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La razén primera de existencia de un Colegio Profesional es el
interés social de la actividad que le caracteriza y a la que se debe. Para
ordenar la profesion dispone de las competencias legales necesarias y para
defender ese interés publico cuenta con el inmejorable activo de unos
profesionales formados especificamente para ello, a los que el Colegio
agrupa y representa.

Pero es tal el dinamismo de nuestro sector que los campos de
actividad que constituyen nuestro ejercicio profesional se incrementan o se
modifican cada dia, de ahi que en el afio 2003, de acuerdo con los fines
colegiales, considerasemos conveniente crear un Grupo de trabajo que se
ocupase de detectar las nuevas actividades que van surgiendo, de
analizarlas, de evaluar su impacto, y, en su caso, de promoverlas. Asi nacid
el Grupo de Nuevas Actividades Profesionales (NAP). Una resultante de esa
mision del Grupo es detectar y proponer, en su caso, la conveniencia o la
obligatoriedad de contar con la redaccién de un proyecto técnico en estas
nuevas areas, ya sea por su grado de complejidad, porque soporten
servicios de telecomunicacion de uso publico, porque deban quedar
garantizados unos requisitos minimos de calidad y de seguridad, o bien
porque se deba hacer un uso eficaz y eficiente de ciertos recursos publicos
limitados en un régimen de mercado plenamente liberalizado.

El Grupo NAP aborda su quinto trabajo centrandose en un tema tan
candente como es la Energia Solar Fotovoltaica. Presenta asi un nuevo
campo de actuacién, analizando sus diferentes escenarios e identificando las
oportunidades de ejercicio profesional para los Ingenieros de
Telecomunicacién ligadas a un sector tan dindmico y actual como éste. Es
preciso destacar y agradecer la incorporacion al Grupo NAP, de manera
especifica para este trabajo, del profesor y experto en la materia Gabriel
Sala Pano sin cuya aportacidon no hubiese sido posible este documento.

Estoy convencido de que la linea de trabajo que desarrolla este
Grupo NAP del COIT mantendra al mismo en un foco de atencidon preferente
para nuestros Ingenieros.

Francisco Mellado Garcia
Vicedecano del Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion
Fundador del Grupo NAP
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PRESENTACION

La Energia Solar Fotovoltaica ha alcanzado notable actualidad en Europa y
Espafa, tanto por su importante protagonismo industrial como por la adopciéon de
medidas especificas que favorecen un considerable desarrollo del mercado.

Desde el punto de vista tecnoldgico puede decirse que Espana tomo el tren
fotovoltaico a tiempo y ha aprovechado las oportunidades de participar en un
mercado global sin complejos. Ha sido uno de los principales suministradores de
madulos fotovoltaicos y ha adoptado el concepto de tarifa especial que prima la
produccion de Energia Solar Fotovoltaica para activar el mercado, lo que la ha
convertido en una de las localizaciones preferidas del mundo para la instalacion
de centrales fotovoltaicas.

El volumen de negocio, que ha crecido globalmente al 40% en los ultimos
anos, indica que la Energia Solar Fotovoltaica en sus variados aspectos constituye
una actividad interesante para los Ingenieros de Telecomunicacion. El papel de los
Ingenieros de Telecomunicacién ha sido importante en el sector desde el primer
momento de su adopcidn como fuente terrestre de energia, lo que resulta natural
dada la ligazén con el mundo de los dispositivos electrénicos y las células solares.
Del mismo modo, la falta de precedentes historicos de esta forma de generacién
impide la asignacién exclusiva a cualquier Ingenieria.

Teniendo en cuenta que la Industria ligada a la Energia Solar Fotovoltaica
puede alcanzar en los proximos 20-30 afios dimensiones gigantescas, cercanas a
la Industria del automovil, el Grupo de Nuevas Actividades Profesionales (NAP) del
COIT considerd la conveniencia de abordar este escenario profesional para poner
de manifiesto dentro del colectivo de Ingenieros de Telecomunicacion las
tendencias de esta tecnologia. Asimismo, se expresa publicamente la voluntad y
competencia del Ingeniero de Telecomunicacién en el desarrollo de esta nueva
forma de generacion eléctrica, nacida de la mecanica cuantica y la electrénica del
siglo XX, y que contrasta con las energias de ciclo térmico, que en sus diversas
formas, hunden sus raices “filoséficas” en el siglo XIX.

El documento que sigue trata de dar una visién de las Ultimas realidades
cientificas, técnicas y comerciales de esta forma de generacion energética y servir
de referencia para los profesionales que se inicien en esta actividad. Esperamos
asi que lo Ingenieros senior, que conocieron las células solares y sus aplicaciones
como una promesa de futuro, se equiparen en conocimiento a los mas jévenes,
que han sido formados en consonancia con la importancia del sector fotovoltaico
y energético.

Para unos y otros, este documento pretende combinar informaciones
generales sobre la Energia Solar Fotovoltaica con guias practicas que indican las
particularidades legales y contractuales ligadas a los proyectos de generacién
fotovoltaica, ya sea en aplicaciones aisladas o en conexién a red.

Dada la complejidad de la I+D+i en células solares, la multitud de
aplicaciones, la evolucién de los costes y el rapido crecimiento del mercado, se ha
dedicado una extensién importante a esbozar lo mejor posible el marco general
global.



Posteriormente, se han presentado algunos de los escenarios tipo, que en
conjunto, permiten visualizar en la Energia Solar Fotovoltaica la carencia de una
especificidad tipica tecnoldgica, a diferencia de la generacion eléctrica tradicional,
basada en combustibles y fluidos, por lo que pueden ser abordables por
Ingenieros de diversas ramas. Tras resaltar ademas el caracter multidisciplinario
de éstas (células solares, instrumentacion, electronica de control y de potencia,
obra civil, Media Tensién, etc.), se aboga claramente por la redaccion de proyectos
globales unificados, conforme a la demanda de los clientes potenciales.

Finalmente, se hace un recorrido por la legislacion y tramitacién de
instalaciones fotovoltaicas, caracterizadas por una excesiva y tediosa complejidad
administrativa, que ralentiza su desarrollo en combinacién con una generosa,
aunque menguante, tarificacién especial para la energia eléctrica de origen solar
fotovoltaico, aspecto este ultimo que ha permitido el despegue del mercado.

Para navegar por el “proceloso” mar administrativo y para redactar y ejecutar
proyectos de instalacion, se proporciona la normativa técnica especifica vigente
sobre Energia Solar Fotovoltaica de ambito internacional asi como la normativa
UNE, basada en aquélla, y ya adoptada en Espafa.

Todo esto ha sido posible gracias al inteligente y eficaz trabajo de Noelia
Miranda de la Catedra COIT y al apoyo del Grupo NAP, que ha mantenido
encendida la llama de mi entusiasmo durante la preparacién del trabajo.

A todos ellos y al Director del Instituto de Energia Solar, Antonio Luque,
agradezco su confianza al suponer que seria capaz de contribuir a que se
alcanzaran los objetivos atisbados por el Grupo NAP.

En manos del lector se deja la valoracion de los resultados.

Gabriel Sala
Subdirector del Instituto de Energia Solar (IES)

Investigador del Departamento de Electrénica Fisica (ELF)
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1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA: ASPECTOS
GENERALES

La electricidad es la forma mas verséatil de energia que tenemos. Permite que los
ciudadanos de los paises desarrollados dispongan de luz, refrigeracién, control de
la temperatura en sus casas, colegios y oficinas y acceso a los medios de
comunicacién por cable y radio. El acceso a la electricidad esta directamente
relacionado con la calidad de vida. La figura 1 muestra el indice de Desarrollo
Humano (HDI o Human Development Index) para 60 paises, que incluyen el 90%
de la poblacion mundial, en funciéon del consumo de electricidad “per capita”.
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Figura 1. Indice de desarrollo humano en funcién del consumo de electricidad
“per capita”

Para mejorar la calidad de vida en muchos paises (medida en HDI) se requiere
aumentar su consumo eléctrico por un factor 10 o superior, desde unos pocos
cientos a algunos miles de kWh por persona y afio. éCOmo puede lograrse?
Algunos opinan que la quema de combustibles fosiles y la energia nuclear son
también soluciones para el siglo XXI (aunque se liberen enormes cantidades de
CO,, SO, y NO, o no se tenga resuelto el problema de los residuos radiactivos) y
otros piensan que deben desarrollarse las energias renovables, no contaminantes
y ampliamente disponibles como la Energia Solar Fotovoltaica y la energia edlica.
La energia edlica produce hoy mil veces mas electricidad que la Energia Solar
Fotovoltaica pero estd muy localizada en sitios favorables mientras que la
fotovoltaica es utilizable en la mayor parte del mundo.
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La Energia Solar Fotovoltaica es una tecnologia que genera corriente continua
(potencia medida en vatios o kilovatios) por medio de semiconductores cuando
éstos son iluminados por un haz de fotones. Mientras la luz incide sobre una célula
solar, que es el nombre dado al elemento fotovoltaico individual, se genera
potencia eléctrica; cuando la luz se extingue, la electricidad desaparece. Las
células solares no necesitan ser cargadas como las baterias. Algunas células
solares vienen manteniéndose en operacién terrestre o en el espacio desde hace
30 afios.

La Energia Solar Fotovoltaica presenta ventajas e inconvenientes tanto técnicas
como no técnicas. A menudo, las ventajas y desventajas son diametralmente
opuestas a las de las centrales convencionales de fuel. Por ejemplo, las plantas de
combustibles fésiles provocan emisiones peligrosas para el medio ambiente, usan
una fuente limitada, su coste tiende a crecer y no son modulares, es decir, no se
pueden hacer plantas pequefias. La Energia Solar Fotovoltaica no tiene ninguno
de esos problemas; por el contrario tiene la desventaja de su dificil
almacenamiento. Por ultimo, coinciden en ser ambas tecnologias muy fiables.

En la Tabla 1 identificamos las ventajas e inconvenientes de la Energia Solar
Fotovoltaica. Algunos de estos Ultimos no son técnicos sino que estan relacionadas
con la economia o las infraestructuras, pero pueden compensarse parcialmente
gracias a la gran aceptacion publica y por los indudables beneficios al medio
ambiente. Durante la segunda mitad de los afos 90 la produccién crecié una
media del 33% anual y en el siglo XXI lo estd haciendo al 40%.

VENTAIJAS ’ INCONVENIENTES

Limpia, renovable, infinita, silenciosa Gran inversion inicial

Retribuida econémicamente la

i Dificil almacenamiento
produccion para venta a red

Proceso de fabricacion de modulos

Subvenciones :
complejo y caro

No competitiva con otras energias en la

Corto pay-back de la energia actualidad

Produccion variable segun climatologia

Sin partes moviles y modular s o
y época del afio

Tabla 1. Ventajas e inconvenientes de la Energia Solar Fotovoltaica
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1.1. BASES FISICAS DE LA CONVERSION FOTOVOLTAICA

Las células solares estan hechas de materiales semiconductores, que poseen
electrones débilmente ligados ocupando una banda de energia denominada
“banda de valencia”. Cuando se aplica un cuanto de energia por encima de un
cierto valor a un electréon de valencia, el enlace se rompe y el electréon pasa a una
nueva banda de energia llamada “banda de conduccidon”. Mediante un contacto
selectivo, estos electrones pueden ser llevados a un circuito externo y realizar un
trabajo util, perdiendo asi la energia captada y regresando por otro contacto a la
banda de valencia con la energia inicial, anterior al proceso de absorcién de un
foton luminoso.

El flujo de electrones en el circuito exterior se llama corriente de la célula y su
producto por el voltaje con el que se liberan los electrones por los contactos
selectivos determina la potencia generada. Todo esto ocurre a temperatura
ambiente y sin partes moviles, pues las células solares, que convierten en
electricidad sélo una parte de la energia de los fotones absorbidos se calientan sélo
unos 25-30°C por encima de la temperatura ambiente.

La estructura tipica de una célula solar es una unién pn similar a los diodos
semiconductores, pero no necesariamente la Unica posible. En las aplicaciones
fotovoltaicas, las células solares se interconectan y encapsulan en elementos
llamados mddulos fotovoltaicos, que es el producto final vendido al usuario. Estos
madulos producen corriente continua que suele transformarse en corriente alterna,
mas util, mediante un dispositivo electronico llamado inversor u ondulador. El
inversor, las baterias recargables, en caso de que se necesite almacenamiento, las
estructuras sobre las que se montan y orientan los mddulos asi como otros
elementos necesarios para construir un sistema fotovoltaico (FV) se llama BOS
(Balance of System), que significa, sencillamente, “resto de sistema”.

1.2. UN POCO DE HISTORIA

Aunque ya en el siglo XIX se descubrid el efecto fotovoltaico (Becquerel, 1839) y
se hicieron dispositivos funcionando con selenio (Frits, 1883), el primer dispositivo
funcional, una célula de silicio de unién pn del 6% de eficiencia no fue realizado
hasta 1954 en los laboratorios Bell (USA). El mismo afio en laboratorios de la
fuerza aérea se obtuvo una célula de heterounién Cu,S/SCd también del 6%.

En 1960 varios autores, entre los que se incluye el premio Nobel Schockley,
desarrollaron la teoria fundamental de la célula solar en todos sus aspectos mas
relevantes: Materiales, espectro de la radiacién, temperatura, termodinamica y
eficiencia. Las células solares fueron empleadas por rusos y americanos en sus
satélites artificiales demostrando su fiabilidad.

En 1972 suceden dos hechos importantes: El primero es la creacion de la Agencia
de Desarrollo e Investigacion en Energia (USA), la primera organizacion
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promovida y sostenida por un gobierno en el mundo, y en segundo lugar, el
embargo petrolifero impuesto por los productores de petréleo del Golfo Pérsico.
Este hecho sacudié intensamente a los paises industrializados, de modo que
muchos gobiernos, incluido el de Espafa, iniciaron programas para favorecer la
aplicacion de las energias renovables, en especial, la solar.

Hasta 1980 la Industria no empezd a madurar, basandose en la tecnologia de
células de unién pn de silicio. Los desarrollos fabriles en pelicula delgada, como el
silicio Amorfo (a-Si) y las heterouniones CulnSe, encontraron dificultades
insalvables al tratar de obtener mdédulos de tamafio comercial. Estas y otras
dificultades derivadas del pequefio mercado en los 80 determinaron que muchas
compaiias cambiaran de duefio, aunque pocas desaparecieron. En 1981 se crea
en Espafa Isofotdon como spin-off de la Universidad Politécnica de Madrid (Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion) que llegaria a convertirse en
la segunda de Europa y séptima del mundo a finales de los 90.

Mientras las compafiias en Europa y América iban mejorando sus procesos de
fabricacion y aumentado su capacidad de produccion, la Industria japonesa
despego en la producciéon de modulos convencionales de silicio cristalino asi como
en la fabricacién de células de a-Si para aplicaciones a pequefia escala (relojes,
calculadoras, juguetes, etc.) que llegaron al nivel de megavatios en el mercado
mundial.

La iluminacion publica se mostré como un mercado capaz de mantener la
actividad de muchas Industrias durante los 80 por cuanto esa aplicacion era ya
entonces competitiva con la ejecucién del tendido eléctrico soterrado. Otras de las
aplicaciones iniciales fue la electrificacién rural en asentamientos remotos para
ayudar a un tercio de la poblacion mundial a disponer de una modesta cantidad
de iluminacién y comunicaciones. La mayoria eran instalaciones muy pequefias,
del orden de 10 a 40 W, es decir, unas 100 veces menor que lo requerido en una
casa media en el mundo desarrollado. La mayoria de esas instalaciones fueron
financiadas por agencias internacionales de ayuda. Visto retrospectivamente, se
comprueba que la tasa de fallos fue grande si bien se debié a falta de
infraestructura, financiacion, distancia cultural, disefio de la estructura de pago y
otras razones no técnicas. Pero raramente fallaron los modulos.
Desgraciadamente, incluso con los subsidios de las agencias internacionales el
coste inicial (100-1000 $) era excesivo y constituyd la principal barrera a su
despliegue. Actualmente, en los paises pobres las deficiencias en las
infraestructuras eléctricas llevan a que la Energia Solar Fotovoltaica sea una
eleccion técnica y econdmica mas flexible a medio y a largo plazo que el tendido
de red eléctrica. Ademas una vez puestas en marcha, las instalaciones no estan
sujetas a las fluctuaciones de los precios de los combustibles fésiles.

En el lado opuesto de la escala de tamanos estuvieron las plantas fotovoltaicas del
orden de MW's instalados en los paises desarrollados por las companias eléctricas
en los 80 para evaluar su potencial en dos aplicaciones: Como suministradores de
potencia en los picos de carga (al mediodia) y como generadores distribuidos para
reducir las pérdidas de transmisién y distribucién. Las compafiias americanas, que
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iniciaron estas pruebas a escala de central, perdieron el interés a finales de los 90
cuando el gobierno retiro las tarifas especiales. Por el contrario, en Europa y Japdn
este mercado empez0 a crecer rapidamente gracias a la adopcidon de importantes
ayudas gubernamentales, en forma de tarifas especiales de produccion. Asi, la
instalacion de medianas y grandes plantas fotovoltaicas conectadas a la red esta
siendo explosiva en estos paises.

Por ultimo, hay que mencionar otro importante campo de aplicacion de la Energia
Solar Fotovoltaica al final de los 90 como es la integracion de los moddulos
fotovoltaicos en los edificios. Ya sea colocados en ventanas, fachadas instalados
sobre el tejado, con mayor o menor fortuna en la integracién, se desarrollé un
mercado enorme mediante el establecimiento gubernativo de tarifas especiales a
pagar por la electricidad de origen fotovoltaico generada por particulares en
conexion a red. En este marco el propietario recibe del orden de 0,5 $/kWh por la
energia que produce y descarga en la red y paga 0,1 $/kWh, por la que consume.
Este esquema fue establecido en Espafia adoptdndose mayoritariamente un
modelo de centrales grandes conectadas frente al modelo aleman de casas
particulares fotovoltaicas. Los bancos alemanes han concedido generosos
préstamos para el desarrollo de estas instalaciones, y algo parecido estan
haciendo las instituciones de crédito publicas y privadas de Espafia. Este sencillo
esquema es el responsable del extraordinario y explosivo crecimiento del mercado
y de la capacidad de produccion y también, desgraciadamente, de la escasez
transitoria de silicio ultrapuro con el que fabricar las obleas sobre las que se
constituyen las células. Con todo, la reaccion no se ha hecho esperar y la
capacidad de produccidon de silicio, ya dedicada al sector fotovoltaico, estd
aumentando en 2007.

En Japdn el éxito también ha sido abrumador. Alli, se concede una subvencion del
30% del coste de la instalacién y luego, se remunera el consumo neto, que es la
diferencia entre el consumo total y la produccién propia. Sorprendentemente, aln
cuando el apoyo del gobierno japonés bajo, el mercado fotovoltaico en las casas
particulares ha seguido creciendo de forma notable.

1.3. EVOLUCION DE COSTES, MERCADOS Y PRODUCCION

La investigacion desde 1960 a 1980 se centré en hacer un producto fotovoltaico
mas y mas eficiente, que produjese mas potencia. El aumento de eficiencia de
células y moddulos fue impresionante. Ademas, los costes bajaron drasticamente
al pasar de piloto a produccion semiautomatica. Aunque la cifra importante del
coste es el $/kWh, la relacion $/Wp se usa muy frecuentemente. Los mddulos son
medidos y especificados en “vatios de potencia pico”. Esa es la potencia que
proporciona un modulo a una carga perfectamente adaptada cuando una luz
incidente de 1 kW/m?2 y un espectro determinado caen sobre él mientras las
células se mantienen a 25°C. Los mdédulos se pagan, en general, respecto a esa
potencia pico, pese a que las condiciones estandar no se dan practicamente nunca
en las aplicaciones.
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Figura 2. Evolucion de la produccién y el coste del vatio pico

La figura 2 muestra la evolucion de la produccion y el coste del vatio pico en los
ultimos 30 afios. La curva atiende sdlo a la tecnologia de silicio cristalino (c-Si)
hasta el afio 2000. Las curvas son tipicas de las nuevas tecnologias: Precios altos
al principio como causa de una baja produccién y un reparto de costes entre las
pocas unidades vendidas. En este periodo sdlo pueden usarla las aplicaciones
nicho (telecomunicaciones remotas, satélites, estaciones meteoroldgicas,
aplicaciones militares e incluso programas de desarrollo humano en areas remotas
y bombeo de agua). Luego, a medida que aumenta la produccién bajan los
precios, con lo que se amplia el mercado con la aparicion de nuevas aplicaciones,
mientras que los precios disminuyen mas lentamente. Una vez se alcanza cierto
precio, se abre un horizonte de mercado masivo, que ofrece oportunidades a los
nuevos inversores para financiar el aumento de la capacidad productiva.

La relacién entre la produccion acumulada en MW y el precio en $/Wp puede
describirse con lo que se denomina “curva de experiencia” o learning curve. La
curva de experiencia para la tecnologia de mddulos fotovoltaicos para 30 afios se
muestra en la figura 3. De ella se deduce un “factor de experiencia” de 0,19, es
decir, que los precios caen un 19% cada vez que se dobla la produccion
acumulada. Por tanto, si continla a este ritmo el precio de 1$/Wp se alcanzaria
para una produccion acumulada de 10> MWp.

Hay que aclarar que pese a ser un crecimiento espectacular el de los mddulos
fotovoltaicos (del 33% anual desde 1995-2000 y del 40% en el siglo XXI), el
factor de experiencia del 19% es bastante mediocre. Por ejemplo, el de las
memorias de semiconductor es del 32%, si bien para la tecnologia edlica es sélo
del 15%. Siendo asi que la tecnologia fotovoltaica no esta reduciendo los precios
muy eficazmente, se piensa que se debe sostener un I+D, que busque ideas
innovadoras capaces de reducir los precios mas alla del camino seguro de la curva
de experiencia.
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Figura 3. Curva de experiencia para la tecnologia en 30 afios

Un analisis econdmico llevado a cabo por el profesor Antonio Luque en 2002 tratd
de prever el comportamiento del mercado fotovoltaico combinando la potencia
fotovoltaica demandada y la curva de aprendizaje. EI modelo ha encajado
perfectamente en los Ultimos 6 anos. El pardmetro mas importante en la etapa de
ayudas gubernamentales -que pagan todos los ciudadanos- es el porcentaje del
PIB que una sociedad quiere dedicar a desarrollar esta nueva fuente de energia.
El profesor Luque concluye que aun dedicando el 0.2% del PIB no se alcanzarian,
con la tecnologia actual cuya curva de aprendizaje se mueve al 19%, los objetivos
de reduccion de emisiones de CO,, definidos por el “"RIGES scenario” en la Cumbre
de Rio de 1992. Ese objetivo equivale a obtener un 34% de la electricidad mundial
con fotovoltaica en el afio 2050. El modelo propuesto indica que con la tecnologia
actual, sin cambios significativos, estariamos casi 10 veces por debajo de ese
objetivo.

Por ello, resulta claro que deben perseguirse nuevas opciones tecnoldgicas
rompedoras, que aun pudiendo ser caras al comienzo presentan una tasa de
aprendizaje alta para poder alcanzar esos objetivos con una dedicacién econdmica
razonable.

