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OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es realizar una coatpa de los diferentes tipos de
células fotovoltaicas que se comercializan en taatidad. Para ello se ha llevado a
cabo un estudio de las diferentes tecnologiasetidas encontradas vy las industrias

gue se dedican a su fabricacion.

Esta comparativa se ha realizado sobre los catbopms de células existentes

actualmente:

» 1.Silicio monocristalino

» 2.Silicio policristalino

» 3.Silicio amorfo

e 4.Silicio amorfo tipo tandem

» 5. Silicio amorfo triple

* 6.CdTe

* T7.EFG

« 8.RIBBON

+ 9.CIS

* 10.Apex

e 11.HIT

* 12,MonoLGBC
e 13. p-Si/a-Si

¢ 14 .Células de concentracion



OBJETIVO DEL PROYECTO

Requisitos seleccionados para realizar la comparati

Para realizar esta comparativa se han selecciomagléabricantes mas relevantes de

cada tipo de tecnologia fotovoltaica, analizaddaectualidad.

Los criterios tomados para seleccionar los méddescada fabricante han sido los
siguientes:

-Se han seleccionado los modulos fotovoltaicos m@gor potencia dentro de cada
tamano posible de célula, realizandose la comparaertinente de célula fotovoltaica

para los tipos:

* Silicio monocristalino

» Silicio policristalino

-Para los catorce tipos de células fotovoltaicabjdb a la imposibilidad de recopilar
los datos necesarios para hacer una comparatiegldia para los tipos 3-14, se ha
realizado una comparativa de los modulos estudjaddsccionando aquellos modulos

gue ofrecian mayor potencia para cada tecnologia.
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= INTRODUCQIO

1.INTRODUCCION

En este capitulo se van a presentar las diferentgjias renovables y la situacion

actual y futura de la energia solar en el mundogjiay Espafa y Madrid.

1.1SITUACION ACTUAL

El mundo basa su crecimiento y desarrollo en ejjn@givo aumento del consumo de

energia (petréleo, gas, carbon, electricidad, etc.)

El mundo en la actualidad depende del petroleoneftdo, del carbdn en un 27% vy del
gas en un 17%, lo que hace que la dependenciadtak combustibles fosiles sea del
90%, siendo el 10% restante aplicable a las ersefytiroeléctrica, nuclear, edlica,
solar, etc.
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petrdeo carbon gas otras energias

Fig. 1.1.1 Representacid@nld utilizacion de combustibles fésiles

El consumo de combustibles fésiles generan una gaatidad de didxido de carbono
(COy) que se expande en la atmoésfera, este gas emeippl causante del llamado

efecto invernaderq que esta generando un cambio climatico.
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1.2 FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA

Las fuentes renovables de energia se basan ehijlus § ciclos naturales del planeta.
Son aquellas que se regeneran y son tan abundprgserduraran por cientos o miles
de afos, las usemos 0 no; ademas, usadas congsaBiidad no destruyen el medio

ambiente. La electricidad, calefaccion o refrigenacgeneradas por las fuentes de
energias renovables, consisten en el aprovechandenibs recursos naturales como el
sol, el viento, los residuos agricolas u organi¢ostementar la participacion de las
energias renovables, asegura una generacion decided sostenible a largo plazo,

reduciendo la emision de CO2. Aplicadas de manecalsnente responsable, pueden
ofrecer oportunidades de empleo en zonas ruralelsanas y promover el desarrollo de

tecnologias locales.

1.2.1 Tipos de energias renovables

Energia edlica Es la fuente de energia que esta creciendo m&sampnte y, si los
gobiernos le aseguran el apoyo necesario, podhar@n el 2020 el 12% de toda la
electricidad mundial. La energia edlica requienedotiones de intensidad y regularidad
en el régimen de vientos para poder aprovechaBesconsidera que vientos con
velocidades promedio entre 5 y 12.5 metros por reguson los aprovechables.
El viento contiene energia cinética (de las masasice en movimiento) que puede
convertirse en energia mecanica o eléctrica poiav aeroturbinas, las cuales estan

integradas por un arreglo de aspas, un generadaoinay torre, principalmente.

Energia solar La energia del sol se transforma en electricidastiante células
fotovoltaicas, aprovechando las propiedades demateriales semiconductores. El
material base para la fabricacién de la mayoritasleélulas fotovoltaicas es el silicio.

La eficiencia de conversion de estos sistemas afekedor de 15%.
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Energia hidroeléctrica la energia hidraulica producida a gran escalandaalses para
almacenamiento de agua, pero también es posibtigroenergia hidraulica a escala

mas reducida con plantas instaladas en el cursiadel

Biomasa: a partir de recursos bioldgicos se obtiene contilastnergético. La energia
de biomasa que procede de la madera, residuo®lagric estiércol, continda siendo la

fuente principal de energia en las zonas en déigarro

Geotérmica La energia geotérmica es aquella energia que merdebtenida por el
hombre mediante el aprovechamiento del calor defior de la Tierra. El calor del
interior de la Tierra se debe a varios factoresieelos que destacamos el gradiente

geotérmico etc.

Biogas El biogas es un gas combustible que se genermezhios naturales o en

dispositivos especificos, por las reacciones dddgradacion de la materia organica,
mediante la accion de microorganismos, (bacteri@tamogénicas, etc.), y otros
factores, en ausencia de aire (esto es, en un amlaeaerdbico). Cuando la materia

organica se descompone en ausencia de oxigena,est&itipo de bacterias, generando

biogas.

2001 2010
MINIHIDRAULICA(<10 mw) 415 594
EOLICA 623 1852
BIOMASA 3664 9465
BIOGAS 114 150
BIOCARBURANTES 51 500
SOLAR FOTOVOLTAICA 2 19
SOLAR TERMICA 35 336
SOLAR TERMOELECTRICA 0 180
GEOTERMICA 8 3

Fig. 1.2.1.1 Consumo primario de energfasovables en Espafia (Ktep)
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1.3 EL EFECTO INVERNADERO.

La atmosfera de la Tierra estd compuesta de mugds®Es. Los mas abundantes son el
nitrégeno y el oxigeno. El resto, menos de unaésémi parte, son gases llamados "de

invernadero".

Algunos de estos gases son el diéxido de cartemoetano y el diéxido de nitrégeno.
En pequefias concentraciones, los gases de inveosnad@ vitales para nuestra
supervivencia. Cuando la luz solar llega a la &ieun poco de esta energia se refleja en
las nubes; el resto atraviesa la atmosfera y bégaelo.

e
& perlan e
@ % pot 1a supericia de

~ SUPERFICIE DE LA TIERRA

Fig.1.3.1 Efecto invernadero

Cuanto mas aumentan los gases que producen eb @fgetnadero, mas se retiene los
rayos infrarrojos del sol y elevan la temperatueaplaneta a unos 30°C mas caliente
gue si no existiera. EI aumento en la utilizaci@codmbustibles fosiles hace que los
niveles naturales de GQ(dioxido de carbono) que emitimos a la atmédsfeza s
incrementen, esto producird lo que conocemos cdetioeinvernadero reforzado, que
no es mas que el calentamiento de la superficiestee y de la atmosfera. Las
cantidades de COque emitimos a la atmdsfera originan mas del 60%eflecto
invernadero reforzado.
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El carbono almacenado en los combustibles féséidibera a la atmdsfera y perturba el
ciclo del carbono que con los afios se habia egtadd, este se produce cuando se

intercambia el carbono con el aire, los océan@swegetacion terrestre.

La temperatura media de la superficie terrestraumaentado 0,6°C en los ultimos afios,
y se prevé que haya un aumento de hasta 5,8°CH10@) aunque si el aumento fuera
menor también hay que saber que seria mayor que aias. Este aumento de la
temperatura es debido a las combustiones, cadaagares, de combustibles, carbon y
la tala indiscriminada de arboles, que produceraumento de los gases de efecto
invernadero en la atmadsfera, dichos gases impiderebcalor solar regrese al espacio.

Un cambio climatico puede traer muchos problemas.attual tendencia hacia el
calentamiento provocard algunas extinciones, pictluc aumento del nivel del mar y
gue disminuyan las capas de hielo en los polosiviel del mar aument6 entre 10 y 20
centimetros durante el siglo 20 y se prevé qualfe@ aumentar unos 88 centimetros
en el 2100, con lo que se invadiria algunos liewaEl calentamiento atmosférico es un
problema que en la actualidad afecta a todo el muna@ la economia que también es

importante.

Balance De Energia En Nuestro Sistema Climéatico

De cada 100 unidades del flujo total de radiacidlars(o de onda corta) que llega al
tope de la atmosfera, 23 unidades son absorbidaggta: el O3 estratosférico y el
vapor de agua troposférico absorben 19 unidaded, agua liquida en las nubes 4
unidades. La superficie de los océanos y los centé#s absorben 46 unidades. Las 31
unidades restantes son reflejadas hacia el esgead@rior: las nubes reflejan 17
unidades, la superficie del planeta 6 unidadessyghses que componen la atmoésfera
dispersan hacia el espacio exterior 8 unidadeaskstimas 31 unidades no participan

en los procesos e interacciones del sistema cimdta energia absorbida por éste (69

unidades) es convertida en calor, movimiento der@dsfera y de los océanos (energia

cinética), y energia potencial.

10
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1.4 ENERGIA SOLAR.

La energia solar es la energia obtenida directamdat Sol. La radiacion solar
incidente en la Tierra puede aprovecharse, por apacidad para calentar, o
directamente, a través del aprovechamiento dediadgién en dispositivos Opticos o de

otro tipo.

La potencia de la radiacion varia segun el momeigb dia, las condiciones
atmosféricas que la amortiguan y la latitud. Sedpuasumir que en buenas condiciones
de irradiacion el valor es de aproximadamente M2 en la superficie terrestre. A

esta potencia se la conoce como irradiancia.

La radiacién es aprovechable en sus componentestaliy difusa, o en la suma de
ambas. La radiacion directa es la que llega dineetae del foco solar, sin reflexiones o
refracciones intermedias. La difusa es la emitiolalg béveda celeste diurna gracias a
los multiples fenémenos de reflexion y refracciélas en la atmdsfera, en las nubes y
el resto de elementos atmosféricos y terrestresadliacion directa puede reflejarse y
concentrarse para su utilizacion, mientras quesnmosible concentrar la luz difusa que

proviene de todas las direcciones.

La irradiancia directa normal (o perpendicular @ifayos solares) fuera de la atmésfera,
recibe el nombre de constante sojatiene un valor medio de 1354 W/m2 (que
corresponde a un valor maximo en el perihelio d&2&/m2 y un valor minimo en el
afelio de 1308 W/m2).

Una superficie inclinada puede recibir, ademasathacion reflejada por el terreno o
por espejos de agua 0O por otras superficies huals, fendmeno conocido como

albedo.

11
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Las proporciones de radiaciéon directa, dispersdbgda recibida por una superficie

dependen de:

-las condiciones meteorologicasde hecho, los paneles fotovoltaicos generan
electricidad incluso en dias nublados, aunque sdimeéento disminuye. La produccion
de electricidad varia linealmente a la luz quedacsobre el panel; un dia totalmente
nublado equivale aproximadamente a un 10% de knsidad total del sol, y el

rendimiento del panel disminuye proporcionalmengsta valor.

- la inclinacién de la superficie respecto al planchorizontal: una superficie
horizontal recibe la maxima radiacion dispersaaoshay alrededor objetos a una altura

superior a la de la superficie, y la minima reitk.

- la presencia de superficies reflectantegslebido a que las superficies claras son las
mas reflectantes, la radiacion reflejada aumentan@erno por efecto de la nieve y

disminuye en verano por efecto de la absorcioraderba o del terreno.

En funcidn del lugar, ademas, varia la relaciomeelat radiacion dispersa y la total, ya
que al aumentar la inclinacion de la superficiecdptacion, disminuye la componente
dispersa y aumenta la componente reflejada. Por &l inclinacion que permite

maximizar la energia recogida puede ser diferespemdiendo del lugar.

La posicion 6ptima, en la practica, se obtiene dada superficie esta orientada al sur,
con angulo de inclinacién igual a la latitud dejdu la orientacién al sur maximiza la
radiacion solar captada recibida durante el dialg sclinacion es igual a la latitud
hace que sean minimas durante el afio las variactmenergia solar captadas debidas
a la oscilacion de 23.5° de la direccion de logsagolares respecto a la perpendicular a

la superficie de recogida.

Si llamamos{ la radiacion directaglla dispersa y R al albedo, entonces resulta que la

radiacion solar total que cae sobre una supediie

I, =l +1, +R

12
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1.5 SITUACION DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN E L MUNDO

A nivel mundial también se ha incrementado en eglirf0s afios la produccion de
células fotovoltaicas, ya que se empieza a tenecieacia del empleo de energias
renovables para evitar el deterioro del planetalyestodo después del protocolo de

Kyoto.

Pese a que todavia es pequefia la oferta comerciakercado fotovoltaico actual esta
creciendo a un ritmo de casi un 20% anual. Aungseinpresas se desarrollan sujetas a
una competencia muy dura se estan produciendo egandignificativos avances para
articular el mercado. Pero ahora la inercia existéawvorece a las fuentes energéticas
mas contaminantes debido al incorrecto funcionaimida un sistema de precios que no
refleja su autentico coste real econdémico, sociakegioambiental. No obstante todo el
sector de la energia evoluciona amparado sobragartancia que hoy en dia tiene la

liberacion economica y la proteccion del entornirzd.

1.6 SITUACION DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN E_UROPA

El objetivo previsto por la UE para el afio 201(Gaksnzar los 3.000 MW de potencia
instalada en sistemas fotovoltaicos, como partebjgtivo mas genérico que propone
que el 12% de la energia primaria demandada emildnUEuropea sea producida por
fuentes de energia renovables en esa misma fectan&mos como referencia el afio
1995, seria necesario multiplicar por 100 la patenicstalada para alcanzar dicho
objetivo. Algunos organismos, como la EPIA en darme "Solar Electricity in 2010",
estiman que esa cifra podria elevarse hasta lo8 BOWp, o incluso hasta los 4000
MWp.

...........

Fig 1.6.1 Fabricacion europea de células FV en MW

13



INTRODUCOND

1.7 SITUACION DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN E_SPANA

La energia solar fotovoltaica tiene un gran futemonuestro pais, es el tercer pais con

mas potencia fotovoltaica instalada. Sus aplicasan Espafia se utilizan para:

iluminacion vial

- redes de control y toma automética de datos

- servicios municipales separados de la red eléctrica
- electrificacion de edificios y otros sistemas alek

- bombeo de agua

- electrificacion rural

- repetidores

En Espafa las principales instalaciones que sershelcer de superficies fotovoltaicas

son las instaladas en tejados y fachadas.

La situacion de Espafia en cuanto a investigacionadgeneracion de la energia
fotovoltaica, hace que seamos uno de los prin@pp#dses productores de paneles y
células fotovoltaicas. Segun la IDAE, Espafa egaiils para implantar y desarrollar

energia solar fotovoltaica, pero aun no ha dadumsto maximo.
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Fig 1.7.1 Desarrollo del mercaduidvoltaico espafiol
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1.8 SITUACION DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICAEN MADRID

Actualmente la Comunidad de Madrid cuenta con wnéas mayores y mas modernas

fabricas de Europa, BP SOLAR, con instalacionesdas en Tres Cantos, Alcobendas

y San Sebastian de los Reyes; la cual aporta detcd® de la produccion mundial y

exporta mas del 80% de lo fabricado, tanto a palssarrollados como en vias de

desarrollo.

Fuente Energia Ayuda Inversion Potencia Energia Energia
anual publica del [Total Instalada anual 2012 |anual
actual(ktep) [Plan (M€) 2012(ktep)

Biocarburantes 0 8 80 60 ktep 60

Biomasa eléctrica 0 5 15 10 MW 30 GWh 10

Biomasa térmica 93,5 4,5 9 120 ktep 120

Edlica 0 2 200 200 MW 400 GWh (35

Fotovoltaica 0,3 31,5 125 20 MW 30 GWh 2,6

Hidraulica 23,7 24 Ktep 24

Residuos 83 5 55 120 MW 500 GWh  |128

Solar baja temperatura |3 24 240 280 MW 20 ktep 20

Solar baja temperatura |0 20 50 12 MW 25 GWh 6,4

342 MW+300
Total P03,5 100 774 MWp - 4106

Fig 1.8.1 Produccion de energia por fuentes renbles en Madrid y objetivos para el

2012

15
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1.9 PREVISIONES FUTURAS DE LA ENERGIA SOLAR E IMPACTOS
POSIBLES SOCIALES

Como caracteristica de futuro la energia fotovodtase muestra una muy buena
capacidad de trabajo con otras fuentes de endPgidemos encontrar instalaciones
fotovoltaicas trabajando con centrales nuclearadrodléctricas y de todo tipo. La
polivalencia que muestra la fotovoltaica es muyndea hay instalaciones que trabajan

con la red eléctrica de distribucion, otras ensadds en un satélite artificial, etc...

Si solamente el 2% de los edificios europeos dispas de sistemas fotovoltaicos se
podrian crear alrededor de 100.000 empleos. Laolegia fotovoltaica producira
efectos multiplicadores sobre el empleo. Ademaserapleo fotovoltaico resulta
especialmente beneficioso por que asegura conéiduah el tiempo y no presente
estacionalidad, se distribuye por todo el territgriprecisamente en aquellas areas que

mas necesitan el estimulo del desarrollo econdmico.

