INTRODUCCION FOTOVOLTAICA
INTRODUCCION HISTORICA

En 1839 se descubre el efecto fotovoltaico

Fines del siglo XIX se descubre la fotoconductividad del selenio y se
construye la primera celda experimental en base a este material

En 1904 Albert Eistenin publica un paper sobre el efecto fotovoltaico
(simultaneamente con su teoria de la relatividad)

En 1941 se construye lo mas parecido a lo que hoy es una celda solar,
en selenio y con una eficiencia del 1%

EnI 1955, Western Electric, comercializa por primera vez una celda
solar

En tal época se incentiva su desarrollo para aplicacion en satélites

En un par de anos se pasa de eficiencias del 4,5 al 9%
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INTRODUCCION FOTOVOLTAICA
INTRODUCCION HISTORICA

En 1958 se lanza el primer satélite con celdas fotovoltaicas

1960, eficiencias del 14%....precios prohibitivos para aplicaciones
terrestres

En 1973, con la crisis del petréleo, se da un verdadero impulso a
aplicaciones del tipo que hoy nos interesa: silicio policristalino, celdas
de pelicula delgaqa, silicio amorfo, etc..

A principios de los 80 la mayor fabrica [produce 1MW de celdas solares

por ano; 1982: una produccion mundial de 9,3MW,; 1983: 21,3MW
1985: eficiencias del 20%

En el cambio de milenio ya existian plantas de mas de 1MW




INTRODUCCION FOTOVOLTAICA
LA CELDA SOLAR

Conversion de la energia solar en eléctrica sin piezas moviles ni
combustion

Se produce en materiales semiconductores en los cuales es posible
modificar su conductividad y generar una corriente eléctrica

Los electrones de la banda de valencia de tales materiales absorben
energia y pasan a la banda de conduccion para ser llevados a un
circuito externo produciendo una corriente eléctrica

La «partida» de los electrones producen «huecos» que también se
«mueven» como una corriente eléctrica pero en sentido opuesto al
asumido clasicamente

Para que no exista una recombinacion debe existir un campo eléctrico
el cual es producido por una juntura del tipo de |la del diodo
semiconductor




MODELADO BASICO DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

Celula FV Mddulo FV




MODELADO BASICO DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

Se trata de predecir el comportamiento de una célula fotovoltaica
bajo diferentes condiciones operativas a partir de la informacion de
los parametros nominales de la misma:

(V +IRg )_ _V-i—lRS
[evm/vt 1] s

p

|, corriente de generacion o de “iluminacion”
l,, corriente inversa de saturacion de diodo o de “oscuridad*
R, resistencia serie KT
R, resistencia paralelo Vo= e
V,, voltage térmico t e
m, factor de idealidad del diodo (1 para diodo ideal)

K, constante de Boltzmann (1,381x10-23 J/K)

T, temperatura K

e, carga electrénica (1,602x10-19 C)




MODELADO BASICO DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

Datos tipicos de Modulo fotovoltaico:

Caracteristicas eléctricas TE 2000
Tension nominal 18V

Potencia tipica (We) 200
Potencia minima 195
Polencia maxima 205
Tolerancia (We) 51 +5We
Tolerancia (%) 3 +3 %
Tenzidn a polencia max. Vpm (V) 271
Intensidad a polencia max.  Ipm [(A) , 74
Tension en circuilo abiero Voo (V) 33.4
Comente en corlo circuite  Isc (A) . 7o

Influencia de la temperatura

Temp. coefl. de tension 114,48 mV [ °C
Temp. coeff. comente +24mA/*C
Temp. coell, de potencia 043 % 1 °C
NOCT A0 45

OCT, Temperatura de Operacion Nominal de la Celula, temperatura
gll B f ’?u?a cugnd% es sometic?a a las si i cpo s

canzagda por la cé

guientes condiciones de
operacion:

Irradiancia de 800 w/m?2

Determinada distribucidon espectral

Temperatura ambiente de 20°C

Velocidad del viento de 1 m/s




MODELADO BASICO DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

Un qenerador esta compuesto de varias células, en general no
iguales entre ellas.

Se pgfleden alcanzar buenos grados de precision con modelos
sencillos:

1.- Despreciar la resistencia paralelo R,

2.- Suponer la corriente | igual a la corriente de cortocircuito (I5.)