Cabe recordar que la ayuda al desarrollo de los paises industrializados es del 0,3%
de su PIB, de modo que un esfuerzo para garantizar cierta seguridad de
suministro eléctrico no esta fuera de su alcance.

En cualquier caso, la Industria fotovoltaica tiene el potencial de convertirse en un
suministrador importante de energia eléctrica en el siglo XXI, reduciendo las
tensiones ambientales, permitiendo el desarrollo humano de los mas pobres y
asegurando nuestra fuente de electricidad.
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1.4. MITOS SOBRE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Por confusidon, o quizds por interés, se han propagado ciertas ideas sobre la
Energia Solar Fotovoltaica, que por su acusado nivel de repeticion en muchos
foros, podrian ya recibir la calificacién de “mitos”. Vamos a revisar algunos de ellos
para finalizar este capitulo introductorio.

MITO 1. "La Energia Solar Fotovoltaica requiere demasiado terreno para
satisfacer una fraccion significativa de las necesidades mundiales”

Aunque la radiacién solar es realmente una fuente difusa, la superficie que se
necesita para suministrar unos 4 kWh por persona y dia es perfectamente
tolerable, aun suponiendo una prudente eficiencia del 10% de los sistemas
fotovoltaicos. De este modo, obtendriamos 0,4 kWh por m2 y dia de panel solar
(en esos 4 kWh se incluye la energia consumida en fabricar los productos que esa
persona compra). Una familia de 4 personas necesitaria un area de 36 m?2 para
satisfacer todas sus necesidades eléctricas. Imaginando ahora una planta de 1 GW
(el tamafio de una central nuclear o térmica tipica) necesitariamos 60 kmZ2 de
paneles. En el desierto de Almeria, con un 50% de la provincia podriamos tener
con Energia Solar Fotovoltaica el equivalente a 40 centrales nucleares.

Para obtener toda la energia eléctrica consumida en Espafia bastaria una
superficie equivalente a la ocupada por autopistas y carreteras. No parece que
exista una posicion general en contra de dedicar ese porcentaje (0,5%) de terreno
a ese fin. Bastaria que el publico fuera tan tolerante con el espacio para la energia
como lo es para con el automovil.

Si se prefiere hablar de zonas desérticas o poco aprovechadas, toda la energia
eléctrica necesaria en Espafia podria producirse en la mitad de la provincia de
Almeria. Y otra comparacion: El area requerida por la conversién fotovoltaica es
sOlo tres veces mayor que la requerida por una planta nuclear operativa
incluyendo el espacio dedicado a la mineria del uranio.

El verdadero problema esta en cubrir esas superficies con modulos fotovoltaicos,
que son caros.

MITO 2. "La Energia Solar Fotovoltaica puede satisfacer todas las necesidades
actuales del planeta si se promulgaran leyes que prohibieran las plantas térmicas
y nucleares, imponiéndose la Energia Solar Fotovoltaica.”

AUn en el caso de convencer a los parlamentos a promulgar esa ley, el problema
de la intermitencia de la radiacion solar exige la existencia de generadores de
base. El almacenamiento masivo de energia podria resolver el problema, pero no
se vislumbran acumuladores a coste suficientemente bajo. Una buena gestion de
la red puede permitir una presencia del 20 o 30% de la produccién de fuente
fotovoltaica. Ademas, la energia eléctrica de origen solar cuesta hoy al menos 4
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veces mas la energia convencional, de modo que se produciria una seria e
inaceptable distorsién de la economia.

MITO 3. “La Energia Solar Fotovoltaica sélo puede cubrir mercados especiales
como casas remotas en paises en desarrollo o satélites, nunca sera una Industria
importante.”

La figura 4 muestra la evolucién de los mercados y puede verse que la opcién
“aislada” ha sido desbancada en dos érdenes de magnitud por la conexién a red
en sélo 10 anos. La Industria crece desde entonces exponencialmente.
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Figura 4. Evolucion de diferentes mercados

MITO 4. "La Industria fotovoltaica es tan contaminante como las restantes
Industrias de alta tecnologia o energéticas, sdlo que con distintas emisiones
toxicas.”

La imagen verde es tan importante para la Industria fotovoltaica que no se estan
escatimando medios para evitar la emisién de contaminantes, los cuales, por otra
parte, no son muy distintos de la Industria microelectronica que ya hizo un
esfuerzo de “procesado limpio” en el pasado.

La fabricacion no ofrece peligro para el publico, pero es evidente que se va a poner
una enorme cantidad de material (mddulos, soportes, cables, etc.) en el
ambiente, de modo que la estrategia adoptada por las empresas no sera otra que
reciclar los modulos al final de su vida (aproximadamente 30 afios) y asi recuperar
materiales escasos o evitar consumos energéticos en el caso de recuperar el
silicio.
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MITO 5. "Los moédulos nunca van a recuperar la energia consumida en
producirlos, de modo que constituyen una perdida efectiva de energia."

La practica actual, con grandes centrales o miles de casas fotovoltaicas
conectadas a la red, prueba que los sistemas fotovoltaicos generan energia neta.
El concepto “energy payback” o retorno energético, que para la Energia Solar
Fotovoltaica ha sido ampliamente estudiado, se mide como los afos que tarda el
sistema en producir la misma energia consumida en su fabricacién. Numerosos
estudios han llegado a la conclusion que ese tiempo oscila entre 3 y 5 afios para
c-Si. Para los modulos de capa delgada ese periodo es mucho menor, y puesto que
los médulos e instalaciones pueden durar perfectamente hasta los 30 anos,
resulta evidente que son productores netos de energia.

Los concentradores han sido menos estudiados pero dada la mayor eficiencia de

la célula estan en las cifras de la capa delgada, compensando su mayor carga de
BOS (Balance of System o Resto de Sistema).
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2. LA TECNOLOGIA Y LA INDUSTRIA SOLAR
FOTOVOLTAICA: PRESENTE Y FUTURO

Puesto que el objetivo global de la tecnologia fotovoltaica es producir sistemas
fotovoltaicos de bajo coste, es obvio que se precisa algo mas que células eficientes
y baratas: Se necesita también un BOS eficiente y de bajo coste que incluya los
elementos de montaje, electrénica de acondicionamiento de potencia, fusibles,
cables, acumuladores, seguimiento del sol, etc. Sobre estas areas se ha hecho
mucha menos I+D que sobre las células y los mdédulos, de modo que existe una
perspectiva de reduccién de precios y aumento de la fiabilidad notables en el
futuro. Vamos seguidamente a revisar los principales componentes del sistema y
sus alternativas presentes y futuras.

2.1. LAS CELULAS SOLARES: CARACTERISTICAS, TIPOS Y

DESARROLLO

Es el dispositivo en el que se produce la conversidn de luz en electricidad gracias
a las propiedades de los semiconductores por una parte y a las estructuras (union
pn, heterounion, interfaz sélido-electrolito, etc.) que permiten extraer los
electrones excitados de la célula, antes de que vuelvan a su estado de equilibrio
térmico, hacia un circuito exterior para que realicen un trabajo.

La célula solar utiliza un haz de fotones a 6000°K, es decir, opera como una
maquina térmica cuya fuente caliente, la caldera, estuviera a esos 6000°K. En una
central térmica se calienta agua para crear vapor a 900°K, y en el caso de las
centrales termosolares, el gas de 6000°C se degrada para calentar el agua a 700-
8009°K. Atendiendo al principio de Carnot la eficiencia que se puede conseguir en
la superficie de la tierra con el gas de fotones solar seria del 95%. Ciertos efectos
de reemisién de fotones dejan esta cifra maxima en el 87%. Para las centrales
térmicas esas eficiencias ideales maximas son del 66% y el 60%,
respectivamente.

Asi que el potencial en eficiencia de la conversidn fotovoltaica es el mayor
imaginable puesto que una caldera de 6000°K no es realizable con ningun
materiall: Todos se funden a menores temperaturas. Por otra parte, el proceso de
conversién se realiza sin partes maviles, ni fluidos, ni bombas.

Las células mas utilizadas son las realizables en silicio cristalino y silicio multi-
cristalino en las que se han realizado una unién pn y contactos en ambas caras.
Estas células proporcionan aproximadamente 0,5 Voltios y una corriente de 35
mA/cm?2 cuando son iluminadas por el sol en un dia claro a 1000 W/m?2 que se

1 Por confinamiento magnético se pueden conseguir mayores temperaturas en un plasma, evitando
que el fluido caliente toque las paredes del recipiente, tal como se hace en los ensayos sobre fusion
nuclear.
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toma como irradiancia de referencia estandar. Ambos materiales utilizan silicio
ultrapuro como el empleado en la Industria microelectrénica, de cuyos excedentes
se ha nutrido la Industria fotovoltaica hasta hoy.

La estructura multicristalina se forma por solidificacidon de crisoles de gran tamafio
(hasta 500 kg) y se diferencia del monocristal en que el tamafio del grano es de
varios milimetros. Su coste por oblea y su eficiencia son menores, de modo que
el precio por vatio pico es practicamente el mismo. Sin embargo, se tiende a la
produccion creciente de material multicristalino en espera de reducciones reales
de coste.

La segunda tecnologia de células digna de mencién se agrupa bajo el término
comun de “células de capa delgada” o thin film solar cells, si bien bajo esta
denominacién se engloban tecnologias muy distintas. Las mas notables por sus
resultados actuales y el desarrollo industrial iniciado son las células realizadas
sobre CdTe (Telururo de Cadmio), a-Si (Silicio amorfo) y Cu(InGa)Se, (CIGS),
ordenadas de menor a mayor eficiencia obtenidas en laboratorio. La principal
caracteristica de la Energia Solar Fotovoltaica de capa delgada es la posibilidad de
lograr un bajo coste mas que su excelente eficiencia. Su eficiencia récord siempre
fue la mitad que la lograda en silicio monocristalino, hasta el afio 2000 en que se
reportaron células de CIGS del 19%.

Otra tecnologia es la denominada “células de silicio pelicular” o Si-sheet solar
cells, que es un tipo de célula realizado por una sola compafia (Astropower)
consistente en silicio policristalino fabricado al estilo de capa delgada.

Por ultimo, estan las células mas eficientes jamas logradas, denominadas células
multiunién y que son, en realidad, varias células de distintos materiales
construidas monoliticamente, es decir, en un solo monocristal continuo. Se ha
alcanzado con ellas una eficiencia de 40,7% bajo luz concentrada. Estas células,
intrinsecamente caras, se usan en el espacio y ahora “han bajado a la tierra” para
ser utilizadas con sistemas de concentracion para generacién en plantas
conectadas a red. Varias compafias estan industrializando estas células y los
concentradores para satisfacer los primeros contratos mundiales, promovidos por
el ISFOC (Instituto de Sistemas Fotovoltaicos de Concentracion) en Puertollano,
como primer paso para demostrar su eficiencia y operacién en campo.

La figura 5 muestra la fantastica evolucion de la eficiencia (récords de laboratorio)
de cada tecnologia en los ultimos 30 afos -los afios de existencia de la energia
solar fotovoltaica-. Asimismo, demuestra que hay muchas tecnologias con
posibilidades de lograr altas eficiencias. Pese a todo, vemos en la figura 6 que el
90% de los mddulos producidos en el mundo son de c-Si o multi c-Si y hay un
incremento del silicio policristalino pelicular (Si-sheet).

Cerca del 10% restante de las ventas se centra en a-Si o0 a-Si/a-SiGe, es decir, en
células de silicio amorfo o silicio-germanio amorfos. El restante 1% es para CIGS,
CdTe y concentradores. Estas tres Uultimas tecnologias estan siendo
industrializadas y pueden despegar en unos 3-5 afios.
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Figura 5. Evolucion de la eficiencia de las diferentes tecnologias

La importancia de la eficiencia del dispositivo frente a la reduccion de coste de la
célula solar, es que al aumentar aquélla disminuye proporcionalmente la superficie
de colector (vidrio, encapsulante), soportes, terreno, cables, transporte,
instalacién, etc. Como cifra magica se suele decir que ninguna tecnologia con
eficiencia menor del 10% tiene sentido en ninglun nicho de aplicacion frente a las
demas.
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Figura 6. % de produccidon de diferentes tecnologias

Por ultimo nos preguntamos quiénes fabrican los modulos fotovoltaicos. La
figura 7 responde a esta pregunta agrupando los productores en tres areas del
mundo: Europa, Japon y USA y resto del mundo (ROW o Rest of World). La escala
es logaritmica y muestra un crecimiento del 20 al 30%. En 2001 se tuvo un
crecimiento del 36,5 y hoy se crece al 40%. La explosidon del mercado se produjo
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en 1998 con la promulgacidon de ayudas gubernamentales en Europa y Japon, en
buena medida espoleadas por el compromiso de reducir las emisiones de CO,
suscritas en el Protocolo de Kyoto.
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Figura 7. Principales productores de mddulos fotovoltaicos
La produccién europea actual estd hoy dominada por Alemania, seguida de
Espafa. En 2001, Espana era lider y muy por detras se hallaban Francia, Italia y

Holanda. En el grafico no se indica el lugar de destino final de los paneles: El 70%
de los paneles de USA y el 80% de los espafioles se exportan.

En la figura 8 se muestran las 10 compafiias lideres de venta en 2001:

SHARP
BP SOLAR
KYOCERA
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ASTROPOWER

RWE (ASE)

ISOFOTON

SANYO
MITSUBISHI

PHOTOWATT
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PRODUCCION DE MODULOS ANO 2001 [MW,]

Figura 8. Empresas lideres en 2001
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2.2. LA TECNOLOGIA DE REFERENCIA: CELULAS DE SILICIO

CRISTALINO

Su éxito diferencial se basa en la abundancia del material en la corteza terrestre
y en el conocimiento previo que se tiene del mismo desde 1960 por el esfuerzo
inversor en relacidon a su uso en la microelectrénica. Desde el punto de vista
fotovoltaico el valor de su banda prohibida (1,1 eV) es muy adecuado para la
conversion de la luz solar en electricidad. Al ser un semiconductor de banda
indirecta se necesita un espesor notable (>=100 micras) para absorber la luz pero
su fragilidad determina que las células solares se construyan sobre obleas de 300
micras.

Para que los electrones elevados a la banda de conducciéon no vuelvan a la banda
de valencia, antes de que podamos sacarlos para realizar un trabajo, se necesita
gue el material (til sea de una gran pureza y de gran perfeccién estructural, por
eso se emplea un material de calidad microelectrénica y obleas monocristalinas.
También es valido obtener obleas con cristales grandes, de varios mm.

En el proceso de cortado de los monocristales o multicristales se pierde mucho
material. Una de las vias de abaratamiento mas recientes consiste en obtener y
procesar obleas de 150 micras. Para obviar el proceso de corte de las obleas a
partir de las barras monocristalinas o multicristalinas, se han desarrollado
procedimientos que permiten obtener, directamente desde el bafio de silicio
fundido cintas planas continuas, aunque su extraccidén y enfriamiento para obtener
la calidad estructural necesaria es lenta y critica.

El reparto de costes de un mddulo basado en células de silicio se muestra en la
figura 9:

Fabricacién de o
la célula 10% Silicio puro
policristalino 23 %

Ensamblaje
modulo 25%

Crecimiento
cristalino 23 %

Oblea de Corte en
silicio 65% oblea 19%

Figura 9. Reparto de costes de un modulo de silicio
Recientemente se han reportado algunas ventas de hasta 2,6 $/Wp si bien las hay

muy por encima de este precio a causa de la circunstancial escasez de silicio de
los dos ultimos afos (2005-2006).
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Los intentos de obtener un polisilicio mas barato chocan con el hecho de que sélo
representa el 23% del coste (ver figura 9), de modo que si el polisilicio mas barato
rebajara la eficiencia final podria ser contraproducente porque aumentarian los
costes restantes que representan el 77%.

Si extendemos esta consideracion al sistema fotovoltaico completo, ya instalado,
vemos que el peso total del material es sélo del 10%, de modo que el impacto del
precio del poli-silicio es todavia bajo.

En el laboratorio se han obtenido células de Si del 25% con estructuras casi
ideales. Sin embargo, con los procesos de fabricacion establecidos por la Industria
se tienen hasta el 15% para silicio monocristalino y 13% para multicristalino. En
los mddulos se reducen a 14 y 12%, respectivamente.

El enorme margen de eficiencia entre el producto industrial actual y los resultados
del laboratorio sugiere que van a aparecer nuevos procesos capaces de alcanzar
el nivel de 18-20% (BP Solar y Sanyo ofrecen ya células del 17 y 18% en
produccion).

Con todo, la clave de una producciéon rentable reside en el rendimiento de
produccion, esto es el porcentaje de obleas que acaban convirtiéndose en células
solares. Esta cifra es del 95%. Muchas tecnologias supuestamente baratas
fracasan en este aspecto al obtener un alto nivel de rechazo o rotura.

En la figura 10 puede observarse la estructura de una célula solar y de un modulo:

Metal Rayos
* Solares

Capa
antirreflexiya
capa tipo Si
Base capa tipo Sip
1
Contactos
posteriores

Marco de aluminio

Junta de silicona

Cristal

Relleno transparente

Células

Sellado posterior

Terminal

Figura 10. Esquema de una célula solar y de un modulo fotovoltaico
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2.3. EL RESTO DEL SISTEMA (BALANCE OF SYSTEM “"BOS")

Un sistema fotovoltaico consiste en mas cosas que sélo mddulos fotovoltaicos que
contienen las células. Requiere otros elementos que se conocen genéricamente
como BOS. Lo constituyen, tipicamente, el acumulador electroquimico en caso de
algunos sistemas aislados de la red, la unidad de control y el inversor (equipo
electronico), la estructura mecanica de soporte, el cableado eléctrico y los
dispositivos de proteccion (fusibles, tomas de tierra e interruptores).

El reparto de costes de una instalacion aislada con acumulacion, se muestra en la
figura 11. Vemos que los mddulos representan aproximadamente un cuarto del
coste total, siendo el coste de las baterias superior al de los mddulos, sobre todo
si se incluye la reposicidon periddica durante 20 afios de operacidon. Asi pues,
aunque los moddulos fueran gratis, sélo reduciriamos el coste de las estaciones
aisladas en un 25%. Afortunadamente, muchas aplicaciones no necesitan
acumuladores (bombeo de agua, riego, conexidén a red) y estan libres de esta
carga econdmica.

100 -
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40 4
B BATERIAS
30 -
20 : o] GENERADOR FV
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Figura 11. Reparto de costes en una instalacion aislada

Brevemente diremos que las baterias mdas usadas y mas convenientes son las de
plomo-acido para aplicaciones “estacionarias” o de “descarga profunda”. Estas
permiten, a diferencia de las usadas en el automovil, una descarga porcentual
muy importante y funcionan eficientemente durante mucho tiempo, hasta 10 6 12
anos si son mantenidas adecuadamente.

Un elemento imprescindible para mantener las baterias en buen estado es el
regulador de carga, un equipo electrénico que impide la sobrecarga y evita la
sobredescarga. En los sistemas hibridos tipo generador diésel-fotovoltaico o
eodlico-fotovoltaico, se utiliza un sofisticado sistema de control para conectar uno
u otro sistema segun lo planificado, y también para priorizar las cargas
manteniendo activas las esenciales en caso de escasez.
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Los inversores, en las instalaciones domésticas aisladas, convierten la energia
eléctrica continua en alterna para permitir el uso de electrodomésticos
convencionales; en la conexion a red el inversor no sélo convierte la energia
continua en alterna sino que adapta la carga a la maxima potencia disponible en
el generador fotovoltaico la cual, obviamente varia con la irradiancia incidente y
con la temperatura de las células. Ambas acciones se realizan en tiempo real y
ademas el inversor realiza servicios de supervisidon, alarma de aislamiento,
medidas de potencia, y en un futuro préoximo la deteccion de mddulos en estado
de mal funcionamiento. Si bien el coste del inversor es elevado como corresponde
a un equipo electrénico de produccién limitada, se espera que pueda reducirse
sustancialmente. Sin embargo, la estructura mecanica de soporte sera el segundo
elemento de coste, después de los mddulos, y sera ademas dificil de reducir.

La figura 12 muestra la distribucion de costes de construccidon de una gran planta
fotovoltaica conectada a la red con dos tecnologias de futuro (para dentro de 3-5
anos aproximadamente), una con modulos planos de capa delgada CIS y otra con
concentradores y células de silicio operando a 500 soles.
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Figura 12. Reparto de costes en una instalacidon conectada

La figura 13 muestra la influencia de la eficiencia en el precio para las distintas
tecnologias disponibles, aunque no todas en el mismo tramo de energia. Las
curvas se han dibujado hasta los maximos valores de eficiencia esperables para
cada tecnologia en los proximos 10-15 afos.

Por ultimo, mostramos la Tabla 2 en la que se calcula el coste de la energia
fotovoltaica producida por varias tecnologias. En ella se incluyen los
concentradores de futuro, aunque ahora ya se estan industrializando en Europa,
Asia y USA. Vemos que, en el mejor de los casos, el coste de la fotovoltaica es el
doble del actual precio medio de la electricidad, pero este precio puede ser
atractivo para las compafiias eléctricas porque la Energia Solar Fotovoltaica puede
cubrir el suministro durante los picos de demanda (coincidentes con el sol tanto
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en la Industria como en el aire acondicionado) en los cuales los costes de
produccion convencionales son mucho mayores que 5c$/kWh. Ademas los precios
de la electricidad convencional tienden a subir y la reduccién de emisiones de CO,

se consigue con esta energia.
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Figura 13. Eficiencia versus precio para diferentes tecnologias

Concentradores Lentes de Fresnel CIS

Energia producida (MWh) 140100

112000

Coeficiente de capacidad 32.0%

25.8%

9.9%

Eficiencia anual energética 18.8%

Precio 16.69

11.95

Costes de operacion y mantenimiento 0.61

0.18

Total 17.30

12.13

Precio 0.119

0.106

Costes de operacion y mantenimiento 0.004

0.002

Total ($/kWh) 0.123

0.106

Tabla 2. Coste de la energia fotovoltaica para varias tec

nologias
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2.4. LA INDUSTRIA FOTOVOLTAICA

Con este nombre se tiende a identificar al conjunto de compafias que producen
células solares o mddulos fotovoltaicos. También estan en el subsector fotovoltaico
las firmas que fabrican equipos de produccién especificos para la Industria
fotovoltaica, desde el procesado de obleas a la fabricacion y verificacion de los
maodulos con simuladores y sistemas de adquisicion de datos.

