato (EVA) /

Células solares / . o

Etileno-vinil-acetato (EVA) /

Marco de aluminio

anodizado
Capa de TEDLAR
Caja de conexiones
TECNOLOGIA:

= Superficie frontal: vidrio

FUNCIONES: . . o = Superficies posterior: ldmina
= Niveles de voltaje y corriente * Alslamiento eléctrico " Encapsulante: E.V.A.
= Transparencia = Contactos de Cu (Sn)

= Rigidez estructural = Marco perimetral Aluminio

= Proteccion intemperie (fatiga térmica, = Junta de silicona
radiacion UV, abrasion) = Disipacion del calor = Tornilleria inoxidable

= Facilidad de instalacion



Corriente (A)

2. Tecnologias fotovoltaicas ()

Caracterizacion eléctrica de un médulo fotovoltaico

Condiciones Estandar de Medida (Standard Test Conditions):

= [rradiancia incidente perpendicular al médulo: G = 1000 W/m?
= Espectro de la radiacion solar de un dia claro (AM1.5G)
= Temperatura de células solares, T = 25°C

1000 W/m2 25°C AM1.5G

Isc =454 A

3 Voc=21.39V

Pm=709W
im=414 A
Vm=17.14V
FF=73.0%

0 5 10 15 20
Voltaje (V)

(Im: Vi)

. ®

25

Py = ly -V : Potencia maxima

Potencia nominal:

Potencia maxima en CEM (W 6 Wp
> “yatios-pico”)

Eficiencia de conversion:
- Py A, =Area de modulo (m?)
Ay -G G = 1000 W/m?




Ejemplos:

Silicio monocristalino

2. Tecnologias fotovoltaicas

Silicio monocristalino
(tecnologia Back-contact)
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Iestituto de Encrgia Solar

Moddulos para integracion arquitectonica:

Vidrio-vidrio(/tedlar) con
células espaciadas

Vidrio-vidrio
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Vidrio-Vidrio con células perforadas
- Formas especiales

l. == .f-.:g!h-ﬂu-

M
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Tejas fotovoltaicas it d Ener Sl
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Iestituto de Encrgia Solar

Moddulos compatibles con tejas
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Iestituto de Encegia Solar

Diferentes colores y acabados
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TECNOLOGIAS DE CAPA DELGADA

= La mayor parte de la radiacion solar se absorbe en una capa de pocas micras
de la célula solar = posibilidad de ahorro de material activo y energia de
fabricacion

- 1119
. 10-12 611
Espesor de la célula Consumo semi- - Consumo E,rjrimaria [Fuente: Planning and Installing Photovoltaic
(um) conductor fabricacion Systems, 2008]

(kg/kWp) (MWh/KWp)

= Fabricacion integral del modulo: las capas se depositan e interconectan
sobre un sustrato, en tiras longitudinales de 0.5 — 2 cm de anchura

Radiacion solar

~_/

Vidrio (substrato)

Vidrio (superestrato)

Radiacion solar
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POI.ITECNICA

e do Encrgia Solar

* SILICIO AMORFO

FElectrodo transparente

(Oxido conductor) Metal

my
Vaidrio & j
-

« Eficiencia tipica: 3 - 8% (estabilizada)

= Substratos rigidos (vidrio, metal) o flexibles (plasticos):
1-3 mm

= Aspecto: uniforme

= Color: marrdn rojizo, azul, azul-violeta

« Posibilidad de distintas transparencias
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* CIS (DISELENIURO DE COBRE E INDIO)
« Eficiencia tipica: 2 - 11%
= Substratos rigidos (vidrio, 2-4 mm) o flexibles (plastico:

« Aspecto: uniforme
« Color: gris oscuro a negro

* CdTe (TELURURO DE CADMIO)

Eficiencia tipica: 8 - 10%
Superestratos rigidos (vidrio, 3 mm)
Aspecto: uniforme

Color: verde oscuro a negro
Inconvenientes: Toxicidad del Cadmio
Menor coste de fabricacion
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Iestituto de Encrgia Solar

REPARTO DEL MERCADO MUNDIAL POR
TECNOLOGIAS

CIS/CIGS
1%

CdTe
13%

Silicio amorfo

Silicio en cinta

35%

2009: 7,9 GW

Silicio policristalino

2010: 17,3 GW

CIS/CIGS

CdTe
8%

Silicio amorfo
3%

Silicio en cinta
2%

Silicio monocristalino
36%

49% Fuente: Navigant Consulting.