3. e(V+|RsNt)>>>1

4 .- Las celulas son todas iguales y trabajan con la misma
iluminacion y temperatura

5.- Las caidas de tension en los conductores de interconexion se
pueden despreciar




MODELADO BASICO DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

Para un generador de varias células:

I, = IN,
V. =VN,

I ¥ Vg, corriente y tension del generador,
Np ¥ Ng , células serie y paralelo

Con lo cual:

VG /Ns+IGRs /Np
V,




MODELADO BASICO DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

Expresiones utiles:
Sise desprecia R, , I, = lg.y eV RsMyyy:

V+IRg

_ Vi

Sil=0:
I

Ve =V, In%
0

De donde se deduce:

_ -Voc M
l, = 1€

Para obtener finalmente:




MODELADO BASICO DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

Expresiones utiles:

Si se trata de un generador:

Isce - ISGNP
VOCG :VOCNS
Rst

R —
SG NP

Con lo cual:

VG VocG +IGRsG
_ i NSVt




MODELADO BASICO DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

Parametros caracteristicos:

La potencia de la célula:
P=V.
Determinar el punto de maxima potencia:
d
dVv

Se definen los siguientes valores normalizados:

\Y
Voc = \;)C

I:)l\/IAX =

t

Iy = Rs
i (VOC/ISC)
Empiricamente esta relacion se describe por:

Voo —In(vee +0.72)
Voo +1

FF,(l-ry) donde: FFo=




MODELADO BASICO DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

Parametros caracteristicos:
V, e |, son la tension y la potencia en el punto de maxima potencia

Ambos valores vienen determinados por:

V—“":l—ilna—rs(l—a‘b)
VOC VOC




MODELADO BASICO DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

Condiciones estandares y TONC:

Condiciones estandares para las cuales el fabricante suministra las
caracteristicas operativas:

Irradiancia: 1kW/m?
Determinada Distribucion Espectral
Temperatura de la célula: 25°C

En tales condiciones se debe suministrar al menos: P,,,y, lsc Y Voc

Esta informacién se complementa con la medida del TONC
TONC : Temperatura de Operacion Nominal de la Celula
La temperatura que alcanza la célula cuando es operada a:

Irradiancia: 800W/m?

Determinada Distribucion Espectral
Temperatura ambiente: 20°C
Velocidad del viento: 1m/s




MODELADO BASICO DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

Comportamiento de la célula en una condicidn distinta de operacion

A partir de los 4 pacllrémetros anteriores es,lpogible Pre ecir la curva |-V en |
_cl;_ua quier otra condicion de operacion de irradiancla, G, y temperatura ambiente,

a

Para ello, a las 5 suposiciones iniciales se agregan:

6.- La corriente de cortocircuito depende “linealmente” de la irradiancia:

Isc (G) - Cl'G

st

0
e la temperatura

presupone despreciar los efectos d? la distribucion esPsctB? de la radiacion
de todas maneras el error es inferior al 0.5%

- La Tension qe ciroFi}o abierto de(g)ende exclusivamente de la
emperatura de las celulas y se puede expresar como:

dVc

= -2.3[mv/oC]
dT,

S|e1§/s’)tén despreciando los efectos de la iluminacion sobre V. (errores menores
a (




MODELADO BASICO DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

Comportamiento de la célula en una condicidn distinta de operacion

8.- Latemperatura de trabajo de la celula depende “linealmente”
solo de lairradiancia y la temperatura ambiente

T.-T,=C,G

_ TONC(°C)-20
? 800|mw/cm?|

Esto presupone despreciar los efectos sobre T. de la velocidad del viento (solo
conduccion a través del encapsulado)

9.- Laresistencia serie es independiente de las condiciones de
operacion y su valor queda dado por:

R =[1- FF | Vec
FFy ) lsc

PMAX — MAXM/NSM ;Voc :VOCM/NSM ;Isc ) ISCM/NPM




MODELADO BASICO DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

Interconexion de modulos fotovoltaicos

Se ha supuesto que la células y los modulos son todos iguales y operan en una
idéntica condicion; esto no es asi:

QODispersion por el proceso de fabricacion
ODistintas condiciones de operacion

Esto tiene fundamentalmente dos efectos:

OLa potencia maxima que entrega el generador es inferior a la suma de las
maximas individuales (pérdidas por dispersion)

QAlgunas células pueden convertirse en “cargas”

Pérdidas por dispersion:
Dos células serie;

V =V, — IR +V, In(l——

SC

V.=V, 4V, =V —IRo 4V, m[[l_'j(l_'j]
ISCl ISC2

| j Voca :V001 "‘Vocz

RSA = R31 o Rsz




MODELADO BASICO DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

Caracteristicas de la carga y sistemas acoplados directamente

El punto de operacion (V-1) del generador y la carga: carga resistiva, baterias...