Por tanto, el subsector fotovoltaico lo constituyen compafias industriales y de
servicios que proporcionan multitud de elementos: Soportes metalicos especiales,
obra civil, protecciéon contra rayos, baterias, reguladores de carga con paneles
fotovoltaicos, inversores, equipos de medida y control, unidades de control del
seguimiento, aparellaje eléctrico, televigilancia para seguridad personal y bienes,
telemedida, bases de datos en internet, WiFi para control de equipos de
seguimiento, medida e interruptores, equipos en Baja y Media Tension,
televigilancia de parametros criticos, como el aislamiento y la suciedad ,
telemantenimiento, teletarificacién y en el futuro, regulacién por red de pequeias
redes distribuidas (varios caserios, pueblos pequefios, etc). La Industria
fotovoltaica mundial mueve ahora mas de 7000 M$ anuales, y cada afio crece un
30%. (se vende mas potencia pero los precios van bajando)

Muy distintas fuentes prevén una penetracién del mercado de hasta 25-30% de la
electricidad mundial en 2050 procedente de fuente fotovoltaica. Eso representa
para una eficiencia media de 20% que se produciran 200 GWp al afio. Para tener
idea del volumen diremos que si se montan sobre sistemas de seguimiento haran
falta unos 10 millones de seguidores al afio, lo que situa la Industria fotovoltaica
al nivel del sector del automavil.
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3. PERSPECTIVA GENERAL DE LAS APLICACIONES
FOTOVOLTAICAS

3.1 APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

El caracter modular de los generadores fotovoltaicos implica que se pueden
constituir sistemas de suministro de energia eléctrica en un amplisimo rango de
potencia.

Aunque la Energia Solar Fotovoltaica se considera una forma cara de producir
energia es, muy a menudo, en aplicaciones aisladas de la red, la solucién mas
econdmica de suministro eléctrico. El crecimiento del mercado mundial indica que
la electricidad solar ha penetrado en muchas areas en las que es econdmicamente
viable. Ademas, el crecimiento rapidisimo de los sistemas conectados a la red se
ha hecho atractivo para particulares, compafiias y gobiernos que desean contribuir
al establecimiento de un sistema de suministro eléctrico mas benigno con el medio
ambiente. En la figura 14 se muestra el crecimiento del mercado desde 1980.
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Figura 14. Evolucion del mercado fotovoltaico

Es interesante sefalar que actualmente el 89% de los mddulos estan conectados
a la red. Esto incluye los sistemas instalados en los tejados de las casas (solucion
mayoritaria en Japdon y Alemania) y grandes centrales (solucién mayoritaria en
Espafa).
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La ingenieria de aplicaciones ha sido capaz de introducir la electricidad solar
fotovoltaica en los sectores que se presentan en la figura 15:

SISTEMAS AISLADOS
[ : I |
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Figura 15. Aplicacidon de la Energia Solar Fotovoltaica
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3.2. SISTEMAS AISLADOS

Como se puede ver en el cuadro de la figura 15 las aplicaciones aisladas de la
Energia Solar Fotovoltaica son numerosas y no dejan de aparecer otras nuevas.
Casi todas suelen requerir almacenamiento eléctrico, salvo algunas que
almacenan de otra forma, por ejemplo, llenando balsas con agua bombeada por
un sistema fotovoltaico o hibrido fotovoltaico-edlico. Este es un mercado
creciente, y es posible que alguna aplicacion nueva pueda hacerle crecer
exponencialmente (por ejemplo, la sustitucién de los generadores diésel cuando
el precio resulte favorable y se intensifique el crédito para la compra inicial del
sistema fotovoltaico).

La electrificacion rural se ha convertido en un mercado creciente en los Ultimos
afios. La imposibilidad de extender la red a casas y aldeas remotas y la
correspondiente inaccesibilidad de energia eléctrica para 2000 millones de
personas ha determinado la iniciacién de programas de electrificacion rural en
muchos paises (Marruecos tiene que electrificar todos los pueblos en 2010), lo que
representa 200000 casas alimentadas con Energia Solar Fotovoltaica.

Se contempla como muy adecuado establecer pequefas redes de potencia y
vender la energia a los usuarios, de modo que se centralice el mantenimiento de
las baterias, etc. Estos sistemas requieren muchos elementos de control propios
de las TICs para repartir y controlar las prioridades en casos de escasez y
sobreabundancia.

Con Energia Solar Fotovoltaica van alimentarse decenas de miles de repetidores
de telecomunicacién que por su ubicacién (alto de cerros y colinas) encuentran en
esta tecnologia la mejor solucién desde el punto de vista técnico y econémico.

En los paises en via de desarrollo las redes no seran probablemente iguales que
las desarrolladas en el siglo XX en los paises industrializados, basadas en grandes
centrales de base y largas redes de distribucion. En aquéllos se contempla un
modelo de red distribuido sobre el que se impondra una red de comunicaciones
para optimizar el control del flujo. Asi pues, esas redes seran intensivas en el uso
de las TICs, mas de lo que son las redes eléctricas actuales. La figura 16 ilustra
este concepto de futuro.

3.3. SISTEMAS CONECTADOS A LA RED

Un sistema conectado a red se compone, fundamentalmente, de los mddulos
fotovoltaicos que integran el generador fotovoltaico, el inversor que convierte la
corriente continua de los paneles en alterna y la inyecta en la red y por ultimo, el
contador de energia inyectada a la red. Estos sistemas tienen remunerada la
generacién de esta energia limpia y permiten que con la expansion del mercado
los precios puedan ir bajando. Dado que los mddulos fotovoltaicos son dispositivos
de alta fiabilidad, el elemento que requiere mas atencién técnica es el inversor.
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CARGAS CONTROLADAS GENERADORES FUEL INCONTROLABLES
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Figura 16. Evolucion previsible de las redes fotovoltaicas aisladas

En las grandes plantas conectadas a la red, que es el modelo mayoritario en
Espafa, las inversiones son suficientemente grandes (superiores a los 10 M€, de
media) como para que la instrumentacién y el empleo de las TICs en supervisidon
y mantenimiento se incluya en ella sin excesivas limitaciones. El disefio técnico y
econdmico de estos proyectos es de la mayor importancia para lograr la
rentabilidad esperada. Puesto que la fuente solar no va a fallar, el riesgo reside en
un mal disefio o una mala planificacién, por lo que es fundamental contar con
profesionales conocedores del conjunto de aspectos que rodean esta nueva
tecnologia.

Es importante sefialar que denominamos “grandes” a plantas que rondan los
10-20 MW, valores de potencia pico que por comparaciéon con las plantas
convencionales resultan ser 100 veces menores. La modularidad de la Energia
Solar Fotovoltaica es una de sus ventajas caracteristicas porque reducira el
transporte de energia y las pérdidas asociadas. En Espafia, las pérdidas de
transporte de energia eléctrica son del 10-15%.

Otra notable realidad es que la conversion directa de energia luminosa en eléctrica

rompe el esquema de generacion normalmente ligado a los procesos térmicos,
mecanicos o termo-mecanicos.
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4. EL INGENIERO DE TELECOMUNICACION Y LA
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Aunque el efecto fotovoltaico fue descubierto por Alexandre-Edmond Becquerel en
1839 y Albert Einstein aportara en 1905 la explicacion tedrica del descubrimiento,
la primera célula solar con una eficiencia aprovechable no se inventd hasta 1954
por los investigadores de los Laboratorios Bell, D.M. Chaplin, C.S. Fuller, y G.L.
Pearson.

Resulta obvio que las atribuciones profesionales de los Ingenieros espanoles
(Industriales y Telecomunicacién, concretamente), publicadas en la Gaceta de
Madrid en los anos 30 no podian prever ninguna actividad relacionada con esta
forma de generacion de energia eléctrica que, a diferencia de las demas, no utiliza
partes moviles sino, simplemente, materiales semiconductores estaticos del
mismo tipo de los empleados en microelectroénica.

Esta novedosa forma de generar energia eléctrica sugiere que deberian
replantearse los requisitos de conocimiento técnico-practico que han estado
ligados a la generacion de energia eléctrica tradicional con maquinas
convencionales clasicas, la mayoria fruto de la fisica del siglo XIX, es decir,
calderas, transporte e intercambio de calor, turbinas de vapor, hidroeléctricas,
etc., y sustituirlas por los requisitos derivados de la tecnologia fotovoltaica, ligada
a la fisica del siglo XX (mecanica cuantica, fotoelectricidad, semiconductores), y
abierta, por tanto, a una variedad mayor de perfiles profesionales que las clasicas.

Tampoco las modificaciones posteriores sobre las atribuciones, definidas en los
anos 70 pudieron prever la aparicion de una Industria fotovoltaica terrestre
importante. Por tanto, los Ingenieros de todo el mundo, de un amplio margen de
especialidades, se acercan a esta nueva forma de generacién de energia con el
bagaje que les confiere su capacidad general para abordar proyectos complejos,
amén de su vocacion para propiciar el progreso de la sociedad a través de la
redaccion y ejecucion de los mismos.

Resulta curioso, a la vez que natural, comprobar que las células solares modernas
nacieron en el Laboratorio de una compafia telefénica (Bell Telephone) como
consecuencia de los trabajos sobre dispositivos semiconductores llevados a cabo
en ese Laboratorio -ocho afos antes, ahi se habia descubierto el Transistor-.

Con la distancia correspondiente, en Espafia las primeras actividades sobre células
solares se llevaron a cabo en el Laboratorio de Semiconductores de la ETSI de
Telecomunicacidon de la Universidad Politécnica de Madrid de la que salid, como
spin-off la primera compafiia espafola fabricante de células y maédulos
fotovoltaicos, germen de la Industria fotovoltaica espafiola. El Laboratorio de
Semiconductores, hoy convertido en Instituto de Energia solar, sito en la ETSI de
Telecomunicacién de la citada Escuela sigue proporcionando profesionales
especializados en Energia Solar Fotovoltaica a industrias, institutos y compafiias
gestoras de grandes proyectos fotovoltaicos.
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En estos momentos, y se prevé que sea asi durante una década, puede existir un
déficit de especialistas en Energia Solar Fotovoltaica debido al crecimiento tan
rapido de la Industria y el mercado, por cuanto pocas carreras han incorporado
seriamente en sus planes de estudio asignaturas sobre el tema. La ETSIT de la
UPM fue pionera en este campo impartiendo una asignatura desde 1994 (Energia
Solar). Otras Escuelas de Telecomunicacion han seguido el ejemplo.

Con independencia de estos hechos histéricos circunstanciales y del buen
conocimiento sobre dispositivos semiconductores, el Ingeniero de
Telecomunicacion es un profesional perfectamente cualificado para realizar todas
las actuaciones técnicas de gestion y de modelado de negocio de alto nivel,
relacionadas con las instalaciones de aprovechamiento de la Energia Solar
Fotovoltaica, poseyendo la aptitud técnica, cualificacion profesional y facultad para
la realizacion de proyectos en el entorno fotovoltaico. Son muchos los escenarios
de actuacién profesional en los que se puede intervenir, destacando entre ellos:

- Fabricacién de dispositivos, materiales y sistemas.

- Diseno de Plantas de Generacion y Direccion de Obra.
- Redaccién de Normas Técnicas y Planificacion.

- Inspeccién y Peritacion.

- Redaccién de Proyectos.

26



| | colegio oficial
2 | ingenieros
de telecomunicacion

5. LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA Y LAS TICS

Si hay dos sectores que marquen el proceso de desarrollo y el grado de bienestar
de una sociedad esos son el energético y el de las TICs. Como se ha comentado
en la introduccion, al igual que el acceso a la electricidad es un indicador del
desarrollo humano, la “brecha digital” (acceso desigual a las TICs o Tecnologias
de la Informacién y las Comunicaciones en el mundo) también es un indice de
referencia en el estudio del desarrollo de los paises. Las TICs son un aspecto mas
de las inequidades sociales, econdmicas y de poder existentes en los paises.

La Energia Solar Fotovoltaica integrada junto a las TICs favorece los procesos de
desarrollo de los paises mas pobres. Asi, una forma de aminorar y/o acabar con
la brecha digital es dar acceso a Internet en las regiones en vias de desarrollo,
facilitando la presencia de fuentes de energia confiables mediante la Energia Solar
Fotovoltaica. Ademas, las TICs facilitan la labor de ONGs, gobiernos locales,
entidades privadas y comunidades privadas. Los sectores fotovoltaicos y el de las
TICs pueden complementarse, y en las zonas geograficas mas desfavorecidas
deben coexistir y se precisan el uno al otro en muchas ocasiones.

En los paises desarrollados, la introduccién de las Tecnologias de la Informacion y
de las Comunicaciones (TICs) ha implicado un cambio en la sociedad en general.
La denominada Sociedad de la Informacion crece a un ritmo muy elevado,
especialmente en el ambito cientifico y en la organizacién y gestion empresarial,
repercutiendo de manera muy positiva en los modelos de producciéon y en la
realidad econémica.

Las TICs pueden mejorar y agilizar los procesos de produccion del sector
fotovoltaico contribuyendo a la economia de escala en la fabricacion de
dispositivos fotovoltaicos, facilitando las tareas de disefio y optimizando las
medidas y el control de la calidad.

Ateniéndonos a las instalaciones solares fotovoltaicas de conexién a red para
venta de la electricidad producida a la compafia eléctrica, las TICs pueden
desempefiar un papel importante en la gestidon, control y seguridad de éstas.
Entre los diversos servicios prestados, todos criticos para la explotacion, se
encuentran la videovigilancia antirrobo, anti-intrusién y el control de todos
aquellos parametros decisivos en la produccién de las instalaciones,
especialmente en aquéllas de gran extensién. Tradicionalmente, el servicio de
vigilancia humano era la opcion comunmente mas empleada. Las TICs mejoran
este servicio de vigilancia, y pueden sustituirlo. Asimismo, la posibilidad de
gestion remota y telemonitorizaciéon de la produccion que brinda la tecnologia,
sitia a las TICs en una posicion estratégica, con un valor afladido fundamental e
imprescindible para una gestion sdlida y rigurosa de este tipo de instalaciones.
Mas adelante se enumeran los sistemas complementarios, basados en las TICs,
que pueden proyectarse en instalaciones solares fotovoltaicas.
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En instalaciones aisladas de red, las TICs pueden proporcionar un valor afiadido
al control y verificacion de la produccion. En estos casos, la produccion se emplea
para el autoconsumo, por lo que es necesario examinar todas aquellas variables
de las que depende la produccién para prevenir potenciales fallos de suministro
eléctrico. En muchas de las aplicaciones en las que se emplean estas
instalaciones, es necesaria una alimentacién continua (instalaciones de
telecomunicacion, sefalizacién,...), siendo precisas fuentes de alimentacion
alternativas, tipo baterias, que garanticen el abastecimiento. El mantenimiento y
control de estas fuentes de alimentacidon secundarias mediante soluciones TICs
constituye otro de los campos de actividad.

Queda, por tanto, manifiesto el valor afiadido que las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion pueden proporcionar en el sector fotovoltaico.

5.1. SISTEMAS COMPLEMENTARIOS

La situacién estratégica del sector ha provocado que muchos particulares se hayan
convertido en empresarios fotovoltaicos. La alta demanda actual de paneles
solares, la inversidon econdmica inicial y los largos periodos de amortizacién hacen
necesario la supervision y el control de las instalaciones mediante soluciones
modulares y sencillas.

El analisis de rentabilidad y viabilidad econdmica de las instalaciones fotovoltaicas,
particularmente las de gran tamafo, debe considerar la necesidad de la
monitorizacion de las mismas y medidas de seguridad para garantizar la
produccion de Energia Solar Fotovoltaica. En el caso de robos o fallos de
funcionamiento, el prejuicio es doble en las instalaciones conectadas a red, ya que
afnade a la reparacién de los dafos, la falta de produccién de energia eléctrica. Las
condiciones meteoroldgicas, efectos provocados por fendmenos naturales
(desprendimientos, corrimientos de tierras,...) y el mal funcionamiento de algunos
de los componentes pueden también afectar a la correcta explotaciéon de la
instalacién. A esto se une que muchos de los inversores pagan la instalacion con
la energia producida.

Como medida de contingencia, para minimizar estos efectos, la mayoria de las
companfias aseguradoras recomiendan que las instalaciones tengan un minimo de
medidas de seguridad, al menos estar valladas. Para que el seguro cubra los
gastos ante pérdidas de beneficios se exigen alarmas, videovigilancia,
telemonitorizacién de equipos...En general, existen dos tipos de seguro ante la
pérdida de produccién:

B Seguro de pérdida de dias de produccion. Estas podlizas cubren los dias que la
instalacién no inyecte corriente a la red.

W Seguro de produccion minima. Es el menos empleado ya que la evaluacién de
la produccion es compleja, dependiendo de la tipologia, materiales,
distribucién, zona geogréfica,...
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Las medidas especificas de seguridad para garantizar la integridad del sistema
dependen del tipo y del tamafo de la instalacion. En las instalaciones realizadas
sobre suelo rustico es recomendable una adecuada proteccién perimetral. Las
Tecnologias de la Informacidon pueden mejorar esta proteccién, siendo posible una
gestion remota, el envio de alarmas asi como un telecontrol de la produccion
energética. En las instalaciones sobre suelo, denominadas, denominadas
frecuentemente “huertas solares”, ademas del control, la seguridad y proteccidon
se une la necesidad de propocionar los datos particulares de cada propietario.

En el caso de instalaciones aisladas de red, existen unos sistemas denominados
gestores de consumo, destinados a realizar un reparto apropiado de electricidad
producida en funcion de consumos estimados.

Con independencia de estos sucesos circunstanciales (robos, vandalismo,...), los
sistemas complementarios que se presentan deberian constituirse en parte
genérica de una planta e indisolublemente ligados a ésta. Si bien es cierto que el
grado de implantacién de estos sistemas aun es bajo, seguramente en un futuro
proximo su grado implantacién sera elevado. La monitorizacién analitica de los
sistemas fotovoltaicos es una practica recomendada debido a que son
instalaciones de media-alta potencia, y no implican un sobrecoste excesivo sobre
el precio final de la instalacion. A continuacidon, se presentan algunos de los
sistemas complementarios que pueden incluirse en una instalacién fotovoltaica,
especialmente en las de gran extension.

B Subsistema de Circuito Cerrado de Televisién (CCTV)
M Subsistema de Deteccidon de Intrusidén y robo

M Subsistema de Proteccion contra Incendios

B Subsistema Meteoroldgico

B Subsistema Telemétrico de Control de la Instalacién

Asimismo, los sistemas de seguridad no pueden actuar como proteccién por si
solos, por lo que serd necesario un adecuado cerramiento perimetral. Ademas, un
sistema de interfonia entre el centro de control, con interfonos distribuidos por
toda la instalacion ayudara al personal de vigilancia.

5.1.1.SUBSISTEMA DE CIRCUITO CERRADO DE TELEVISION

La incorporacion de un circuito cerrado de television es un elemento
imprescindible no sélo para la seguridad sino también para el control del
funcionamiento y de las condiciones ambientales, permitiendo visualizar los
puntos criticos de la instalacion y el almacenamiento de las imagenes registradas.
Se consiguen una serie de ventajas:

- reducir el personal de vigilancia
- aminorar los riesgos fisicos para dicho personal
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- disuadir al posible agresor, al sentirse vigilado
- verificar al instante la causa de una alarma
- identificar al intruso.

Un sistema de CCTV se compone de:

» Elementos captadores de imagen

Son las camaras y los accesorios que las complementan (objetivos, carcasas de
proteccidon, soportes y posicionadores, etc.). Las camaras transforman una
imagen Optica en una sefal eléctrica. Segun la tecnologia de generacion de
imagen las camaras pueden dividirse en CCD (Dispositivo de Acoplamiento de
Carga) y CMOS (Semiconductor de Oxido Metélico Complementario). Atendiendo
al ambito de utilizacién las camaras pueden ser fijas, domo, o fijas minidomo. Las
camaras domo son camaras moviles instaladas en una burbuja que impide ver
hacia donde se estd enfocando. Las camaras fijas minidomo son camaras fijas
cuya zona de vigilancia es fija pero presentan el aspecto externo de una camara
domo. Existen otro tipo de cdmaras como las microcamaras o las camufladas.

El mecanismo de Pan/Tilt/Zoom permite rotar e inclinar la cdmara y tener un
objetivo con distancia focal variable en una direccion especifica. Las plataformas
electromecanicas que soportan esta herramienta estan disponibles para diferentes
pesos, para lugares internos o externos, etc. Pueden operar en modo manual o
automatico.

» Matriz de video
Su funcién es distribuir las sefiales de video procedentes de las camaras hacia las
salidas de monitor.

» Elementos reproductores y registradores de imagen

Los grabadores digitales de video (DVR) permiten la visualizacion mediante la
conexion de PCs. La capacidad de almacenamiento dependera del nimero de
camaras, del tipo de compresion, de la calidad de las imagenes y de si la
grabacion es permanente o se realiza por eventos.

» Elementos transmisores de la senal de video

Los elementos a emplear son lineas de transmision y amplificadores de linea. Las
lineas de transmisién deben tener la capacidad suficiente para el transporte de
una sefal de video. Para la transmisién de video el cable coaxial es el mas
empleado aunque la utilizacion de fibra oOptica se estd extendiendo por sus
caracteristicas superiores. Los amplificadores de linea se utilizan para compensar
las pérdidas.

» Videosensores

Son dispositivos detectores de movimiento de video, que analizan las variaciones
de la sefal de video, permitiendo determinar si se ha producido algun
movimiento.
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Los actuales sistemas digitales de video inteligente han dado un salto de calidad
y van sustituyendo a los sistemas analdgicos tradicionales. La introduccién de las
camaras digitales posibilita el disefio de sistemas 100% digitales. El desarrollo de
camaras térmicas para vigilancia perimetral en condiciones de ausencia o baja
iluminacidn esta suponiendo un hito en la evolucién de estos dispositivos.

5.1.2. SUBSISTEMA DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS

Si bien lo mas habitual es instalar un sistema de extincién de incendios a base de
extintores, pueden incluirse sistemas de deteccion. Los sistemas automaticos de
deteccidn de incendios generan una secuencia de eventos como parte del plan de
alarma de la central de incendios. Normalmente, este tipo de sistemas se
complementa con un sistema manual de alarma (pulsadores de accidn y sirena)
gue envian la sefal en caso de ser activados manualmente.

Un sistema de deteccién de incendios se compone, basicamente, de elementos
detectores de incendio, central de control de incendios y los elementos de
transmision de la alarma (sirenas acusticas, avisadores luminosos, marcadores
telefonicos, etc.). Es conveniente que la deteccion de incendios se realice de forma
independiente en cada compartimento de las instalaciones: Sala del
transformador, sala del inversor, sala del sistema central de los sistemas
complementarios.

El panel de control compara continuamente el estado de los detectores con su
estado tedrico en el entorno donde se encuentran. Los detectores detectan el
fuego a través de algunos de los fendmenos que le acompafian. Los detectores
mas empleados son:

» Detector de gases de combustion

Detectan humos visibles o invisibles. Estos detectores poseen dos camaras
ionizantes por un elemento radiactivo. Si los gases de combustion penetran,
provocan una pequefia variacion de tension entre las dos camaras que genera la
sefal de alarma.

» Detector optico de humos
Basados en la absorcidon de luz y la difusién de la luz por los humos. El polvo
perjudica su funcionamiento. Se fundamentan en el grado de opacidad del aire.

» Detector de temperatura
Los mas antiguos son de temperatura fija. Actualmente, los mas empleados son
los termovelocimétricos que miden la velocidad de incremento de la temperatura.

» Detector de radiaciones
Detectan las radiaciones infrarrojas o ultravioleta de las llamas.