También hay que decir que es un error tratar depacen la energia solar con otras
fuentes convencionales de energia, Unicamententdmen cuenta factores cuantitativos
de tipo econdmico, ya que la calidad de esta emgmgisenta ventajas a medio y largo
plazo que compensan sobradamente sus inconvenientgiones. Sin embargo la

realidad es que no parece suficiente que la ensoipa sea una energia limpia, segura,
inagotable y gratuita para que sea capaz de cambipocos afios la tremenda inercia
de consumo basado exclusivamente en las fuentesedgia tradicionales, asi como en
los habitos arraigados en las sociedades econdmmtamavanzadas. Y es que,
ciertamente, el uso generalizado de la energia sx@iria cambios radicales en

nuestro modo de vida.

A pesar de todo, la energia solar se impondrayp@rapio peso. El acelerar el proceso
de su expansion depende en gran parte de nosotsasos Reducir el consumo de
energia, a través del ahorro y la eficiencia, esieecesario como sustituir las fuentes de

energia sucias por limpias y renovables.

16
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Independientemente de que la energia solar fogaltnos permita convertirnos en
generadores de electricidad limpia, siempre debdmsesar una reduccion del impacto
de nuestro consumo energético sobre el medio abebdi@ral y global haciendo un uso
mas eficiente de la energia. Es necesario teneuenta que la generacion eléctrica
fotovoltaica es la Unica que se puede producir,adirpde una fuente renovable,
electricidad alli donde se consume, reduciendo déuracion de las redes vy

disminuyendo las pérdidas en el transporte deraelztd.

Aunque la energia solar fotovoltaica represent@,@1% del suministro de energia
eléctrica que satisface las necesidades de consarualo el mundo, se prevé un rapido
crecimiento, basado en el actual desarrollo de elendlogia y el compromiso

medioambiental de los paises desarrollados.

1.10 PROTOCOLO DE KYOTO.

Cuando se adopta el Convenio en el afio 1992, Ildsemms sabian que sus
compromisos no serian suficientes para abordaredgn fs problemas del cambio
climatico. En la COP1 (Berlin, marzo/abril de 199) una decision conocida con el
nombre de Mandato de Berlin, las partes pusieroomarcha una nueva ronda de
conversaciones para decidir la adopcién de compasmninas firmes y mas detallados
para los paises industrializados. Después de dos wiimedio de negociaciones
intensas, se adoptd el protocolo de Kyoto en la TO® Kyoto (Japdn), el 11 de
diciembre de 1997.

No obstante, debido a la complejidad de las negmrias, quedaron pendientes un
considerable nimero de cuestiones, incluso despeida adopcion del Protocolo de
Kyoto. En este se esbozaban los rasgos basicossdemacanismos y el sistema de
cumplimiento, pero no se especificaban las norm&srggulaban su funcionamiento.
Aunque 84 paises firmaron el Protocolo, lo que i@@ba que tenian intencién de
firmarlo, muchos se resistian a dar el paso y hqaerel Protocolo entrara en vigor,
antes de tener una idea clara sobre las normdgatido. Por ello, se inicié una nueva

ronda de negociaciones para especificar las nocorasetas del Protocolo de Kyoto,
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gue se organizaron en paralelo con las negociasolare las cuestiones pendientes en
el marco de la convencién. Esta ronda culmind fivegite en la COP7 con la adopcion
de los acuerdos de Marrakech (2001), en el qustablecian normas detalladas para la

aplicacion del Protocolo de Kyoto.

1.10.1 NORMAS DEL PROTOCOLO DE KYOTO.

Este protocolo tiene los mismos objetivos de lav@aonion, ya que a través de él las
partes se comprometian a lograr objetivos indivietug juridicamente vinculantes para
limitar o reducir sus emisiones de gases de efiesrnadero. Solo las partes de la
Convencidn que sean también parte en el Protaesilirian obligadas a cumplir los

compromisos del Protocolo cuando entrara en vigor.

Los objetivos individuales para las partes se emamen un anexo del Protocolo. Entre
todos suman un total de recorte de emisiones desgies efecto invernadero para el
periodo 2008-2012 de al menos el 5% con respetds aiveles que hubo en el afo
1990.

1.11 NORMATIVA ESPANOLA.

La normativa en Espafia sobre produccion de enelgitrica por medio de fuentes de
energia renovables llamadégimen especialaunque viene siendo regulado desde los
afos 1980, el primer plan de energias renovablaprseba en 1986 y en el se prevé la
instalacion de 3MWp para el afio 1992.

Posteriormente se aprueba el Plan de Ahorro ydffita Energéticaomo un anexo al

Plan Energético Nacional991-2000. Este Plan puede considerarse el prpaso

efectivo para el fomento de las energias renovadesuestro pais, teniendo como
objetivo aumentar la contribucion de las energesovables al balance energético

nacional.
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Mas tarde se aprueba el Plan de Fomento de En&tgiasvablepara el periodo 2000-

2010, que incluye subvenciones para proyectos [deylfinanciacion para la instalacion
de sistemas fotovoltaicos, desarrollo de normgiasa la conexion a la red y exencion
de impuestos y tasas para las instalaciones fdtovas. Este plan identifico la
necesidad de establecer un reglamento que recaga rémuisitos técnicos,

administrativos y comerciales de las instalacioftgsvoltaicas conectadas a la red

eléctrica.
Segun dicho plan:

» El mercado potencial de la energia solar fotovcdtaie estima en 2300 MW, de
ellos 2000 MW en conexion a red.

» El objetivo para el afio 2010 se cifra en 115MW vottaicos conectados a red.

» Larealizacion de este objetivo implicaria la créacle 9545 empleos y evitar la
emision de entre 74.000 y mas de 175.000 tonezl &0 en el afio 2010.

El siguiente paso fue la Ley 54/196@&| Sector Eléctrico, que establece los principios
de un nuevo modelo de funcionamiento basado eibda tompetencia impulsando
también el desarrollo de instalaciones de producd® energia eléctrica eagimen
especial haciendo compatible la libre competencia con d¢asecucion de otros
objetivos tales como la mejora de la eficienciargéiica, la reduccion del consumo y la
proteccion del medio ambiente, por otra parte ra@Esen funcion de los compromisos
adquiridos por Espafia en la reduccion de gasesighards del efecto invernadero; y a
la vez abre la posibilidad de que las energiasvadsies que se emplean a la produccién

de electricidad tengan acceso preferente a la red.

El R/D 2818/98sobre produccion de energia eléctrica por instalas abastecidas por
recursos o fuentes de energias renovables, resideogeneracion, desarrolla la ley
54/1997 en este aspecto, estableciendo un nueveo rdar funcionamiento para este
tipo de fuentes energéticas, entre las que se etmada energia solar fotovoltaica. Para
lograr este objetivo se establece sistema de incentivogue para las energias

renovables y de residuos no tiene limite tempaehldb a que se hace necesario
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internalizar sus beneficios medioambientales yeg gar sus especiales caracteristicas y
nivel tecnoldgico, sus mayores costes no les pertaitcompetencia en un mercado

libre.

Los incentivos que establece para las energiavables son tales que van a permitir
gue su aportacion a la demanda energética de Espafieomo minimo del 12% en el
afio 2010.

El R/D 1663/200G0bre conexidon de instalaciones fotovoltaicasradade baja tension,
recoge entre otros aspectos el procedimiento diisibo de una instalacion de
produccion de energia eléctrica sfgimen especialsu régimen economico y las

condiciones de entrega de la energia eléctricauprda en estas instalaciones.

La resolucion del 31 de mayo del 200de la Direccion General de Politica Energética
y Minas establece el modelo de contrato tipo y rfwode factura para instalaciones

solares fotovoltaicas conectadas a la red de bagdn.

El R/D 841/2002por el que se regula para las instalaciones déupoion de energia
eléctrica enrégimen especialsu incentivacion en la participacion en el mercddo

produccion y determinadas obligaciones de infordracde sus previsiones de
produccion y de energia.

El R/D 436/2004 del Ministerio de Economia establece la metodalogara la
actualizacion y sistematizacion del régimen jundic econémico de la actividad de
produccion de energia eléctrica Egimen especiay deroga el R/D 2818/1998 y el
R/D 841/2002.

En el predmbulo, éste/D sienta las bases del porqué de la necesidad eeégsinen
especial de produccién de energia, ya que en wiadsol moderna y avanzada, el
progreso cientifico y tecnolégico va acompafadai@ cada vez mayor sensibilidad

social hacia el medio ambiente.

El concepto del desarrollo sostenible en la producde energia eléctrica no puede ser

ajena a estos planteamientos.
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El agua de nuestros rios, la fuerza del vientocakgr provenientes del sol son fuentes
limpias e inagotables de produccién de energiatredéc Del mismo modo, las
instalaciones que utilizan el biogas o la biomasa pa produccion de energia eléctrica,
por su reducido grado de emisiones de efecto iadeno a la atmdsfera contribuyen
también al doble objetivo de proteger el medio &miei y producir electricidad. Para la
consecucion de este doble objetivo la vigamte 54/1997parte de la diferenciacién de
un conjunto de instalacién de energia eléctricaapundorman el denominad@gimen
especial las cuales disfrutan de una cierta singularidetlica y econémica frente al

resto de instalaciones de produccién integrantieéadeadorégimen ordinario

Desde el punto de vista de la retribucion, la &t de produccion de energia eléctrica
en régimen especial se caracteriza por la posidilide que su régimen retributivo se
complemente mediante la percepcion de una materizappara cuya determinacion

pueden tenerse en cuenta factores como el nivedrdgdn de entrega de energia a la

red, la contribucion a la mejora medioambiental,.et

En esterégimen especiagsta basado en la libre voluntad del titular densaalacion,
que puede optar por vender su produccidbn o excesleté energia eléctrica al
distribuidor, percibiendo por ello una retribucién forma de tarifa regulada, o bien
vender dicha produccién o excedentes directamengt mercado diario, en el mercado
a plazo a través de un contrato bilateral, pemdneen este caso el precio negociado,

MA&s un incentivo y una prima por participar en él.

Este R/D en el capitulo | define el alcance obgetde la norma y especifica las
instalaciones que tienen la consideracion rdgimen especial clasificandoles en
categorias grupos o subgrupos ( la energia soteengee a la categoria b ); el capitulo
Il regula el procedimiento para la inclusién de ursdalacion de produccion de energia
eléctrica en el régimen especial; el capitulodtbblece las condiciones de entrega de la
energia producida en régimen especial y el capittliegula el régimen econémico (
tarifas, primas e incentivos ). Con este Real Decse pretende que en el afio 2010,
cerca de un tercio de la demanda de electricidad ceierta por tecnologias de alta

eficiencia energética, y por energias renovables.
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s CAPITULO 2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

El objetivo de este capitulo es la explicacidnatetipos de sistemas fotovoltaicos. De

esta forma se pueden distinguir tres tipos: sistearsados, conectados a red e hibridos.

2.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AISLADOS

Los sistemas aislados estan equipados con sistdemacumulacion de la energia
producida. La acumulacion de energia es necesamip@ el campo fotovoltaico puede
proporcionar energia solamente durante las hotaieadi, y durante la tarde y noche se
cubre la demanda con la energia acumulada .Un&yaoation de este tipo implica que
el campo fotovoltaico debe estar dimensionado dedayue permita, durante las horas

de insolacidn, la alimentacién de la carga y dedarga de las baterias de acumulacion.

Los principales componentes que forman un sistetwadltaico aislado son: médulos
fotovoltaicos, regulador de carga, inversor y sistede acumulacion (baterias de
acumulacion). En este tipo de sistemas, la enepgéalucida por los modulos

fotovoltaicos es almacenada en baterias de acuidmlda carga se alimente a través

del regulador de carga.

Figura 2.1.1 Esquerde un sistema fotovoltaico
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2.1.1 Explicacion de los componentes de un sistefodovoltaico aislado

El regulador de carga sirve para que los acumutgdoo se estropeen en caso de un

exceso de carga por el generador fotovoltaico lp descarga por el exceso de uso.

Ya que normalmente la potencia requerida por ehnsuno es proporcional a la
radiacion solar (y, por consiguiente, a la proddccieléctrica de un sistema
fotovoltaico) una parte de la energia producidagdarampo fotovoltaico tiene que ser
almacenada para poder ser reutilizada cuando atiada necesite. Esta es la finalidad
del sistema de acumulacion.

Un sistema de acumulacién esta formado por un ntmje acumuladores recargables,
dimensionado de forma que garantice la suficiemteremmia de alimentacion de la
carga eléctrica. Las baterias que se utilizan stanfanalidad son acumuladores de tipo

estacionario y sélo en casos muy especiales elslpasilizar baterias tipo automocion.

Las baterias para uso fotovoltaico tienen que cungd siguientes requisitos: bajo
valor de auto-descarga, larga vida util, elevadoends de ciclos de carga y descarga y

manutencion casi nula.

El inversor se encarga de transformar la corrieatdinua en corriente alterna necesaria
para la alimentacion a los usuarios, en este gpsistemas aislados el inversor no es un
componente indispensable e incluso se puede almeltectamente con corriente

continua de baja tension la carga.
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2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS ARED

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la redtredé@ (SFCR) constituyen la
aplicacion de la energia solar fotovoltaica que eana&yecimiento ha experimentado en
la dltima década .Se caracterizan por proporci@ntotalidad o parte de su produccion

a la red de distribucion y su configuracion resgoaldsiguiente diagrama:

Cargas locales

Generador Control e
Acondicionamiento Interfaz
_ ,\’ -

SFCR esssrsersanens ;

Figura 2.2.1 Esquema de los sisés de conexién red

Un SFCR esta formado por: el generador fotovoltajowdulos interconectados

eléctricamente y estructura de soporte), sistemaabmdicionamiento: convertidor

DC/AC o inversor que es uno de los componentesim@artantes, ya que maximiza la
produccion de corriente del dispositivo fotovoltaic optimiza el paso de energia entre
el modulo y la carga. Es un dispositivo que tramsfola energia continua producida
por los médulos (12V, 24V, 48V..) en energia akefgeneralmente 220V), para
alimentar el sistema y/o introducirla en la redn da que trabaja en régimen de
intercambio. Los inversores para la conexion a dd eléctrica estan equipados
generalmente con un dispositivo electronico quenferextraer la maxima potencia,

paso por paso, del generador fotovoltaico. Esteoditivo sigue el punto de maxima
potencia (MPPT) y tiene justamente la funcién deptar las caracteristicas de

produccion del campo fotovoltaico a las exigendasa carga.
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El sistema de control e interfaz con la red eléafrengloba el conjunto de medidas
adoptadas para garantizar la calidad de serviagwl@@ncuadrariamos el contador de
energia que mide la energia producida por el ssfetovoltaico durante su periodo de

funcionamiento.

Se distinguen dos tipos de sistemas, que correspoadmotivaciones y objetivos

diferentes:

-Centrales fotovoltaicas,se busca optimizar la produccion energética mealian

enfoque centralizado, similar al empleado en ckystraléctricas convencionales. Se
localizan en terrenos alejados de nucleos urbarmbsbidamente acondicionados para
albergar las estructuras de soporte de los méddogoltaicos y otras infraestructuras.
Emplean generadores fotovoltaicos de potencia redminomprendida entre varios
cientos de Kwp y 10 Mwp, que operan con estrategéasaptacion solar estaticas o

moviles, y ponen la totalidad de su producciénegtes eléctricas de media tension.

-Sistemas fotovoltaicos integrados en edificios son aquellos generadores
fotovoltaicos, de potencia nominal entre uno yasgientos de Kwp, que se integran

en edificios y otras construcciones urbanas.

Para observar el cambio de energia entre un edifiatbvoltaico y la red eléctrica,

tenemos la siguiente figura

Potencia Pry: potencia generada por el sistema fotovoltaico
Pc: potencia consumida por el edificio

Prv Pe

Energia vertida a la red

Energia extraida de la red

0 6 12 18 24
Tiempo (hora solar)

Figura 2.2.2 Ratia en funcion de la hora solar
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Podemos observar que en algunos casos se sumaste del consumo del edificio y
se vierte el excedente en la red de distribuciéentras que en otros casos se inyecta
toda la produccién a la red de distribucion.

Se consigue energia fotovoltaica de mayor eficenmr las siguientes razones:

a) Al producirse la generacion energética erugail del consumo se evita que se

produzcan pérdidas de transporte y distribucion.

b) El suministro de electricidad fotovoltaica s#ata pérdidas de transformacion muy
pequefias, los inversores operan tipicamente adelsvaveles de eficiencia y en baja
tension, y debido a la gran fiabilidad de la reéctelca se puede aprovechar en su

totalidad al no existir elementos de acumulacion.

c¢) Al coincidir las horas de mayor produccion ¢as de mayor consumo se consigue

un beneficio adicional.

d) Al sustituir la energia producida mediante costibles fosiles se reduce las

emisiones de los agentes contaminantes.

e) Mejor aprovechamiento de la funcionalidad aemtdnica, lo que permite ahorro de

costes e incrementa el valor afladido de esta ajdita

Central fotovoltaica Edificio fotovoltaico
Generacion Centralizada Descentralizada
Emplazamiento Precisa compra/alquiler de terreno Ya existente
Instalacion Precisa obra civil previa Infraestructura sencilla
Conexion a la red Precisa realizar Ya existente

Figura 2.2.3 Central fotolaica/edificio fotovoltaico

En esta figura podemos observar las caracterigieda central fotovoltaica/ edificio

fotovoltaico en cuanto a generacion, emplazamienstalacion y conexiones a red.
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2.2.1. Produccion de energia en los sistemas fottiaaos conectados a red

La produccion energética util anual en un sistemtavbltaico conectado a la red puede

estimarse de forma sencilla a partir de tres parasie
-Pnom (potencia nominal del generador fotovoltaico)

-Yr (siglas de “referente Yield”), es la cantidad dealsaequivalentes de sol que inciden

en la superficie del generador fotovoltaico

-PR es un factor de rendimiento del sistema respect@lar Pnom en concisiones

reales de operacion.