[Fuente: ASIF, Informes anuales 2010-11]

29
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OTRAS TECNOLOGIAS: CONCENTRACION FV

=  Concentracion de la radiacion solar por procedimientos opticos (ej.:

+ células de Silicio
‘ “'l E El efecto fotovoltaico

Célula Fotovoltaica

| | | |
Corte esquematioo l llRa;Yos ?otar‘es 1 ll

Lentes Fresnel 7oy ovvvvTvVVIV

-

S

—mmNM.
,;:CamooodadoradeCotxo
§

%
/ Megamédulo
VB W, (Msgamodulem™)

Jorre Folovoltaica
. Formado-por-5 megamodulos
Célula Fatovoltaica P ega

€ )
Qe

{E'-_?.-:QIEI/

POLITECNICA

Iestituto de Encrgia Solar

lentes)



OTRAS TECNOLOGIAS: CONCENTRACION FV

spectral irradiance [W/m’pm
- 288888

2. Tecnologias fotovoltaicas 1.

.........................

Concentracion de la radiacion solar por procedimientos opticos +

Células multiunion

(A)"_cqling
Q

500 1000 1500 2000 2500
wavelength [nm]

Tu

junctions
v i

wh  mh A wh

spectral irradiance [W/nium)
- 88888888

Cell 1

gl Cell 2

|Cenl 3

wavelength [nm]

1.000 soles =1 MW/m?

2 Aspheric
TIR acel’rs

MJ solar cell

&
o
<
a

Tunanel Junction

0-GalnP

nGads

|

Tunnel Junction
—————

Tres uniones: N=40,2%
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EVOLUCION DEL RENDIMIENTO EN LABORATORIOS

Efficiency (%)

50

48

40

w
(2]

w
N

nN
(o]

R

n
o

16

12

Best Research-Cell Efficiencies

Dﬁl ITI‘\“CA

Iestituto de Encrgia Solar

+iNREL

Multijunction Concentrators Thin-Film Technologies
| v Three-junction (2-terminal, monolithic) @ Cu(In,Ga)Se; Spectrolab | Fraunhofer ISE

A Two-junction (24enmingl, monolitic). ~ © CdTe gy ol

Sinale-Junction GaAs O Amorphous Si:H (stabilized) v :

9 ety P Boeing-Spectrolab {lattice matched,

—  ASingle crystal ¢ Nano-, micro-, poly-Si Soci oy (metamorphic 364x conc.)

A Con ooibreior o Nuh'pncbon polycrystalline (matamorphic, —_ 240x cone) <y
| VThinfilm Emerging PV 179x conc.)

Crystalline Si Cells 0 Dye-sensitized celis

® Single crystal @ Organic celis Boeing- NREL ~ Metamorphic,
~ O Multicrystaline (various technologies) (inverted, 325.7x conc.)

g ¢ inorganic cells metamorphic)
# Thick Si film NREL/

/ R 33.8% |
{inverted, ram

(R, 042010}

= Specirolab
Vistan (4.0 cm2, 1-sun) . mﬂ'fm'?"‘& (2321 conc.)

. (216x conc.) [92: oone.)
-------------- FhG-ISE

& (T J.| %vMaam _______ v

Cone) === Cufin.Ga)Se;
(14x conc.) FhG-ISE
] 1 |
1975 1980 1985 1990 2000

32
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POLITECNICA

Iestituto de Encrgia Solar

PRODUCCION MUNDIAL DE CELULAS

R
.
.
R
.
.
.
.
.
.
R
.
R
.
.
I“‘
.
R
.
R
.
R
.
.
.
.
.
.
.
.