En general, los detectores de humos son mas rapidos que los de temperatura ya
gue estos Ultimos precisan que el fuego haya generado el suficiente calor como
para detectarlo.
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La extincion automatica se realizard con un gas especifico, con una bateria de
cilindros acorde a las necesidades de la instalacidon y tuberias de distribucién y
podra ser gestionable remotamente. El sistema cumplird la normativa contra
incendios NFPA (National Fire Protection Association).

5.1.3. SUBSISTEMA DE DETECCION DE INTRUSION Y ROBO

Permite proteger una instalacion mediante la transmision de una sefial de alarma
a una central receptora (CRA), activaciéon de sirenas, etc. Lo habitual es realizar
un disefio de seguridad perimetral y de interior. En general, el sistema constara
de los siguientes equipos:

» Central receptora de alarmas (CRA)

La central receptora de alarmas monitoriza y controla en todo momento el
correcto funcionamiento del sistema. Su funcion es la recepciéon de todas las
sefales emitidas por los diferentes elementos.

» Barreras de cobertura perimetral

Tipicamente, son barreras de infrarrojos compuestas de emisores de infrarrojo y
receptores de infrarrojo. Se genera una sefial de alarma cuando la barrera
invisible se corta. Estos sistemas producen gran cantidad de falsos positivos en
zonas a la intemperie, causadas principalmente por agentes bioldgicos (hojas,
animales,...). Las técnicas mas innovadoras utilizan complejas rutinas de
discriminacion para diferenciar la presencia humana del resto de elementos. Otro
factor a considerar son las inclemencias meteoroldgicas, especialmente Ia
condensacidén, opaca al infrarrojo, que puede afectar al sistema y provocar cortes
en las barreras. Otra posibilidad es la instalacion de barreras de microondas o
barreras |aser. Las barreras de microondas se fundamentan en el enlace entre un
emisor y un receptor, a través de un campo de ondas electromagnéticas. Al
interrumpirse el enlace entre el emisor y el receptor se produce la indicacion de
alarma.

» Detectores de golpes y vibraciones

Se emplean en las verjas y vallados para maximizar la seguridad. Los mas
recientes usan técnicas avanzadas de microprocesado digital para el analisis de la
frecuencia, energia, amplitud y duracion de la sefial. Para una correcta
discriminacion de los ataques verdaderos y las vibraciones causadas por
actividades regulares, se examinan en detalle los parametros del evento. El
evento debe estar por encima del nivel medido de ruido constante y la duracion
debe ser limitada.

» Detectores magnéticos
Las modificaciones de un campo magnético son asimiladas a intentos de intrusion.

» Deteccion por videosensores
Ver apartado 5.1.1
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Asimismo, la incorporacién de detectores volumétricos permite captar el
movimiento en su campo de actuacién.

Es importante resaltar que los detectores no detectan la presencia de intrusos,
sino perturbaciones en el ambiente que se asocian a la presencia de un intruso en
base a criterios establecidos.

5.1.4. SUBSISTEMA METEOROLOGICO

Este es uno de los subsistemas mas empleados. Las condiciones climatoldgicas
pueden afectar a la correcta explotacion de los sistemas fotovoltaicos. Las
estaciones meteoroldgicas automaticas obtienen datos de parametros
meteorolégicos como condiciones luminicas, temperatura, humedad relativa del
aire, condiciones anemométricas (velocidad y direccidén del viento), lluvia, etc. La
estacion meteoroldgica es un sistema modular. La adquisicion de los datos se
realiza a través de diferentes sondas y equipos:

» Sonda anemomeétrica
Cada vez mas utilizada debido a la instalacién de estructura de seguimiento.

» Sonda piranométrica
Mide la radiacion global sobre un plano.

» Pirheliometro
Mide la irradiancia directa, la que viene directamente del disco solar. Se emplea
en plantas con tecnologia de concentracién.

» Espectrometro
Mide la irradiancia solar global a distintas longitudes de onda.

» Célula solar calibrada

Mediante el uso de una célula solar pueden obtenerse datos de la irradiacion solar,
ya que ésta producira, en cortocircuito, una corriente proporcional a la irradiacion.
Es un dispositivo sencillo, barato y muy usado.

» Sonda de temperatura

En general se emplean sensores de temperatura, que basan su funcionamiento en
las variaciones de resistencia que experimentan en funcién de la temperatura.
Normalmente, se emplean una o mas PT-100 (de platino) tipo lenteja acopladas
a modulos para medir temperatura de célula, y una PT-100 de ambiente para
medir temperatura ambiente. Suele estar siempre presente.

» Sonda de humedad
» Sonda pluviométrica

Los datos se tratan y almacenan en la estacién de adquisicién de datos. Para una
gestion adecuada de los datos se emplea la suite informatica disponible con la
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estacion, permitiendo un tratamiento grafico y numérico de las lecturas, tanto
mediciones instantaneas como mediciones horarias. Asimismo, la generacion de
una base de datos permite la consulta de datos, comparacién de parametros y la
edicién de informes.

5.1.5. SISTEMA TELEMETRICO DE CONTROL DE LAS INSTALACIONES

La centralizacién y gestién de todos los datos corre a cargo del sistema
telemétrico de control de la instalacién, que centraliza todos los datos en algun
servidor alojado en un edificio de control que se dispondrd para tal uso. La
infraestructura estd compuesta por redes de datos locales para las
comunicaciones de datos e imagenes, interconexidn de las diferentes redes locales
y conexién al exterior. El protocolo de comunicacién éptimo a emplear es TCP/IP,
gue garantiza que la capacidad de gestidén sea independiente de la ubicacion fisica
de los mismos, aunque hay que decir que lo mas frecuente son conexiones mucho
menos avanzadas.

El uso de soluciones modulares y escalables posibilita una evolucidon acorde con
las infraestructuras de la instalacién sobre suelo. Estas instalaciones deben
disponer de un sistema de monitorizacion remota que permita, verificar el
correcto funcionamiento de la instalacion y la mejora de la actividad, gracias al
analisis de todos los datos histéricos registrados. Los elementos principales a
monitorizar son los generadores fotovoltaicos (especialmente, si estan basados en
el seguimiento solar), los inversores, el contador o los contadores de energia y
aquellos subsistemas de los sistemas complementarios que afecten a la integridad
del emplazamiento y a la capacidad de produccidon. Por otra parte, se debe
contabilizar la cantidad de energia inyectada a la red para cada de una de las
instalaciones y la energia neta total inyectada, ya que a menudo la planta se
divide en pequenas parcelas. Los parametros eléctricos y medioambientales
también se monitorizan para comprobar el correcto funcionamiento.

El sistema debe poseer un adaptador telemétrico, que integre diferentes mddulos
de comunicaciones procedentes de las diferentes sefales de datos de la
instalacion y un servidor central de telemetria cuyas caracteristicas principales
son: Un interfaz grafico, distintos niveles de seguridad y gestién de eventos.

Infraestructura de Comunicaciones
Para el correcto funcionamiento de los sistemas complementarios es necesario
una infraestructura de telecomunicaciones que permita la operacién e integracién
de los subsistemas. Sera la encargada de proporcionar la conectividad entre los
elementos de control y de explotacion.

Debe soportar las especificaciones de ancho de banda, calidad de servicio y de
diferentes tipos de senales (voz, datos, video). Las soluciones técnicas al servicio
son multiples y varian en funcién de diversos factores: Zona geografica,
especificaciones, inversion, etc.
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» Conexion inalambrica

Muchos de los elementos que componen la instalacién envian los datos mediante
este tipo de conexidn para evitar el cableado. Ademas, la mayoria de este tipo de
emplazamientos se halla en terrenos rusticos, donde el acceso a una red publica
de comunicaciones es costoso y complejo. Por ello, es una de las medidas,
frecuentemente adoptada, para la conexidén hasta el punto de interconexidn mas
cercano a la red publica.

» Conexion de red local

Una red de datos concentrara las sefiales de todos los subsistemas
complementarios. Habitualmente, se opta por una red de &rea local para la
interconexion de los diferentes elementos de control. Dependiendo de la ubicacion
interior o exterior y de la distancia de tendido, el cable empleado suele ser par
trenzado de cobre y fibra multimodo, por lo que serdn necesarios conversores
para la adaptacién de estos interfaces. El tendido de cableado debe realizarse a
través de canalizaciones y canaletas especificas.

» Conexion ADSL
De acuerdo a las funcionalidades requeridas, la interconexion a Internet puede
realizarse a través de una conexién de banda ancha tipo ADSL.

» Conexion satélite

El GPS proporciona un reloj atdmico asi como datos precisos de la longitud y la
latitud del lugar a un bajo coste. También permite, en lugares de dificil acceso, la
conexién a una red publica.
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6. TIPOLOGIA DE PROYECTOS TECNICOS

Las instalaciones fotovoltaicas operan de dos modos principales:

B Conectadas a red: La produccidn eléctrica obtenida se inyecta a la red eléctrica
para su venta a las compafiias distribuidoras.

MW Aisladas de red: La produccién eléctrica resultante se emplea para el
autoconsumo.

Los escenarios de aplicacion son muy amplios y variados. En general, un sistema
conectado a red se compone de los mddulos fotovoltaicos y la estructura soporte
que conjuntamente integran el generador fotovoltaico, el inversor, las
protecciones en Baja Tensién y el contador eléctrico, si la conexidén se realiza en
Baja Tensidon. Si se conecta en Media Tensidn, se precisara adicionalmente un
Centro de Transformacion y protecciones en Media Tensidn. Al estar compensada
econdmicamente la inyeccion en red de la energia eléctrica producida por un
sistema fotovoltaico, un elemento clave de una instalacidon conectada a red sera
el inversor, que deberd funcionar con seguridad y eficiencia. El contador sera el
dispositivo encargado de medir la energia eléctrica vertida a red para su posterior
retribucién econdmica.

Los elementos generales que componen un sistema fotovoltaico aislado de red son
los mddulos fotovoltaicos, el regulador de carga, la bateria y el inversor. Los
sistemas de acumulacién o baterias son necesarios para almacenar la energia
eléctrica producida que no se utiliza inmediatamente o cubrir la demanda
energética en ausencia de produccién. El regulador de carga es el elemento que
controla el estado de la bateria ante posibles problemas de sobrecargas excesivas
o descargas. El inversor o convertidor de corriente continua a alterna trasforma la
corriente continua a una corriente alterna adecuada para el consumo

6.1. INSTALACIONES CONECTADAS A RED

Las instalaciones conectadas a red representan hasta el 89% de la potencia
instalada en el mundo y constituyen, por tanto, el motor de desarrollo del sector
y la via de implantacion en el sistema energético de los paises desarrollados que
veran asi aumentar su seguridad energética y reducir el impacto ambiental. Por
otra parte, esta actividad representa un importante negocio y factor de desarrollo
econdmico en el que los Ingenieros en general, y los Ingenieros de
Telecomunicacion en particular pueden ver ampliado su campo de actividad.

Disociando las partes de un proyecto tipo de conexidén a la red, atendiendo a su
aspecto econdmico, encontramos las siguientes:

a) Generador fotovoltaico
b) Acondicionamiento de potencia

37



Energia Solar Fotovoltaica

c) Obra civil y otras actuaciones en suelo y edificacién
d) Sistemas complementarios

c) Unidad de transformacion y conexion a la red (la unidad de transformacion
es necesaria si la conexidon es en Media Tensidn)

RS LLLLL L L L LR L L L L L L LI L L L L L LI T E LTI L LI L L LT LT EEEL T
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Figura 17. Partes de un proyecto tipo de conexion a red

La interdisciplinariedad de la Energia Solar Fotovoltaica posibilita que sean varios
los facultativos que deban participar en los proyectos fotovoltaicos de conexién a
red, de acuerdo con las actividades descritas. A tenor de lo anterior, los Ingenieros
de Telecomunicacién, parece obvio que estan perfectamente capacitados para
abordar y proyectar las actividades a), b) y d) de igual forma que otras
Ingenierias.

6.1.1. INSTALACIONES SOBRE SUELO

Bajo esta denominacién se agrupan a todas las plantas instaladas sobre suelo. A
diferencia de lo que ha sucedido en otros paises, en Espafia se ha impuesto el
modelo de grandes instalaciones proyectadas sobre suelo rustico. Las
denominadas huertas, granjas, vifledos o parque solares son grandes centrales
generadoras de potencia que agrupan estaciones individuales de pequefa
potencia, en torno a los 100 kWp que comparten infraestructuras y servicios,
convirtiéndose en auténticas plantas generadoras para la venta de la produccion
a las compainiias eléctricas, que gracias a la modularidad pueden llegar a ocupar
muchas hectareas. El origen de la cifra de los 100 kWp radica en que es el limite
de la conexidon en Baja Tensidon y en la bondad de las primas hasta ese limite.
Recientemente, se ha ampliado este limite y algunas condiciones han sido
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modificadas. Las instalaciones individuales pueden ser propiedad de una empresa,
entidad o de un particular. Esta modalidad de instalacion implica una serie de
ventajas para los propietarios ya que los gastos administrativos, de gestidon, de
mantenimiento y vigilancia se reducen al aprovecharse recursos y servicios
comunes. Es la solucién para los que quieren invertir en energia pero no disponen
de terrenos adecuados para ello. A continuacién se presentan los componentes
tipicos de una instalacion fotovoltaica:

» Generador fotovoltaico

Estd compuesto por los paneles y las estructuras de soporte. Aunque la
generacion de energia se produce en la célula solar, la unidad elemental de uso es
el modulo fotovoltaico. Un moddulo consiste en un conjunto de células solares
interconectadas en serie o combinaciones serie-paralelo que proporcionan una
salida eléctrica en corriente continua mediante dos bornas o dos cables. El mddulo
proporciona rigidez y proteccién frente al ambiente al conjunto de células e
incorpora elementos de seguridad que protegen a éstas del circuito exterior.

Estructuras fijas

Proporcionan una posicién fija adecuada al conjunto de moédulos, caracterizandose
por una inclinacién que optimiza la captacién de los rayos solares. En caso de
grandes campos conectados red, la pendiente de montaje suele ser igual a la
latitud menos diez grados. Las estructuras fijas son muy sencillas y se ha logrado
una notable reduccién de costes en las grandes plantas.

Estructuras moviles

Proporcionan una incidencia normal o casi normal de los rayos del sol durante
todos el tiempo, de modo que la captacién de energia puede aumentar hasta un
35% respecto a la produccidon con paneles estaticos en determinadas
localizaciones. A estas estructuras se las llama también estructuras con
seguimiento del Sol (tracking). Suelen estar activadas por motores que mantienen
la superficie de los mddulos orientada hacia el sol. Para paneles convencionales,
una precision de +/-5 grados es suficiente, de modo que basta controlar el
movimiento con programas de la efeméride solar y sensores de posicidon angular
muy sencillos.

Con el seguimiento se consigue que los inversores trabajen mas tiempo cerca de
su maxima potencia de modo que su eficiencia es mayor. Asimismo, las
estructuras de seguimiento deben ser capaces de soportar vientos de hasta
50 Km/hora. Para ello, se colocan en posicion de minima resistencia a partir de un
viento limite. En algunos casos, la disposicion de minima carga es adoptada
también por la noche.

Obviamente, las estructuras con seguimiento son mas caras que las estaticas pero
su uso generalizado cada vez mas frecuente, confirma que el aumento de
produccion compensa el coste adicional que comporta el seguimiento.

Las estructuras de seguimiento pueden clasificarse atendiendo a su geometria o
al numero de ejes de giro. Asi, encontramos sistemas de seguimiento en un eje y
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en dos ejes. Los sistemas de dos ejes suelen controlar los angulos de azimut y
elevacion del sol. La estructura preferida para este tipo de control es el pedestal,
aunque la mesa giratoria es también usada. Para seguimiento en un eje
encontramos:

a) el pedestal de elevacion fija, que solo gira alrededor de un eje vertical en
azimut,

b) el sistema de eje polar, valido para paneles de unos pocos mddulos, que gira
alrededor del eje a la velocidad constante del reloj y

c) el panel con eje horizontal Norte/Sur.

Ademas del control de seguimiento por medio de las ecuaciones astrondmicas, se
usan sistemas de apunte directo al disco solar mediante sensores Opticos que
detectan la incidencia no perpendicular de los rayos. Incluso, hay dispositivos
térmicos que son capaces de actuar pasivamente sobre la orientacion del panel
sin necesidad de motores, sélo con el desplazamiento de gases en un circuito
neumatico.

» Inversor

La corriente producida por los paneles fotovoltaicos es continua. Este elemento es
el encargado de transformarla a alterna para su consumo. Los inversores
comercializados en la actualidad emplean diversas tecnologias. Deben garantizar
un funcionamiento automatico, el seguimiento del punto de maxima potencia y
evitar el funcionamiento en isla, actuando como controlador permanente de
aislamiento para la conexidon-desconexién automatica de la instalacion.
Dependiendo del tipo de uso de la instalacion, aislada a red o conectada, las
exigencias variaran. En sistemas conectados a red, sera fundamental su capacidad
para adaptarse a la red eléctrica, evitando modificar sus caracteristicas.

» Protecciones en Baja Tension
De acuerdo con el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

» Contador

Como la energia se inyecta a red, sera necesario el uso de dos contadores, o de
un contador bidireccional ubicados entre el inversor y la red, uno para cuantificar
la energia que se genera e inyecta a la red para su facturacion, y otro para
cuantificar el pequeino consumo del inversor fotovoltaico en ausencia de radiacién
solar, asi como garantia para la compafiia de posibles consumos que el titular de
la instalacion pudiera hacer.

Ademas se contara con una caja general de proteccion que alojara los elementos
de protecciéon de las lineas generales de alimentacién.

Asimismo, y sélo en el caso de que la energia inyectada a red sea tal que se

precise la conexidon en Media Tension sera necesario la incorporaciéon de un centro
de transformacion y las debidas protecciones en Media Tensidn.
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» Centro de Transformacion (CT) y Protecciones de Media Tension

Es la instalacion provista de uno o varios trasformadores con la aparamenta y obra
complementaria precisa. Sélo es necesario en las instalaciones conectadas a red
en Media Tension (MT). Su funcion es la de convertir la Baja Tensién (BT)
(230/400 V) en MT (15000, 20000 V), incorporando las protecciones en MT.

Un esquema tipico de instalacidon sobre suelo es el siguiente:

=
=

A
AT A

GORRIENTE ALTERNA & i

ST TS

BENERADOR ?@W@WI@H[M@@ INVERSOR CONTADOR

Figura 18. Instalacion sobre suelo

» Sistemas Complementarios
La incorporaciéon de sistemas complementarios para el control, supervision vy

gestion de estas instalaciones proporciona un valor afadido ya que por una parte
se facilita a los inversores informacion de manera remota del estado de las
instalaciones, es un instrumento que optimiza el control de la producciéon y mejora
la seguridad, ya que normalmente se hallan en zonas aisladas facilmente

accesibles a ladrones.

Figura 19. Instalacion sobre suelo con paneles fijos
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Figura 20. Instalacion sobres suelo con sistemas de seguimiento
6.1.2. INSTALACIONES SOBRE EDIFICACION

En este apartado se engloban todas las instalaciones realizadas sobre
construccidn fijas ya sean viviendas residenciales, locales comerciales, edificios de
oficinas o naves industriales.

La legislacion actual obliga a la incorporacién de sistemas fotovoltaicos en
determinados edificios atendiendo a su uso y tamafio. No obstante, son muchas
las viviendas particulares y bloques que han optado por emplear el tejado y las
fachadas para montar pequenas plantas generadoras de energia para su venta a
la red.

La Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacién de la Edificacién establecié
una serie de requisitos basicos de funcionalidad, seguridad y habitabilidad,
autorizando al gobierno para la aprobacién de un Cdédigo Técnico de la edificacion.
El Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE) se aprueba a través del Real Decreto
314/2006, de 17 de marzo (publicado en el BOE del 28 de marzo del 2006).
Contiene una serie de Documentos Basicos, entre los que destaca el documento
<<DB-HE>> (Documento Basico de Ahorro de Energia). La aplicacién voluntaria
de este documento de ahorro de energia es a partir del 29 de marzo de 2006,
mientras que es de obligado cumplimiento desde el 29 de septiembre de 2006.

El Documento Basico <<DB-HE Ahorro de Energia>> especifica parametros
objetivos y procedimientos cuyo objetivo es conseguir un uso racional de la
energia y que una parte del consumo proceda de fuentes de energia renovables.
Con este fin, los edificios se proyectaran, construiran, utilizaran y mantendran de
forma que se cumplan una serie de exigencias basicas.

La exigencia basica HE5 determina la incorporacién de energia solar fotovoltaica
para uso propio o suministro a la red, en los edificios que asi se establezca segun
el CTE. Los calculos y el disefo de las soluciones adoptadas en relacion a la
exigencia HE5 deberan incorporarse al proyecto general del edificio.
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Con la publicacion del Cddigo Técnico de Edificacién (CTE) la Energia Solar
Fotovoltaica experimentard un nuevo impulso que afectard, principalmente, a
edificios que sean grandes consumidores de energia, como hospitales, hoteles,
centros comerciales, etc. Se estima que para el 2050 la Energia Solar Fotovoltaica
integrada en edificios podria aportar una cantidad de electricidad superior a su
propia demanda?.

Los edificios integraran sistemas de captacién y transformacion de energia solar
por procedimientos fotovoltaicos seglin determinados usos y ciertos limites:

DD UCE L) 2 Ue all = L)

Hipermercado 5.000 m’ construidos

Multitienda y centros de ocio | 3.000 m? construidos
Nave de almacenamiento 10.000 m? construidos
Administrativos 4.000 m? construidos

Hoteles y Hostales 100 plazas

Hospitales y clinicas 100 camas

Pabellones de recintos feriales | 10.000 m? construidos

Tabla 3. Edificios afectados por el CTE

El calculo de la potencia minima exigida dependera del tipo uso, de la superficie
construida y de la zona climatica donde se ubique. La potencia pico a instalar se
calcula segun la siguiente férmula:

P = C*¥(A*S+B)
Siendo:

P |la potencia pico a instalar [kWp]

A y B coeficientes definidos segun el tipo de uso del edificio
C coeficiente definido segun la zona climatica de la instalaciéon
S superficie construida del edificio [m?2]

De esta forma donde haya mas recursos (zonas climaticas de mayor irradiacion)
se promueve la instalacién de mas potencia.

En cualquier caso la potencia minima a instalar sera de 6.25 kWp. La potencia
minima del inversor sera de 5 kW. En caso de que los edificios se hallan dentro de
un mismo recinto:

- Si tienen el mismo uso, la superficie S a considerar es la suma de la superficie
de todos.

2 “Renovables 2050. Un informe sobre el potencial de las energias renovables en la Espafia
Peninsular”. Greenpeace. Noviembre 2005.
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-Si tienen varios usos, se aplicara la expresion anterior para cada superficie.
La potencia pico minima a instalar sera la suma de las potencias picos de cada
uso, siempre que resulten positivas. Si la potencia resultante es superior a
6.25 kWp es obligatorio la instalacion.