Ery = PomG 1R - PR

En la siguiente tabla se muestra la producciénrdegéa Gtil que puede obtenerse de
sistemas fotovoltaicos conectados a la redes MaploidKwp, de potencia instalada en
el generador fotovoltaico, para distintas ubicaegoangulos de inclinacion de 15° ,35°

y 90° y diferentes orientaciones).

Generador fotovoltaico
Orientacién  Inclinaciéon Yz (h) Ery
a (%) B (KWh/kWp)

0 15 1862 1304
0 35 1940 1358
0 90 1300 910
+40° 15 1804 1263
+40° 35 1843 1290
+ 40° 90 1280 896
+60° 15 1746 1222
+60° 35 1727 1209
+60° 90 1222 856
+90° 15 1610 1127
+90° 35 1513 1059
+90° 90 1086 760

Figura 2.2.1.1 Caracterisis generador fotovoltaico en Madrid
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2.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS HIiBRIDOS

Los sistemas fotovoltaicos hibridos utilizan la rgfe de los paneles solares
fotovoltaicos combinada con otra fuente de enexgimo la edlica, la de generadores
diesel, pequefias centrales mini hidraulicas, yoquiet otra fuente de energia, para
satisfacer la demanda aprovechando en conjunts tod recursos renovables de una
zona. Si los sistemas hibridos se disefian correcti@nes posible conseguir que la
instalacion suministre en todo instante la poterl@atrica demandada. Sin embargo, el
disefio optimo de sistemas hibridos es muy commicddbido a la variabilidad de la

energia solar y de la demanda de la carga, asi tmsncaracteristicas no lineales de

algunos componentes.

Por ejemplo, los sistemas PV-diesel (energia dotawoltaica y generador diesel) se
utilizan cuando existen, puntualmente, consumogadles en una instalacion aislada,
siendo el generador diesel el encargado de sunainestos valores elevados de potencia
eléctrica. En estos casos, si el sistema fueraadtm@nte fotovoltaico, seria preciso

disponer de un niumero excesivamente elevado déegande baterias.

2.3.1. Ventajas de los sistemas hibridos

-El costo de la electricidad producida con aerogelwges es menor que el de la

producida con paneles fotovoltaicos.

-El costo del sistema ya que en algunos lugareseeto sopla cuando no hay sol, lo
qgue reduce la necesidad de baterias y por lo &hdmata costos. Este sistema es ideal

para aplicaciones destinadas a zonas rurales.
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Figura 2.3.1.1 Sistema fotovoltaico hibrido

Un caso muy extendido a lo largo de todo el muesl el de hibridacién, consiste en
un sistema que consta de una central solar foeigaltuna central edlica y motor diesel

convencional.

Figura 2.3.1.2 Sistema fotovoltaico hibrido

Los costes de construccidon suelen ser una pequafadge aqguellos que se requieren
para realizar una extension de la red eléctriclgsygastos de mantenimiento y el
combustible necesario son bastante inferiores gsi@lie tendria un generador diesel
funcionando solo, y tiene mucha mayor fiabilidaebido a que incluye diversos

sistemas de generacion eléctrica de apoyo y unobalec baterias mas grande
pudiéndose cubrir la demanda en dias nubosos em#dss el generador diesel entraria

a funcionar para apoyar al sistema
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En Espafia tenemos cuatro de las mayores fabritasso

-20 MW, Hoya de Los vincentedumilla (Murcia), construida por Luzentia, Enero
2008

-20 MW, Beneixama (Alicante),construida por City Solar AG, Septiembre 2007
-13.8 MW Salamanca Avanzalia SolarS.L. Kyocera Corp., Septiembre 2007

-12.7 MW, Lobosillo (Murcia), construida por Ecostream, Septiembre 2007

Existen también programas piloto para conseguir 36t células deoncentracion
-Institute of Concentration Photovoltaics Systems GFOC)
3 MW CPV( células de concentraciopyograma piloto:

Phase I: 1.7 MW en proceso de instalacion

e Isofoton empresa espafnolg700 kW, 200KW en Puertollano, 500KW en
Talavera de la reina, utiliza concentradores deVW5Kmaodulos con una lente

de Fresnel en plastico primario y una segunda@pticplastico secundario)

Modulo de Isofoton

» SolFocus,empresa estadounidengg®00 kwW,200 KW en Puertollano y 300KW

en Almoguera, utiliza concentradores de 6,2 KW,60®/62 con moddulos de
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Optica primaria formada por una parabola y unaelente funciona como 6ptica

secundaria, segun se puede observar en la sigfiguntz)

Primary mirror
Secondary mirror

oy Power cell

Tertiary non-imaging optic

Caracteristicas modulo Solfocus

» Concentrix, empresa alemana, spin-off del instituto de Fratfehde Friburgo,
(500 kW, 200KW en Puertollano y 300KW en Sotodjaaticoncentradores de
5,4 KW,800V y 62 y modulo flatcorn con una solatéede Fresnel, como se

puede ver en la siguiente figura).

Modulo Flatcorn

Phase Il: 1.3 MW en proceso de licitacion
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2.4 LEGISLACION

La legislacion espafiola referente a los sistemtmwdtiaicos de conexion a red debe
atenerse a las siguientes legislaciones o nivelespea (por medio de las Directivas
comunitarias), nacional (a través de las LeyesleRdaecretos, Resoluciones y normas
UNE que se mencionen explicitamente); de las Cotaleis Autbnomas, Municipales

y Reglamentos de las Compafias Eléctricas deldistan.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que cuam@xista disposicidon normativa de
obligado cumplimiento aplicable se tendran en @b siguientes elementos:

« Normas técnicas nacionales de transposicion de asormauropeas no
armonizadas

* Normas UNE

» Las recomendaciones de la Comisién Europea

» Los cddigos de buenas préacticas

» El estado actual de los conocimientos y de la t&cni

2.4.1 Legislacion de la Unién Europea

La legislacion de la Comunidad Europea, constituma las correspondientes
Directivas, se limita a establecer los requisitegneiales que deben cumplir los
productos. Estos requisitos fijan los limites oetég de proteccion en materia de salud
y seguridad para el conjunto de la Comunidad. Avez; las denominadas Normas
Armonizadas contienen las especificaciones técngas permiten desarrollar los
requisitos esenciales de las Directivas. El cumpliwo con una norma, da presuncion

de conformidad con los requisitos esenciales.

Por tanto, uno de los objetivos de las Directivasn(Gnitarias es la eliminacién de

obstaculos a la libre circulacion de productoseB& manera, cada directiva marca
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unas pautas cualitativas para garantizar la seggigidsalud de usuarios, bienes y medio

ambiente. Mientras que la “cuantificacién” se rzak través de las normas.

Las especificaciones técnicas que responden a exjasitos esenciales se elaboran
con arreglo a la resolucion del Consejo de 7 deonday1985 relativa al nuevo enfoque
en materia de armonizacion técnica y normalizacfbiario Oficial C 136 de
04.06.1985) y a la Directiva 83/189/CEE. Esta dstab un procedimiento de
informacion sobre la normalizacién, asi como un anetno mediante el que la
Comisidon da mandato a los organismos de normafingGGEN, CENELEC, ETSI) para

elaborar dichas normas.

2.4.2 Normas armonizadas

Las normas europeas armonizadas son especificacitganicas de caracter no
obligatorio, elaboradas y editadas por los orgaossny comités normalizadores
europeos: CEN (Comité Européen de NormalisatioBNELEC (Comité Européen de
Normalisation Electrotechnique) y ETSI (EuropeanleGemunications Standards
Institute), segun mandato de la Comision Europea.ef@boracion comprende un
proceso transparente y abierto para lograr un ososentre todas las partes interesadas.
Aquellas normas se publican en el D.O.U.E. (Di@fial de la Unién Europea) como

tal, y transpuesta a la legislacion nacional.

2.4.3 Directivas relacionadas con los sistemas fotitaicos conectados a red

Dos son las directivas de los sectores armonizatdosuevo enfoque, relacionadas con
los componentes (modulos fotovoltaicos e invergatedas instalaciones fotovoltaicas
de conexion a red: la que hace referencia al “N&teléctrico de baja tension” y la que
hace referencia a la “Compatibilidad electromagaétile los aparatos eléctricos y

electrénicos”.
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DIRECTIVA 2006/95/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL@NSEJO de 12
de diciembre de 2006 relativa a la aproximacionadelegislaciones de los Estados
miembros sobre el material eléctrico destinadalaarnse con determinados limites de

tension (Directiva de «Baja Tension»).

La Directiva de Baja Tension2006/95/CE esta vigente desde el 17 de enero @& 20
Esta nueva Directiva viene a sustituir a la Directi73/23/CEE junto con sus
modificaciones, aunque no supone ningun cambio kedslacion existente con la
anterior Directiva 73/23/CEE. La nueva DirectivaO®5/CE, es una “version
codificada” que viene a unificar la Directiva 73REBE junto con todas las directivas
gue la modificaron. El articulo 14 de la nueva bBirea 2006/95/CE viene a establecer
la derogacion de la Directiva 73/23/CEE y da a rage que no es necesaria su
transposicion a la legislacion espafiola (las refgas a la Directiva derogada se
entenderan hechas a la nueva Directiva con aregetdotabla de correspondencias que
figura en su Anexo VI).

En la Declaraciones de Conformidad y en la Docuawénohes Técnicas que se elaboren
para nuevos productos, con fecha a partir de fadmen vigor, 16 de enero de 2007, se
hara referencia obligatoriamente a la nueva Dira@0D06/95/CE.

Por otra parte, el Real Decreto 7/1988 y su maalifim Real Decreto 154/1995, se
mantienen con el mismo estatus legal, no siendesaei@ la transposicion de la nueva
Directiva 2006/95/CE por cuanto que esta nuevaciwu@ no ha supuesto ninguna

modificacion a la version en lengua espafola d@rectiva derogada 73/23/CEE.

Esta Directiva tiene como objetivo garantizar quiematerial eléctrico Unicamente
pueda comercializarse si, en caso de instalacidantenimiento, no pone en peligro la

seguridad de las personas, los animales domésgtiogshienes.

Las disposiciones de la Directiva tienen como fimanizar las legislaciones de los
Estados miembros en materia de concepcion y fadicade cualquier material

eléctrico destinado a utilizarse:

e con una tension nominal comprendida entre 50 y 2060 corriente alterna
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» con una tension nominal comprendida entre 75 y 3660 corriente continua

Procedimientos de evaluacion de la conformidad

El fabricante de material eléctrico o su represdgntan la Comunidad debe garantizar y

declarar que el material eléctrico cumple las digpones de la Directiva.

El procedimiento de evaluacion de la conformidand los requisitos de la Directiva se
aplica en tres fases. En primer lugar, el fabriea®be reunir la documentacién técnica.
A continuacion, el fabricante o su representantéae@omunidad debe redactar una
declaracion de conformidad. Por ultimo, el mateeigctrico debe poseer el marcado

«CE» antes de que se pueda comercializar el prmduct
A continuacion se detalla su transposicion y deflarren Espafia:

Real Decreto 7/1988, de 8 de enero, relativo &Xagencias de seguridad del material
eléctrico destinado a ser utilizado en determindéoges de tension B.O.E. N° 12
publicado el 14/1/1988.

Resolucién de 18 de enero de 1988, de la Diredgégmeral de Innovacion Industrial y
Tecnologia, por la que se autoriza el empleo dé&tisia de instalacion con conductores
aislados, bajo canales protectores de materiatigda8.0.E. N° 43 publicado el
19/2/1988.

Orden de 6 de junio de 1989, por la que se detmayaomplementa el Real Decreto
7/1988, de 8 de enero, relativo a las ExigenciaSetguridad del Material Eléctrico,
destinado a ser utilizado en determinados limieetedsion B.O.E. N° 147 publicado el
21/6/1989.

Real Decreto 1505/1990, de 23 de noviembre, poguel se derogan diferentes
disposiciones incluidas en el &mbito del Real Decré1988 B.O.E. N° 285 publicado
el 28/11/1990.
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Real Decreto 560/1993, de 16 de abril, por el qudesogan diferentes disposiciones
vigentes en materia de normalizacion y homologadd®.E. N° 98 publicado el
24/4/1993.

Real Decreto 154/1995, de 3 de febrero, por elsgumodifica el Real Decreto 7/1988,
de 8 de enero, por el que se regula las exigedeaseguridad del material eléctrico
destinado a ser utilizado en determinados limitesedsion B.O.E. N° 53 publicado el
3/3/1995. Correccion de errores: BOE N° 69 de 2288.

Resolucién de 24 de octubre de 1995, de la DiracGiéneral de Calidad y Seguridad
Industrial, por la que se actualiza el anexo lal®tden del Ministerio de Industria y
Energia de 6 de junio de 1989 B.O.E. N° 275 puthtical 17/11/1995.

Resolucién de 20 de marzo de 1996, de la Dired@iémeral de Seguridad Industrial del
Departamento de Industria y Energia, por la quauseriza al Laboratorio General de
Ensayos e Investigaciones, como organismo de domttificado a la UE referente a los
ensayos de aparatos a gas B.O.E. N° 103 publid&934¢1996.

Real Decreto 1890/2000, de 20 de noviembre, pquelse aprueba el Reglamento que
establece el procedimiento para la evaluacion deotdormidad de los aparatos de
telecomunicaciones B.O.E. N° 289 publicado el 20Q0.

Resolucion de 19 de noviembre de 2001, de la Doerc&eneral de Politica
Tecnologica, por la que se hacen publicas las rormM@onizadas que satisfacen las
exigencias de seguridad del material eléctricoimast a ser utilizado en determinados
limites de tensién. B.O.E. N° 296 publicado el 212001.

Resolucién de 14 de octubre de 2002, de la DiracGiéneral de Politica Tecnoldgica,
por la que se hacen publicas las normas armonizagasatisfacen las exigencias de
seguridad del material eléctrico destinado a sdizado en determinados limites de
tension B.O.E. N° 265 publicado el 5/11/2002.
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Resolucion de 11 de mayo de 2005, de la Direcciéne@l de Desarrollo Industrial,
por la que se acuerda la publicacion de la relaciénaprobaciones europeas de
materiales en el ambito del Real Decreto 769/18897 de mayo, por el que se dictan
las disposiciones de aplicacion de la Directiva29/CE B.O.E. N° 131 publicado el
2/6/2005.

Resolucion de 7 de octubre de 2005, de la DirecGiéneral de Desarrollo Industrial,
por la que se actualiza el anexo | de la Resolud®ri4 de octubre de 2002, de la
Direccion General de Politica Tecnoldgica, por lae gse publican las normas
armonizadas y se incluyen las normas nacionalessqtisfacen las exigencias de
seguridad del material eléctrico destinado a sdizado en determinados limites de
tension. B.O.E. N° 269 publicado el 10/11/2005.

Directiva 2004/108/CE del Parlamento Europeo yGehsejo, de 15 de diciembre de
2004, relativa a la aproximacion de las legislaggomle los Estados miembros en
materia de compatibilidad electromagnética y porqlee se deroga la Directiva
89/336/CEE.

Esta Directiva esta dirigida a armonizar las digposes de Derecho nacional que
garantizan la proteccion contra las perturbaci@bestromagnéticas de los equipos. La
Directiva se basa en los principios del «nuevo gqud® en materia de armonizacion
técnica y de normalizacion. De conformidad con msevo enfoque, el disefo y la
fabricacion de equipos estan sujetos a requisisenagales relacionados con la
compatibilidad electromagnética. La nueva Directiva004/108/CE sobre
Compatibilidad Electromagnética entré en vigor @ld2 julio de 2007, sustituyendo a
la Directiva 89/336/CEE.

Su transposicion y desarrollo a la legislacion Befzase hace por medio del Real
Decreto 1580/2006, de 22 de diciembre, por el geeregula la compatibilidad

electromagnética de los equipos eléctricos y @emios B.O.E. N° 15 publicado el
17/1/2007.
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De acuerdo con esta directiva se definen los siggseconceptos:
«Equipo»: cualquier aparato o instalacion fija.

«Aparato»: cualquier aparato acabado, o una comibmae ellos comercializada como
unidad funcional Unica destinada al usuario figafjue pueda generar perturbaciones
electromagnéticas, o cuyo funcionamiento pueda eveefectado por estas

perturbaciones.

«Instalacion fija»: combinacién particular de varigpos de aparatos y, cuando proceda,
de otros dispositivos, ensamblados, instaladosstindelos a un uso permanente en un

sitio predefinido.

«Compatibilidad electromagnética»: capacidad de wuesquipo funcione de forma
satisfactoria en su entorno electromagnético sirroduocir perturbaciones

electromagnéticas intolerables para otros equip@se entorno.

«Perturbacion electromagnética»: cualquier fendnedectromagnético que pueda crear
problemas de funcionamiento a un equipo. Una pgmtidn electromagnética puede
consistir en un ruido electromagnético, una seidatleseada o una modificacion del

propio medio de propagacion.

Los requisitos esenciales de compatibilidad eletagnética genérica prescriben que

los aparatos deben haber sido disefiados y fabeastal forma que:

» las perturbaciones electromagnéticas producidaslresen un nivel por encima
del cual los equipos de radio y de telecomunicasanotros equipos no puedan
funcionar de la forma prevista.

« tengan un nivel de inmunidad frente a las pertudn&s electromagnéticas que
les permita funcionar sin una degradacion inacéptam el marco de la

utilizacion prevista.
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2.4.5 Marco legislativo nacional. Marco de referena actual

A nivel nacional debe tenerse en cuenta que laligybdn puede afectar a los siguientes

aspectos: administrativos, técnicos y financieros.