Rigag =4.18 Q

e

Voltage (V)




MODELADO BASICO DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

Caracteristicas de la carga y sistemas acoplados directamente

Caracteristica de carga y descarga de una bateria acida

- /- ]
100%
o

Charge

£
=
[iF]
=
=
O

Discharge

- 12-V battery
charging at F=0.9

- Maximum power
points

Current (Amp)




MODELADO BASICO DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

Caracteristicas de la carga y sistemas acoplados directamente

Caracteristica del generador PV, motor y bateria:

PV Generator

Operating __
voltage

Current, A




MODELADO BASICO DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

EFFECTO DE LA TEMPERARTURA EN LA CELDA PV

L]

Temperature (°Cj = 60| 25\ 0

current (A)

-

i 1 L -

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
voltage (V)

L T

Incid. Irrad = 1000 Wim?
Operating Cell Temp = 10°C, Pmpp = 53.8W
Operating Cell Temp = 25°C, Pmpp = 50 2W
Operating Cell Temp = 40 °C, Pmpp = 46.5W
Operating Cell Temp = 55°C, Pmpp = 429

—— Operating Cell Temp = 70°C, Pmpp = 39

Incid. Irrad = 1000 Win®

Operating Cel Temp = 238W
Operating Cell Temp = S02wW
Operating Cel Temp = 465W
Operating Cell Temp = 429W
Operating Cel Temp = 393w

Voltage [V] Woltage [V]




MODELADO BASICO DE LA CELULA FOTOVOLTAICA
EFFECTO DE LA IRRADIANCIA Y TEMPERATURA

—_
(=]

" Irradiance = 0.1 W/em?

ik
B

-
L]

0.75 W/cm2

celld

Standard
conditions

0.5 W/cm?

Power (W)
o
[+ -]

current (A)

o
=2}

T=60°C

\ G = 0.6 kW/m?

o
Y

L 1 1
0.1 02 03 0.4 : ; i Y 0.3 0.4

voltage (V) Voltage (V)

G =1kW/m?




MODELADO BASICO DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

Controles y MPPT (Maximum Power Point Trackers)

Presentacion general del problema:




MODELADO BASICO DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

Controles y MPPT (Maximum Power Point Trackers)

Presentacion general del problema:

El valor optimo de TON /T puede determinarse muestreando la potencia a la
entrada del convertidor y comparando cada valor con el anterior:

POSIBILIDADES

O Ty § Pyl i

@ P P2 V) Vme

() Pi1= P13 Vg -VMe
(i, i+1)




MODELADO BASICO DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

Controles y MPPT (Maximum Power Point Trackers)

Esquemas de diseno del control dc-dc: Método de la conductancia incremental
P =Vxl

Derivado respecto de V
dP/dV = d(VI)/dV
dP/dV = 1dV/dV +V dl/dV

dP/dV =1 +V dl/dV
MPP

(N )dP/dV = IV +dI/dV 'f_,.\_:iwdven

-

S
G=1 /V A Va0 dPidv=i
AG =dI / dVv

(1V)dP/dV =G + AG / x

dP/dV )0 < GYAG
dP/dV =0 < G = AG
dP/dV (0 < G(AG




MODELADO BASICO DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

Controles y MPPT (Maximum Power Point Trackers)
Esquemas de disefio del control dc-dc:

El convertidor dc-dc produce una
tension de salida chopeada y
controla las relaciones de tensiones
de entrada y salida adaptando

las caracteristicas del sistema
fotovoltaico a la impedancia
equivalente presentada por la

barra de dc al inversor




MODELADO BASICO DE LA CELULA FOTOVOLTAICA
EXPRESIONES BASICAS UTILES PARA EL MODELADO

2.- Temperatura de la celula

1.- Corriente de cortocircuito de la célula

(TONC(°C J—: bl 67 /m?)es)