. 1815
287 401 (560 (750 126 181

Crecimiento anual > B £ O
~~~~~~ A
\ 85% 12464
) 290/
o 17911
40%
4279 |
12536

. ; i i
! ! H i : § !
| | : ‘
- - .. ST _m_ --.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

[Fuente: Observ’ER, Photovoltaic Barometer, 2011]
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- -
DISTRIBUCION REGIONAL DE LA PRODUCCION
DE CELULAS (2010)

5,2% - 1406,5 MWp
Malaysia

4,6 %-1253 MWp
America

0,1%-35MWp

3,3 % - 888,6 MWp Africa and Middle East

Rest of Europe

9,8% -2656,2 MWp
Germany

47,8 % - 13 018,4 MWp
4,9 % -1341,8 MWp China

Rest of Asia

3,2% - 865 MWp
South Korea

12,7 % - 3 448,5 MWp
Taiwan

8,5%-2299,5 MWp
Japan

[Fuente: Observ’ER, Photovoltaic Barometer, 2010]
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Evolucién de los inversores conectados a la red —
PV-Plants
Power Fi
Ja
Central-Inverter
IGBT (> 50 kW)
* Central-Inverter
»
¢ Thyristor
100 kWp >2kw) |
100 kWp
L ]
: Central
Transistor-WR String-Inverter (1 - 2 kW)
(< 5kW)

Module-Inverter (50 - 400 W)
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Topologias de los inversores conectados a la red

+

<]

4

4

4

LA ALA

4

4

ﬂ = grid
_|- =
=1
4= grid

]

LN | LN | LAN

LN | LAN | LAN
AN | AN LA\
VAN

I

u

east py—size 3l

grigl




Ejemplos L)

Iestituto de Encrgia Solar

Inversor central (5-1000 kW)

Inversores médulo AC (240 W)




Ejemplo: Chint Power’s CPS SC20KTL-O

10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120
% Nominal power (P00}

Oov:dl efficiency Ny »

%
100
98
96

| 94

92
90
88
86
B84
82
80
78
76
74
72
70
0

Tamtta

B

8

80 == Vawp = 00V Nyppee! fsavan = 3733 %

. s Wy = G105V (Vg I Mgt ™ 9001 %
— Ny = BOOV Vo) "SavMu:w“"

% s foverage aveal! efficency M awghesstbas ™ 9N63%

S — nmtqnﬁ.n"v:‘)?lN

n

"

5 10 15 20 25 30 35 40 &5 50 55 60 65 70 75 80 85 %0 95 100 105 110 115 170

% Nomisal power (7, )

o
D,

POLITECNICA

Iestituto de Encrgia Solar

Chint Power’s CPS SC20KTL-O is
a transformerless string inverter
with a DC nominal power of 20.8
kwW

The MPP range stretches from 500
to » 800 V; the upper limit is too
close to the device’s maximum DC
voltage

The conversion efficiency reaches
a » maximum of 98.1 percent, while
the European efficiency came in at
97.5 percent and the device’s
Californian efficiency is 97.8

percent

The PHOTON efficiency at high
irradiation it =7 ° “ hile
the device & ON
efficiency o

medium irre

The devicei tis
clearly ¢ arri’ '— 1plies

with protect

Photon Internacional Nov 2011 38
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Arquitectura de conexionado distribuida

O Ventajas
v'Mejor optimizacién de cada médulo
v'Aumenta la fiabilidad debido a la redundancia de equipos

v'Mejor monitorizacién, y por tanto mejor control

v'Posibilidad de mezclar mddulos de diferentes tecnologias, tamaiios y

potencias en un mismo sistema fotovoltaico
O Inconvenientes

v"Temperatura de trabajo

v'Modulos AC: vigilancia de red

v'Coste del ciclo de vida del producto
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POI.INlCA

IV and P-V Boost MPPT Converter characterization
with its respective PV module

» do Encrgia Solar

y 300 v 35
MOdUlOS MPPT S— +- |-V Converter
250 MPPT Zone o P.V cowenter T 30
5 .a_‘:""i:“'f\m:“é‘t‘é“')"\“‘—u a-P.V Modus L
200 : . i "‘:b-w 2