En cuanto a la normativa general se deben mendosiarguientes documentos:

. Ley 54/1997, del sector eléctrico, de 27 de nuowie

. Plan de Energias Renovables en Espafia (PER)ZIb-

. Real Decreto 842/2002, Reglamento ElectrotéctécBaja Tension

. Real Decreto 314/2006 de 17 de Marzo, Cédigo itéate Edificacion

Con respecto a la normativa desde el punto de wdtainistrativo los siguientes

documentos pueden distinguirse:

Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre solm@ugcion de energia eléctrica por
instalaciones abastecidas por recursos o fuentenelgia eléctrica por instalaciones
abastecidas por recursos o fuentes de energiagai#es, residuos y cogeneracion (en
todo lo no previsto por el Real Decreto 1663/2000).

Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre sobrex®n de instalaciones

fotovoltaicas a la red de baja tension.

Orden de 5 de septiembre de 1985 por la que sblexsta normas administrativas y
técnicas para funcionamiento y conexion a las red&xtricas de centrales

hidroeléctricas de hasta 5000 KVA y centrales deganeracion eléctrica.

Orden ECO/797/2002, de 22 de marzo por el que sgel@ el procedimiento de
medida y control de continuidad del suministro &iéc.
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Real Decreto 154/1995, de 3 de febrero, por elsgumodifica el real decreto 7/1988,
de 8 de enero, por el que se regula las exigedeaseguridad del material eléctrico
destinado a ser utilizado en determinados limigetedsion.

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, poruel ¢ regulan las actividades de
transporte, distribucién, comercializacion, sunthois/ procedimientos de autorizacion

de instalaciones de energia eléctrica.

Resolucién de 31 de mayo de 2001 por la que sblestsa modelo de contrato tipo y
modelo de factura para instalaciones solares fttigas conectadas a la red de baja

tension.

Real Decreto 841/2002, de 2 de Agosto por el quegeala para las instalaciones de
produccion de energia eléctrica en régimen espseiaicentivacion en la participacion
en el mercado de produccidén, determinadas obligasiode informacion de sus
previsiones de produccion, y la adquisicion por dosnercializadores de su energia

eléctrica producida.

Real Decreto 1433/2002, de 27 de diciembre de Z#2el que se establecen los
requisitos de medida en baja tensién de consunsidpreentrales de produccion en

Régimen Especial.

Real Decreto 1801/2003 de 26 de diciembre de 2068 sseguridad general de los

productos.

Real Decreto 1580/2006, de 22 de diciembre, pauel se regula la compatibilidad

electromagnética de los equipos eléctricos y @lnuios.

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el queada la actividad de produccion

de energia eléctrica en régimen especial.

Real Decreto 1114/2007 de 24 de agosto de 24 d#oagmr el que se complementa el
Catalogo Nacional de Cualificaciones Profesionatesjiante el establecimiento de
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cuatro calificaciones profesionales correspondgeatéa familia profesional energia y

agua.

Resolucion de 27 de septiembre de 2007, de latader&eneral de Energia, por la que
se establece el plazo de mantenimiento de la taefulada para la tecnologia
fotovoltaica, en virtud de lo establecido en eicaitb 22 del Real Decreto 661/2007, de
25 de mayo.
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3.GENERADOR FOTOVOLTAICO

En este capitulo se va a presentar un estadotéerli@a de los distintos tipos de células

fotovoltaicas comercializadas en la actualidad.

3.1FUNCIONAMIENTO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

El generador fotovoltaico (FV) es el que se encalgaenerar la energia eléctrica a
partir de la energia incidente del Sol. Esta formnpdr un conjunto de modulos FV

conectados en serie y paralelo. A su vez dichosutnédestan formados por células
fotovoltaicas.

FuNCIONAMIENTO DE UNA CELULA FOTOVOLTAICA (SOLARIA)

Luz SoLar (FOTONES]

|
CAPA ANﬂ-nEn.l—:nlﬁuJI?_‘:-::If .
LLLLLL LI R

HiLcro Twro N _@@ | ! @@ Cg) EAHEA
SiLcio Tk P @ @ @ e

— CELLILA

FOTOVOLTAIGS

[T i T

- | = ELECTRODO

Figura 3.1.1Funcionamiento de una célula fotovoltaica
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La luz solar incidente sobre la célula fotovoltagsaabsorbida por la misma, al menos
una parte de ella, y esa misma energia (fotones)asoque generan electricidad. La
energia de la luz solar (fotones) es absorbidangmgeparticulas con cargas positivas y
negativas (huecos y electrones), las cuales seanudremente en todas direcciones.
Los electrones (carga negativa) tienden a la us@miconductora N y los huecos a la

unién semiconductora P.

Las celdas se agrupan en lo que se denomina ellonédlar o fotovoltaico. Este

conjunto de celdas deben estar convenientemenecteatas, de tal forma que retnan
las condiciones 6ptimas para su integracion erersis$ de generacion de energia,
siendo compatibles con las necesidades y los egjustandares existentes en el

mercado.

Las celdas solares se conectan en serie o erlparal

_Conexién en seriese conectan diferentes placas uniendo el pola gemera con el
contrario de la segunda. La tension total del wiatees la tension del sistema
multiplicada por el niumero de placas colocadas ezie.sLa intensidad total por el

contrario es la intensidad de una Unica placa.

1wl 1 inllt L Im
Q0| ||CD| | | OD

Q0 10D 10D

Figura 3.1.2 Conexion en serie
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_Conexion en paralelo:se conectan diferentes placas uniendo todos |as jpalsitivos

por un lado y los negativos por el otro. La tendutal del sistema es la tensién de una

sola placa. La intensidad total es la intensidadini multiplicada por el nUmero de

placas solares en paralelo.
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Figura 3.1.3 Conexion en paralelo
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3.2 PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL _MODULO SOLAR

Generalmente en las hojas de caracteristicas (@&asle los modulos suelen aparecer
unos datos eléctricos que vienen a determinarrmapodamiento eléctrico del moédulo

bajo unas condiciones estandar de medida (STCWGTDy una temperatura T=25°C.

La intensidad o corriente de cortocircuito (Isc)

Es la maxima corriente generada por el moédula s mide cuando se conecta un
circuito exterior a la celda con resistencia nula.unidad de medicion es el amperio.

Su valor depende del area superficial y de la catiduminosa.
La tension de circuito abierto (Voc)

Es el voltaje maximo que genera un modulo solar.uddad de medicion es el volt.

Este voltaje se mide cuando no existe un circuiterao conectado a la celda.
Potencia maxima(Pmp)

Punto de funcionamiento del modulo fotovoltaicoeéque éste da la maxima potencia

posible.
Corriente nominal y voltaje nominal (Imp y Vmp)

La corriente y el voltaje en el punto de méximaepota (Imp y Vmp) corresponden a la

corriente nominal y voltaje nominal del médulo,pestivamente.

Factor de forma (FF)

Expresa la razén entre el punto de maxima potgneigproducto entre el voltaje a

circuito abierto y la corriente en cortocircuito

El comportamiento eléctrico de los médulos estagaud las curvas de corriente contra

voltaje urva 1V) o potencia contra voltajerva PV) que los caracteriza. La curva
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de potencia se genera multiplicando la corriengt yoltaje en cada punto de la curva

I\V. Bajo condiciones estandares de prueba (irraitiatie 1kW/miy temperatura de

celda de 25°C), cada modelo de mdédulo tiene una curva IV (0o Bafacteristica.

Cuando el médulo opera lejos del punto de maximaneia, la potencia entregada se
reduce significativamente

Curva IV y PV para un médulo fotovoltaico tipico a1,000 W/nfy 25°C

ere. PEp=5IW ]
b,

lsc =384 e

‘Carrionte (&)
Fatancia (W)

Vmp=17.2V
1 1

o 4 -] 12 16 20 4

Vol (v

Figura 3.2.1 Curva IV y PV

El funcionamiento del mddulo fotovoltaico se vecsdelo por lantensidad de la
radiacion y de la temperatura. Se presenta un aumento proporcional de la céerien
producida con el aumento de la intensidad.

Dependencia de la corriente producida en figion del voltaje para diferentes

intensidades de radiacion (temperatura constante d&5 °C)
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Figura 3.2.2 Corriente producida en funcién de vaje
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En esta figura se muestra el efecto que produteniperatura sobre la producciéon de
corriente en el médulo. Esta vez, el efecto se fiegtd en el voltaje del modulo. La
potencia nominal se reduce aproximadamente 0.5%cada grado centigrado por
encima de 28C.

Dependencia de la corriente producida en funcion deoltaje para diferentes
temperaturas de operacién (irradiancia constante , D00W/nt)

Carriente [A)

Wollaa (W)

Figura 3.2.3 Corriente producida en funcion de vaje

Inclinacion del generador fotovoltaico

La maxima energia se obtiene cuando los rayosesoléggan perpendiculares a la
superficie del captador. En el caso de arreglts/éidtaicos la perpendicularidad entre
las superficies de los mdodulos y los rayos solams se puede conseguir si las

estructuras de montaje del arreglo se mueven sigaial Sol.

Existen estructuras de soporte que ajustan autan@nte el azimut y/o la elevacion.

Estas estructuras de montaje se llaseguidores Generalmente el angulo de
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elevacion del arreglo es fijo. En algunos casosusan seguidores azimutales.
Dependiendo de la latitud del lugar, los seguid@amutales pueden incrementar la

insolacion promedio anual en un 15-25%.

En el caso de que no se tenga un seguidor solarfegllo se monta en una estructura
fija. Este montaje tiene la ventaja de ser muyiien Debido a que el angulo de
elevacion del Sol cambia durante el afio, se defer ten criterio de seleccion del
angulo optimo del arreglo que garantice la maximoapccion de energia eléctrica. En
el hemisferio Norte el Sol se declina hacia el $um, lo cual se requiere que los

arreglos fijos se coloquen inclinados (respectadwrizontal) viendo hacia el Sur.

Orientacion de una estructura fija para maximizar la captacion de

radiacion solar a lo largo del afio

Colectar Salar Elevacién = Latitud N

Figura 3.2.4 Orientacion idonea para maximizar camion de radiacion
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3.3 TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

Dentro de los tipos de células solares podemoisglist tres grandes grupos:

* células “convencionales”(tipo monocristalino, tipo policristalino, tipolisio
amorfo)

» otro tipo de células(silicio amorfo triple, silicio amorfo tandem, C&TEFG,
RIBBON, CIS, Apex, HIT p-Si/a-Si, mono-LGBC)

+ células de concentracion

A continuacion se va desarrollar cada uno de lopag. Los fabricantes seleccionados
en negrita, son los fabricantes mas importantda &bricacion de cada tipo de célula

fotovoltaica, que seran utilizados en el capitwiatro en la comparativa realizada.

3.3.1 SILICIO MONOCRISTALINO

Los fabricantes de células de silicio monocristaon los que a continuacion se presentan, en la

tabla.

3.3.1.1 Fabricantes

Fabricantes de células fotovoltaicas
Air Water Inc.

AstroPower

Bharat Electronics Limited

Bharat Heavy Electricals Ltd (BHEL)
BP Solar

Central Electronics Ltd.

Delsolar

Deutsche Cell

EniTecnologie

Resol Solar Energy AG

E-Ton

Eurosolare
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Fortum Corporation

GE Energy

Helios Technology SRL

Isofoton

KL Solar Company Pvt. Ltd
Maharishi Solar Technology Pvt. Ltd.
Microsol Power P. Ltd.

Motech Industries

Others

Photowatt ['nternacional SAS
Q-Cells AG

RWE Schott Solar GmbH / RWE Schott Solar Inc.
Sanyo Electric Co., Ltd.
Semiconductor Manufacturingnternacional Corp.
Sharp Corporation

Shell Solar

Siemens und Shell Solar GmbH
Solartec s.r.o.

Solartron Co. Ltd.

Solarwatt Cells GmbH

Solec

Solterra Fotovoltaico SA

SunPower Corp.

Suntech Power Co., Ltd.

Sunways AG Photovoltaics
Telecom-STV Co., Ltd.

Topsolar

Usha Limited

USL Photovoltaics Pvt Ltd

Fig.3.3.1.1.1 Tabla con los fabricastdel tipo silicio monocristalino
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3.3.1.2 Caracteristicas de las células fotovoltaiae silicio monocristalino

Es el material mas utilizado actualmente para kaidacion de células solares. Su

fabricacion es laboriosa y compleja, se intentétsirspara abaratar los costos.

El proceso de fabricacion es el siguiente: primgrsilicio se purifica, se funde y se
cristaliza en lingotes redondos. Una vez redondesl@orta en finas obleas, para
conseguir células individuales cortando los extrememlondeados para aprovechar la
superficie.

La técnica mas extendida de fabricacién de silicionocristalino es el método
Czochralski (0 método CZ) figura 3.3.1.2, en el quea semilla de silicio
monocristalino toca la superficie del silicio fuddicontenido en un crisol. Conforme la
semilla del cristal se va extrayendo muy lentamegitsilicio fundido se solidifica y sus

atomos siguen la estructura de la semilla y, pototavan extendiendo la estructura

monocristalina.

r

y/

Figura 3.3.1.2.1 Método czochalski

Las células tienen un color uniforme, generalmeatal o negro y se consigue un
rendimiento del 19,1% en laboratorio y entre u®49 un 13% en produccion.
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Figura 3.2.1.2.2 Célula monocristalino

3.3.2 SILICIO POLICRISTALINO

Los fabricantes de células de silicio policristalson los siguientes:

3.3.2.1 Fabricantes

Fabricantes de células fotovoltaicas

BP Solar

Canon

CSG Solar AG

Deutsche Cell

Diverse

Energies Nouvelles et Environnement (ENE)
EniTecnologie

ErSol Solar Energy AG

Eurosolare

Kyocera

Kyocera Corporation

Maharishi Solar Technology Pvt. Ltd.
Mitsubishi Electric Corporation
Motech Industries

Phdnix SonnenStrom AG
Photovoltech NV SA

Photowatt International SAS
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Q-Cells AG

Shell Solar

RWE Schott Solar GmbH / RWE Schott Solar Inc.
Scanmodule AB
Schott Solar GMBH

Sharp Corporation

Siemens und Shell Solar GmbH
SolarWorld AG

SunPower Corp.

Suntech Power Co., Ltd.
Sunways AG Photovoltaics
United Solar Ovonic LLC

Yunnan Tianda Photovoltaic Co., Ltd.

Fig 3.3.2.1.1 Tabla con lobfecantes del tipo silicio policristalino.

3.3.2.2 Caracteristicas de las células fotovoltagale silicio policristalino

Las célulagolicristalinas estan fabricadas con silicio de menor pureza rytg@o de

un costo mas bajo que las células monocristaliesi® da lugar generalmente a un

rendimiento mas bajo, pero los fabricantes de éhdas policristalinas afirman que las

ventajas del coste compensan las pérdidas dechrii

e 2 L
[ S 5 R % B
h 1 L 1
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Coste (€M)

Monocristal

M laminado
B meontaje moduls

| | Bfabricacion clula
Daserrado

O eristafizacion

O silicic ulirapuro

Muiticristal

Figura 3.3.2.2.1 Comparacion de tiptido monocristalino y multicristalino
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En este grafico podemos ver una distribucion apmexia de costes de fabricacion de
una célula solar policristalina y monocristalina @uede observar que a pesar de la
reduccion de costes de la célula policristaling, dostes quedan aumentados por el
menor rendimiento del médulo y mayor tasa de rexleaela fabricacion de la célula

(10% frente al 5% en monocristalino).

La diferencia entre la superficie de las célulasioeoistalinas y policristalinas se basa
en que las policristalinas tienen zonas de coldifesentes, en vez del color uniforme

de las células monocristalinas.

Las células policristalinas consiguen un rendinuedel 18% en laboratorio y entre un

10 y un 12% en produccion.

Figura 3.3.2.2.2 Célula policristalina
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3.3.3 SILICIO AMORFO(SINGLE)

Los fabricantes de células de silicio amorfo sirggle las siguientes:

3.3.3.1 Fabricantes

Fabricantes de células fotovoltaicas

BP Solar

Canon

RWE Schott Solar GmbH / RWE Schott Solar Inc.
Schott Solar GMBH

United Solar Ovonic LLC

Figura 3.3.3.1.1 Tabla con los fabricantes de céslfotovoltaicas tipo silicio amorfo
3.3.3.2 Explicacion tipo de célula silicio amorfoisple

El silicio amorfo no tiene ninguna estructura cristalina a diferema los anteriores. El
silicio amorfo esta formado por capas depositallasmcio sobre un cristal, plastico o
metal.

Puesto que pueden ser hechas de diversos tamaiasnfgeneralmente una célula
continua que ocupa todo el médulo. Hasta el momactigal el principal problema del
silicio amorfo es su disminucién de eficienciastuna prolongada exposicién a los
rayos solares, a pesar de que el material es ntagles/ el comportamiento frente a
agentes externos como humedad, temperatura, corresi muy buena. En las 100
primeras horas de funcionamiento se produce unadagion hasta que se estabiliza y

la produccién de corriente es practicamente estidpués.

catodo anodo

Sio,
Sn0,
a-Si

vidrio

Figura 3.3.3.2.1 Célula de silicio amorfo
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3.3.4 SILICIO AMORFO TIPO TANDEM

Los fabricantes de células tipo amorfo tAndem ssrsilguientes:

3.3.4.1 Fabricantes

Fabricantes de células fotovoltaicas
RWE Schott Solar GmbH / RWE Schott Solar Inc.
Schott Solar GMBH

Fig 3.3.4.1.1 Tabla con los fabricantes del tipo cigula de silicio amorfo tAndem
3.3.4.2 Explicacion de tipo silicio amorfo tandem

Los médulos tipo tAndem consisten en una capa dtitoga de silicio amorfo y una
capa fotovoltaica de silicio microcristalino enparte superior. EI modulo fotovoltaico
tipo tAndem puede absorber una variedad mas adglangitudes de onda de luz solar

(de ultravioleta a infrarrojo) y asi se obtiene ralia eficiencia de conversion.