N o
I =GW/m)—== _ (4 LCC)=T,(°C)+
se =G m jmﬂm;-'.-'m? - C) ") | 8O0 / m

3.- Tension de circuito abierto de la celula 4.- Tension de celula normalizada

r

e = % stendo V., el voltaje térmico(7)

Vac (V) =V . (V) — 0.0023(T,.(°C)—25)(6) v

T.(°C)+273
Vr (V) = {;_[}sz

300

3.- Factor de forma para una célula ideal sin
considerar la resistencia serie

_ 72) :
v,, —In(v, +0.72) ) .1 FE. 10)
FF,

6.- Resistencia normalizada

FF, =

v, +1

7.- Tension y corriente de célula en el punto de maxima potencia
] b ) a=v, +1-2.v,,-r, (13)
Vir =Voe | 1-— Ina—r, -(1-a™)| (11) e
Voe __ b= (14)
Ly =Ig-1-a?) (12 1+a

8.- Maxima potencia de la célula (Pyax) 9.-4 partir de los valores caleulades para las células
del generador se suponen los siguientes valores de
operacion para el generador:

e

Py =Vixlysr (13) Viee =Viar Ny - N (16)

L

Tyvave = Toax '-'“"'rmp -f"r'T:F f17)

R‘.J’_:’IG = R‘.J’.ﬂ’ '*h"'r!.'!_.? "'a"'rr_.? -N "?I'"r:: (18)

S




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
TECNOLOGIAS

Basicamente, las de mayor desarrollo actual son 4:

-Silicio cristalino, c-Si: mono-cristalino (mc-Si) y poli-cristalino (pc-Si)
-Silicio amorfo, a-Si: tandem (a-Si + pc-Si) y triple capa (a-Si + a-SiGe)
-Cadmio-Telurio, CdTe

-Cobre-Indio-Galio-Selenio, CGIS




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
TECNOLOGIAS

Silicio Cristalino:

Cuando se habla de mono o poli-cristalino se trata de silicio, el elemento
solido mas abundante de la tierra....obtenido de rocas de quarzo

El silicio puro funde a 1400°C y se cristaliza, se obtienen piezas
cilindricas que se cortan en laminas de 0,5mm de espesor y de 12x12mm
(aprox), que pulidas conformas las celdas monocristalinas

Se unen dos laminas diferentes para obtener un campo electrostatico y
sobre cada laminas un conductor para extraer la energia

De superficies de aprox. 150 cm? se pueden sacar 2\Wp

Las monocristalinas (300 a 350 micras) requieren mucho silicio y,su
eficiencia esta alrededor del 20%

Las policristalinas, basicamente de desechos de las mono, 17%




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
TECNOLOGIAS

Silicio Amorfo (capa fina — thin film):

Se deposita una capa muy fina de silicio (20 a 30 micras) sobre un vidrio
o lamina flexible de PVC

Se pueden construir de grandes superficies, de distintas formas e
inclusive pueden ser flexibles

Mas baratas que las anteriores pero eficiencias por la mitad de las
anteriores. La eficiencia se puede mejorar con varias capas incluyendo
solo estructura amorfa o combinacion con cristalina (tandem)

Su rendimiento es relativamente estable con la temperatura y un mejor
comportamiento en condiciones de baja radiacion




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
TECNOLOGIAS

Cadmio-Telurio:

CE)| %admio es un subproducto de la extraccion del Zinc, del Plomo y del
obre

El telurio es un producto semimetélico_(ﬁue se combina con el Cadmio_
para producir el Teluro de Cadmio (CdTe)Se deposita una capa muy fina
de silicio (20 a 30 micras) sobre un vidrio o lamina flexible de PVC

Este producto puede englobarse dentro de las tecnologias de capa fina 'y
resultan de relativamente bajo costo

Algunas limjtaciones de su empleo se originan por la eventual
contaminacion de los restos de cadmio en particular en condiciones de
Incendgg y fundamentalmente por no estar muy en claro el tratamiento de
os residuos




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

TECNOLOGIAS

Multi-Juntas:

Al metallic contacts

AR COATING
WINDOW

TUNNEL JUNCTION

+ | InGaP WINDOW

InGaAs EMITTER

TUNNEL JUNCTION

InGaAs BUFFER

HETERO LAYER

TOP CELL
InGaP
1.86eV

MIDDLE CELL
InGaAs
1.4eV

BOTTOM CELL
Ge
0.65 eV

Spectral Irradiance (W/m2 pm)

: AML.S spectrum

- TOP CELL InGaP 1.86 &V

MIDDLE CELL InGaAs 1.4 eV

B FovTToM CELL Ge 0.65¢V

1000 1500 2000

Wavelength (nm)




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
TECNOLOGIAS

Concentradores fotovoltaicos:

Lentes de Fresnel

Espejos parabadlicos:

Reflectores:




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
EFICIENCIAS

Best Research-Cell Efficiencies
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GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
POTENCIA INSTALADA TOTAL GLOBAL ACUMULADA (MW)
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

ROW 7&1
Bl MEA nfa
B China
Bl Americas 146 290 50 G5 BEGE
B APAC  3&h 495 686 916 1,198 1,600 1,825 2,006
[l Europe 129 262 306 65498 1,806 2,288 3,280 5310 11,020 16,850 30,472 62,884 70,043

Total 1,400 1,765 2,235 2,820 3,952 5,364 6946 9,521 16,229 23,605 40,670 71,061 102,156
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ROW: Hest of the Word. MEA: Middle Fast and Afnca. APAC: Asia Pacific

fuente: EPIA




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
POTENCIA INSTALADA ANUAL GLOBAL (MW)

1 1 1 1 = 1 - 1 - 1
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

ROW

MEA

China

Americas 24

APAC

Europe G 33 35 202 o7 d84 297 2028 &710 5830 13622 22411 17168
Total 303 365 471 1,133 1,411 1,582 2575 &7T708 7,378 17.084 30391 31,085

fuente: EPIA




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

POTENCIA INSTALADA ANUAL GLOBAL (MW)

La baja en las instalaciones de 2012 no representan una declinacion;
grandes retrasos de grandes obras

Crecimiento 2011: grandes potencias instaladas en ltalia

Dos tercios de la potencia total en 2012 (21,3GW) se concentra en cinco
paises: Alemania=7,6; China=5;ltalia=3,4;USA=3,3;Japon=2

Africa y América latina: Se esperaria un.incremento sostenido de la
demanda de energia y, al lado de esto, un,surgimiento de la demanda de
Instalacion PV

El desarrollo del mercado europeo se atribuye a unos,pocos paises, pero
en el tiempo es fundamentalmente sostenido por el mereado aleman

fuente: EPIA




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
EVOLUCION DE LA CAPACIDAD INSTALADA POR ANO EN EUROPA

| =

| i |
3000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012

ltahy Il Bulgaria Il Fecst of Europs
[l Czech Republic United Kingdom Slovenia

Spain B Greece Metheriands
B Germany B Francs B Austria
[l Total Europe juntil 2004) [ EBelgium Denmark

fuente: EPIA




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

EVOLUCION DE LA CAPACIDAD ACUMULADA POR ANO EN
EUROPA (MW)

¥ ||
I I

| |

|;I I I
' 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2040 2011 2042

Czech Republic Rest of Europe
B laly Greecs

Spain United Kingdiom
B Germany B Francs
[l Total Eurcpe juntil 2003) B Belgium

fuente: EPIA




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
SEGMENTACION DEL MERCADO PV EN EUROPA EN 2012

fuente: EPIA




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
SEGMENTACION DEL MERCADO PV EN EUROPA EN 2012

TOP 5 MERCADO RESIDENCIAL TOP 5 MERCADO COMERCIAL

fuente: EPIA




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
«MAPA DE OPORTUNIDADES A FUTURO DEL MERCADO PV
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GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
POTENCIA INSTALADA EN 2012 EN EUROPA (MW)

Decommizsionad Installed

fuente: EPIA




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

CONTRIBUCION DE PV A LA DEMANDA DE ENERGIA EN 2012 EN
EUROPA (%)

EU 27:2.6%

2010 = 1,15%:; 2011 = 2%; 2012 = 2.6%;
fuente: EPIA




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

CONTRIBUCION PV AL CONSUMO DE ELECTRICIDAD (MAXIMOS
INSTANTANEOS Y MEDIOS) EN 2012 EN EUROPA

— 50

& - 45

PY awerage contribution to eleciricity consumption m 2012 {laft axis)