A continuacion, se adjuntan las tablas de los coeficientes de uso:

Tipos de uso . B
Hipermercado 0.001875 | -3.13
Multitienda y centros de ocio | 0.004688 | -7.81
Nave de almacenamiento 0.001406 | -7.81
Administrativo 0.001223 | 1.36
Hoteles y hostales 0.003516 | -7.81
Hospitales y clinicas privadas | 0.000740 | 3.29
Pabellones de recintos feriales | 0.001406 | -7.81

Tabla 4. Coeficientes de uso

Zona climatica Coeficiente C

Zona I 1

Zona II 1,1
Zona III 1,2
Zona IV 1,3
Zona V 1,4

Tabla 5. Coeficiente climatico

Asimismo, la disposicion de los modulos tratard de minimizar las pérdidas por
orientacidn e inclinacion y evitara las sombras, de manera que las pérdidas sean
inferiores a los indicados en la Tabla 6:

Casos Orientacion e inclinacion Sombras Total

General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion arquitectonica 40% 20% 50%

Tabla 6. Pérdidas a considerar

En cualquier caso, debe cumplirse que las pérdidas por orientacién e inclinacién,
por sombras y las totales sean inferiores a los limites establecidos respecto a los
valores obtenidos con orientacion e inclinacién optimas y sin sombra. La
orientacion éptima se considera hacia el sur y la inclinacién 6ptima a la latitud del
lugar menos 100°.
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Figura 21. Mapa irradiacion de Espafa

El célculo de las pérdidas de radiacion solar debido a inclinacién y orientaciéon y
sombras se encuentra detallado en el <<DB-HE Ahorro de energia>> del Cddigo
Técnico de la Edificacion.

Una opcidén muy recomendable y que ha triunfado en otros paises —por ejemplo,
el caso de Alemania- es el empleo de las cubiertas, fachadas y tejados para la
instalacion de maddulos fotovoltaicos en bloques de viviendas y casas unifamiliares
para la venta de la energia a la compaiiia eléctrica. En el caso de un bloque de
viviendas, es la comunidad de propietarios la que tiene potestad para una
instalacion de este tipo. Muchas comunidades emplean esta solucion para la
financiacion de los gastos propios de una comunidad.

Atendiendo a aspectos puramente técnicos, los factores claves para el
dimensionamiento del sistema son la orientacién e inclinacién adecuada de los
paneles, el calculo de las sombras y la distancia entre paneles con objeto de evitar
éstas. Asimismo, habra que considerar las sobrecargas estructurales, mantener la
estanquidad de la cubierta de apoyo de los sistemas de fijacion y favorecer la
ventilacion de los méddulos para evitar calentamientos que repercutan en la
eficiencia de conversion.
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Las nuevas tendencias de integracidon arquitectonica suponen una doble funcién
del moddulo fotovoltaico: por una parte la energética y por otra la estético-
funcional, al ofrecer aislamiento térmico, acustico, transmision de luz,...Con la
integracion arquitecténica los maddulos fotovoltaicos no tienen que ocupar,
necesariamente, un espacio adicional; con la técnica de superposicion
arquitecténica la colocacidon de los médulos se realiza en paralelo a la envolvente
del edificio.

P
7

AL

Figura 22. Instalacidén conectada a red: vivienda

A parte de los aspectos puramente funcionales (mejoras del comportamiento
térmico de los edificios, estética,...), una instalacién fotovoltaica revaloriza el
edificio.

En algunas situaciones puede que resulte que la potencia minima a instalar sea lo
suficientemente grande como para que sea necesario la conexion a la red en
Media Tensién. En otras ocasiones, la situacién es la inversa. La instalacion precisa
engancharse a la red en Baja Tensién pero se dispone de una conexion en Media
Tensidon. Esta situacién es en la actualidad la responsable de que potenciales
productores con potencias pequefas desistan de tal fin ante el elevado coste de
la instalacién de los transformadores, que hacen inviable econdmicamente la
instalacién proyectada. En estos casos habra que dotar a la instalacion del
centro/s de transformacion necesarios y las protecciones eléctricas de Media
Tensidn adecuadas.

Las instalaciones fotovoltaicas sobre edificacién poseen la ventaja de estar
situadas en tejados o zonas controladas, de dificil acceso, que estan mucho mejor
protegidas contra robos que las plantas sobre suelo. Por tanto, los aspectos mas
importantes de éstas seran los ligados a la produccion.

46



6.2 INSTALACIONES AISLADAS DE RED

6.2.1. ELECTRIFICACION DE VIVIENDAS AISLADAS DE RED

En zonas rurales o donde la red eléctrica no llega, la energia solar puede ser una
alternativa para el autoconsumo. Hacer llegar el tendido eléctrico puede resultar
inviable. En muchas ocasiones la energia solar es la Unica alternativa energética
posible. El proyecto técnico para una instalacion solar fotovoltaica aislada de red
precisa unos calculos previos para cubrir el consumo previsto. Otro aspecto a
tener en cuenta es la regularidad del consumo.

Por otra parte, la electrificacidon rural en los paises en vias de desarrollo serd muy
importante en el siglo XXI si los paises industrializados dedican suficientes fondos
al desarrollo. La situacién de esas aplicaciones estd por definir pero estard
constituida por minicentrales locales aisladas que proporcionaran corriente AC y
DC. Es de esperar que se defina una normativa estandarizada para estas
propuestas asi como las hipotéticas fuentes de financiacion para las mismas.

En la figura se presenta la configuracion tipica de una instalacion aislada de red:

GENERADOR
| FOTOYOLTAIGO

REGULADOR

ACUMULADOR

Figura 23. Instalacion aislada de red
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Los elementos de la instalacién son los siguientes:

» Generador fotovoltaico
Convierten la energia procedente del Sol en una corriente continua. Normalmente
se instalan sobre tejados por lo que suelen ser estructuras de soporte fijas.

» Inversor

Transforma la corriente continua en corriente alterna utilizable para el consumo.
En algunos casos no es necesario su uso porque los equipos que se emplean
funcionan en corriente continua.

» Baterias

A menudo, la corriente no se usa al mismo tiempo que se genera, por lo que es
util el empleo de un sistema de acumulacién para almacenar la energia. Las
baterias son también una medida de previsién para aquellos dias con condiciones
climaticas desfavorables. La mayoria de las baterias suelen ser de plomo-acido.
Existen dos tipos basicos: las monobloque y las estacionarias. En ocasiones, es
frecuente la instalacién de un grupo electrégeno, que en ausencia de radiacion
solar por condiciones climatoldgicas adversas se encarga de generar electricidad.
Es un elemento opcional como garantia de suministro eléctrico.

Figura 24. Baterias

» Regulador de carga
Es el dispositivo que controla la entrada en exceso de electricidad a la bateria
(sobrecarga) y también evita las sobredescargas.

» Cargas 0 cOonsumos

Son los elementos (ldamparas, electrodomésticos,...) que como su propio nombre
indica consumen la energia eléctrica producida. La mayoria de estos equipos
funcionan en corriente alterna, aunque existen algunos dispositivos que trabajan
en continua, estando directamente conectados, en este caso, a las baterias sin
necesidad de inversor que convierta la corriente continua a alterna.
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Figura 25. Regulador de carga

La instalacion debe contar ademas con una adecuada proteccion eléctrica:

B toma de tierra
B proteccion contra contactos directos e indirectos
B proteccidon frente a cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones

Los sistemas complementarios mas utiles en este escenario seran los de control
de consumo y los que regulen las entradas-salidas de energia para varios clientes
que dependan de un mismo generador encargado de proporcionar electricidad en
zonas aisladas. Reparten la carga por horas, aplicaciones y usuarios (por ejemplo,
en una instalacién colectiva se permite poner la lavadora sélo a las horas de sol y
no se permite a un usuario usarla mas de 1 vez por semana, etc.). Este es un
equipo electrdnico inteligente, autémata y sistema experto. Su uso no estd muy
extendido y muchos discuten su efectividad.

Cuando se plantea la electrificacién de una vivienda aislada de red mediante
Energia Solar Fotovoltaica, uno de los aspectos mas importantes a considerar es
el estudio del espacio a electrificar. Un analisis correcto de este apartado significa
cubrir las necesidades de suministro de la vivienda.
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Estimacion de la demanda energética

Hay que tener en cuenta la potencia consumida por los electrodomésticos y el
alumbrado y su tiempo de uso. Como medida prudente ante posibles perdidas
derivadas del cableado, conexiones, etc. se incrementara el consumo medio
calculado en torno a un 20%.

Célculo de la capacidad de los elementos de acumulacion

Dependiendo de la zona geografica donde se sitle la instalacion, habra que tener
en cuenta el nUmero de dias maximos en los que la radiacion sea escasa o nula.
El calculo de la capacidad de acumulacién deberd tener en cuenta este aspecto.

6.2.2. APLICACIONES PROFESIONALES

Aparte de los usos anteriormente mencionados, existen otras aplicaciones de la
Energia Solar Fotovoltaica. Su uso es idoneo donde se requiera un suministro de
energia continuo y fiable, sin necesidad de dependencias derivadas de las fuentes
de energia convencionales. El mantenimiento necesario es minimo y tienen una
larga vida util de funcionamiento.

Alumbrado

Muy frecuentemente se precisa iluminacién, habitualmente en DC, en lugares
donde la energia de red no llega o su coste es demasiado elevado. El esquema
tipico de estos sistemas consiste en:

» Acondicionador de energia
Capacidad de controlar la tensién e
intensidad adecuada.

» Modulo fotovoltaico
Elemento de generacion eléctrico.

» Baterias

Dependiendo del tipo de aplicacién, hay
que elegir la capacidad, la cantidad, la
clase y el nUmero de baterias a utilizar.

» Lampara

Las mas utilizadas son las fluorescentes
y de leds, dependiendo del tipo de
aplicacion.

Bombas hidraulicas en zonas
aisladas

La dificultad de acceso a la red
convencional de energia eléctrica, o su Figura 27. Alumbrado mediante
lejania, hace que la energia solar sea modulo fotovoltaico
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una alternativa para la obtencion de electricidad destinada al bombeo de agua
para consumo o para riego. Ademas, la temporada de mayor demanda de agua
suele coincidir con la de mayor radiacion solar.

Refrigeracion de vacunas

En el suministro de medicinas en areas remotas de paises en desarrollo se emplea
la Energia Solar Fotovoltaica para suministrar energia para equipos de
refrigeracién que protejan los medicamentos y vacunas, especialmente sensibles,
a variaciones de temperatura extremas.

Estaciones de telecomunicacion

Las estaciones de telecomunicacidn necesitan energia eléctrica para el correcto
funcionamiento del equipamiento que albergan. Los sistemas solares fotovoltaicos
han proporcionado una solucién practica y eficaz al problema del coste de la
energia eléctrica en zonas aisladas de la red, siendo una solucidn energética
optima al problema del aislamiento de muchas zonas rurales. Tipicamente, las
estaciones consisten en un receptor, un transmisor y una fuente de alimentacion
basada en Energia Solar Fotovoltaica. Algunas de las aplicaciones mas conocidas
son los repetidores de sefial y las estaciones base de telefonia movil.

Figura 28. Estacidén de telecomunicacion alimentada con
Energia Solar Fotovoltaica

Seializacion
La sefalizacidn maritima, ferroviaria, terrestre y aérea es otra de las aplicaciones
tradicionales de la energia solar fotovoltaica. Pueden encontrarse instalaciones
fotovoltaicas para la sefializacion de la red de carreteras, ferrocarriles y balizas
para puertos.
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Tratamiento de aguas

Es el proceso de desalinizacion del agua basado en dsmosis inversa mediante el
uso de un sistema solar fotovoltaico. Aun es una aplicacidon en proceso de I+D+i
pero estd a punto de entrar en desarrollo pre-industrial.

Proteccion catodica

Este método protege las estructuras de metal frente a la corrosidon. Se suele
emplear en tuberias, oleoductos, lineas ferroviarias, edificios, etc. Las células
solares fotovoltaicas se utilizan a menudo en zonas aisladas de red o en lugares
remotos para proporcionar la corriente necesaria para provocar este efecto.

Cercas eléctricas

Se emplea en recintos ganaderos y areas protegidas para evitar que los animales
derriben los cercos o entren otros animales. Normalmente, estan situados en
zonas donde la red eléctrica no llega o donde el coste econdmico de llevarla es
elevado.

Otros usos
Productos de consumo, carga de multiples equipos como teléfonos moviles,
camaras de video y fotograficas, ordenadores portatiles, etc.

6.3. ESTRUCTURA DEL PROYECTO TIPO

El objetivo de este apartado es la presentacién de una metodologia para la
elaboracion de un proyecto técnico tipo para instalaciones solares fotovoltaicas.
Este tipo de proyectos debe ser realizado por técnico competente y visado por el
Colegio Profesional correspondiente.

A continuacion se propone una estructura genérica, que permita la realizacion de
cualquier proyecto de instalacion solar fotovoltaica. Hay que tener en cuenta que,
dependiendo del tipo de instalacion habra que considerar unos aspectos u otros.
El propdsito fundamental es que sirva al profesional como guia para la realizacién
de estos proyectos. El COIT estima que la aportacién de un Ingeniero de
Telecomunicacion en la elaboracidén de este tipo de proyectos y el visado colegial
correspondiente garantiza la calidad de los mismos y la conformidad con la
normativa vigente. Un proyecto técnico tipo de instalacidon solar fotovoltaica
deberia contemplar los siguientes aspectos:
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PROYECTO CONTENIDO

PORTADA

Descripcion

Situacion de la ubicacién

Datos del cliente

Datos del autor del proyecto

Fecha

Firma (se incluye este espacio para la firma del
autor y sello de visado colegial)

MEMORIA TECNICA
INSTALACION
FOTOVOLTAICA

Consideraciones generales

Antecedentes y marco general del proyecto
Descripcion de la instalacion

- Generador fotovoltaico

- Estructuras soportes (estaticas o moviles)
- Inversor

- Linea eléctrica

- Protecciones

- Puesta a tierra

Planificacion y calculos

- Consideraciones iniciales

- Dimensionado eléctrico

- Estimacion produccion anual

- Analisis econdmico rentabilidad

MEMORIA TECNICA
SISTEMAS
COMPLEMENTARIOS

Consideraciones generales

Antecedentes y marco general del proyecto
Dimensionado del sistema

Descripcion de la instalacion

- Subsistema Circuito Cerrado de Television

- Subsistema de Proteccién Contra Incendios
- Sistemas Anti-intrusién y antirrobo

- Estacién meteoroldgica

- Sistema telemétrico control de instalaciones
Planificacién de la instalacién (capacidad del
sistema, numero de equipos, etc.)

PLANOS

Plano de informacién geografica

Esquema general

Esquema unifilar continua

Esquema unifilar conexion a red

Plano estructura soporte y distancia entre filas y
entre pilares de sistemas seguimiento

Esquema de disefio de red y topologia de
sistemas complementarios

Canalizaciones
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PROYECTO CONTENIDO

PLIEGO DE CONDICIONES
TECNICAS

Condiciones particulares

- Generalidades

- Equipos

- Linea eléctrica

- Conexion a red

- Protecciones

- Infraestructuras

- Sistemas complementarios

Condiciones generales

- Legislacién aplicable

- Normativa técnica

- Normativa vigente en prevencidon de riesgos
laborales

ESTUDIO DE SEGURIDAD Y
SALUD

Objetivo del estudio
Evaluaciéon de los riesgos
Planificacion prevencion

PRESUPUESTO EJECUCION

Descripcion equipos:

- Mddulos

- Estructuras soportes

- Inversores

- Protecciones

- Contadores

- Cableado, canalizacion vy tierra
- Sistemas complementarios
Obra civil

Montaje, instalacidon, puesta en marcha
Gestion administrativa

Coste de mano de obra asociada

ANEXOS

Hojas de caracteristicas de equipos utilizados
Certificados de calidad y conformidad

Figura 29. Estructura Proyecto Técnico
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7. OPERACION Y MANTENIMIENTO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

7.1. PRODUCCION DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

La energia producida por un sistema fotovoltaico es su principal factor de mérito
y el objetivo final de cualquier disefo e instalacién. Sin embargo, resulta imposible
dar una cifra universal por cuanto la generacién depende de la insolacion
disponible, de la temperatura y de otras particularidades de la ubicacion. Para las
grandes plantas conectadas a la red la productividad es éptima (para un lugar
dado) porque los paneles se colocan en la disposicién mas idénea y sin ninguna
servidumbre ni perdidas de almacenamiento.

Las instalaciones aisladas no son tan productivas en kWh brutos, porque su
objetivo no es maximizar la generacion global anual sino, por ejemplo, alimentar
continuamente una estacion de telecomunicacidén con una bajisima tasa de fallo,
tan pequefia como se quiera disefiar. En estos casos los paneles estan orientados
para trabajar éptimamente en invierno.

Puesto que la inversion econdmica de una estacién fotovoltaica viene determinada
por la potencia pico de la instalacion, se acostumbra a calcular o medir la
productividad, es decir, la relacion entre la energia producida en un afio
(kWh/afio) por cada kWp de potencia. Asi, cada lugar puede caracterizarse por una
cifra que relaciona la inversidon econdmica con la energia esperable.

En las zonas soleadas de Espafia, en plantas grandes conectadas a la red y con
sistemas de seguimiento del sol se alcanzan los 2000kW.h/kWp. Como hecho a
destacar en el sudeste de Tenerife, con velocidades del viento superiores a 6 m/s
de media se han obtenido 1700 kWh/kWp en una instalacion estatica.

En general, y para una tecnologia fotovoltaica convencional se puede estimar la
produccion anual de un sistema como el producto de la radiacidn total efectiva
sobre el plano de los paneles por la potencia pico instalada y por un tercer factor,
llamado Performance Ratio (PR), que suele valer entre 0.7 y 0.8.

Este porcentaje de “pérdidas” respecto a lo que obtendriamos si el mddulo
estuviera operando en las condiciones estandar de medida (STC, 1000 W/m?,
célula solar a 259°C, espectro AM1.5) se debe a los siguientes efectos que en
distinto grado nos alejan de las condiciones ideales para las que se define la
potencia pico de un solo médulo.

7.1.1. CAUSAS DE REDUCCION DE LA PRODUCCION IDEAL

» Tolerancia de potencia de los médulos
Los moddulos no tienen todos la misma potencia maxima (STC): Suelen adquirirse
con +0%, -5% de error respecto a la potencia nominal.
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» Efecto de la temperatura de operacion de las células

Las células pierden un 0.5% de potencia por cada grado que aumenta su
temperatura. En operacién la temperatura suele ser superior a los 25°C de la
condiciones STC.

» Pérdidas por desadaptacion (mismatch)

Son las pérdidas producidas como consecuencia de no tener todos los mddulos la
misma intensidad o corriente. Los fabricantes pueden dar los moddulos ya
clasificados. Los diodos de paso (bypass) que llevan incorporados los mdédulos o
gue puedan afadirse exteriormente tienen como fin proteger los mddulos que den
menos corriente por suciedad o sombras de objetos.

» Suciedad de los médulos

Provocaran una pérdida de potencia, practicamente proporcional a la caida de
corriente ya que se reduce la irradiancia. En enclaves con lluvias periddicas se
suele alcanzar una situacién estable con un 3% de pérdidas promedio.

» Deriva espectral

La corriente de las células y por ende su eficiencia varia con el espectro de la luz
incidente. Para las células de una sola unidn, este efecto en la practica es muy
poco importante. Pero las células multiunion son seriamente afectadas por el
espectro de la luz diurna.

» Efecto de las sombras sobre los médulos

En muchas aplicaciones, las sombras son inevitables y provocan un
funcionamiento pobre o incluso nulo de alguna rama del conjunto. Las sombras
parciales provocan una severa desadaptacion de corrientes (mismatch).

» Incidencia oblicua del sol

Dado que la incidencia de la radiacion solar no es perpendicular a la superficie de
los mddulos salvo en los casos de seguimiento solar en dos ejes, se producen
pérdidas por el incremento de la reflexion de Fresnel con el angulo de incidencia
solar.

» Pérdidas en los cables

La resistencia, tanto en la zona de continua como en la de alterna, provocara
pérdidas por efecto Joule. Para minimizar estas pérdidas, hay que aumentar las
secciones y minimizar la longitud del cableado.

El célculo econdmico que compara la facturacion con el precio de los cables aclara
qué seccion de cable elegir.

» Eficiencia del inversor

Aungque ha mejorado mucho la calidad media de los inversores, su gasto de
energia en operacion y las caidas de tensidon en los dispositivos de conmutacion
condicionan la eficiencia. Esta situacién varia mucho dependiendo del equipo en
cuestiéon. El seguimiento del punto de maxima potencia para cualquier nivel de
radiacién es una funcién realizada por estos equipos. Deben preverse estrategias
de mantenimiento y reparacion de averias diligentes respecto a este equipo.
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» Paradas por mantenimiento

El mantenimiento de una instalacién solar fotovoltaica es escaso. Este se reduce
practicamente a la limpieza de los mddulos, revision de las conexiones y de los
elementos de seguridad. En algunas situaciones puede necesitarse la desconexion
de la red por lo que pueden producirse pequenas pérdidas.

» Pérdidas por explotacion

Durante la explotacion de la instalacién pueden producirse fallos de
funcionamiento de los equipos, que pueden afectar de forma considerable a la
instalacién si éstos no se reparan con diligencia. Otro aspecto a constatar, son los
cada vez mas frecuentes robos de paneles fotovoltaicos, lo que ha dado lugar al
desarrollo de sistemas electronicos de vigilancia (telealarmas, transmisién de
imagenes) y la suscripcidén de pdlizas aseguradoras.

» Degradacion de los equipos

Los elementos que componen un sistema fotovoltaico tienen una vida Util
garantizada por el fabricante. El ritmo de degradacion es extraordinariamente
bajo para los mddulos de silicio, de modo que la vida util es satisfactoria para mas
de 30 afos.

» Pérdidas por el transformador

En las instalaciones conectadas a la red de distribucién en Media Tensién, sera
necesario considerar las pérdidas que introduce el transformador. Estas vienen
dadas por la fraccion de energia captada por el primario y que no se entrega al
secundario.

7.2. MANTENIMIENTO DE INSTALACIONES

La explotacién y mantenimiento de una instalacién solar fotovoltaica dependera
de si la instalacidon es aislada o conectada a red aunque existen una serie de
trabajos comunes independientemente de su aplicacion. El objetivo del
mantenimiento es prolongar la vida util del sistema, asegurando ademas el
funcionamiento y productividad de la instalaciéon, lo que dependiendo del uso,
tiene ventajas para el consumo (aisladas de red) o mejora la retribucidn
econdmica de la produccidon (conectadas a red).

El disefio correcto de una instalacidén fotovoltaica es un elemento mas de garantia
de funcionamiento. Las revisiones de mantenimiento se reducen a la verificacion
de equipos y las averias son poco frecuentes en estas instalaciones. El
mantenimiento preventivo permite detectar y corregir posibles problemas. El
mantenimiento correctivo de reemplazo de equipos por averias, regularizacion y
ajustes de sistemas ante fallos estard incluido en el contrato con la empresa
encargada del mantenimiento, aunque, frecuentemente, la mano de obra
necesaria para estos trabajos, o la sustitucién de ciertos componentes fuera de
plazo de garantia no suelen estar cubiertas.
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Finalmente, debe advertirse que el mantenimiento de instalaciones con
seguimiento solar, debido al control exhaustivo que hay que realizar de los
mecanismos, es sensiblemente superior al de instalaciones fijas.