Las células de silicio tiptandem, combinan dos tipos de materiales semiconductores
distintos. Debido a que cada tipo de material agoba sélo una parte del espectro
electromagnético de la radiacion solar, medianteiabinacion de dos o tres tipos de

materiales, es posible aprovechar una mayor patt@igmo.

3 CELULA TANDEM
(MATERIAL

MATERTAL 2 MATERIAL MICONDUCTOR 1 + 2)

SEMICONDUCTOR 1 SEMICONDUCTOR 2

| P
o g
J— .

o

Figura 3.3.4.2.1 Formacion célulgb silicio amorfo tAndem
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La célula con material semiconductor 1, solo aphseuna parte del espectro
electromagnético de que esta compuesta la luz ¢p)arLa célula con el material
semiconductor 2 aprovecha otra parte del espeldotr@magnético de la luz diferente
al del material semiconductor 1 (3) en la célulaiddio-T se combinan ambos tipos de
materiales, con lo que se aprovecha la parte gelce® electromagnético de ambos
tipos de materiales son capaces de transformamexgia eléctrica. El rendimiento total
sera en teoria la suma de los rendimientos de atigossde células por separado.

3.3.5 SILICIO AMORFO TRIPLE

Los fabricantes de célula de tipo silicio amorfplé son las siguientes.

3.3.5.1 Fabricantes

Fabricantes de células fotovoltaicas
RWE Schott Solar GmbH / RWE Schott Solar Inc.
Schott Solar GMBH

Fig 3.3.5.1.1 Tabla con los fabridas del tipo Silicio amorfo triple
3.3.5.2 Explicacion del tipo silicio amorfo triple

Estos modulos estan formados por un sistema deelegesentos de silicio superpuesto
gue genera electricidad aprovechando los diferesdpsctros de luz solar. Se trata de
un sistema que estad colocado entre dos electrooloductores (polo positivo/polo

negativo).

Consiguiéndose un sistema ligero, estanco e irfolepicon las siguientes

caracteristicas:

» Gran eficacia en la captacion de energia solar.
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* Menor caida de potencia en situaciones de atapératura, debido al
comportamiento de los médulos de silicio.

* Insensibilidad a las sombras parciales.

Al tener intercalado un diodo de derivacion en cada de las células la totalidad del

sistema no se ve afectado en el momento que seigaodsombras parciales en la
superficie.

Como consecuencia la estructura de capa tripldiamie la combinacion con una capa
microcristalina, reduce la degradacion luminicad.dombinacion tiene como resultado

"una eficiencia de conversion de un 13% en la aéhde un 10% en el médulo”.

Electrodo transparente

Celda que absorbe luz 2l

Celda que absorbe luz verde

Celda que absorbe luz roga
. — Capa reflectante

N " (apa de base flesible
~ {Acero incidale)

Fig 3.3.5.2.1 Estructura de una célula fotovoltaickel tipo Silicio amorfo triple

58



/()\
N2

@ CAPITULDDGENERADOR FOTOVOLTAICO

3.3.6 CdTe

Los fabricantes de células fotovoltaicas tipo Cdade:

3.3.6.1 Fabricantes

Fabricantes de células fotovoltaicas
Antec Solar Energy AG

BP Solar

First Solar LLC

Fig 3.3.6.1.1 Tabla con los fataittes del tipo de célula: CdTe
3.3.6.2 Explicacion del tipo CdTe

El telurio de cadmig conocido como CdTe, es otra clase de pelicula. firene
cualidades utiles, pero tiene el problema que $tasgia es tdxica. EI CdTe es también

menos eficiente que el silicio, aunque es mas darat

En la fabricacion de este tipo de células se atilidrio recubierto con una delgada
pelicula de un compuesto cristalino de cadmio uri@len vez del tipico y costoso

silicio, necesitando 100 veces menos material semiconductor.

Debido a que este proceso crea paneles altameoéees (de 11 a 13%), y de una
forma rapida, puede hacerse todo de una forma mod® barata, con tecnologias
existentes. El costo para el consumidor se poddaair en un 50%.

Y algo también interesante es que esta nueva tagiaoénpanelessolares no necesita
ser conectada a la red eléctrica, por lo que pusligarse en cualquier region por mas
alejada e inhdspita que sea.

El problema de este tipo de material es que laBast es toxica.
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3.3.7 EFG

Los fabricantes de células fotovoltaicas tipo EBG Iss siguientes:

3.3.7.1 Fabricantes

Fabricantes de células fotovoltaicas
RWE Schott Solar GmbH / RWE Schott Solar Inc.
Schott Solar GmbH

Fig 3.3.7.1.1 Tabla con los fakaites de tipo de célula: EFG
3.3.7.2 Explicacion del tipo de célula fotovoltaicdEFG

Las obleas solares son elementos basicos de ldasteFG, se fabrican por el proceso
EFG (Edge defined Film-fed Growth) patentado erotedmundo por SCHOTT Solar
GmbH.

A diferencia de la fabricacion tradicional por eode un bloque de silicio, en el proceso

EFG se obtiene el producto estirado directameritputdo de fusién en forma de tubo

Figura337.2.1 Formacion célula tipo EFG

octogonal de silicio

El perfil octogonal de silicio de 6 m de longitugene un grosor de pared de 330 um,
que ya es el grosor definitivo de las células. loyesg cortan las obleas de 100fmm
125mn® con un laser, como se puede ver en la figura 2.3.7

Las empresas productoras de modulos de todwmetlo vienen utilizando células
EFG desde 1981 para aplicaciones que van desde poums Wp hasta grandes

modulos de 300 Wp para las condiciones climéticas severas.
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3.3.8 STRING RIBBON

Los fabricantes de células fotovoltaicas tipo $tiRibbon son los siguientes:

3.3.8.1 Fabricantes

Fabricantes de células fotovoltaicas

Ebara Solar Inc.

Evergreen Solar

RWE Schott Solar GmbH / RWE Schott Solar Inc.

Fig 3.3.8.1.1 Tabla con los fabricantes de | tipe délula fotovoltaica : String Ribbon
3.3.8.2 Explicacion del tipo String Ribbon

En la técnica de String-Ribbon, dos cadenas da #tnperatura se extraen
verticalmente a través de un somero silicio, setdar y el silicio fundido se extiende

entre las dos cuerdas a través de la tension stipeyf se congela entre ellas.

| y

string
Ribbons

Molten silicon

=

Crucible

L

Fig 3.3.8.2.1 Formacion del tipo de célula Strifjbbon
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Ventajas

- Casi logra la eficacia de las células de oblesiluéo

- Elimina el gasto de silicio del proceso de shrra

Inconvenientes

-Las obleas de cuerda no son tan planas como leasobonvencionales cortadas de
silicio policristalino y esto puede afectar a laguccion.

-Todavia es un proceso manual (aunque un sisteimmatizado estd desarrollo).
-Tiene una penalizacion de eficacia.

-String Ribbon requiere alrededor del 35 % menossiligo policristalino que las
células convencionales solares pero este neceait@specialidad de el silicio

policristalino granular.

Histéricamente, el tipo String Ribbon ha quedadopano alejado de la eficiencia de
otras células de silicio, pero la diferencia sa esbrtando. Ahora ya se fabrican células

con eficiencias en torno al 15%.

Anti-reflective n-type Silicon

coating

p-type Silicon

Figura 3.3.8.2.2 Célula tipo String Ribbon
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3.3.9 DISELENIURO DE COBRE(CIS)

Los fabricantes de células fotovoltaicas tipo QI8 s siguientes:

3.3.9.1 Fabricantes

Fabricantes de células fotovoltaicas
Mitsubishi Electric Corporation
Shell Solar

Sulfurcell Solartechnik GmbH

Fig 3.3.9.1.1 Tabla con los fabricantes del tipo ciula fotovoltaica: CIS

3.3.9.2 Explicacion del tipo CIS

Este tipo de célula fotovoltaica, esta basadal eDiseleniuro de Cobre de Indio[S)

y se prevé que en un futuro, debido a su competittlacion entre produccion de
energia/costo pueda llegar a sustituir a los cotitides fosiles en la produccion de
energia. Los mdodulos CIS se caracterizan por absoirb espectro ancho de energia y

garantizan maxima energia bajo condiciones desdhles.

EndiAl
Znd ]
0,08 e s
Cal R =]e1 ]

(0,06 pm e {3 pmy
ol - M
) 10,5 wenit

.- Bubmirat
1Z -4 mmj

Fig 3.3.9.E%tructura de un modulo tipo CIS
Los médulos CIS se distinguen por su superficie dggnea negra como se puede ver

en la figura 3.2.9.3

Figura 3.3.9.2.2 Célula tipo CIS
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3.3.10 APEX

El fabricante de células fotovoltaicas tipo Apexpsiede ver en la tabla siguiente:

3.3.10.1 Fabricantes

Fabricantes de células fotovoltaicas

AstroPower

Fig 3.3.10.1.1 Tabla con el fabricante del tipo délula fotovoltaica: Apex

3.3.10.2 Explicacion del tipo Apex

Elaborados con silicio multicristalino, las célufatovoltaicasApex presentan la

duracién y estabilidad necesarias para ofreceptimé comportamiento.

e +44‘4*++ I

Figura 3.3.10.2.1 Célula tipo Apex
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3.3.11 HIT

El fabricante de células fotovoltaicas tipo HEe puede observar en el cuadro

siguiente:

3.3.11.1 Fabricante

Fabricantes de células fotovoltaicas

Sanyo Electric Co., Ltd.

Fig.3.3.11.1.2 Tabla con el fabricante de célulagdvoltaicas tipo HIT

3.3.11.2 Explicacion del tipo HIT

El panel solar tipddIT de Sanyo se caracteriza por estar formado por ®blesilicio
monocristalino recubiertas por una capa muy delghasilicio amorfo. Esta célula es
producida con las técnicas de produccion mas magdproporciona el rendimiento mas

elevado del sector.

tipo ptipo i
lcapa extrafina de silicio amorfao)

electrodo
anterior

electrodo—=" B

posterior [ }Y
tipo iftipo n

(capa fina de silicio amorfa)

oblea de -
silicic monocristalino

Figura 3.3.11.2.1 Composicion célula tipo HIT
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Ventajas

Beneficios en términos de rendimiento

Alta eficiencia de la célula y del modulo. La c@lHIT y el médulo tienen el nivel
mas alto del mundo en eficiencia conversion enyroidn de masa.

Alto rendimiento a altas temperaturas

Incluso a altas temperaturas, la célula solar Hidde mantener una eficiencia mas

alta que una célula solar cristalina convencional.

Beneficios para el medioambiente

Baja necesidad de energia para la produccionidéacgolar HIT requiere s6lo 200°
C para el proceso de formacion de los enlacea ¢élula solar cristalina: cerca de

900° C). Esto ayuda a ahorrar energia.

Disefio plano: la célula solar HIT tiene alrededer200 um de espesor (una célula

solar convencional alrededor de 350 um. Esto aguat@orrar silicio.

Aplicaciones

Cubiertas de casas residenciales
Sistemas aislados de alto voltaje
Grandes sistemas de conexion a red

Sistemas de bombeo de agua

Beneficios en calidad

Las células HIT y los mddulos estan sujetos aaasrinspecciones y medidas para

asegurar el cumplimiento de criterios eléctricoscamicos y visuales.
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Los modulos HIT tienen al contrario que los modyo$ y mono cristalinos, una alta
eficiencia a altas temperaturas lo cual hace go@yaca mayor energia a igual potencia

nominal como se puede ver en la siguiente figura:

[Cambios relativos en potencia normalizada]

1.0 10% ‘/Temperatura del modulo 76°C
— o L

mas

0.5

Kobe,[28 Julio 200
Orientacion |sur
Inclinacion 30°

Potencia de salida normalizada

E 6 7 & 9 10 1 12 13 14 16 18 17 18 19
Hora

Figura 3.3.11.2.2 Potencia de salida en funcion ldehora

67



CAPITULDDGENERADOR FOTOVOLTAICO

3.3.12 MONOLGBC

El fabricante de este tipo de célula fotovoltaiegpsede observar en la tabla siguiente:

3.3.12.1 Fabricante

Fabricantes de células fotovoltaicas
bp solar

Fig 3.3.12.1.1 Tabla con el fabriden de células fotovoltaicas tipo
monoLGBC.

3.3.12.2 Explicacion del tipo LGBC

El tipo LGBC de células solares de silicio cristaltiene un selectivo emisor, con una
excelente respuesta a la energia solar en el esplectongitudes de onda 300-900 nm.
Sin embargo, la eficiencia de la célula estatida por una reducida respuesta 900-
1200 nm en la regidn del espectro, debido a larattambinacion caracteristicas de la
parte posterior de aluminio, de nuevo enaanotcon la superficie internay a la
reduccion de la reflexion en esta interfazcélla ( LGBC ) ha sido fabricada con
una aleacién de aluminio laser disparando el cem{ad.FC ) a través de uno posterior
de oxido de silicio.

En este tipo de células se consigue un 20,1% diewrdia.
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3.3.13 u-Si/a-Si

El fabricante de células fotovoltaicas tipo p-Siaes el siguiente:

3.3.13.1 Fabricante

Fabricantes de células fotovoltaicas
Kaneka

Fig 3.3.13.1.1 Tablarclws fabricantes del tipo de célula p-Si/a-Si

3.3.13.2 Explicacién del tipo de célula fotovoltagc

Este tipo de célula es de silicio depositado em#&ode laminas delgadas de silicio
amorfo.

La investigacion en laminas de silicio depositado pgermitido desarrollar silicio
amorfo intrinseco de calidad de dispositivo depositado a alto ritteacrecimiento. Se
desarrolla el material en dos fases "una micratms y otra amorfa” llamado silicio
hibrido. Este material, preparado a partir de silamuy diluido en helio, no presenta
capa de incubacion amorfa, y por lo tanto, se diEpason su microestructura
caracteristica incluso en forma de laminas extremmaate delgadas (del orden de 10
nm) como las necesarias para la formaciéon desaras dopados en células solares

con otros tipos de dispositivos optoelectronicogsaos en el silicio depositado.
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3.3.14 CELULAS DE CONCENTRACION

La tecnologia de concentracion fotovoltaica se enta en un estado de desarrolllo
industrial, hasta el afilo 2006 no hubo iniciativascdmercializacién de este tipo de
célula. Es una tecnologia que se encuentra poesrdtgda pero con unas perspectivas

de futuro muy importantes.

3.3.14.1 Fabricantes

Fabricantes de células fotovoltaicas

Solfocus
Sol3g

Fig 3.3.14.1.1 Tabla con los fabritas del tipo de célula de concentracion
3.3.14.2 Explicacion de células fotovoltaicas dermentracion

Las células de concentracion intentan conseguillggee mas radiacion por unidad de
superficie de la célula, de tal forma que una cotmaeién dada (2x, 3x, etc.) lograria

reducir en proporciones similares la cantidad dieisinecesaria para una misma
energia generada. La tecnologia de concentrac@ént{iizada en las plantas solares
térmicas de concentracion) solo requiere materiadeatos reflectantes como son los
espejos, metales, plasticos, que mediante una ¢gearde tipo paraboloide son capaces
de dirigir la radiacion solar recogida en una sfigier(S1) a otra muy inferior (S2), la

concentracion es el cociente entre estas dos siperfLa tecnologia de concentracion
anicamente utiliza la energia directa (aquella spisabe de donde viene) por lo que el

sistema debe contar ademas con un sistema de sewguarsolar en dos ejes.

Fig 3.3.14.2.1 Funcionamiento de la célula de cont&cién
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En el mercado existen distintos sistemas de coramamn, algunos de ellos constituyen
sistemas integrados y modulares compuestos pa@slémesnel y la célula fotovoltaica,
mientras que otros se basan en una concentractémaxmediante helidstatos que

dirigen la radiacion solar concentrada a las cglglae se encuentran en el foco.
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4.COMPARATIVA

En este capitulo se va a presentar los resultabtenidos tras la comparacion de

diversos parametros eléctricos de los diferenpes tile células fotovoltaicas.

4.1EXPLICACION DE LOS REQUISITOS

Los resultados se han obtenido a partir de laccéle de células de Silicio
monocristalino, Silicio policristalino, Silicio amfo single, Silicio amorfo tandem,
Silicio amorfo triple, String RIBBON, HIT, EFG, Jde&, CIS, Apex, u-Si/a-Si,

MonoLGBC, células de concentracion.

Se han recopilado, los siguientes parametros deélida para los dos tipos mas
importantes de tecnologias fotovoltaicas: Silicienmcristalino y Silicio policristalino.

* tamafo de la célula
» Voc (tension en circuito abierto)
* Isc (corriente en cortocircuito)

*  Pmp_cell( potencia maxima producida)

Posteriormente se realizara una comparativa dealateristicas de modulo para los

catorce tipos de células fotovoltaicas de los sigigis parametros eléctricos:

* Voc (tension en circuito abierto)
» Isc (corriente en cortocircuito)
«  Pmp_modulo

» Eficiencia_maddulo

En la siguiente tabla, se muestran todas las coiapaiXistentes en el mercado con el

tipo de célula fotovoltaica que fabrica cada una.
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Fabricantes de
células
fotovoltaicas

Mono

Poli

a-Si
(single)

a-si(tandem)

a-Si
(triple)

CdTe

EFG

RIBBON

CIs

Apex

HIT

p-Sila-

Mono-
LGBC

CONC
ENTRA
CION

AET Alternative
Energie Technik
GmbH

Air Water Inc.