v U meer | e s 20
1 | z S*  Hyperbol i E
o 1504 ! o YPEIDOA | loss £
. s X N = F NS : T1s®
. i ¢ — e al ) e N
_'ﬁ; 3 Vou i ’ ) '4.‘ 10
4_ . - - ’ »
PV 1 MPPT 050 4 | ' 5
I V, 1 | :
N ' 9 ‘
000 diey v ———r Y . r—at 0
+ — — . '
+ l E Vo =Vin = ZVOi 10 115 20 25 30 135 40 45 50 &
Voo i=1 ' viv)
< .,ﬁ}._ e —= —e + [ PV module MPP oo a
PV 2 I MPPT . GRID Constant :"E;)::"4
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+ I + —e
. — SB 700
IV Constant
— Vos Maximum allowed decoupling in one
BV 3 *"il' -E- NIPPT PV module as a function of Viyy
I3 3
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O
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0 60% ©
X ——
IS D1
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40% o A
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20% \
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POlINICA
Mdbdulos MPPT ‘
b O
B BT BHT BhT B
3 ; » ) » |
PowerHox PowerBox PowerBox PowerBox PoweBox "L\ |
| \ [ )  WWW D) = : -
P
A
Powarbox PowerBox PowerHox Inverter Internet SaolorEdge Monitoring
Diferente tamafio Inclinacién y orientaciéon Sombras o suciedad
(potencia)
= Sur A - dans — > g —
IZI = - Este Z; = gy — z— y i
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Iestituto de Encrgia Solar

Sistemas fotovoltaicos hibridos para la gestion del consumo

Sistemas FV hibridos: Conexion a red + Acumulacion (+ Generador auxiliar)
Gestion de cargas eléctricas (electrodomeésticos, climatizacion,...)
— GESTION ACTIVA DE LA DEMANDA CON TECNOLOGIAS RENOVABLES

PV feedin counter r

E =)
Switching device
~ A A .
Public grid Reference A SN AR T e
counter device for PV systems
PV i
\ "Lgzing

Grid/ Stand-alone grid
- contactor

1 @

N

- Generator




Modo de funcionamiento conectado a red

2. Tecnologias fotovoltaicas ‘.;,

PFV

|

Iestituto de Encegia Solar

— Fotovoltaica atiende (suministra potencia) a:
1° Consumos, Baterias, 2° Red
— Cargade baterias de fotovoltaica o red

PRED 3 PL — Produccion fotovoltaica 6ptima (seguimiento
% - PmMP)
« Modo de funcionamiento aislado
L
| Pey
— Conmutacion del contactor de red muy rapida: ~ \
30 ms

Inversor de baterias controla la microrred (fuente
de tension, control de los inversores
fotovoltaicos mediante la frecuencia) /

Posibilidad de definir lineas de consumo

prioritarias




3. APLICACIONES: CONEXION A LA RED ELECTRIC/#)
CENTRALES FOTOVOLTAICAS

Iestituto de Ener gha Solar

Enfoque centralizado
P.omc = 100 kW — 10 MW (tipicamente)

Estrategias de captacion solar: estatica, seguimiento solar, concentracion
— Mayores posibilidades de optimizacion

Explotacion: compaiiias eléctricas y productores independientes




P
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POLITECNICA

ot Solar



3. Aplicaciones conectadas a la red eléctrica LQ

Iestituto de Encrgia Solar

INSTALACIONES INTEGRADAS EN ENTORNOS URBANOS

Poomg = 1 kW — 2 MW (tipicamente)

Integracion arquitectonica en edificios (Edificios Fotovoltaicos Conectados
a la Red) y construcciones urbanas — Multifuncionalidad de generadores
fotovoltaicos

Paradigma de la generacion distribuida e intercambios con la red eléctrica
— Posibilidades de gestion de la demanda

Explotacion: particulares, inversores publicos y privados




3. Aplicaciones conectadas a la red eléctrica

Iestituto de Encrgia Solar