El mantenimiento debe realizarse por personal técnico cualificado competente en
la materia, que ejecutara las tareas de inspeccién con las medidas de seguridad
oportunas. Habitualmente, las tareas de mantenimiento se confian a la empresa
instaladora o se contratan a otra empresa y se realizan una o dos visitas anuales
dependiendo de la envergadura del proyecto, registrandose en un libro las tareas
de mantenimiento.

OPERACIONES COMUNES DE MANTENIMIENTO
Las operaciones de mantenimiento del generador fotovoltaico son:

- Limpieza periddica de los mddulos una vez al afio aunque en muchos casos no
se hace.

-Vigilancia del inversor (leds indicadores de estado y alarmas) en diferentes
condiciones de irradiacion solar, ya que este equipo es uno de los equipos
menos fiable del sistema.

- Control de las conexiones eléctricas y del cableado de los mdédulos.

Inspecciéon visual de los médulos para comprobar roturas del vidrio, penetracién
de humedad en el interior del mddulo, fallos de conexionado en el caso de que se
produzcan averias.

Otras de las cuestiones de fondo sera la comprobacion de los elementos de
proteccion eléctrica para la seguridad personal y el funcionamiento de la
instalacién. En general, se revisaran todos los equipos, cableado, conexiones vy
estructuras de soporte.

INSTALACIONES AISLADAS DE RED

En el caso particular de los sistemas fotovoltaicos aislados de red existen
elementos criticos en el funcionamiento de la instalacién: por una parte, las
baterias almacenan la energia y no tienen una tasa de fiabilidad tan alta en
comparacién con otros equipos como los moddulos, y por otra, el regulador de
carga que controla la entrada de electricidad a la bateria. Es importante examinar
el estado de los sistemas de acumulacion para evitar la estratificacion del
electrolito. Ademas se procedera a la limpieza de los bornes y al engrasado.
Igualmente se examinard el modo de operacion de los reguladores de carga.
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8. NORMATIVA TECNICA APLICABLE A
INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS

En el escenario de una instalacidon solar fotovoltaica coexisten dos grupos de
sistemas bien diferenciados. Por un lado, se halla la planta solar en si misma, y
por otro, los sistemas complementarios para la monitorizacién, soporte y ayuda a
la explotacién, que aunque no son exclusivos de estas instalaciones, si
desempefian un papel fundamental en el mantenimiento, la integridad y el
correcto funcionamiento de éstas. A continuacién, se presentarda la normativa
técnica especifica de cada sistema, diferenciado entre la planta solar y los
sistemas complementarios basados en una solucién de red de telecomunicaciones.
Asimismo, la compatibilidad electromagnética es otro aspecto a destacar por la
cantidad de equipos implicados.

Dentro de la normativa de plantas solares se incluyen las normas AENOR e IEC
mas relevantes y se resumen las protecciones eléctricas necesarias para
garantizar la fiabilidad y seguridad de la instalacion. Entre la abundante
reglamentacion cabe destacar la del IDAE (Instituto para la Diversificacion vy
Ahorro de la Energia) que recomienda unos criterios técnicos que deben tomarse
en consideracion en el disefio de instalaciones solares fotovoltaicas. Estos
requisitos estan recogidos en los pliegos de condiciones técnicas de instalaciones
solares fotovoltaicas aisladas de red y conectadas a red.

Por su parte, las compaifias distribuidoras poseen normas regionales especificas
para la conexién a la red de instalaciones fotovoltaicas. Por lo tanto, es
imprescindible consultar la normativa pertinente segun la localizacion geogréafica
de la instalacién.

Asimismo el Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexion de
instalaciones fotovoltaicas a la red de Baja Tension, establece en el capitulo III las
condiciones técnicas necesarias. A su vez, habra que respetar y cumplir las
disposiciones del REBT (Reglamento Electrotécnico de Baja Tension) y el
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales
eléctricas, subestaciones y centros de transformacién en caso de que la conexion
se realice en Media Tensidn.

8.1. NORMATIVA TECNICA PARA PLANTAS SOLARES

La normas obligatorias en Espafia son las UNE de la Asociacion Espafiola de
Normalizacién y Certificacion (AENOR). Por su parte, la Comision Electrotécnica
Internacional creé en 1981 el grupo de trabajo TC82 para la estandarizacion
fotovoltaica. A su vez el TC82 tiene varios grupos -cada grupo es responsable de
una estandarizacion especifica-. Actualmente, las normas IEC son recomendadas
o exigibles en un contrato pero no por aspectos legales sino mas bien técnicos.
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En general, dependiendo del contrato, a excepcién de las normas UNE que son
obligatorias, pueden aparecer determinadas recomendaciones o condiciones
especificas que exijan una determinada homologacién o certificacién.

8.1.1. NORMAS AENOR
Dispositivos fotovoltaicos
UNE 206001:1997 EX Mddulos fotovoltaicos. Criterios ecolégicos.

UNE-EN 50380:2003 Informaciones de las hojas de datos y de las placas de
caracteristicas para los médulos fotovoltaicos.

UNE-EN50461:2007 Células solares. Informacién de la documentacién técnica y
datos del producto para células solares de silicio cristalino.

UNE-EN 60891:1994 Procedimiento de correccién con la temperatura y la
irradiancia de la caracteristica I-V de dispositivos fotovoltaicos de silicio cristalino
(Version oficial EN 60891:1994).

UNE-EN 60904-1:1994 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 1: Medida de la
caracteristica intensidad-tension de los modulos fotovoltaicos (Version oficial EN
60904-1:1993).

UNE-EN 60904-2:1994 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos de células
solares de referencia (Versidn oficial EN 60904-2:1993).

UNE-EN 60904-2/Al: 1998 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos de
células solares de referencia.

UNE-EN 60904-3:1994 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 3: Fundamentos de
medida de dispositivos solares fotovoltaicos (FV) de uso terrestre con datos de
irradiancia espectral de referencia (Versién oficial EN 60904-3:1993).

UNE-EN 60904-5:1996 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 5: Determinacion de la
temperatura de la célula equivalente (TCE) de dispositivos fotovoltaicos (FV) por
el método de la tensién de circuito abierto.

UNE-EN 60904-6:1997 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 6: Requisitos para los
modulos solares de referencia

UNE-EN 60904-6/A1:1998 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 6: Requisitos para los
modulos solares de referencia.

UNE-EN 60904-7:1999 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 7: Calculo del error
introducido por desacoplo espectral en las medidas de un dispositivo fotovoltaico.
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UNE-EN 60904-8:1999 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 8: Medida de la respuesta
espectral de un dispositivo fotovoltaico (FV).

UNE-EN 60904-10:1999 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 10: Métodos de medida
de la linealidad.

UNE-EN 61646:1997 Modulos fotovoltaicos (FV) de lamina delgada para
aplicaciones terrestres. Cualificacion del disefio y aprobacion de tipo.

UNE-EN 61215:1997 Mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para aplicacién
terrestre. Cualificacion del disefio y aprobacién de tipo.

UNE-EN 61215:2006 Moddulos (FV) de silicio cristalino para uso terrestre.
Cualificacién del disefio y homologacién.

UNE-EN 61829:2000 Campos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino. Medida en el
sitio de caracteristicas I-V.

UNE-EN 61701:2000 Ensayo de corrosion por niebla salina de mddulos
fotovoltaicos (FV).

UNE-EN 61721:2000 Susceptibilidad de un modulo fotovoltaico (FV) al dafo por
impacto accidental (resistencia al ensayo de impacto).

UNE-EN 61701:2000 Ensayo de corrosion por niebla salina de mddulos
fotovoltaicos (FV).

UNE-EN 61345:1999 Ensayo ultravioleta para médulos fotovoltaicos (FV).
Acumuladores

UNE-EN 61427:2002 Acumuladores para sistemas de conversidn fotovoltaicos de
energia solar. Requisitos generales y métodos de ensayo.

UNE-EN 61427:2005 Acumuladores para sistemas de conversidn fotovoltaicos de
energia (PVES). Requisitos generales y métodos de ensayo.

UNE-EN 61427:2005 ERRATUM: 2006 Acumuladores para sistemas de conversién
fotovoltaicos de energia (PVES). Requisitos generales y métodos de ensayo.

Acondicionadores de potencia

UNE-EN 61683:2001 Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia.
Procedimiento para la medida del rendimiento.
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Proteccion

UNE-EN 61173:1998 Proteccidn contra las sobretensiones de los sistemas
fotovoltaicos (FV) productores de energia - Guia.

Disefo

UNE-EN 61727:1996 Sistemas fotovoltaicos (FV). Caracteristicas de la interfaz de
conexién a la red eléctrica.

UNE-EN 62093:2006 Componentes de acumulacion, conversién y gestién de
energia de sistemas fotovoltaicos. Cualificacidon del disefio y ensayos ambientales
(IEC 62093:2005).

UNE-EN 62124:2006 Equipos fotovoltaicos (FV) auténomos. Verificacidon de disefio
(IEC 62124:2004).

General
UNE-EN 61725:1998 Expresién analitica para los perfiles solares diarios.

UNE-EN 61277:2000 Sistemas fotovoltaicos (FV) terrestres generadores de
potencia. Generalidades y guia.

UNE-EN 61724:2000 Monitorizacion de sistemas fotovoltaicos. Guias para la
medida, el intercambio de datos y el analisis.

UNE-EN ISO 9488:2001 Energia solar. Vocabulario. (ISO 9488:1999)
UNE-20460-7-712:2006. Instalaciones eléctricas en edificios. Parte 7-712: Reglas
para las instalaciones y emplazamientos especiales. Sistemas de alimentacién

solar fotovoltaica (PV)

UNE-EN 61194:1997 Parametros caracteristicos de los sistemas fotovoltaicos (FV)
auténomos.

Otros

UNE-EN 61702:2000 Evaluacién de sistemas de bombeo fotovoltaico (FV) de
acoplo directo.

8.1.2. NORMAS IEC

Dispositivos fotovoltaicos

CEI 60904-10:1998 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 10: Métodos de medida de la
linealidad.
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CEI 60904-2:1989 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos de células
solares de referencia.

CEI 60904-2:1989/A1:1998 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos de
células solares de referencia.

CEI 60904-3:1989 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 3: Fundamentos de medida de
dispositivos solares fotovoltaicos (FV) de uso terrestre con datos de irradiancia
espectral de referencia.

CEI 60904-5:1993 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 5: Determinacion de la
temperatura de la célula equivalente (TCE) de dispositivos fotovoltaicos (FV) por
el método de la tensién de circuito abierto.

CEI 60904-7:1998 Dispositivos fotovoltaicos - Parte 7: Calculo del error
introducido por desacoplo espectral en las medidas de un dispositivo fotovoltaico.

CEI 60904-8:1998 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 8: Medida de la respuesta
espectral de un dispositivo fotovoltaico (FV).

CEI 61345:1998 Ensayo ultravioleta para modulos fotovoltaicos (FV).

CEI 61646:1996 Mddulos fotovoltaicos (FV) de Idmina delgada para aplicaciones
terrestres. Cualificacion del disefio y aprobacion de tipo.

CEI 61701:1995 Ensayo de corrosion por niebla salina de médulos fotovoltaicos
(FV).

CEI 61829:1995 Campos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino - Medida en el sitio
de caracteristicas I-V.

CEI 61215:1993 Moddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para aplicacion
terrestre. Cualificacion del disefio y aprobacién de tipo.

CEI 61215:2005 Mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso terrestre.
Cualificacién del disefio y homologacion.

Acumuladores

CEI 61427:1999 Acumuladores para sistemas de conversion fotovoltaicos de
energia solar. Requisitos generales y métodos de ensayo.

CEI 61427:2005 Acumuladores para sistemas de conversion fotovoltaicos de
energia (PVES). Requisitos generales y métodos de ensayo.

Acondicionadores de potencia

CEI 61683:1999 Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia.
Procedimiento para la medida del rendimiento.
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Proteccion

CEI 61173:1992 Proteccién contra las sobretensiones de los sistemas
fotovoltaicos (FV) productores de energia. Guia.

Disefo

CEI 61727:1995 Sistemas fotovoltaicos (FV). Caracteristicas de la interfaz de

conexion a la red eléctrica.

CEI 62093:2005 Componentes de acumulacién, conversion y gestién de energia
de sistemas fotovoltaicos. Cualificacion del disefio y ensayos ambientales.

CEI 62124:2004 Equipos fotovoltaicos (FV) autdnomos. Verificacion de disefio.
General

CEI 60364-7-712:2002 Instalaciones eléctricas en edificios. Parte 7-712: Reglas
para las instalaciones y emplazamientos especiales. Sistemas de alimentacién
solar fotovoltaica (PV).

CEI 61194:1992 Parametros caracteristicos de los sistemas fotovoltaicos (FV)
auténomos.

CEI 61277:1995 Sistemas fotovoltaicos (FV) terrestres generadores de potencia -
Generalidades y guia.

CEI 61725:1997 Expresidon analitica para los perfiles solares diarios.
Otros

CEI 61702:1995 Evaluacién de sistemas de bombeo fotovoltaico (FV) de acoplo
directo.

8.1.3. PROTECCIONES ELECTRICAS

El vigente Reglamento Electrotécnico de Baja Tension no hace mencidon especifica
a instalaciones solares fotovoltaicas. Por su parte, el Real Decreto 1663/2000, de
29 de septiembre, sobre conexién de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja
tension tampoco agrupa todos los requisitos técnicos necesarios. El IDAE,
Asociaciones de la Industria y otros Entes recomiendan diversos criterios. A
continuacion, se exponen los requisitos de proteccion eléctrica necesarios para
una instalacién fotovoltaica con objeto de garantizar unas condiciones minimas de
seguridad y su correcto funcionamiento.
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» Caidas de tension en cables

Se produciran tanto en los circuitos de corriente continua como en los de la parte
alterna. A pesar que las instalaciones fotovoltaicas no estan contempladas en el
REBT, en la instruccién técnica complementaria ITC-BT-40 para instalaciones
generadoras de baja tensidn se indica que "los cables de conexion deberan estar
dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la maxima intensidad
del generador y la caida de tension entre el generador y el punto de interconexion
a la Red de Distribucién Publica o a la instalaciéon interior, no sera superior al
1.5%, para la intensidad nominal”.

El IDAE en su Pliego de Condiciones Técnicas para Instalaciones Conectadas a Red
recomienda que "los conductores seran de cobre y tendran la seccion adecuada
para evitar caidas de tensidon y calentamientos. Concretamente, para cualquier
condicion de trabajo, los conductores de la parte de CC deberan tener la seccion
suficiente para que la caida de tensidn sea inferior del 1.5% y los de la parte CA
para que la caida de tension sea inferior del 2% teniendo en ambos casos como
referencia las tensiones correspondientes a cajas de conexiones”.

En instalaciones aisladas de red, el IDAE, a través del Pliego de Condiciones
Técnicas para Instalaciones Aisladas de Red indica las siguientes caidas de tensién
maximas admisibles:

Entre generador y regulador/inversor
Entre regulador y bateria

Entre inversor y bateria
Entre regulador e inversor
Entre inversor/regulador y cargas

Tabla 7. Caidas de tensidon admisibles

» Masas y tierras

El Real Decreto 1663/2000 en su articulo 12 establece las condiciones de puesta
a tierra de las instalaciones fotovoltaicas: "La puesta a tierra de las instalaciones
fotovoltaicas interconectadas se hara siempre de forma que no se alteren las
condiciones de puesta a tierra de la red de la empresa distribuidora, asegurando
qgue no se produzcan transferencias de defectos a la red de distribucion.

La instalacion debera disponer de una separacion galvanica entre la red de
distribucion de baja tension y las instalaciones fotovoltaicas, bien sea por medio
de un transformador de aislamiento o cualquier otro medio que cumpla las
mismas funciones, con base en el desarrollo tecnoldgico.”

Segln el mismo articulo las masas de la instalacion fotovoltaica estaran

conectadas a una tierra independiente de la del neutro de la E.D (empresa
distribuidora) de acuerdo al REBT, asi como las masas del resto del suministro.
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La ITC-BT-18 determina que una toma de tierra es independiente respecto a otra,
cuando una de las tomas de tierra, no alcance respecto a un punto de potencial
cero, una tensién superior a 50 V cuando por la otra circula la maxima corriente
de defecto a tierra prevista.

» Contactos directos e indirectos

En primer lugar, un contacto directo se produce al entrar en contacto una persona
con partes activas de una instalacién; un contacto indirecto es el que se produce
al producirse fallos de aislamiento en un circuito eléctrico, provocando que partes
gue normalmente no estan en tension, queden bajo tension. El aislamiento clase
IT o doble aislamiento es el recomendado aunque el IDAE apoya la idea de usar
aislamiento clase I en todos los equipos excepto el cableado de continua, que sera
de doble aislamiento.

Ademas, el REBT tiene una instruccion técnica complementaria especifica para la
proteccion contra contactos directos e indirectos (ITC-BT 24), en la que
fundamentalmente se especifica como requisitos el aislamiento de las partes
activas y el empleo de una proteccion complementaria por dispositivos de
corriente diferencial residual, reconociéndose esta ultima medida para casos de
fallos de otras medidas contra contactos directos o imprudencias de los usuarios.

En relacién a los contactos directos e indirectos es aplicable también la instruccién
ITC-BT 18 sobre instalaciones de puesta a tierra. EIl RD 1663/2000 indica que el
funcionamiento de las instalaciones no podra dar origen a condiciones peligrosas
para el personal de mantenimiento y explotacion. En el punto 2 del articulo 11
establece como protecciéon un interruptor automatico diferencial, con el fin de
proteger a las personas en el caso de derivacién de algun elemento de la parte
continua de la instalacidn.

El IDAE establece en su pliego para instalaciones aisladas que la instalacién
fotovoltaica contara con un sistema adecuado de proteccion frente a contactos
directos e indirectos. Para instalaciones conectadas a red recomienda las
disposiciones de la legislacion vigente (Real Decreto 1066/2000 y Resolucién de
31 de mayo de 2001, de la Direccién General de Politica Energética y Minas).

»» Sobretensiones

Son tensiones que superan con creces la tension nominal. Aunque no son
provocadas por elementos internos de la propia instalacion, sino por agentes
externos como descargas eléctricas por rayos o la propia red eléctrica, es
obligatorio un disefio que las contemple para evitar dafios en la instalacién, que
dejarian a las estaciones aisladas o conectadas a red fuera de servicio con la
consiguiente pérdida de servicio y econdmica, respectivamente.

En general no suelen instalarse pararrayos, salvo que la situacién de la planta lo
aconseje. Como medida principal para contrarrestar las sobretensiones
atmosféricas se emplean varistores en el inversor, tanto en la parte de alterna
como en la de continua, ya que éste, es un elemento critico de la instalacion vy,
ademads, muy sensible a las sobretensiones.
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» Sobreintensidades

La ITC- BT 40 fija que la proteccion frente a sobreintensidades se realizara
mediante relés directos magnetotérmicos o una solucién equivalente (fusibles, por
ejemplo).

» Otros

Existira un interruptor automatico para la desconexion-conexion automatica de la
instalacién fotovoltaica en caso de pérdida de tension o frecuencia de la red, junto
a un relé de enclavamiento y un interruptor general manual.

En el punto 4 del articulo 11 del Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre,
sobre conexidn de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tensidn se definen
el rango de tensiones de red y frecuencia permitidas: La proteccion para la
interconexiéon de maxima y minima frecuencia serd de 51 y 49 Hz,
respectivamente y de maxima y minima tension 1,1 y 0.85 Um, respectivamente.

El sombreado de una célula puede provocar una tension inversa sobre la misma,
consumiendo esta célula la potencia generada por las que estan en serie con ella,
produciéndose un sobrecalentamiento (conocido comunmente por punto caliente)
que puede llegar a la rotura de la misma. El uso de diodos de by-pass en una
misma rama reduce este riesgo al limitar la tension. Ademas, como elemento
adicional para la proteccién contra los sobrecalentamientos por polarizacidon
directa se intercalaran fusibles o diodos de bloqueo entre las distintas ramas
conectada en paralelo.

La proteccién IP (International Protection) de los equipos eléctricos recomendada
segun el IDAE para instalaciones aisladas es de IP65 para materiales equipos y
materiales expuestos a intemperie e IP20 para el interior.

Para instalaciones conectadas a red, los modulos fotovoltaicos tendran proteccion
minima IP65; los inversores tendran un grado de proteccion minima IP 20 para
inversores en el interior de edificios y lugares inaccesibles, IP 30 para inversores
en el interior de edificios y lugares accesibles, y de IP 65 para inversores
instalados a la intemperie. En cualquier caso, se cumplird la legislacion vigente.

En caso de que la conexidn se realice en Media Tensidén sera obligatorio cumplir
las instrucciones técnicas complementarias del Reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros
de transformacion.
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8.2 NORMATIVA TECNICA PARA SISTEMAS COMPLEMENTARIOS

La normativa aplicable a los sistemas complementarios para el control, soporte y
produccion de energia eléctrica fotovoltaica dependera de la solucion técnica
empleada para su dimensionamiento. A continuaciéon, se expone una breve
presentaciéon de la normativa aplicable en funcion de los servicios adoptados. Para
un analisis mas exhaustivo, puede consultarse el Cuadro Nacional de Atribucién
de Frecuencias. En una planta solar conviviran multiples servicios de
telecomunicacion:

GSM 900

La nota UN-41 establece que las bandas de frecuencias 880-915 MHz y 925-960
MHz se destinan al sistema de telefonia mévil automatica GSM.

Los terminales del sistema GSM estan excluidos de la necesidad de licencia
individual conforme a los términos de la Decisién de la CEPT ERC/DEC/(98)20.

A partir de la fecha de entrada en vigor de la Decisién de la Comisién Europea
sobre armonizacién de las bandas de 900 MHz y de 1800 MHz para “sistemas
terrestres capaces de proporcionar servicios de comunicaciones electrénicas
paneuropeas”, en estas frecuencias podran también prestar servicio otros
sistemas capaces de proporcionar comunicaciones electrénicas paneuropeas como
el sistema UMTS con interfaz radio segun las especificaciones indicadas en el
anexo a la citada Decisiéon. También a partir de esa fecha, considerando la
progresiva evolucién de las necesidades de comunicaciones y la aparicion de
nuevas tecnologias, parte de las bandas de frecuencias antes citadas podran ser
destinadas a otros sistemas terrestres para la prestacién de servicios de
comunicaciones electrénicas paneuropeos, siempre que se garantice la
coexistencia con los servicios indicados en esta nota.

DCS-1800

La nota UN-140 fija que las bandas de frecuencias 1710 a 1785 MHz y 1805-1880
MHz se destinan al sistema de telefonia mdvil automatica DCS 1800.

Los terminales del sistema DCS 1800 estan excluidos de la necesidad de licencia
individual conforme a los términos de la Decisién de la CEPT ERC/DEC/(98)21 vy
gozan de libre circulacion en los términos indicados en la Decisién
ERC/DEC/(97)11.