@ PV maximum instantaneous contribution to electricity consumption in 2012 {right axis)

fuente: EPIA




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Modulos fotovoltaicos comerciales

Células EFG (ASE)

Teja Folovoliaica
{Isofoton)

Modulos flexibles (UNI-Solar)




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

PRODUCCION ANUAL DE MW FOTOVOLTAICOS POR
REGIONES
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GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
CONSUMIDORES DE MODULOS FOTOVOLTAICOS 2012
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fuente: NREL




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

DEMANDA HISTORICA Y PROYECTADA DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS
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GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
PROYECCION DE PRODUCCION MUNDIAL
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GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

PRECIOS DE INSTALACION DE SISTEMAS PV EN USA
INSTALACIONES RESIDENCIALES Y COMERCIALES

Residential & Commercial PV
(Median Values)
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GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

PRECIOS DE INSTALACION DE SISTEMAS PV EN USA
INSTALACIONES RESIDENCIALES Y COMERCIALES

"o
Er.\n
¥
-
-
=
o
]
[
=
o
=
2
=
i
i =

e
—
ka3

L]
—i
[=]

L]
=]

$6.4

Residential & Commercial
PV Systems Installed in 2011
(Median and 20/80" Percentiles)
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fuente: U.S. department og energy




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

PRECIOS DE INSTALACION DE SISTEMAS PV EN USA
GRANDES INSTALACIONES

Ground-Mounted Systems 22 MWpe = Capacity-Weighted Average
Individual Projects

g
]
)
a
2

Z004-2008 2002- 2010
n=4 n=23
50 MW 03 MWW

Installation Year

fuente: U.S. department og energy




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
PRECIOS DE INSTALACION DE SISTEMAS PV EN USA
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fuente: U.S. department og energy




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

COMPARACION DE PRECIOS INSTALACION DE SISTEMAS PV
ENTRE USA Y ALEMANIA

Residential & Commercial PV
(Median Values)
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GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
EVOLUCION DE PRECIOS DE LOS MODULOS PV USA

== Actual Module ASP
e stimates Made in 2008
Estimates Made in 2009
=== stimates Made in 2010
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s stimates Made in H1 12 |-

fuente: U.S. department og energy




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

EVOLUCION DE PRECIOS EN EL MERCADO ALEMAN
PARA SILICIO POLICRISTALINO

Actualizado a 14.12.2012
0,57 €/ Vatio

6.382 datos: Fuente: PHOTON




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

EVOLUCION DE PRECIOS EN EL MERCADO ALEMAN
DE INVERSORES ENTRE 10 Y 100Kw

Actualizado a 14.12.2012

0,16€/Vatio

D.40
DE]E » " 4 i 3 > * 2
020 —Loseloselkarekore | i
B e e Y 120 0.16}.0,18].0,18 | g1 ph 0.1 N EEE IX 7h o7 18] n4z 17} 0,47
} ) } ) . G181 018 o.arp 018 0,42 f 915) 0904 0,474 047} 5 1gt g vef P} 217} g 96 078047} g 46} 0 1sf 0,16 16
0,10
0.00
22|20 B8 1320 27 3 |10[17 |24 3 7 |14 11 28 5 |12 10 268 2 0 [16|23 30| 7 |14
i i sptiembre octubre naviembr mibr




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Lo que sigue lo comentaba hace algunos anos como
«grandes novedades»




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

SITUACION ACTUAL
ESPANA: Un caso particular

En 1998 por Real Decreto:

Se establece la retribucion de la energia vertida
Las primas de actualizan anualmente y se revisan cada 4 afos

Tarifa 1998:
66 pta/kWh para instalaciones de <5kW
36 pta/kWh para instalaciones de >5kW

Tarifa 2004
40 ce/kWh para instalaciones de <56kW
22 ce/kWh para instalaciones de >5kW

El escalon de 5kW promueve la instalacion de plantas por debajo de este valor
Surge el concepto “Huerta Solar”: Comunidad de propietarios que comparten

servicios de operacion, mantenimiento, gestion, vigilancia y seguridad de las
instalaciones




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

SITUACION ACTUAL
ESPANA: Un caso particular

En 2004, Real Decreto:

La retribucion se fija respecto de una Tarifa Eléctrica Media (TMR) o de Referencia
Revision tarifaria cada 4 anos a partir del 2006

Solo afecta nuevas instalaciones

Instalaciones < de 100kW:
Primeros 25 anos:

575% TMR, 44.04 ce/kWh
A partir de los 25 anos:

460% TMR, 35.23 ce/kWh

Instalaciones > de 100kW:
Primeros 25 anos:

300% TMR, 22.97 ce/kWh
A partir de los 25 anos:

240% TMR, 18.38 ce/kWh




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

SITUACION ACTUAL
ESPANA: Un caso particular

El Real Decreto marca un nuevo escalon: 100kW
» Milagro, Navarra, Diciembre 2006

— 9.5 MWp de potencia instalada. en 753 seguidores solares.

— 753 propietarios con un unico promotor (52.000EUR =2 5kWp)

—> Ocupa una superficie de 500.000m? (700x700m)

—> Suministra una energia equivalente al consumo de 5.000 viviendas,

- Otros ejemplos: Sesma (1,57MWp). Arguedas II (2.05MWp). Castejon
(2,6MWp) todos en Navarra; Socuéllamos (2,6MWp) en Castilla La Mancha

Huearta solar
de Arguedas,
Navarra




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

SITUACION ACTUAL
ESPANA: Un caso particular

En 2007, Real Decreto:

Tres escalones de potencia con sus respectivos precios ajustados con el IPC:
Instalaciones < de 100kW

Instalaciones > de 100kW y < 10MW

Instalaciones > de 10kW y < 50MW

Se preveia 371 MW para el 2010, antes de fines del 2007 se alcanza ese valor
En mayo de 2008 ya habia 1000MW instalados

Fuerte crecimiento en instalaciones intermedias (hasta 10MW), enparticular, muchas
con sistemas de seguimiento




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

SITUACION ACTUAL
ESPANA: Un caso particular

En 2008, Real Decreto:

Dos tipos de instalaciones:

Tipo |: Instalaciones sobre cubiertas, fachadas, urbanas e instalaciones
agropecuarias

Pmax = 2MW

Tipo I.1: P < 20kW
Tipo 1.2: P > 20kW

Tipo Il: Instalaciones sobre suelo
Pmax = 10MW

Tarifa regulada:

TIPOLOGIA TARIFA REGULADA (c€/kWh)

Subtipo 1.1 (P 20 kw) 34.00
TIPO I

Subtipo 1.2 (P > 20kwW) 32.00
TIPO I 32.00




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

SITUACION ACTUAL
ESPANA: Un caso particular

En 2008, Real Decreto:

Dos tipos de instalaciones:

Tipo I: Instalaciones sobre cubiertas, fachadas, urbanas e instalaciones
agropecuarias

Pmax = 2MW

Tipo [.1: P < 20kW
Tipo [.2: P > 20kW

Tipo Il: Instalaciones sobre suelo
Pmax = 10MW

Tarifa regulada
Sistema de convocatorias y asignaciones de tarifas por cada convocatoria

Cada convocatoria tiene cupo, la incidencia en la tarifa depende de |a participacion
en la convocatoria anterior y la actual
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SITUACION ACTUAL
ESPANA: Un caso particular

Tipologia del Parque Fotovoltaico Espanol:

2, 2% Culsarla (5% FY Contentracion

N 2.1 % Capa
|H|;.||1.1

Por tamario Por ubicacion Por tecnologia Por tipo de
de la planta seguimiento

Fuente: ASIE




GENERALIDADES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
Secuencia de ensayos EN 61215

1. Inspeccion Visual

2 Determinacion Pmax
I

J. Ensavo de aislamiento
I

15. Enzayvo de corriente de fugas del midule moejado

I
B CvyD EvF
4. Medida de los 1a. 11. Ensayo de ciclos
coeficiente: o v @ Preacondicionamicnto termicos

L con TV 200 ciclos 1000 h, 85 °C, 85
5. TOXNC -40 *C a +85 °C % HR

6. Funcisnamisnto &
CEM v TONC
I
7. Funcionamiento a
haja irradiancia

11. Ensayo de
lhumedad-
congelacion
10 ciclos
40 "Coa =85 "C

15. Ensayo térmica

de diodos de pazo

9. Ensave de
rezistencia a la
formacién de puntos
calientes