Mono

Antec Solar
Energy AG

CdTe

AstroPower

Mono

Apex

Bangkok Solar
Co. Ltd.

a-Si
(single)

Bekaert ECD
Solar Systems
LLC

a-Si
(single)

a-Si
(triple)

Bharat
Electronics
Limited

Mono

Bharat Heavy
Electricals Ltd
(BHEL)

Mono

BP Solar

Mono

Poli

a-Si
(single)

CdTe

Mono-
LGBC

Canon

Poli

a-Si
(single)

Central
Electronics Ltd.

Mono

CSG Solar AG

Poli

Delsolar

Mono

Deutsche Cell

Mono

Poli

diverse

Poli

Dunasolar
Photovoltaics
Inc.

a-Si
(single)

Ebara Solar Inc.

RIBBON

Energies
Nouvelles et
Environnement
(ENE)

Poli

Energy
Photovoltaics
Inc.

EniTecnologie

Mono

Poli

ErSol Solar
Energy AG

Mono

Poli

E-Ton

Mono

Eurosolare

Mono

Poli

Evergreen Solar

RIBBON

First Solar LLC

CdTe

Fortum
Corporation

Mono

Free Energy
Europe

a-Si
(single)

a-si(tandem)

Fuji Electric

GE Energy

Mono
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Helios
Technology SRL|

Mono

a-Si
(single)

Intersolar
Limited

a-Si
(single)

Isofoton

Mono

Kaneka
Corporation

a-Si
(single)

p-Sila-
Si

KL Solar
Company Pvt.
Ltd

Mono

Koncar

a-Si
(single)

Kyocera

Poli

Kyocera
Corporation

Poli

Mabharishi Solar
Technology Pvt.
Ltd.

Mono

Poli

Microsol Power
P. Ltd.

Mono

Mitsubishi
Electric
Corporation

Poli

CIs

Mitsubishi
Heavy
Industries

a-Si
(single)

Motech
Industries

Mono

Poli

others

Mono

Peccell
Technologies

Phaesun GmbH

Phonix
SonnenStrom
AG

Poli

Photovoltech
NV SA

Poli

Photowatt
International
SAS

Mono

Poli

Q-Cells AG

Mono

Poli

RWE Schott

Solar GmbH /

RWE Schott
Solar Inc.

Mono

Poli

a-Si
(single)

a-si(tandem)

EFG

RIBBON

Sanyo Electric
Co., Ltd.

Mono

HIT

u-Sila-

Scanmodule AB

Poli

Schott Solar
GmbH

Poli

a-Si
(single)

a-si(tandem)

EFG

Semiconductor
Manufacturing
International
Corp.

Mono

Sharp
Corporation

Mono

Poli

Shell Solar

Mono

Poli

CIs

Siemens und
Shell Solar
GmbH

Mono

Poli

Sinonar Corp.

a-Si
(single)
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a-Si

Solar Cells Ltd. .
(single)

Solartec s.r.o. | Mono

Solartron Co.
Ltd.
Solarwatt AG
Solarwatt Cells
GmbH
SolarWorld AG Poli

Mono

Mono

Solec Mono

Solterra

Fotovoltaico SA Mono

Spheral Solar
Power Inc.
Sulfurcell

Solartechnik CIs
GmbH

SunPower
Corp.

Mono | Poli

Suntech Power

Co., Ltd. Mono | Poli

Sunways AG
Photovoltaics
Swiss
Sustainable
Systems AG
Telecom-STV
Co., Ltd.

Mono | Poli

Mono

a-Si

TerraSolar .
(single)

Topsolar Mono

United Solar Poli a-Si a-Si
Ovonic LLC (single) (triple)

Usha Limited Mono

usL
Photovoltaics | Mono
Pvt Ltd
Webel SL
Energy Systems| Mono
Ltd.
Waiirth Solar
GmbH & Co.
KG
Yunnan Tianda
Photovoltaic Mono | Poli
Co., Ltd.
Solfocus c
Sol 3G c

Fig 4.1.1 Tabla explicativa de los tipos de célulabs fabricantes seleccionados

Los fabricantes que se pueden observar en la gr&iic negrita, son los que he
seleccionado para hacer la comparativa en funa@dia émportancia de cada compaifiia

en la fabricacion de cada tipo de tecnologia fdtaica.
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4.2 COMPARATIVA DE CELULA Y MODULO FOTOVOLTAICO

A continuacidn se presenta la comparativa realizsta los catorce tipos de células

fotovoltaicas estudiadas.

Los datos que aparecen en blanco en las gréaficsistnvdmposible obtenerlos.

4.2.1 SILICIO MONOCRISTALINO

Se han seleccionado los fabricantes siguientesiesigo las caracteristicas, indicadas

anteriormente. Quedandonos con los fabricantes impertantes y dentro de éstos,

seleccionamos los modulos de mayor potencia pala teenafio de célula fotovoltaica

disponible en el mercado.

Las compafias y los modulos seleccionados saigagentes:

ISF-210
ISF-200
PWM1700
NU-180

DCM125
STP180S-
24
STP280S-
24
Q6LM-
1680
BP4175

Isofoton
Isofoton
Photowatt
Sharp

Deutsche
Cell
Suntech

Suntech

Q-cells
BPSolar

Figura 4.2.1.1 Tabla con los modulds silicio monocristalino

Comparativa de la célula (silicio monocristalino)

Primeramente, se ha desarrollado una comparatidasdearacteristicas de la célula

fotovoltaica y posteriormente se analizaran lasdataristicas del modulo, realizando la

comparativa pertinente.
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Tamafno de células

156,25

243,36 |

243,36

156,25

156,25
241,8

157,5
243,36

156,25
S 2 8 8 g g ©
(=] rel o wn o n
™ N N — —
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BPSolar
BP4175

Q-cells
Q6LM-1680

Suntech
STP280S-24

Suntech
STP180S-24

Deutsche
Cell DCM125

Sharp NU-
180

Photowatt
PWM1700

Isofoton ISF-
200

Isofoton ISF-
210

Fabricantes

Figura 4.2.1.2 Tamafio de las células para cada umwlos fabricantes

Segun podemos observar en la grafica, distinguim®siguientes tamafios de célula:
156.25cm?(125mmx125mm),243.36cm?(156mmx156mm), ter28 25.5mmx125.5m

m) y 241.8cm?(155.5 mmx155.5mm).

célula

Pm

3,97|
3,88
3,85
3,7
o < % o m N w 4 M °

(M)e[n[ao eped Jod epesauab elousiod

BPSolar

BP4175

Q-cells

Q6LM-1680

Suntech
STP280S-24

Suntech

STP180S-24

Deutsche Cell
DCM125

Sharp NU-180

Photowatt

PWM1700

Isofoton ISF-
200

Isofoton ISF-
210

Fabricantes

Fig 4.2.1.3 Potencia generada por cada célula

s



/()\
N2

5 CAPITULO 4 COMPARATIVA

Podemos observar las siguientes potencias de détalaltaica: 2.187W, 3.7W, 2.5W,
3.85W, 3.88, 3.97 y 2.43 W. La célula que masnmtegenera es la célula de Q-cells
Q6LM-1680, y la que menos potencia genera es ldacdk la placa solar BP4175 de la

compafia BPSolar.

« Voc célula

0,635 -
0,630 -
0,625 -

2 0,620 4

K

S 0,615

)

g 06101

@ 0,605

©

© 0,600

o

> 0,595 A
0,590 -
0,585

|629'O

6T9'0
|IZ9'0
|ZZQ 0
|ZZQ 0
L19'0

009'0
009'0
S09°0

01z
S| Uol0joS|
00z
S| Uol0joS|
00LTINMd
nemojoud
08T-NN dreys
SZINOQ
D 8yasInaq
¥2-S08Td1S
yoawuns
¥2-5082d1S
yoawuns
089T-W190D
S1199-0
S/Trda
ITeosdg

Fabricantes

Figura 4124. Voc de la célula para cada fabricante

Los datos obtenidos de Voc, tensidn en circuiterédj como se puede observar varian
en torno a 0.6 V, obteniéndose los siguientes galdd.6V, 0.619V, 0.629V, 0.621V,
0.622V, 0.617V y 0.605V. El valor de Voc mas aléohe obtenido para el médulo de
Sharp corporation, NU-180 con 0.629V vy el valoisrbajo (0.6V) se ha obtenido en el
maédulo ISF-200 e ISF-210 de Isofoton.
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* |Isc
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Fig 4.2.1.5 Isc de la célula fotovoltaipara los distintos modulos

Para los valores de corriente en cortocircuito) (lsemos obtenido los siguientes
valores: 4.7, 8.5, 5.5, 8.37 ,5.63 ,5.29, 8.3388y 5.45 (mA). El valor mas alto
obtenido es el de Q-cells con 8.38 mA y el valosingjo es el de Isofoton médulo ISF-
210 con 4.7 mA.

Comparativa del moédulo

Las caracteristicas del médulo que se han seleambioson: el niumero de células por

maodulo, la eficiencia del médulo, Voc del médulotgncia del modulo.

 Numero de células por médulo

120 4
©o
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g
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Q
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58 8S &S5 °z ¢ 8z 83 L2z Ja
o8 & Z0 ) ) 5o =
0 ) S = = T e @
7] 7 53 RS RS 3
7 7 o EN EN
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Fig 4.2.1.6 Numero de células por moddulo para elpdi silicio

monocristalino
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Los valores obtenidos para el nimero de célulasmatulo son los siguientes: 96, 54,

72y 48 células por médulo.

* Voc modulo
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Fig 4.1.2.7 Voc_modulo para modsilipo silicio monocristalino

Los valores de Voc_modulo obtenidos son los sidgegen57.6, 44.6, 30.2, 44.8 y

43.6(V). El valor mas alto, 57.6
ISF-210 y el valor mas bajo,
Corporation.

« FEficiencia médulo

V, correspondes modulos de Isofotén ISF-200 y
30.2 V, correspondemdidulo NU-180 de Sharp
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Fig.4.1.2.8 Eficiencia de los médultygo silicio monocristalino
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5 CAPITULO 4 COMPARATIVA

Como se puede observar en la grafica, la eficieteianodulo de este tipo de células
(silicio monocristalino) estéa en torno al 14%. Blor mas bajo corresponde al modulo
ISF-200 de Isofoton(12.014%) y el valor mas altof08%) corresponde al modulo de
Suntech ( STP 280S-24).

*  Pmp_modulo
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Fig.4.1.2.9 Potencia generada por los mias tipo silicio monocristalino

Los datos obtenidos para la potencia de méduldasoriguientes: 200, 180, 185, 125,
280 y 175 (W). El dato mas alto (280 W) correspoada compafia Suntech, médulo
STP 280S-24 y el dato mas bajo (W) correspondecartgafiia Deutsche Cell con el
modulo DCM125.
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4.2.2 SILICIO POLICRISTALINO

Para el estudio de las caracteristicas de laacéil silicio policristalino, se ha tenido
en cuenta los fabricantes mas importantes procegtie este tipo de células y dentro de
éstos se han seleccionado las placas de mayorcpotdentro de cada tamafno posible

de célula.

A continuacion se presentan los médulos selecdeman funcion de las caracteristicas

expuestas anteriormente.

BP 3170 Bpsolar
ND-Q2E3E sharp corporation
KC200GT Kyocera

ASE-275-DG-FT/MC schott solar
mitsubishi electric

PV-MF170EB3 corporation
ND-62RU1 sharp corporation
PW1000 Photowatt
PW6-230 Photowatt
PW1650 Photowatt
NE-170U1 sharp corporation
ASE-300-DG-FT schott solar

IM 150-S3 Motech

IM 125-S3 Motech

IM 156-S3 Motech

SW220 Solarworld
Q6LEP3-1600 g-cells

Fig 4.2.2.1 Tabla con los modulos y fadantes tipo silicio policristalino

Comparativa de la célula fotovoltaica de Silicio plicristalino

La comparativa de la célula se ha realizado toméoglsiguientes parametros, segun lo

expuesto anteriormente: tamafo de célula, Voc aélgic_célula y Pmp_célula.
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g-cells Q6LEP3-1600

solarworld SW220

motech IM 156-S3

motech IM 125-S3

motech IM 150-S3

schott solar
ASE-300-DG-FT

sharp corporation NE-
170U1

photowatt PW1650

photowatt PW6-230

photowatt PW1000

sharp corporation ND-

62RU1

mitsubishi electric
PV-MF170EB3

schott solar
ASE-275-DG-FT/MC

kyocera KC200GT

sharp corporation
ND-Q2E3E

bpsolar BP 3170

(woxwod) enj@d ap ovewe |

Fabricantes

Fig 4.2.2.2 Tamafio de la célularaailicio policristalino

Podemos observar que para los fabricantes selectwendentro de este tipo de

célula fotovoltaica, tenemos los siguientes tamad@scélula: 156.25, 240.125,

241.25, 260,7, 225, 243.36, 102.5, 157.5, 100, 228,y 36 (cm?).

Voc célula

0,624 g-cells Q6LEP3-1600
0,61 solarworld SW220
0,614 motech IM 156-S3
0,613 motech IM 125-S3
0,612 motech IM 150-S3
_H\ schott solar ASE-
0295 L 300-DG-FT
0,6 sharp corporation NE-170U1
0,608 photowatt PW1650
0,608 photowatt PW6-230
0,605 photowatt PW1000
06 _H\ sharp corporation ND-
’ L 62RU1
0612 _H mitsubishi electric
’ L PV-MF170EB3
o.cozs I "%,
! L ASE-275-DG-FT/MC
0,609 kyocera KC200GT
s el o
0,501 L ND-Q2E3E
0,6139 bpsolar BP 3170
~N © i ¥ MmN d o
©O O O © o o o

(A)einio e ap 20A

Fabricantes de células

Fig 4.2.2.3 Voc de la célula pasilicio policristalino
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Podemos observar los siguientes valores de Vod30.®.591, 0.609, 0.6025, 0.612,
0.60 ,0.295, 0.612, 0.613, 0.614, 0.61 y 0.624 (\4).célula fotovoltaica que mayor
Voc tiene es la del médulo Q6LEP3, de g-cells c&20 V y la compafiia Schot-solar,
con el modulo ASE-300-DG-FT nos da un Voc de 0X2%fue es el menor obtenido.
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Fig 4.2.2.4 Isc de la célula para silicio policreino

Podemos observar los valores de Isc obtenidosososiguientes: 5.2, 7.92, 8.21, 5.33
7,38, 8, 3,52, 8,07, 5,65, 5,47, 6,7, 7.62, 5.3328 7.71 (mA). Observamos que el
valor mas alto, 8.32 mA, corresponde a la comphkfitech moédulo IM 156-S3 y la

gue menos Isc tiene, 3.52 mA, es la compaiiia Pladtmddulo PW1000.

84



CAPITULO 4 COMPARATIVA
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Fig 4.2.2.5 Pmp_célyara silicio policristalino

Podemos observar como la célula que mas potensiafrece(3.89 W), es la célula de
g-cells Q6LEP3-1600 mientras que la célula de é&alsolar de Schott solar ASE-
300-DG-FT es la que menos potencia nos da (1.435ufniendo una variacion del
38%.

Esta placa solar, ASE-300-DG-FT, es la que mésnp@ nos da, al tener el médulo
216 células y obtener una potencia de 310 W, comopwede observar en la

comparativa de médulo siguiente.
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Comparativa de moédulos (silicio policristalino)

Como caracteristicas del médulo se han selecciomadoero de células por médulo,

eficiencia del modulo, Voc del médulo y potencidmédulo.

« Numero de células por médulo
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Fig 4.2.2.6 Numero de células por m@mpara silicio policristalino

A partir de la grafica anterior podemos observa, @ médulo fotovoltaico que menos
potencia genera es la de Sharp-Corporation con @3/¢élulas x 2.361w por célula),

y la placa que mas potencia genera es la de Ssblatt-con 310 W (216 células x
1.435 W por célula).
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iguserz8.4, 32.9, 72.3, 30.6, 10.8,

Fabricantes

62 _H_ sharp corporation ND-62RU1

I mitsubishi electric
170
_H PV-MF170EB3

dulo parada moédulo de silicio policristalino

Fabricantes

Fig 4.2.2.7 Pmp_maodulo paradeamddulo de silicio policristalino
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43.4, 43.6, 43.2, 63.8, 26.2, 35 y 25 (V). El valws alto corresponde con el moédulo

de Schott-solar ASE 275 DG-FT/MC con 72.3 V y elovamas bajo obtenido
corresponde a la compafia Sharp Corporation lcod@ulo ND-6RU1 cuyo valor de

Voc es 10.8 V.

Los datos de Voc modulo obtenidos son los si
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Los datos de Pmp_maddulo obtenidos son los sigwed&?, 200, 283, 170, 62, 110,
230, 175, 310, 150, 125 y 16 (W). El valor mas aloresponde con el médulo de
Schott-solar, ASE-300-DG-FTC con 310W vy el valorsrbajo obtenido corresponde a

la compafia Sharp Corporation con el médulo ND-6RUyo valor de Pmp_modulo
es de 62 W.