Generador fv Medida
Cargas

Acondicionamiento y Control
locales

Red eléctrica
de distribucion

Generador fotovoltaico: Maddulos fotovoltaicos, Estructura de soporte
Acondicionamiento: Convertidor DC/AC (inversor)
Medida y control: Protecciones, contadores

Cargas: Consumos locales (AC), Otros consumidores (red eléctrica)


../../DOCENCIA/arquitectura/Presentaciones/2Sem/EFCR_IntRed.ppt

3. Aplicaciones conectadas a la red eléctrica LQ

Iestituto de Ener gha Solar

* INTERACCION EDIFICIO FV - RED ELECTRICA

Instalacion fotovoltaica acogida al “Régimen Especial”

(Conexion a la red de distribucion)

v
@)

Potencia

.

AT
) AN
ey i ==
o AN T HA T

0 12 »‘ 24
Tiempo (hora solar) Extraida de la red

(de generacion fv)



3. Aplicaciones conectadas a la red eléctrica ()

POLITECNICA

e do Encrgia Solar

Instalacion fotovoltaica en modalidad “ Autoconsumo”

(Conexion a la red interior de consumo)

Vertida a la Red
(a otros consumidores)

G

Potencia

Extraida de la Red

12 24

Tiempo (hora solar)


Contador-EFCR.MPG

e
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3. Aplicaciones conectadas a la red electrica {g/
PllTNICA

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Precio de instalaciones completas, por cada W de mddulo instalado

Tejado residencial (3 kW)

€W

Italia Alemania Francia Espaiia Reino Unido

[Fuente: Asociacion de la Industria Fotovoltaica, 2011]
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3. Aplicaciones conectadas a la red electrica {g/

Tejado industrial y suelo (2,5 MW)

€/W
4
3
: 3,00
2 2,25 225 2,29
1
0

ltalia Alemania Francia Espana Reino Unido

B Precio medio de las muestras consideradas B Media de los precios dados por analistas

Fuente: EPIA y AT Kerney.
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3. Aplicaciones conectadas a la red eléctrica

CONSIDERACIONES MEDIOAMBIENTALES

Concepto “Tiempo de recuperacion energética” (Energy Payback-time):

Materiales

(Emput)

Energia util
(E

output)

>

Einput € Eoutput?

= EPBT (Energy Pay-Back Time):

Tiempo que tarda un sistema en generar la energia necesaria para su fabricacion

EPBT =

Energia primaria para fabricacion

Y. Eprimaria, componentes

EFV ano
T7E,Sistema eléctrico

Energia Gtil anual primaria equivalente

= "
5 %

POlITECNICA

Iestituto de Encrgia Solar



3. Aplicaciones conectadas a la red eléctrica 1)

POlITECNICA
Hipotesis:
« Tiempo de vida de la instalacion fv: 30 anos

« Integracion arquitectonica en cubiertas y fachadas

Energia primaria [MJ/KWp]

Energy Payback Time of Urban Scale photovoltaic systems in

OECD Countries Laminados 25 606

Marcos metalicos 1061

Roof top mounted PV Resto del sistema 2 660
t
system SISTEMA FV 29 327
PV facad Energy Return Factor of Urban Scale photovoltaic systems in
acade OECD Countries , ,

Roof top mounted PV
system

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Yyeas

PV facade

00 20 40 60 80 100 120 140 16,0 180 20,0

[Fuente: IEA-Photovoltaic Power Systems Programme, “Compared assessment of environmental
indicators of photovoltaic electricity in OCDE cities”. Report IEA-PVPS-T10-01:2006] 53
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s "i!’»" Seuilla (roof)

Madrid (roof)

Barcelona (roof)

Sevilla (facade)

Madrid (facade)

Barcelona (facade)

B Laminate