A partir de la fecha de entrada en vigor de la Decisiéon de la Comisién Europea
sobre “armonizacion de las bandas de 900 MHz y de 1800 MHz para sistemas
terrestres capaces de proporcionar servicios de comunicaciones electrénicas
paneuropeas”, en estas frecuencias podran también prestar servicio otros
sistemas capaces de proporcionar comunicaciones electronicas paneuropeas como
el sistema UMTS u otros sistemas terrestres para la prestacién de servicios de
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comunicaciones electréonicas paneuropeos con interfaz radio segun las
especificaciones indicadas en el anexo a la citada Decision, siempre que se
garantice la coexistencia con los servicios indicados en esta nota.

UMTS

Segun la nota UN-48, las bandas de frecuencias 1900 - 1980 MHz, 2010 - 2025
MHz y 2110 - 2170 MHz estan designadas para la componente terrenal de los
sistemas moviles de tercera generacién (UMTS/IMT-2000) de acuerdo con la
Decision ERC/DEC(06)01 de la CEPT.

Igualmente, en la nota UN-52 se indica que la CMR-2000 ha identificado, entre
otras, la banda de frecuencias 2500-2690 MHz para futuras ampliaciones de los
sistemas de tercera generacion IMT-2000/UMTS vy la Decisién de la CEPT
ECC/DEC/(02)06 ha desighado dicha banda de frecuencias para ser utilizada por
los sistemas UMTS/IMT-2000, y debera estar disponible para ello a partir del 1 de
enero de 2008 segun las necesidades del mercado.

La utilizacion de la banda 2500-2690 MHz para la componente terrenal de dichos
sistemas se efectuara de acuerdo al plan armonizado segun la Decisidon
ECC/DEC/(05)05.

Junto a esto, y a partir de la fecha de entrada en vigor de la Decisidon de la
Comisién Europea sobre “armonizacién de las bandas de 900 MHz y de 1800 MHz
para sistemas terrestres capaces de proporcionar servicios de comunicaciones
electrénicas paneuropeas”, en estas frecuencias podra también prestar servicio el
sistema UMTS.

WiFi-WiMAX

La nota UN-51 hace referencia a aplicaciones ICM (“Industriales, Cientificas vy
Médicas”) por encima de 2,4 GHz, fijando como bandas para estos servicios las
bandas 2400 a 2500 MHz (con frecuencia central 2450 MHz), 5725 a 5875 MHz
(con frecuencia central 5800 MHz), 24,00 a 24,25 GHz (con frecuencia central
24,125 GHz) y 61,00 a 61,50 GHz (con frecuencia central 61,250 GHz).

Los servicios de radiocomunicaciones que funcionen en las citadas bandas
deberan aceptar la interferencia perjudicial resultante de estas aplicaciones ya que
se consideran de uso comun.

El Reglamento de Radiocomunicaciones designa la banda de frecuencias 2400-
2483,5 MHz para aplicaciones ICM. La nota UN-85, establece que podra ser
utilizada ademas para otros usos:

a) Acceso inalambrico a redes de comunicaciones electrénicas, asi como para

redes de area local para la interconexion sin hilos entre ordenadores y/o
terminales y dispositivos periféricos para aplicaciones en interior de recintos.

69



Energia Solar Fotovoltaica

Las condiciones técnicas de uso han de ser conforme a la Decision
ERC/DEC/(01)07 y la Recomendacién CEPT ERC/REC 70-03, Anexo 3. La
potencia isotrépica radiada equivalente total sera inferior a 100 mW (p.i.r.e.).
En cuanto al resto de caracteristicas técnicas de estos equipos, se indica
como norma de referencia la ETSI EN 300 328. Esta utilizacidén se considera
de uso comun.

b) Dispositivos genéricos de baja potencia en recintos cerrados y exteriores de
corto alcance, incluyendo aplicaciones de video. La potencia isotrdpica
radiada equivalente maxima sera inferior a 10 mW y la norma técnica de
referencia es la ETSI EN 300 440. Resto de caracteristicas de estos
dispositivos seran de acuerdo a la Recomendacién 70-03 (anexo 1). Esta
utilizacién se considera de uso comun.

La UN-107 sefiala que la banda de frecuencias de 3.400 a 3.600 MHz esta
destinada para el establecimiento de sistemas de acceso inaldmbrico de banda
ancha, con excepcion de las subbandas 3485-3495 MHz y 3585-3595 MHz, que se
destinan para uso prioritario por el Estado en sistemas del Ministerio de Defensa
para el servicio de radiolocalizacién en determinadas localizaciones, donde
gozaran de la proteccion de un servicio primario y las subbandas de frecuencia
3480 a 3485, 3495 a 3500, 3580 a 3585 y 3595 a 3600 MHz, que constituyen
bandas de guarda para asegurar la compatibilidad entre los servicios de acceso
inalambrico de banda ancha y de radiolocalizacion. No obstante, una vez
satisfechas las necesidades geograficas de frecuencias del servicio de
radiolocalizacién, tanto estas bandas como las especificadas en el parrafo anterior,
podran ser destinadas al servicio de acceso inaldmbrico de banda ancha en
aquellas zonas geograficas en las que pueda garantizarse la compatibilidad entre
ambos servicios.

Por ultimo, la UN-128 hace referencia a acceso inalambrico a redes de
comunicaciones electronicas, asi como para redes de area local de altas
prestaciones en la banda de 5 GHz. Las bandas de frecuencia indicadas
seguidamente podran ser utilizadas por el servicio mévil en sistemas y redes de
area local de altas prestaciones, de conformidad con las condiciones que se
indican a continuacion:

a) Banda 5150 - 5350 MHz: En esta banda el uso por el servicio movil en
sistemas de acceso inaldmbrico incluyendo comunicaciones electrénicas vy
redes de area local, se restringe para su utilizacion Unicamente en el interior
de recintos. La potencia isotrdpica radiada equivalente maxima sera de 200
mW, siendo la densidad maxima media de 10 mW/MHz en cualquier banda
de 1 MHz. Este valor se refiere a la potencia promediada sobre una rafaga
de transmisidn ajustada a la maxima potencia. Adicionalmente, en la banda
5250-5350 MHz el transmisor debera emplear técnicas de control de potencia
gue permitan como minimo un factor de reduccidon de 3 dB de la potencia de
salida. En caso de no usar estas técnicas, la potencia isotrdpica radiada
equivalente maxima deberd ser de 100 mW. El resto de caracteristicas
técnicas han de ajustarse a las indicadas en la Decision de la CEPT
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ECC/DEC/(04)08. Las utilizaciones indicadas anteriormente se consideran de
uso comun.

b) Banda 5470 - 5725 MHz: Esta banda puede ser utilizada para sistemas de
acceso inaldmbrico a redes de comunicaciones electrénicas, asi como para
redes de area local en el interior o exterior de recintos, y las caracteristicas
técnicas deben ajustarse a las indicadas en la Decision de la CEPT
ECC/DEC/(04)08. La potencia isotropica radiada equivalente sera inferior o
igual a 1 W. Este valor se refiere a la potencia promediada sobre una rafaga
de transmisién ajustada a la maxima potencia. Adicionalmente, en esta
banda de frecuencias el transmisor debera emplear técnicas de control de
potencia que permitan como minimo un factor de reduccién de 3 dB de la
potencia de salida. En caso de no usar estas técnicas, la potencia isotrdpica
radiada equivalente maxima debera ser de 500 mW. Estas instalaciones de
redes de area local tienen la consideracién de uso comun.

Los sistemas de acceso sin hilos incluyendo RLAN que funcionen en las bandas
5250- 5350 MHz y 5475-5725 MHz deberan disponer de técnicas de reduccién de
ruido que cumplan con los requisitos de deteccion, operativos y de respuesta del
Anexo 1 de la Recomendaciéon UIT-R M.1652, con el fin de asegurar la
compatibilidad con los sistemas de radiodeterminacién. Las técnicas de reduccion
de ruido aseguraran que la probabilidad de seleccionar un determinado canal sera
la misma para todos los canales disponibles.

GPS

Los servicios por satélite son susceptibles de ser utilizados por los sistemas
complementarios para una correcta sincronizacién de la hora solar y como
solucion adoptada en sistemas de seguridad antirrobo. La nota UN-99 fija la banda
de frecuencias 1559 - 1610 MHz sentido espacio - Tierra para el sistema por
satélites para determinaciéon de posicion y direccionamiento por radio denominado
GPS.

Hay que destacar que en instalaciones fotovoltaicas grandes, mayores de 100 kW
se tiende a montar los mddulos fotovoltaicos sobre estructuras moviles o trackers,
gue permiten una mayor generacién de energia, manteniéndolos mas
perpendiculares a la direccion de incidencia de los rayos solares. Estos equipos
exigen un equipamiento electrénico de control y toma de referencia horaria. En
este sentido el GPS, se presenta como una solucién O6ptima para sincronizar la
hora en los equipos. Los sistemas fotovoltaicos de concentracién precisan
sistemas de seguimiento de alta precisién.

GALILEO

En la nota UN-122, se trata el sistema GALILEO. Las bandas atribuidas por la CMR-
2000 para los servicios de radionavegacién por satélite son 1164-1215 MHz
(espacio-Tierra) (espacio-espacio), 1215-1300 MHz (compartida con otros
servicios) (espacio-Tierra) (espacio-espacio) ,1300-1350 MHz (Tierra-espacio),
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1559-1610 MHz (espacio-Tierra) (espacio-espacio), 5000-5010 MHz (Tierra-
espacio) y 5010-5030 MHz (espacio-Tierra) (espacio-espacio).

Los usuarios actuales de estas frecuencias deberan abandonarlas en la medida
que las mismas vayan siendo utilizadas por el sistema Galileo y a mas tardar todas
ellas deberan estar disponibles para dicho sistema a partir de 1 de enero de 2008.

Muy frecuentemente, los parques solares se encuentran emplazados en lugares
donde no es posible la interconexidn directa con la red publica de Internet. A parte
de las soluciones mencionadas anteriormente con WiFi y WiMAX, existen otras
respuestas técnicas igualmente viables como LMDS, MMDS o un radioenlace fijo
gue garantice las comunicaciones. En estos casos también habra que respetar la
reglamentacion pertinente establecida por el CNAF.

8.3. COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA Y OTRAS

CONSIDERACIONES

Debido a la creciente utilizacion de equipos eléctricos y electrénicos, la
contaminacién electromagnética ha aumentado, por lo que es necesario garantizar
un correcto funcionamiento del equipamiento en escenarios electromagnéticos
complejos. La IEC define la Compatibilidad Electromagnética, o por sus siglas en
inglés EMC (Electromagnetic Compatibility) como la aptitud de cualquier aparato,
equipo o sistema para funcionar de forma satisfactoria en su entorno
electromagnético sin provocar perturbaciones electromagnéticas.

La compatibilidad electromagnética ha despertado gran interés en la actualidad ya
que como resultado de incompatibilidades pueden producirse fallos en sistemas
claves. Para ello es necesario fijar limites de emisidon y niveles de inmunidad
mediante estandares. En la actualidad, la Directiva Comunitaria 89/336/CEE
intenta la aproximacion de los Estados Miembros de la Unidon Europea en materia
de EMC. Esta Directiva seguira en vigor hasta el 20 de julio de 2007, fecha en la
que entrara en vigor la nueva Directiva 2004/108/CE. Con objeto de dictar las
disposiciones adicionales que contemplen las previsiones de esta Directiva, el 22
de diciembre de 2006 se aprobo el Real Decreto 1580/2006 por el que se regula
la compatibilidad electromagnética de los equipos eléctricos y electronicos.
Ademas, habra que tener en cuenta lo dispuesto sobre arménicos y compatibilidad
electromagnética en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja
tension en el articulo 13 del Real Decreto 1663/2000.

Por otra parte, el cableado estructurado de la instalacion deberd cumplir las
normas ISO e UNE correspondientes. Las redes de area local se disenaran de
acuerdo a los estandares del IEEE 802; en caso de conectar el equipamiento
mediante una red inaldmbrica se implementard de acuerdo a los estandares
802.11 del IEEE.
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9. RESUMEN LEGISLACION VIGENTE SOBRE
SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

Uno de los factores que caracteriza a este sector son los continuos cambios a nivel
regulatorio. En general, todas las partes implicadas deberian estar atentos a la
evolucion de la normativa ya que el futuro del sector podria depender mucho de
ésta. A modo de referencia, se citan a continuacion algunos de los textos mas
relevantes. Si se quiere conocer con mas detalle la reglamentacion que regula el
sector, puede consultarse las paginas de IDAE o de ASIF.

Ley 54/1997

Aprobada el 27 de noviembre, regula las actividades y el régimen juridico del
Sector Eléctrico (generacion, transporte, distribucién, comercializacién e
intercambios intracomunitarios e internacionales y la gestion econdmica y técnica
del sistema eléctrico). El capitulo II se dedica a la produccién de energia eléctrica
en régimen especial, fijando los requisitos necesarios para esta actividad.

La produccion de energia eléctrica en régimen especial se regirad por disposiciones
especificas y, en lo no previsto en ellas, por las generales sobre produccion
eléctrica que le resulten de aplicacion. Tendran la consideracién de instalaciones
en régimen especial aquellas instalaciones que no superen los 50 MW
(Articulo 29). La condicion de instalacidon en régimen especial sera otorgada por la
Comunidad Auténoma competente.

Asimismo establece el destino de la energia producida en régimen especial, las
obligaciones y derechos generales de los productores en régimen especial y la
obligatoriedad de inscripciéon en el Registro Administrativo de Instalaciones de
Produccion de Energia Eléctrica.

Recientemente, se aprobd la Ley 17/2007, por la que se modifica la presente Ley
para adaptarla a lo dispuesto en la Directiva 2003/54/CE. La transposicidén de esta
Directiva introduce nuevas medidas para garantizar unas condiciones equitativas
en el ambito de la generacidn.

Resolucion de 31 de mayo de 2001, de la Direccion General de Politica
Energética y Minas

Mediante esta Resolucidon se establece el modelo de contrato tipo, la factura y el
esquema unifilar para las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red en Baja
Tension.

Real Decreto 1663/2000

Este Real Decreto recoge el procedimiento de inclusién de una instalacién
fotovoltaica de produccion de energia eléctrica en el régimen especial o las
condiciones de entrega de la energia eléctrica producida a la red de Baja Tensidn.
Sera de aplicacién a las instalaciones fotovoltaicas de potencia nominal no
superior a 100 kVA y cuya conexién a la red de distribucién se efectie en Baja
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Tension (se entendera por conexidén en Baja Tensidn a la que se efectle en una
tension no superior a 1KV). Fue aprobado el 29 de septiembre de 2000, entrando
en vigor al dia siguiente de su publicacién en el BOE (30 de septiembre de 2000).

En relacion al tema tratado, es importante aclarar que toda la energia eléctrica
producida puede venderse a la tarifa especial, no la excedente, resultante de la
diferencia entre produccidon y consumo. Asi pues, las instalaciones domésticas
incluyen dos contadores: el habitual, que mide el consumo, y el de generacion,
que situado a la entrada de la conexion mide la energia inyectada. Ademas los
equipos de apoyo a la generacién y acondicionamiento de potencia deben estar
conectados a la entrada de produccidn.

Real Decreto 314/2006

El 17 de marzo se aprobd mediante este Decreto el Cddigo Técnico de la
Edificacidon por el que se establece un marco normativo de exigencias basicas de
calidad, seguridad y habitabilidad y sostenibilidad econdmica y energética para los
edificios de nueva construccion y la rehabilitacion de los existentes. La estructura
del citado Cddigo alberga una serie de “Documentos Basicos” que recogen las
exigencias que deben cumplir los edificios, entre las que destaca para nuestro
propdsito, la exigencia basica de contribucién fotovoltaica minima de energia
eléctrica recogida en el Documento Basico de Ahorro de Energia.

El Documento Basico de Ahorro de Energia tiene como objetivo conseguir un uso
racional de la energia consumida, reduciendo el gasto energético y empleando
fuentes de energia renovable. La contribucion fotovoltaica minima de energia
eléctrica se establece para ciertos edificios del sector terciario segun el uso y el
tamafo.

Cuestiones como el ahorro energético y la seguridad contra incendios deben
aplicarse desde los seis meses de su entrada en vigor (al dia siguiente de su
publicacion en el BOE).

Real Decreto - Ley 7/2006

Mediante este Real Decreto-Ley, de 23 de junio, se adoptan medidas urgentes en
el sector energético. Antes la retribucion de la actividad de produccion de energia
eléctrica en régimen especial estaba establecida en base a la revision de la TMR
(tarifa media de referencia) efectuada por el Gobierno. Por este Real Decreto-Ley
se desvincula la remuneracién econémica de la produccién eléctrica en régimen
especial de la TMR. En concreto, se sefala textualmente:

"La revision de la tarifa media que efectue el Gobierno no sera de
aplicacion a los precios, primas, incentivos y tarifas que forman parte
de la retribucion de la actividad de produccion de energia eléctrica en
régimen especial...” (Disposicién Transitoria Segunda).

Mediante la disposicidon final segunda se habilita al Gobierno para el desarrollo de

lo dispuesto en el Real Decreto-Ley, en el plazo de seis meses desde la publicacién
de este Real Decreto.
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Real Decreto 661/2007

El Real Decreto 661/2007 fue aprobado el 25 de mayo, tras un retraso
considerable y por él se regula la actividad de produccidon de energia eléctrica en
régimen especial, entrando en vigor el pasado 1 de junio. Este Real Decreto
deroga la anterior normativa que regulaba el régimen econdmico de la actividad
de produccién en régimen especial (Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por
el que se establece la metodologia para la actualizacion y sistematizacion del
régimen juridico y econdmico de la actividad de produccion de energia eléctrica
en régimen especial).

Los aspectos mas importantes introducidos por este Real Decreto son los referidos
al procedimiento administrativo y algunas novedades en el régimen econémico.
Las instalaciones solares fotovoltaicas se clasifican dentro de la categoria b,
dividida a su vez en ocho grupos. Las instalaciones que Unicamente utilizan la
radiacion solar como energia primaria mediante la tecnologia fotovoltaica
pertenecen al grupo b.1.1. A continuacion se recogen en la siguiente tabla las
tarifas establecidas segun el tramo de potencia instalada:

TARIFA REGULADA

POTENCIA PLAZO (€ [kh)
T e e O
oo e oo | St 20
el e ——

Tabla 8. Tarifas para Energia Solar Fotovoltaica segin Decreto 661/2007

Aunque el Real Decreto comprende un régimen econdmico transitorio para la
categoria b, éste no sera aplicable al grupo b.1. Se mantiene la tarifa regulada
mediante importes fijos en funcion de la potencia instalada y se corregiran
anualmente los importes de las tarifas tomando como referencia el IPC menos
0.25 hasta 31 de diciembre de 2012 y menos 0.50 a partir de entonces.

Otros de los asuntos destacables es la novedad de realizar la inscripcion previa en
el régimen especial cuando la instalacidon esté practicamente ejecutada:

"La solicitud de inscripcidn previa se dirigira al érgano correspondiente
de la comunidad auténoma competente o, en su caso, a la Direccion
General de Politica Energética y Minas. Cuando resulte competente, la
Direccion General de Politica Energética y Minas debera resolver sobre
la solicitud de inscripcion previa en un plazo maximo de un mes.

La solicitud de inscripcion previa se acompanara, al menos, del acta de
puesta en servicio provisional para pruebas, el contrato técnico con la
empresa distribuidora o, en su caso, contrato técnico de acceso a la red
de transporte...” (Art. 11).
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La inscripcidon previa en el registro tiene caducidad:

"La inscripcion previa de una instalacion en el Registro Administrativo
de instalaciones de produccion en régimen especial dependiente de la
Direccion General de Politica Energética y Minas sera cancelada si,
transcurridos tres meses desde que aquélla fuese notificada al
interesado, éste no hubiera solicitado la inscripcion definitiva...”
(Art. 13).

Ademas, aquellas instalaciones que cuenten con acta de puesta en marcha para
pruebas antes de la entrada en vigor del Real Decreto (1 de junio de 2007), deben
solicitar una nueva inscripcién previa.

Asimismo, para las nuevas instalaciones fotovoltaicas de produccién en régimen
especial debe presentarse un aval por una cuantia de 500 €/kW instalado para
tramitar la solicitud de acceso a la red de transporte. Este aval deberd sera
presentado ante la Direccién General de Politica Energética y Minas. Dicho aval
sera cancelado cuando el peticionario obtenga el acta de puesta en servicio de la
instalacién. Si a lo largo del procedimiento, el solicitante desiste voluntariamente
de la tramitaciéon administrativa de la instalacién o no responde a los
requerimientos de la Administracion de informacién o actuacién realizados en el
plazo de tres meses, se procedera a la ejecucién del aval, teniéndose en cuenta
si el resultado de los actos administrativos puede condicionar la viabilidad del
proyecto.

Quedan excluidas de la presentacién de este aval las instalaciones fotovoltaicas
colocadas sobre cubiertas o paramentos de edificaciones destinadas a vivienda,
oficinas o locales comerciales o industriales.

Resolucion de 27 de septiembre de 2007, por la que se establece el plazo
de mantenimiento de la tarifa regulada para la tecnologia fotovoltaica
Segun el articulo 22.1 del Real Decreto 661/2007, una vez alcanzados el 85% del
objetivo de potencia para un grupo o subgrupo de los establecidos en los articulos
del 35 al 42 se establecera un plazo maximo durante el que aquellas instalaciones
inscritas en el Registro administrativo de instalaciones de produccion en régimen
especial, con anterioridad a la fecha de finalizacion de dicho plazo tendran derecho
a la prima establecida en el Real Decreto 661/2007. Segun esta Resolucién, la
fecha limite se fija en 12 meses a contar desde la fecha de publicacion en el B.O.E
(29 de septiembre de 2007).
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10. RESUMEN

El capitulo introductorio de este informe presenta una visidon general de la Energia
Solar Fotovoltaica, describiendo el principio fisico en el que se basa, analizando su
contexto histdrico y explicando las interrelaciones costes-produccion. Por ultimo,
repasa un conjunto de ideas o mitos en torno a Energia Solar Fotovoltaica,
contribuyendo a esclarecer la veracidad de las mismas.

A continuacién, se revisan las diferentes tecnologias fotovoltaicas, haciendo
énfasis en la eficiencia y en los costes de produccién de las diferentes alternativas
disponibles. Se examinan también el resto de componentes que integran el resto
del sistema (Balance of System) de una instalacion fotovoltaica.

Por otra parte, se destaca el papel que el Ingeniero de Telecomunicacidon puede
desempefar en este sector revelando los distintos campos de actuacion
profesional.

Se plantea también la relacién TICs-Energia Solar Fotovoltaica sefialando el valor
afiadido que las primeras pueden aportar en los diferentes campos de actividad
fotovoltaica (fabricacién, diseifo, control de calidad,...), resaltando, muy
especialmente, su aplicacion en la gestidon y control de grandes instalaciones para
la venta de la produccion a la red.