+ FEficiencia moédulo
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Fig 4.2.2.8 Eficiencia para cadaddulo de silicio policristalino

Para la eficiencia del médulo, como se puede obsaw la grafica previa, no se han
podido obtener para bastantes modulos seleccionhdesdatos encontrados han sido
los siguientes: 13.5, 12.4, 16.0, 13.1 y 16.5 @by)alor mas alto corresponde a Motech
que consigue en sus modulos seleccionados, indepéstiente del tamafio estudiado
una eficiencia del 16.5%, El valor mas pequeiiofideeacia corresponde a la compaiiia
Sharp Corporation con un 12.4% de eficiencia.
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4.2.3 SILICIO AMORFO

Para realizar la comparativa de las caracteristiecasndédulo, de este tipo de célula
fotovoltaica, se han seleccionado las compafiasirm@srtantes y dentro de éstas, el

modulo que mayor potencia ofrece.

Los fabricantes seleccionados han sido los sigesent

FEE-14-12 free energy europe

GEA kaneka
TS40 terrasolar
MA 100 T2 mitsuishi
ASI-F

32/12 schott solar

DS40-24 dunasolar

Fig 4.2.3.1 Tabla con los fabricantes y modulos esslionados para el tipo silicio
amorfo

¢ Isc modulo
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Fig 4.2.3.1 Isc para cada dudo de silicio amorfo
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Como podemos observar los datos obtenidos pamarri@mte en cortocircuito, Isc, han
sido los siguientes: 0.9mA, 1.19mA, 1.156mA, 1.17r@/mA y 1.6mA, el valor mas
alto (2.5mA) corresponde a la compaifia alemanatBsbiar, y el dato mas bajo

(0.9mA) corresponde a la compafia francesa Fregeparope.
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Fig 4.2.3.2 Voc para cada mémde silicio amorfo

Podemos observar los siguientes valores de Vo¢, 22V, 62V, 141V, 22.8V y

44.9V. Podemos apreciar que el dato mas alto gonele al médulo MA100T2 de
Mitsubishi con 141V, y el dato mas bajo correspoatdenddulo FEE-41-12 de Free
Energy Europe con 22V.
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Fig 4.2.3.3 Pmp para cada moédubgilicio amorfo

Podemos observar los siguientes valores de poteetianddulo: 14W, 60W, 40W,
100W, 32Wy 24W. Podemos apreciar que el dato ntascakresponde al modulo
MA100T2 de Mitsubishi con 100W, y el dato mas bagporesponde al modulo FEE-41-
12 de Free Energy Europe con 14W.

+ Eficiencia del médulo
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Fig 4.2.3.4 Eficiencia para cada ohdo de silicio amorfo

Podemos observar los siguientes valores: 6.348%%65%, 6.313%, y 4.749%.
Podemos apreciar que el dato mas alto correspdmdédulo MA100T2 de Mitsubishi
con 100W, y el dato mas bajo corresponde al modbElB-41-12 de Free energy europe
con 4.749%.
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4.2.4-SILICIO AMORFO TIPO TANDEM

Los fabricantes seleccionados para este tipo déadéhn sido los siguientes:

MST-43-LV bp solar Millenia
FEE-20-12 free energy europe

ASI-F
32/12 schott solar
EPV-40 energy photovoltaics
Fig 4.2.4.1 Tabla con los modulos y fabricantes esalionados para tipo amorfo

tandem
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Fig 4.2.4.2 Isc para cada module silicio amorfo tandem

Podemos observar los siguientes valores de Iscm331.45mA, 2.5mA y 1.17mA
Podemos apreciar que el dato mas alto correspoBgeSolar, médulo Milenio MST-
43-LV con 3.3mA, y el dato méas bajo correspondeeg lenergy europe, modulo FEE-
20-12 con 1.45mA.
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* Voc modulo
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Fig 4.2.4.3 Voc para cada médulogiiécio amorfo tipo tAndem

Podemos observar los siguientes valores de Vo& ¥222.87V y 59 V. Podemos
apreciar que el dato mas alto corresponde a Er@hngtovoltaics con 59 V, y el dato

mas bajo corresponde a Free energy europe y silatteon 22.8 V.
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Fig 4.2.4.4 Pmp para cada moédulo de tipo silicio arfo tipo tandem
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Podemos observar los siguientes valores: 43, 19,\820 (W). Podemos apreciar que
el dato mas alto corresponde Al modulo MST-43-L\MMitsubishi con 100W, y el dato
mas bajo corresponde a Free energy europe, mo&He2B-12 con 14W.
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Fig 4.2.4.5 Eficiencia para cadaddulo silicio tipo tAndem

Los valores de eficiencia de modulo han sido Igsisntes: 5.3, 6 y 5.296 (%).EI valor
mas alto obtenido ha sido el del médulo FEE 20-4ZFe Energy Europe, 6%, y el
valor més bajo de eficiencia ha sido el de el mdd8I-F-32/12 de la compafia Schott

solar con 5.296%.
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4.2.5-SILICIO AMORFO-TRIPLE

Los fabricantes y médulos seleccionados del tijicsiamorfo triple seleccionados son

los siguientes:

Us-64 united solar ovonic US-64
ES-62T united solar ovonic ES-62T
ES-124 united solar ovonic ES-124

Fig 4.2.5.1 Tabla con los médulos y fabricantesesdionados para tipo silicio amorfo
triple
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Fig 4.2.5.2 Isc para cada mddulo tipiticio amorfo triple

Los datos obtenidos como se puede observar eafiaagprevia han sido los siguientes:
4.8 y 5.1 (mA). El valor mas alto de Isc se ha oioie en los mddulos ES 62T Y ES
124 de United Solar Ovonic y el valor mas bajo a@htenido en el médulo US-64 de

United Solar Ovonic.
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* Voc modulo
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Fig 4.2.5.2 Voc para cada moédulo tigiicio amorfo triple

Podemos observar los siguientes valores para el wédulo: 23.8, 21 y 42 (V). El
valor mas elevado, 42 V, corresponde al modulo diged Solar Ovonic ES-124 vy el

valor mas bajo, 21 V, corresponde al médulo ES-@&2United Solar Ovonic.
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Fig 4.2.5.4 Pmp para cada moédulaatisilicio amorfo triple
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Podemos observar los siguientes valores para Engiat del médulo (Pmp_maodulo):
64,62 y 124 (W). El valor méas alto, 124 W, corrextm al médulo ES-124 de United
Solar Ovonic y el valor mas bajo, 62 W, al médu®&T de United Solar Ovonic.
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Fig 4.2.5.5 Eficiencia para cada médulo ¢igilicio amorfo triple

Podemos observar los siguientes valores paradeemfia del modulo: 6.318, 6.215 y
6.359(%). El valor mas alto de eficiencia del médabrresponde al médulo ES-124,

6.318%, de United Solar Ovonic y el valor mas baoesponde al médulo ES-62T
,6.215%, de United Solar Ovonic.
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426 CD TE

Los fabricantes y los mddulos seleccionados detgsi de célula (Cd Te) han sido los
siguientes:

ATF 50 antec solar ATF 50
FS-277 first solar FS-277

Fig 4.2.6.1 Fabricantes y modulosezeionados pa el tipo Cd Te
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Fig.4.2.6.2 Isc del modulo para el tipo TeCd

Los valores obtenidos de Isc_modulo han sido sentes: 1.11 y 1.02 (mA). El valor
mas alto 1.11 mA, corresponde a la compafiia Amtiec senergy, médulo ATF 50 y el

valor mas bajo corresponde a la compafia First,salddulo FS-217 con 1.02 mA
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* Voc modulo
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Fig.4.2.6.3 Voc_moédulo para el tipo CdTe

Los valores obtenidos de Voc_modulo han sido Igsisntes: 85 y 90 (V). El valor
mas alto 90 V corresponde a la compafia First,soléddulo FS-217 y el valor mas bajo
corresponde a la compariia Antec solar energy, raGdlF 50 con 85 V.
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Fig.4.2.6.4 Pmp_maodulo para el tipo CdTe
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Los valores obtenidos de Pmp_maddulo han sido tpsesites: 50 y 72.5 (W). El valor
mas alto 72.5 W corresponde a la compafia Firat,smodulo FS-217 y el valor mas
bajo corresponde a la compafia Antec solar enarggiulo ATF 50 con 50 W.
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Fig.4.2.6.5 Eficiencia de los médulos para el tigaTe

Los valores obtenidos de eficiencia del médulo $ido los siguientes: 6.9 y 10.2 (%).
El valor mas alto 10.2 % corresponde a la compRiig solar, médulo FS-217 vy el

valor mas bajo corresponde a la compafiia Antea solergy, modulo ATF 50 con
6.9 %.
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4.2.7 EFG

Los fabricantes y modulos seleccionados del tipodlida EFG son los siguientes:

EFG1030 schott solar
EFG12530 schott solar

Fig.4.2.7.1 Tabla con los modulos y fabricantesesadionados del tipo EFG
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Fig.4.2.7.2 Isc del modulo para el tipo EFG

Los valores obtenidos de Isc_maodulo son los sigeser8.15, y 5.04 (mA). El valor
mas elevado corresponde al médulo EFG 12530 dettStiar y el valor mas pequeiio
corresponde al modulo EFG1030 de Schott solar.

* Voc modulo

Estos datos han sido imposibles encontrarlos, padtar realizar la comparativa.
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Fig.4.2.7.3 Pmp_maodulo para @di EFG

Los valores obtenidos de Pmp_modulo son los sitgeen300 (W).Este valor

corresponde al modulo EFG 12530 de Schott solad ynddulo EFG1030 de Schott
solar.
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Fig.4.2.7.4 Eficiencia_modulo para el tipo EFG

Como se puede observar en la grafica la eficieewiastos mdédulos EFG es de
14.5%.
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4.2.8 RIBBON

El fabricante y modulos seleccionados han sidsipsientes:

EC-115 evergreen solar EC-115
ES195 RL-T evergreen solar ES195 RL-T
ES-A-210 evergreen solar ES-A-210
ES-B-195 evergreen solar ES-B-195

Fig.4.2.8.1 Tabla con los fabricantes y modulosesmlionados tipo RIBBON
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Fig4.2.8.2 Isc_maodulo para el tipo RIBBON

Los valores de Isc del modulo obtenido son losisigas: 7.62, 8.15, 12.2 y 12.11
(mA). El valor mas alto obtenido, 12.2 mA, corresge al médulo ES-A-210, de
Evergreen solar. El médulo de Isc menor, 7.62,esponde al modulo EC-115 de

Evergreen solar.
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* Voc modulo
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Fig.4.2.8.3 Voc_maodulo para el tipo RIBBON

Los valores de Voc del médulo obtenido son losisiges: 21.3, 32.9, 23.1y 21.7 (V).
El valor mas alto obtenido, 32.9 V, correspondmétulo ES-195 RL-T de Evergreen

solar. El médulo de Voc menor, 21.3 V, correspoadmoédulo EC-115 de Evergreen

solar.
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Fig.4.2.8.4 Pmp_modulo para el tipo RIBBON

Los valores de Pmp del médulo obtenido son losiesgess: 115, 195 y 210 (W). El
valor mas alto obtenido, 210 W corresponde al no@8-A-210 de Evergreen solar.

El médulo de Pmp menor, 115 W, corresponde al nodE@-115 de Evergreen solar.
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* FEficiencia mdédulo
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Fig.4.2.8.5 Eficiencia_modulo para el tipo RIBBON

Como se puede observar no se ha obtenido informaeiévante a la eficiencia del
modulo para dos de los médulos estudiados. Dertda thformacion encontrada, los
valores de eficiencia del modulo obtenido son Igaientes: 11.1 y 13.4 (%). El valor
mas alto obtenido, 13.4 % corresponde al modul)ARZ30 de Evergreen solar. El

ma&dulo de eficiencia menor, 11.1%, corresponde d E&de Evergreen solar.
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4.2.9 CIS

Los fabricantes y médulos seleccionados del tif® €2in los siguientes:

WS 11002 wurth solar
Shell ST10 shell solar
Shell ST20 shell solar
WS 31046 wurth solar
WS 11007/80 wurth solar
WS 31050/80 wurth solar
SCG 60 - HV-F sulfurcell

Fig.4.2.9.1 Tabla con los fabricantes y moduloseseionados tipo CIS
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Fig.4.2.9.2 Isc_modulo para el tipo CIS

Los valores de Isc_maodulo son los siguientes:, @7&, 1.54, 3.56, 0.72 y 1,74 (mA).
El valor mas alto de Isc, 3.56 mA, correspondmédiulo WS 31046 de Wurth solar y
el valor mas bajo, 0.72 mA, corresponde al médu® 3¥050/80 de Wurth solar.
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* Voc modulo
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Fig 4.2.9.3 Voc_modulo pagktipo CIS

Los valores de Voc_maodulo son los siguientes2229, 160, 45.5 y 52.1 (V).El valor
mas alto de Voc, 160 V, corresponden al médulo 3¥850/80 de Wurth solar y el

valor mas bajo, 22 V, corresponden a los médulos M2 y WS 31046 de Wurth
solar.
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Fig4.2.9.4 Pmp_madulo pataipo CIS

Los valores de Pmp_modulo son los siguientes1@220, 55, 80 y 60 (V). El valor
mas alto de Pmp, 80 W, corresponden a los médMBs81050/80 y WS 11007/80 de
Wurth solar y el valor mas bajo, 10 W, correspoaldaddulo ST10 de Shell solar.
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Fig.4.2.9.5 Eficiencia_modulo paehtipo CIS

Los valores de eficiencia del modulo son los sgtés: 9.7, 7.9, 8.2, 10 10.9, 11y 7.3
(%). El valor més alto de eficiencia, 11 %, cop@yle al médulo WS 31050/80 de
Wurth solar y el valor mas bajo, 7.3%, correspoatlendédulo SCG 60-HVF de
Sulfurcell.
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4.2.10 APEX

Los fabricantes y los mdodulos seleccionados paréipel de célula Apex son los

siguientes:
APX-90 (AP 9225) astropwer
APx-140 astrpower
APx-075 astropiwer

Fig.4.2.10.1 Tabla con los fabricantes y modulodeseionados
para el tipo Apex
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Fig.4.2.10.2 Isc_mobdulo para el tipo Apex

Los valores obtenidos para Isc_modulo para elAjpex son los siguientes: 5.8, 10,9 y
5,4 (mA).ElI valor mas elevado, 10.9 mA, corresporademddulo AP-X-140 de
Astropower y el valor mas bajo, 5.4mA, corresporalemddulo AP-X-075 de
Astropower.
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Fig.4.2.10.3 Voc_maodulo paraigiat Apex

Los valores obtenidos para Voc_modulo para el Aipex son los siguientes: 21.9, 19.7
y 21.1 (V).El valor mas elevado, 21.9 V, corresponal modulo AP-X-90 de

Astropower y el valor mas bajo, 19.7 V, corresporal modulo AP-X-075 de

Astropower.
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Fig.4.2.10.4 Pmp_modulo padaipo Apex
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Los valores obtenidos para Pmp_maodulo para elAgex son los siguientes: 90, 140, y
75 (W).El valor méas elevado, 140W, corresponde @luto AP-X-140 de Astropower
y el valor mas bajo, 75W, corresponde al modulexA®75 de Astropower.
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Fig.4.2.10.5 Eficiencia_mddipara el tipo Apex

Los valores obtenidos para Eficiencia_mddulo partipe Apex son los siguientes:
8.350, 8.131 y 7.852 (%)). El valor mas elevadd58%, corresponde al médulo AP-X-
90 de Astropower y el valor mas bajo, 7.852%, esponde al moédulo AP-X-075 de

Astropower.
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4.2.11 HIT

Los fabricantes y médulos seleccionados del tipb $tin los siguientes:

HIP-280NJE1 sanyo electric
HIP-215NHES5 sanyo electric

Fig 4.2.11.1 Tabla con los médulos y fabricantedexcionados tipo HIT
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Fig4.2.11.2 Isc_modulo para eldipllT

Los valores obtenidos de Isc_mdéddulo para el tipd stin los siguientes: 5.57 y 5.61
(mA). El valor mas alto, 5.61 mA, corresponde aldidé HIP-215NHES de Sanyo
electric, y el valor mas bajo, 5.57 mA, correspoaldmodulo HIP-280NUE1 de Sanyo

Electric.
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* Voc modulo
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Fig 4.2.11.3 Voc_modulo para tipo HIT

Los valores obtenidos de Voc_mddulo para el tipd Hbn los siguientes: 67.8 y
51.6(V). El valor mas alto, 67.8 V corresponde d@dolo HIP-285NUE1 de Sanyo
electric, y el valor mas bajo, 51.6 V correspontenédulo HIP-215NHES de Sanyo
Electric.
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Fig 4.2.11.4 Pmp_maodulo parpdiHIT
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Los valores obtenidos de Pmp_mddulo para el tipb $tin los siguientes: 280 y 215
(W). El valor mas alto, 280 W corresponde al moddilB-215NHES de Sanyo electric,
y el valor mas bajo, 215 W corresponde al modulB-BBONUE1 de Sanyo Electric.
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Fig 4.2.11.5 Eficiencia_madulo tipo HIT

Los valores obtenidos de eficiencia del médulo gatgpo HIT son los siguientes: 16.9
y 17.2 (%). El valor mas alto corresponde al médiil®-215NHES de Sanyo electric, y

el valor mas bajo corresponde al médulo HIP-280Nd& Banyo Electric.
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4.2.12 MONOLGBC

Los modulos y fabricantes seleccionados para @MipnoLGBC son los siguientes:

BP 790L bpsolar
BP 7195 S bp solar

Fig. 4.2.12.1 Tabla con los mdédulos y fabricanteslexcionados para el tipo
monoLGBC
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Fig.4.2.12.2 Isc_mddulo para el tipponoLGBC