O frame

@ Balance of system

3,0 3,5

5,0 Years

[Fuente: “Compared assessment of environmental indicators of photovoltaic electricity in OCDE cities”.
IEA-PVPS-T10-01:2006]



3. Aplicaciones conectadas a la red eléctrica ()

Iestitute do Encrgia Solar

Balance energético:

MWHh/KWp

50

- — =—p Generador neto Madrid
I

40 I
|

35 I
I H Roof top PV system

30 ]

B PV facade

25

20

15

10

Years
1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819 2021 2223 24 2526 27 28 29 3

[Fuente: “Compared assessment of environmental indicators of photovoltaic electricity in OCDE cities”. IEA-PVPS-T10-01:2006]



4. APLICACIONES AUTONOMAS @

Acondicionamiento
Cargas
Generador DC
fotovoltaico
Cargas
AC
Generador
auxiliar
Acumulacion
Generador fotovoltaico: Maddulos fotovoltaicos, Estructura de soporte
Acondicionamiento: Regulador de carga de bateria, Convertidor DC/AC (inversor),

Convertidor DC/DC (Seguidor del PmP)

Acumulacion: Baterias (Pb acido)

Cargas: Abplicaciones de consumo (DC, AC)


../../../../TEMP/EFCR_IntRed.ppt

4. Aplicaciones auténomas ()

/
T,
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Nuevas tendencias:

57



4. Aplicaciones autonomas 1)

Qg

gha Sola

Minicentrales

Cajas de
acometida

l

VBN

Puesta a tierra
en las
viviendas

Central FV-diesel

Iinmm
Linea 2
Fase

L Neutro

Puesta a tierra
del neutro 58
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5. MERCADOS FOTOVOLTAICOS

POLITECNICA

Iestituto de Energia Solar

" Mercados existentes I Paises incluidos en el Plan Solar Mediterraneo
B Mercados incipientes ¥ Otros paises con potencial

Fuente: EEPIA / ASIE

[Fuente: Asociacion de la Industria Fotovoltaica, Informe anual 2011]




5. Mercados fotovoltaicos
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REPARTO DEL MERCADO MUNDIAL EN 2010

Resto del mundo
4,16%
Norteamérica Resto de Asia
6% 3%
Japon China
6% 2%
UE
81%
Fuente: EPIA.

[Fuente: ASIF, Informe anual 2011] n



5. Mercados fotovoltaicos

GW
45

40
35
30
25

20

15 III

10

2000 01 02 03 04 05 06 07 08

M Resto del mundo M Norteamérica
UE B China

M Japon
I Resto de Asia

[Fuente: ASIF, Informe anual 2011]
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09 2010

Fuente: EPIA.
4l



5. Mercados fotovoltaicos 6@:3

MERCADO EN LA UNION EUROPEA
APLICACIONES
Acumuladas a finales de 2007
Hors réseaufoff-grid
27 % Acumuladas a finales de 2008
1,3%
Hors réseau/Off-grid

98,7 %

Reliées au réseau/On-grid

Reliées au réseauon-grid
97,3 %

[Fuente: Observ’ER, Photovoltaic Barometer, 2008-9]




— POTENCIA INSTALADA A
FINALES DE 2010 (MWp) P —==

E' Puissance cumulée installée

" dans les pays de I'Union
européenne fin 2020* (en MWc¢)
Cumulated installed capacity
in the European Union countries
at the end of 2010* (in MWp)

@' Puissance installée durant 'année
2010 dans les pays de I'Union

européenne* (en MWc)

Installed capacity in the

European Union countries

during 2010* (in MWp)

[Fuente: ObservER,
Photovoltaic Barometer, 2011]
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POTENCIA INSTALADA PER CAPITA (finales 2010)

Wc/hab

Wp/inhab

Germany 2123
Czech Rep 185,9
Spain 82,8
Belgium 72,6
Italy 57,6
Luxembourg 54,3
Slovakia 26,5
Greece 18,2
Slovenia 17,8
France* 16,3
Portugal 12,3
Austria 12,2
Cyprus 7,8
Netherlands 5,8