Los valores de Isc_maddulo son los siguientes: %3ymA). El valor mas alto, 5.6 mA
corresponde al médulo BP 7195 S de BP solar ylet vaas bajo, 5.3 mA corresponde
al modulo BP 790L de BP solar.
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Fig.4.2.12.3 Voc_moddulo para el tipo nurGBC
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Los valores de Voc_maodulo son los siguientes: 2214.9 (V).El valor mas alto, 44.9V
mA corresponde al médulo BP 7195 S de BP solar yaér mas bajo, 22.1 V
corresponde al modulo BP 790L de BP solar.
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Fig.4.2.12.4 Pmp_modulo para el tipo moraBC

Los valores de Pmp_maddulo son los siguientes: 8@5y(W). El valor mas alto, 195 W

corresponde al médulo BP 7195 S de BP solar ylet waas bajo, 90 W corresponde al
maodulo BP 790L de BP solar.
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Fig 4.2.12.5 Eficiencia_modulo para el tipponoLGBC

Los valores de Eficiencia_maddulo son los siguientdsl186 y 15.495 (%).EIl valor mas
alto, 15.495% corresponde al médulo BP 7195 S desd@&r y el valor mas bajo,
14.186 % corresponde al modulo BP 790L de BP solar.
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4.2.13 p-Si/a-Si

Los fabricantes y modulos seleccionados para @lti®i/a-Si son los siguientes:

Kaneka Hybrid Module  kaneka
LN-H1W shap

Fig.4.2.13.1 Tabla con los mddulos y fabricanteseseionados para el tipo p-Si/a-Si.
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Fig.4.2.13.2 Isc_mddulo para el tipo p&siSI

Los valores obtenidos para el Isc_maodulo son lggiesntes: 0.48 y 0.85 (mA).El valor
mas alto, 0.85 mA, corresponde al médulo LN-H1WSterp corporation y el valor

mas bajo, 0.48 mA, corresponde al modulo Kanekaidy® Kaneka solar.
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Fig4.2.13.3 Voc_moddulo para el tipeSi¥a-Si

Los valores obtenidos para el Voc_modulo son Igeisntes: 133.2 y 62(V).El valor
mas alto, 133.2 V corresponde al médulo Kaneka idytbe Kaneka solar y el valor

mas bajo, 62 V, corresponde al modulo LN-H1W derbarporation.
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Fig.4.2.13.4 Pmp_modulo para el tipdSira-Si

Los valores obtenidos para la Pmp_maodulo son tnsesites: 45 y 35 (W).El valor mas
alto, 45 W corresponde al médulo Kaneka Hybrid éadka solar y el valor mas bajo,

35 W, corresponde al médulo LN-H1W de Sharp corpmma
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Fig.4.2.13.5 Eficiencia_modulo para el tippSi/a-Si

Los valores obtenidos para la eficiencia_modulo lesnsiguientes: 12 y 5.7 (%).El
valor mas alto, 12% corresponde al médulo Kanekiaridyde Kaneka solar y el valor
mas bajo, 5.7 %, corresponde al moédulo LN-H1W darshorporation.
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4.2.14 CELULAS DE CONCENTRACION

Los médulos y fabricantes seleccionados para eldgcélula de concentracién son los

siguientes:

SF-CPV-205 Solfocus
HCPV M40 S1 Sol 3g

Fig.4.2.14.1 Tabla con los modulos seleccionaddalyricantes para el tipo células de

concentracion
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Fig4.2.14.2 Isc del modulo para el tipo gkels de concentracion

Los valores de Isc_mddulo obtenidos son los sigeserb.4 y 11.4 (mA). El valor mas
alto, 11.4 mA corresponde al modulo HCPV-M40-Slladeompaiiia Sol3g y el valor

mas bajo, 5.4 mA, corresponde al modulo SF-CPVe20la compafia Solfocus.
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Fig.4.2.14.3 Voc_maodulo para el tipo célulds concentracion
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Los valores de Voc_modulo obtenidos son los sigagem6 y 26 (V). El valor mas
alto, 46 V, corresponde al modulo SF-CPV-205 dmlapafia Solfocus y el valor mas
bajo ,26 V, corresponde al médulo HCPV M40 S1 deolapafia Sol3g.
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Fig.4.2.14.4 Pmp_modulo para el tipo células de centracion

Los valores de Pmp_médulo obtenidos son los sitese205 y 35 (W). El valor mas
alto, 205 W, corresponde al médulo SF-CPV-205adeompafia Solfocus y el valor
mas bajo , 35 W, corresponde al moédulo HCPV M4@&la compaiiia Sol3g.
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Fig.4.2.14.5 Eficiencia_modulo para el tipo célulae concentracion
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Los valores de Eficiencia_moddulo obtenidos sonsigsientes: 24 y 17 (%). El valor
mas alto, 24 %, corresponde al moédulo HCPV-M4@&1a compafiia Sol3g y el valor
mas bajo, 17%, corresponde al médulo SF-CPV-20& dempafia Solfocus.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES

5 CONCLUSIONES

Para presentar las conclusiones obtenidas, seelaéinado dos grupos (conclusiones
segun tipo de célula fotovoltaica y conclusionagisdipo de mddulo fotovoltaico), con
las tecnologias mas importantes comparadas erucadde ellos:

1-Segun el tipo de célula analizado, las tecnotoggeccionadas han sido:

* Silicio monocristalino

» Silicio policristalino
2-Segun el tipo de médulo analizado, las tecnotoggdeccionadas han sido:

+ Silicio monocristalino

» Silicio policristalino

« HIT
- CIS
* RIBBON

* Silicio amorfo

5.1 CONCLUSIONES SEGUN TIPO DE CELULA FOTOVOLTAICA ( TIPO
SILICIO MONOCRISTALINO Y POLICRISTALINO)

Para presentar las conclusiones obtenidas sobrealasteristicas de las diferentes
tecnologias de la célula fotovoltaica, se han coagmalas caracteristicas de célula de
ambas tecnologias (silicio monocristalino y po$itaiino), segun el estudio

comparativo realizado en el capitulo anterior.
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Fig 5.1.1 Graficas de Pmp_célula para tipos: Sibcimonocristalino y Silicio

policristalino

Segun el estudio realizado anteriormente, el toélula que ofrece mayor potencia es
el tipo silicio monocristalino con el médulo estadid BP 4175 con 3.97 W, de BP
solar, la diferencia con la célula fotovoltaicasilecio policristalino de mayor potencia

estudiada de Q-cells con 3.89 W supone una variatg un 2%.

La potencia menor de célula encontrada corresp@hdipo silicio policristalino,
modulo ASE-3000-DG-FT de Schott-solar con 1.435 ®bdemos observar que la
potencia menor que ofrece el silicio monocristglidd87 W, con el médulo ISF 210
de Isofoton.
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Voc_célula para tipos:

Siticimonocristalino y Silicio

Con los datos obtenidos en la comparativa prevademos observar que el tipo de

célula fotovoltaica que mas voltaje a circuito ajoig\Voc) produce es el tipo silicio
monocristalino con la célula del médulo NU-180,%tearp Corporation (0.629V). El
maximo Voc obtenido, para el tipo de célula silipmicristalino se ha producido en la

célula de Q-cells Q6LEP3-1600 (0.624 V). Lo cuak rsmpone una variacién entre
ambas tecnologias del 0.8%.

Podemos observar una uniformidad en los datos iagtglde Voc_célula para el tipo

de tecnologia Silicio policristalino en torno a ¥6menos para una placa fotovoltaica
estudiada que presenta un Voc_célula de 0.295 \é| embdulo ASE-300-DG-FT de

Schott solar. Para el Silicio monocristalino elgarde valores de Voc_célula es entre

0.6-0.629 V.
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Fig 5.1.3 Graficas de Isc_célula para tipos: Silkici monocristalino y Silicio

policristalino

Segun la comparativa analizada anteriormente, mhra valor de corriente en
cortocircuito (Isc_célula) podemos observar comte¢amologia que consigue un mayor
(Isc_célula) es la tecnologia de silicio monoctlista con la célula estudiada del
modulo ISF-200 de Isofoton (8.50 mA). Con el tipw aklula silicio policristalino, el
maximo valor de Isc obtenido, se ha encontradd emddulo IM-156 S3 (8.32 mA) de
la compafiia Motech, lo cual supone una variaciénisgdede los tipos de células

comparados de un 2%.

En cuanto al valor minimo de corriente en cortadint el silicio policristalino con el

modulo estudiado PW1000 de Photowatt es el que sneamiente en cortocircuito
produce (3.52 mA), mientras que para el silicio owristalino los valores mas bajos
obtenidos estan en torno a 5mA, siendo la célufadelulo ISF-210 de Isofoton la que
menor Isc produce, de las células estudiadas, comAl Por lo que tenemos una

variacion del 45%.
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Conclusiones finales para la comparativa de célula

Podemos observar una variabilidad de los datosnwmlmt® para ambas tecnologias
(silicio monaocristalino y silicio policristalino)pbteniendo una gran dispersion en los

datos, segun la célula fotovoltaica estudiadaahég a las siguientes conclusiones:

. Isc_célula.

Para los valores de corriente en cortocircuito mbas tecnologias he obtenido valores
que varian entre (8.5-4.7 mA) para silicio mondaliso y entre (8.32-3.52 mA) para
silicio policristalino, por lo que el rango de \awién es mayor en el silicio

policristalino que en el monocristalino.

. Voc_célula

Para la tension en circuito abierto (Voc) podemioseovar valores muy uniformes y

parecidos en ambas tecnologias, en torno a 0.6 V.

. Pmp_célula

Para la potencia maxima obtenemos un rango deci@rianayor en el tipo Silicio
policristalino (1.135-3.7 W), que en el tipo Skticmonocristalino (2.5-3.97 W).
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5.2 TIPO DE MODULO FOTOVOLTAICO (SILICIO MONOCRISTA LINO,
SILICIO POLICRISTALINO, HIT, CIS Y SILICIO AMORFOQO)

Para presentar las conclusiones obtenidas conctespéos maédulos estudiados, se
han seleccionado las siguientes tecnologias: ailimionocristalino, silicio
policristalino, HIT, CIS, RIBBON Yy silicio amorfda comparativa se va a realizar

a partir de los datos expuestos en el capitukeriant
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Fig 5.2.1 Graficas de Isc_modulo para tipos: Siticimonocristalino y Silicio
policristalino, Silicio amorfo, RIBBON, CIS y HIT.

Para estas tecnologias estudiadas, podemos obseraarlas que mayor corriente en
cortocircuito (Isc) tienen son: RIBBON, Silicio jpoistalino y Silicio monocristalino.
Las que menos Isc tienen son: CIS y HIT, con valapee pueden llegar a tener una
variacion de casi el 90% respecto a las anterid?as el tipo Silicio amorfo se han

encontrado valores intermedios de Isc en tornon&5

Segun la comparativa realizada, para la corriemtec@tocircuito (Isc), podemos
observar que la tecnologia que mayor Isc tieneodast es el la tecnologia tipo String
Ribbon con el médulo ES B195 de Evergreen solar2(12A). La tecnologia que
menos Isc tiene es la tipo CIS, con el valor minestudiado (0.72 mA) encontrado en
el modulo WS 31050/80 de Wurth solar.
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Fig 5.2.2 Graficas de Voc_modulo para tipos: Sibicimonocristalino y Silicio
policristalino, Silicio amorfo, RIBBON,CIS y HIT.

Para los valores de Voc_mddulo presentados anteite, podemos observar como la
tecnologia que mayor tension en circuito abiertod)\hos ofrece es la tecnologia tipo
CIS (160 V) con el modulo estudiado WS 31050/8tadmmpariia Wurth solar. El
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modulo de los comparados que menor Voc tiene e$RD1 cuyo valor es 10.8 V de

la compaiiia Sharp Corporation.

Podemos observar como de las tecnologias esasliEdtecnologia tipo RIBBON es

la que menos Voc tiene, ya que para los modulagiestos, el valor mayor de Voc
obtenido es de 32.9 V en el modulo ES 195-RL-T der@reen solar.
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Fig 5.2.3 Gréficas de Pmp_moddulo para tipos: Siicimonocristalino y Silicio
policristalino, Silicio amorfo, RIBBON , CIS y HIT

Para la potencia del médulo (Pmp_maddulo) segunlddss presentados anteriormente,
se puede observar que la tecnologia que mas pateece es el Silicio policristalino
(310W) con el modulo ASE -300-DG-FTC de la compadihott-Solar y la tecnologia
gue menos potencia ofrece (10W), segun el estediizado es tecnologia tipo CIS con
el modulo ST-10 de Shellsolar, en general estaotegia es la que menos potencia
ofrece junto a la tecnologia Silicio amorfo. Eloranaximo que se ha encontrado, en el
tipo CIS es 80 W en el modulo WS10007/80 de Wut#nso
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Fig 5.2.4 Gréficas de Eficiencia_mddulo para tipoSilicio monocristalino y Silicio
policristalino, Silicio amorfo, RIBBON, CIS y HIT.

Para la eficiencia de modulo, segun los valoresuesjos anteriormente, podemos
observar que la tecnologia que mayor eficienciaafme (17.2%), es la tecnologia
tipo HIT con el modulo HIP-215NHES de Sanyo Elexty la tecnologia que menor
eficiencia nos ofrece (4.7 %) es la tecnologia ilei@amorfo con el médulo FEE-41-

12 de Free energy europe.

Podemos observar que la eficiencia segun la tegi@lestudiada se mantiene en un
rango de valores:

» Silicio monocristalino. Rango de eficiencia (1211%)
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» Silicio policristalino. Rango de eficiencia (12.8-% %)
» Silicio amorfo. Rango de eficiencia (4.7-6.3 %)

* HIT. Rango de eficiencia (16.9-17.2 %)

« CIS. Rango de eficiencia (11-7.3%)

* RIBBON. Rango de eficiencia (13.4-11.1 %)

Conclusiones finales para la comparativa del médulo

Podemos observar una variabilidad de los datoshwolate para las tecnologias (silicio
monocristalino, silicio policristalino, silicio amfo, HIT, CIS y RIBBON), obteniendo
una gran dispersion en los datos, segun el médudwdltaico estudiado, llegando a las

siguientes conclusiones:

* Isc_mddulo

Para el valor de corriente en cortocircuito (Ipgdemos observar como las que mayor
corriente en cortocircuito (Isc) tienen son: teogdh tipo Silicio policristalino,
RIBBON Yy Silicio monocristalino. Las que menos t@nen son las tecnologias: CIS y
HIT. Para el tipo Silicio amorfo se han encontradtmres intermedios de Isc en torno a
5 mA.

* Voc_moédulo

Para el valor de tension en circuito abierto (Vég)ecnologia donde se ha encontrado
el mayor valor ha sido en la tecnologia tipo CI6)Q ¥, aunque la media para esta
tecnologia esta en torno a 50 V, que es el valoWoe medio obtenido para las
tecnologias tipo silicio monocristalino, policrista y HIT.

La tecnologia con menor valor de tension en ciocalierto (Voc) es la tecnologia tipo
RIBBON con valores encontrados de Voc en el rd8¢3-32.9 V)
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*  Pmp_modulo

Para el valor de Pmp_maodulo, la tecnologia que mpgtencia ofrece es el silicio
policristalino seguido de la tecnologia de silim@nocristalino, HIT y RIBBON, con

valores encontrados en algunos modulos de dicbhasltgjias en torno a 300 W.

Las tecnologias CIS y silicio amorfo son las queasepotencia nos dan con valores de
Pmp_modulo que estan en torno a 10 W, en alguramhilos estudiados de ambas

tecnologias.
» Eficiencia_maddulo

Para el valor de eficiencia_moédulo, se han obterddtos menos variables. La
tecnologia que menos eficiencia_mddulo ofrece esleaSilicio amorfo, segun lo

esperado ya que el principal problema de esta liegiaoes la baja eficiencia tras una
prolongada exposicion a rayos solares vy la tegwlgue mas eficiencia_maodulo
ofrece es la tecnologia tipo HIT, que también draesultado esperado ya que la

tecnologia tipo HIT es la que mayor rendimientaitebofrece del sector.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

Este estudio presentado se puede continuar erntwno fuealizando una comparativa de
las caracteristicas de cada tipo de célula fotawalt para todas las tecnologias
presentadas en este proyecto.

El estudio para poder realizar una comparativaajlobn todas las tecnologias actuales
a nivel de célula fotovoltaica, necesitaria laopglacion de la informacién necesaria

para poder realizar la comparativa pertinente siédenologias:

3. Silicio amorfo

4. Silicio amorfo tipo tAndem

5. Silicio amorfo triple

* 6.CdTe

* T7.EFG

« 8.RIBBON

« 9.CIS

* 10.Apex

e 11.HIT

* 12,MonoLGBC
e 13. p-Si/a-Si

» 14.Células de concentracién
Con ello se conseguiria a nivel de célula fotaroh, una mayor precision en los datos
comparados, que a nivel de médulo fotovoltaico.liR@adose una comparativa similar

a la de las tecnologias:

+ 1.Silicio monocristalino

» 2.Silicio policristalino
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ANEXOS

ANEXOS ELECTRONICOS

www.schott.com/solar

www.photowatt.com

www.sharpusa.com/solar

www.bpsolar.es

www.Kyocera.com

www.solarworld.de

www.shellsolar.com

www.qg-cells.com

http://Global.MitsubishiElectric.com/solar

www.motech.com.tw

www.freeenergyeurope.com

www.terrasolar.com

www.erpt.net
www.mhi.co.jp/e a-si

www.technosun.com

www.epv.net
www.firstolar.com

www.antec-solar.de

www.wuerth-solar.com

www.surfurcell.de

WWW.Sanyo-componet.com

www.uni-solar.com

www.atersa.com

www.suntech-power.com

www.deutschecell.de

www.siemens.es

www.canon.es

www.bekaert.com

www.sunways.de/es

www.peccell.com
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