[Fuente: Observ’ER, Photovoltaic Barometer, 2011] 64



5. Mercados fotovoltaicos 'Q

POlIICA
3000 4000
3.400 3.442
S 2500 —a 1 300
=3 + 3000 §
S 2000 - =
c T 2500 3
3 705,0 E‘
S 1500 - + 2000 5
E &
£ 1 o
£ 1000 - 1500 g
g 160 + 1000 B
o ] 58
o0 7z 9 9 12 16 21 27 13;]74 203 102,0 1 500
os 14 07 24 38 49 063 7% 35, 42,0
0 — , : : : e W
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
RD 2818/1998 RD 1663/2000 RD 436/2004 RD 661/2007 RD 1578/2008
Fomento sistemas Normativa conexion ~ Fomento sistemas Fomento sistemas Fomento sistemas
hasta 5 kW a red (Baja Tension) hasta 100 kW hasta 10 MW en edificacion -

[Fuente: IDAE, 2010]
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5. Mercados fotovoltaicos

EVOLUCION DEL MERCADO FOTOVOLTAICO

29 46

Fe e

EN ESPANA
3.807
3.398 3.415
542 166
7 20208
2009 2010

2004 2005 2006 2007 2008

Potencia instalada ano CNE
M Potencia instalada afio MITyC

—#—— Potencia Acumulada CNE
—&— Potencia Acumulada MITyC

Fuente: CNE; MI'TyC.
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5. Mercados fotovoltaicos Lg\
MERCADO POR TAMANO DE INSTALACION EN 2009 Y 2010 '
%
100
80
60
40
20
0
2009 2010
M <20 kw 1-2MW B 20 - 100 KW
100 kKW - 1 MW M -2Mw
Fuente: RIPRE; Analisis ASIF/Eclareon.
67

[Fuente: ASIF, Informe anual 2011]



5. Mercados fotovoltaicos , g
- o ia Solar

COBERTURA ANUAL DE LA DEMANDA ELECTRICA NACIONAL
POR TECNOLOGIAS (2010)

Solar I Hidraulica
2 54% 2%
y Tratamiento
Cogeneracgz | de residuos
2%
Eolica B(i)omasa
15,56% s
Residuos
1%
Régimen ordinario
66%

Fuente: CNE.

68
[Fuente: ASIF, Informe anual 2011]



£
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Solar

COBERTURA MENSUAL DE LA DEMANDA ELECTRICA
NACIONAL MEDIANTE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

%
4,5

4
3,5
3
2,5
2
1.5
1
0,5

0
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

—i— 2009 —d— 2010

[Fuente: ASIF, Informe anual 2011] 69



6. RETOS DE LA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA (@&

POLITECNICA

Iestituto de Encrgia Solar

« Disminucion de costes

 Incremento de la eficiencia

- Integracion arquitectdénica en entornos
construidos

- Integracion en las redes eléctricas




CONCLUSIONES .}

= |3 tecnologia de silicio domina hoy por hoy la industria fotovoltaica

= L os fabricantes eligen la estructura del dispositivo basandose en compromisos entre
la eficiencia alcanzable y los costes de fabricacion

= Con la tecnologia actual, la energia invertida en un sistema fotovoltaico se puede
recuperar en menos de cuatro afios en Europa Central, dos afios en Europa del Sur

= Se estan desarrollando nuevos conceptos tecnoldgicos que pueden abaratar de forma
importante la tecnologia: focalizar esfuerzos en reducir costes a expensas de pérdidas
en eficiencia, o apuntar a muy altas eficiencias que compensen los costes

= Las aplicaciones conectadas a la red han demostrado su viabilidad técnica, si bien la
economica ha estado hasta el momento supeditada a mecanismos de incentivos

= Las aplicaciones aisladas son la unica opcion rentable en muchos entornos rurales de
paises empobrecidos

= Retos de la tecnologia fotovoltaica: disminucion de costes, incremento de la
eficiencia, integracion en entornos construidos, integracion en las redes eléctricas.



GRACIAS POR SU ATENCION