Por otra parte, se especifican los diferentes escenarios de trabajo segun sean
instalaciones conectadas a red (sobre suelo o sobre edificacion) o aisladas de red.
Ademas, se incluyen las aplicaciones profesionales de la Energia Solar Fotovoltaica
-aplicaciones estas Ultimas en las que tradicionalmente se ha empleado esta
forma de energia-. Se incluye la presentacion de la estructura general del proyecto
tipo propuesto para las instalaciones fotovoltaicas.

Ademas, se recopilan las normas UNE e IEC mas destacadas junto a unas resefas
sobre la compatibilidad electromagnética y la proteccidn eléctrica necesaria. Se
resumen los servicios de telecomunicacion mas idoneos para el diseifio de las
redes de comunicaciones que integran los sistemas complementarios, analizando
las notas de utilizacién que la CNAF fija para cada uno de los servicios.

Para finalizar se analizan las disposiciones legales mas relevantes que afectan a
las instalaciones solares fotovoltaicas.
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11. ACTUACIONES Y PROPUESTAS

Después de examinar el escenario actual de la Energia Solar Fotovoltaica, se
identifican algunas acciones claves, necesarias para solventar la problematica
existente en el sector:

> Armonizacion de los procedimientos administrativos de conexion a red

Seria conveniente la unificacién y simplificacién de los procedimientos
administrativos en el caso de conexion a red. Actualmente, la tramitacién de estas
instalaciones es compleja y variada. Los procedimientos difieren mucho de unas
Comunidades Auténomas a otras, a nivel municipal e incluso entre compafias
distribuidoras. Asimismo, a la falta de homogeneizacidn se une la duracion excesiva
de los procesos de gestion y tramitacién de los mismos.

> Prevision de aprovechamiento del suelo para usos fotovoltaicos

Se recomienda la elaboracion de Planes de Ordenacién a nivel municipal vy
autonémico que dispongan el uso del suelo para utilizacion fotovoltaica. La
normativa actual en algunos casos no contempla nuevos usos del suelo como son
la explotacién y aprovechamiento de recursos naturales tales como la energia solar.
Asi, se estableceria un equilibrio econdmico, una adecuada explotacion de los
recursos naturales y una mejora de la calidad medioambiental, favoreciendo el
desarrollo territorial, en especial de las zonas rurales.

> Estandarizacion de los equipos de las instalaciones fotovoltaicas

Los médulos fotovoltaicos son los componentes del sistema fotovoltaico que poseen
normas reconocidas internacionalmente. Aun asi, es una de las tareas urgentes a
culminar por la Industria, asi como para el resto de los elementos. Una tendencia
hacia la estandarizacion redundaria en una mayor economia de escala, lo que
permitiria la reduccién de costes.

> Marco legislativo estable

Seria apropiado el establecimiento de un marco econémico y legal estable a largo
plazo, que garantice un desarrollo energético sostenible en el futuro con las
minimas dependencias energéticas exteriores. La incertidumbre en el marco
retributivo no influye sélo en la decisién de los inversores y en la evolucion del
precio de los mddulos sino también en la consolidacién de la tecnologia nacional de
instalaciones, equipamiento y mantenimiento de las mismas, pudiendo excluir al
pais de un futuro energético auténomo. Parece logico, por tanto, que la aplicacién
de politicas regulatorias adecuadas y sostenidas ayudara a conseguir ese propdsito.

c> Competencia del Ingeniero de Telecomunicacion en la Energia Solar
Fotovoltaica

El Ingeniero de Telecomunicacion es un profesional perfectamente cualificado y con

la capacidad técnica necesaria para la ejecucion de este tipo de proyectos.
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Asimismo, dentro de la diversidad de los diferentes subproyectos que lo integran,
es el técnico con competencia exclusiva en el caso de los sistemas
complementarios de telecomunicaciones asociados a la gestion y monitorizacion de
estas instalaciones.

Por otra parte, existen otras ramas de actividad dentro de este sector donde el
Ingeniero de Telecomunicacion puede desempefiar un importante papel como la
instrumentacién electrénica en el mantenimiento de las grandes centrales, medidas
de calidad, fabricaciéon de equipos y localizacién de fallos.

> Preparacion para la nivelacion del precio de las energias

La Union Europea estima que hacia 2020 el precio de la energia eléctrica
de origen fotovoltaico se igualarda con los valores mas altos de la banda de
precios de la energia eléctrica. En consecuencia, su participacion en la
produccién de electricidad estara entre el 1,5 y el 4,5%. Eso significa
contar con alrededor de 50-150 GW instalados para esa fecha. La Industria
espafiola, fabricante e instaladora, deberia estar para entonces
perfectamente preparada, puesto que una vez alcanzada esa nivelacién de
precios, el crecimiento puede ser explosivo. Asi, se prevé en 2030 una
presencia minima del 10% de electricidad de origen fotovoltaico en el
mercado global, con aproximadamente unos 300 GW en Europa, equivalente a la
produccién de 60 centrales nucleares.

El pais que para entonces no posea tecnologia propia se vera colonizado
energéticamente o tendrd que adoptar con rapidez tecnologias foraneas.
En un entorno mediatizado por la reduccion de emisiones, no se podrd recurrir
facilmente a las energias fdsiles en caso de dependencia energética.

<> Impulso a la formacion y la enseiianza de la Energia Solar Fotovoltaica

El futuro que se vislumbra de la Energia Solar Fotovoltaica hard necesario una
mayor formacién y especializacion de profesionales en esta materia.
Tradicionalmente, la Ingenieria de Telecomunicacién ha desempefiado un papel
importante en este campo. Seria aconsejable dar continuidad a este hecho
potenciando la formacidon en materia de Energia Solar Fotovoltaica en los Planes de
Estudio de la Ingenieria de Telecomunicacion. Sera preciso disponer de
profesionales adecuados a este perfil, puesto que las previsiones de desarrollo de
la Industria son tales, que en 25 afios, se presume que se alcanzaran voliUmenes
de negocio similares, por ejemplo, a los del sector automovilistico.

La aplicacién de las propuestas, anteriormente sefialadas, debe servir de base para
una reflexion de todos los agentes implicados, ya que repercutira de forma positiva
en el desarrollo del sector fotovoltaico, creando un marco competitivo y
contribuyendo a un futuro energético sostenible y respetuoso con el medio
ambiente.
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13. ACRONIMOS

ADSL

CA

CC

CCTV

CNAF

CRA

CTE

EMC

GPS

GSM

IDAE

IEC

LAN

REBT

STC

TIC

UMTS

WiFi

WiMAX

Asymmetric Digital Subscriber Line

Corriente continua

Corriente alterna

Circuito Cerrado de Televisidon

Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias
Central Receptora de Alarmas

Codigo Técnico de la Edificacién

Electromagnetic Compatibility

Global Positioning System

Global System for Mobile Communications
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
International Electrotechnical Commission

Local Area Network

Reglamento Electrotécnico de Baja Tension
Standard Test Conditions

Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion
Universal Mobile Telecommunications Standard
Wireless Fidelity

Worldwide Interoperability for Microwave Access
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14. ANEXOS

ORGANISMOS DE NORMALIZACION

AENOR

Es el organismo nacional de normalizacion y certificacion miembro del Comité
Europeo de Normalizacién (CEN) y del Comité Europeo de Normalizacién
Electrotécnica.

http://www.aenor.es

CEN
European Committee for Standardization. EI Comité Europeo de Normalizacion
promueve de forma voluntaria la armonizacién técnica en Europa.

http://www.cenorm.be

IS0

International Organization for Standardization. Es una organizacion internacional
para la estandarizacibn compuesta por organizaciones nacionales de
normalizacién, que produce normas internacionales industriales y comerciales.

http://www.iso.org

IEC

International Electrotechnical Commission. La Comisidon Internacional de
Electrotecnia prepara y publica normas internacionales en materia de electrénica,
electricidad y otras tecnologias relacionadas.

http://www.iec.ch

IEEE

The Institute of Electrical and Electronics Engineers. El Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos trabaja a menudo de manera conjunta con el ANSI para
la elaboracion de estandares. Respecto a la energia solar emite recomendaciones.

http://www.ieee.org

ASTM

Originalmente conocida como The American Society for Testing and Materials es
hoy una de las mayores organizaciones internacionales para el desarrollo de
estandares.

http://www.astm.org

Los organismos alemanes y estadounidenses han contribuido al fuerte impulso de
la Energia Solar Fotovoltaica en estos paises.
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DIN

Deutsches Institut fiir Normung. El Instituto de Normalizacion Aleman establece
normas para la fabricacidn y funcionamiento. Muchas de las normas europeas
estan basadas en las normas DIN alemanas.

http://www.din.de

ANSI

American National Standards Institute. El Instituto Nacional Estadounidense de
Estandares es el organismo encargado de la supervision en el desarrollo de
estandares en los Estados Unidos, asi como la coordinacién con los estandares
internacionales.

http://www.ansi.org
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PROCEDIMIENTO TECNICO-ADMINISTRATIVO PARA
CONEXION A RED

La produccién de energia eléctrica a través de instalaciones solares fotovoltaicas
sigue los mismos tramites legales que cualquier otra instalacion que produce en
régimen especial. Las gestiones burocraticas son complejas y diversas
dependiendo de la Comunidad Auténoma, y a menudo, desproporcionadas,
llevando un tiempo medio estimado en 8-12 meses. A nivel local, los tramites
administrativos también son multiples. Asimismo, el proceso puede variar dentro
de una misma compafia eléctrica dependiendo de la zona.

El Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial sustituye al Real Decreto
436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la metodologia para la
actualizacion y sistematizacion del régimen juridico y econdmico de la actividad
de produccion de energia eléctrica en régimen especial. Prevé el desarrollo de
procedimientos simplificados para la autorizacidn de instalaciones cuando éstas
tengan una potencia instalada no superior a 100 kW e incorpora la necesidad de
presentar un aval ante la Direccion General de Politica Energética y Minas por una
cuantia equivalente de 500 €/kW instalado para tramitar la solicitud de acceso a
la red de transporte. Quedan excluidas de la presentacién de este aval las
instalaciones colocadas sobre cubiertas o paramentos de edificaciones destinadas
a vivienda, oficinas o locales comerciales o industriales.

El disefo de la instalacion puede realizarse atendiendo a diferentes parametros,
relacionados entre si (inversidon a realizar, produccion de energia deseada vy
superficie disponible). Como primer paso, hay que dirigirse a las compafiias
instaladoras para realizar un correcto dimensionado de la instalacion, asi como
una valoracion econdmica adecuada. Normalmente, la empresa instaladora
realizara el proyecto y gestionara los tramites para la solicitud de las subvenciones
oportunas, lo que viene denominandose “llave en mano”. De forma general, el
proceso desde la concepcion de la instalacidén hasta su puesta en marcha vy
produccion puede esquematizarse en las siguientes fases:

Figura 30. Fases Instalacién
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FASE PREVIA

e Redaccion Documento Técnico Basico
Para la concesion del punto de conexidon es necesario tener un proyecto de
instalacion fotovoltaica con unos requisitos minimos (datos del titular, ubicacién
de la instalacion, caracteristicas técnicas,...)

e Solicitud de Autorizacion de uso del suelo al Ayuntamiento
Debe pedirse una autorizacion de uso del suelo para la instalacion fotovoltaica,
detallando el lugar y los motivos de la instalacion.

e Aval para tramitar la solicitud de acceso a la red de transporte
Presentacion de un aval ante la Direcciéon General de Politica Energética y Minas
por un valor de 500 €/kW instalado.

e Solicitud del Punto de Conexion a la compaiiia eléctrica
La documentacion a aportar por el interesado en las oficinas principales de la
compafia es la siguiente:

- Solicitud del punto de conexién como “Servicio de trabajo a Terceros”.
- Datos del titular y emplazamiento de la instalacion.
- Punto propuesto para realizar la conexién.

-Documento técnico basico de la instalacién: potencia pico del campo de
paneles y potencia nominal de la instalacidn; descripciéon, modos de conexidn
y caracteristicas del inversor o de los inversores; y descripcién de los
dispositivos, esquema unifilar,...

- Autorizacion favorable por parte del Ayuntamiento correspondiente del uso del
suelo para la instalacion a realizar.

La propuesta relativa de la empresa distribuidora incluird al menos los siguientes
términos:

- Punto de conexidén propuesto.
-Tension nominal maxima y minima de la red en el punto de conexion.
- Potencia de cortocircuito esperada en explotacion normal.

- Justificacion, si procede, de cambio de punto de conexién respecto al
inicialmente propuesto por el titular.

El plazo aproximado de este tramite es de un 1 mes.

Si la potencia nominal maxima a instalar es superior a la potencia maxima
disponible en el punto, la compafiia eléctrica comunicarda mediante un informe
preceptivo las condiciones técnicas y las medidas necesarias para la adecuacion.
Los gastos de las modificaciones irdn a cargo del titular de la instalacién, salvo que
no fueran exclusivamente para su servicio, en cuyo caso se repartirian de mutuo
acuerdo. Puede recurrirse a la Administracion en caso de disconformidad con las
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condiciones técnicas impuestas por la empresa, que decidird en un plazo maximo
de 3 meses.

En caso de que resulte necesaria la presentacion de alguna documentacién
adicional, la empresa distribuidora la solicitara en el plazo de diez dias a partir de
la recepcion de la solicitud, justificando la procedencia de tal peticién.

FASE DE PROYECTO

e Redaccion Proyecto Técnico Definitivo

Una vez acordado el punto de conexidn con la compafiia eléctrica se elaborara un
Proyecto Técnico por un técnico competente en la materia y visado por el Colegio
Oficial correspondiente, que contemplara la informacion suministrada por la
empresa distribuidora y todos los aspectos de la instalacion.

Segun el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién, para instalaciones cuya
potencia no supere los 10 kW soélo sera necesaria la redaccién de una memoria
técnica. El proyecto contendrd las siguientes partes: memoria, presupuesto,
pliego de condiciones técnicas, estudio basico de seguridad y salud laboral, anexos
y planos.

En el caso de conexion a red de la Empresa Distribuidora en Media Tensién se
realizard un proyecto especifico e independiente que debe incluir el o los centros
de transformacién necesarios y la linea de conexion.

e Autorizacion Administrativa por parte de la Comunidad Auténoma.
La documentacion a presentar es la siguiente:

- Solicitud firmada por el titular o representante legal.
- Proyecto técnico visado de la instalacién fotovoltaica.

- Documentos que acrediten la propiedad o el alquiler de la propiedad donde se
ubique la instalacion.

- Comunicado del punto de enganche a la red publica.

En ocasiones se pide una relacion de organismos y empresas de servicio publico
afectadas por la instalacion.

La autorizacion administrativa correspondera al d6rgano competente de la
Comunidad Auténoma. En caso de que la Comunidad Auténoma donde esté
ubicada la instalacidon no cuente con competencias en la materia, o si la instalaciéon
esta ubicada en mas de una Comunidad Autonoma, la competencia sera de la
Administracion General del Estado. Asimismo, la competencia serd estatal para
aquellas instalaciones cuya potencia supere los 50 MW o se hallen ubicadas en el
mar. El plazo aproximado de este tramite es 3 meses aunque si las instalaciones
son de potencia superior a 100 kW se prolonga durante mas tiempo.
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e Licencia de Obra municipal
Los documentos requeridos son:

—-NIF o CIF del solicitante.

- Proyecto visado o memoria técnica segun proceda.

- Facultativo competente para la direccion de la obra.

- Autorizacion administrativa de Industria segun potencia.
-Documento que acredite la calificacién territorial del suelo.

El plazo aproximado son 3 meses como maximo. El coste de este tramite sera
segun lo establecido por la ordenanza fiscal del municipio. En ocasiones se pide
un estudio de Evaluacion del Impacto Medioambiental.

e Inscripcion de la instalacion en las dependencias de la Agencia
Tributaria

La produccién de electricidad en régimen especial debe declararse, por lo que es
necesaria su inscripcion para la obtencion del Cdédigo de Actividad y
Establecimiento (C.A.E).

FASE DE EJECUCION

e Montaje de la instalacion
Las etapas necesarias para la ejecucion de la obra son:

- Replanteo.

- Cimentacion si es necesaria (en este caso se habra tenido que realizar un
estudio geotécnico previo y previsiblemente otro topografico).

- Montaje de la estructura.
- Colocacion de los modulos.
- Instalacion Eléctrica.

e Emision de Boletin de caracteristicas de la instalacion y superacion de
las pruebas por parte de la compaiiia instaladora

e Autorizacion puesta en servicio por parte de la Comunidad Auténoma

- Solicitud de puesta en servicio.
- Certificado de direccién de obra.
- Certificado de la emisidn del boletin extendido por instalador.
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e Solicitud de firma del contrato con la compaiiia eléctrica
El contrato debe estar firmado en un mes.

e Firma del contrato con la empresa distribuidora
La empresa distribuidora solicitara, entre otros documentos, el C.A.E. (Cédigo de
Actividad y Establecimiento). En el contrato constaran:

e Condiciones generales de entrega de la energia eléctrica.
- Condiciones técnicas de la instalacién.
- Condiciones econdmicas.
- Condiciones de explotacion.
- Derechos del titular y la compafia eléctrica.
- Obligaciones del titular y la compaiiia eléctrica.
¢ Causas de rescisién o modificacion del contrato.
e Duracién del contrato.

Adicionalmente, en el caso de conexion a la red de transporte, se aplicard lo
dispuesto en el articulo 58 del Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, y
deberd comunicarse el contrato técnico de acceso a la red de transporte al
operador del sistema y al gestor de la red de transporte.

e Inscripcion previa en el Registro Administrativo de Instalaciones de
Produccion en Régimen Especial.
La documentacién necesaria es la siguiente:

-Nombre o razén social y domicilio del peticionario.

- Capital social y accionistas con participacion superior al 5%, en su caso, y
participacion de éstos. Relacion de empresas filiales en las que el titular tenga
participacion mayoritaria.

- Condiciones de eficiencia energética, técnicas y de seguridad de la instalacion
para la que se solicita la inclusién en el régimen especial.

-Relacién de otras instalaciones acogidas al régimen especial de las que sea
titular.

- Copia del balance y cuenta de resultados correspondiente al Ultimo ejercicio
fiscal.

La inscripcion previa se dirigira al érgano correspondiente de la Comunidad
Auténoma competente. Se acompafara de acta de puesto en servicio provisional
para pruebas, el contrato técnico con la empresa distribuidora o, en su caso,
contrato técnico de acceso a la red de transporte. La formalizacion de la
inscripcidon previa dard lugar a la asignacién de un numero de identificacién de
registro.
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e Verificacion de la acometida y de los equipos de medida por parte de la
compaiiia eléctrica

Tiene un mes de plazo para esto. Si existe algun problema la compafia debe

comunicarselo al titular para su correccion. En caso de diferencias entre el titular

y la empresa puede recurrirse a la Administracion competente, que lo resolvera

en un mes. Si para la realizacion de las pruebas fuese necesaria conectar la

instalacién fotovoltaica a la red, esta conexién tendra caracter provisional.

e Emision de certificado de cumplimiento
El certificado se emite por un técnico de la compafia eléctrica suministradora de
la zona una vez realizado el pago de los derechos previstos.

e Inscripcion definitiva en el Registro Administrativo de Instalaciones de
Produccion en Régimen Especial.
La inscripcion definitiva tendra lugar posteriormente acompafada de:

-Documento de opcién de venta de la energia producida.

- Certificado de conformidad del encargado de la lectura, que acredite el
cumplimiento de lo dispuesto en el Reglamento de puntos de medida de los
consumos y transitos de energia eléctrica, aprobada por el Real Decreto
2018/1997.

—-Pago de las tasas administrativas.

-Informe favorable del operador del sistema, o del gestor de la red de
distribucién acreditando el cumplimiento de los procedimientos de acceso vy
conexién.

- Instancia normalizada firmada por el titular o representante legal.

- Copia compulsada del contrato firmado con la empresa distribuidora.

Podra presentarse simultaneamente con la solicitud del acta de puesta en servicio
de la instalacion.

e Conexion a la red eléctrica de la compainia distribuidora

Una vez aprobado el boletin de superacion de las pruebas se solicita la conexién
a la red eléctrica. La compaiiia eléctrica dispone de un mes para contestar a la
solicitud. Transcurrido este mes, el titular de la instalacién podra efectuar la
conexién a la red.

Si existe alguna discrepancia con el resultado de la verificacion, cualquiera de las
partes interesada puede dirigirse a la Administracion competente, retrasandose el

proceso. La documentacidon necesaria es:

Carta de solicitud de conexion a red, primera verificacién y emision de certificado
de cumplimiento.

- Autorizacion de Puesta en Servicio.
- Certificacion de Instalacidon en Baja Tension.
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- Protocolo de pruebas/ensayos de contadores emitido por el fabricante.
- Certificado de los inversores emitidos por el fabricante.

Adicionalmente, puede requerirse:

- Proyecto de la instalacién.
-Proyecto de acometida.

FASE DE EXPLOTACION
e Venta de energia eléctrica producida

e Mantenimiento de la instalacion.
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MODELO DE CONTRATO

BN e ; Qe de . de 2.00
REUNIDOS

De UN@ PArte ... (en adelante el titular), con

N.LF en nombre y en representacion de ...,

Y d@ OLra oo (en adelante ED), con
N.LF en nombre y en representacion de ...,

MANIFIESTAN

Que el Real Decreto 2818/1998 de 30 de Diciembre sobre produccion de energia
eléctrica por instalaciones hidraulicas, de cogeneracién y otras abastecidas por
recursos o fuentes de energias renovables, establece en su articulo 17, punto 1,
que se suscriba un contrato entre el productor, en este caso el titular, y la empresa
eléctrica distribuidora, en este caso ED, por el que se regiran las condiciones
técnicas y econdmicas entre ambos. El presente contrato se celebra para dar lugar
a dicho cumplimiento en el caso de conexidn de instalaciones fotovoltaicas a la red
en Baja Tensién, y se adaptara a las modificaciones que vayan surgiendo como
cambios en la regulacién general eléctrica, que sea aplicable a algun término del
mismo.

Que al titular se le ha concedido la inclusién en el Régimen Especial establecido

en el R.D. 2818/1998 en el grupo b.1 de su articulo 2, mediante resolucién de la
........................................................ de fecha ...

Que de comun acuerdo ambas partes establecen las siguientes:
ESTIPULACIONES
I. CONDICIONES GENERALES DE ENTREGA DE LA ENERGIA ELECTRICA.

I.I. La energia eléctrica producida por el titular serd entregada a la red de la ED
a través de la conexion establecida al efecto. La ED viene obligada a adquirir la
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energia eléctrica de dicha instalacién con arreglo a las condiciones y requisitos que
se establecen en la legislacidn vigente.

I.II. El titular se abstendra de ceder a terceros la energia eléctrica producida por
la instalacion.

I.III. Toda la energia al amparo del presente contrato serd computada a la ED a
los efectos de lo dispuesto en el RD 2017/1997, de 26 de diciembre, obligandose
al titular a facilitar cuantos datos sean necesarios para esta consideracion.

I.IV. Este contrato se regird de acuerdo al Real Decreto 1663/2000 y el Real
Decreto 2818/1998.

II. CONDICIONES TECNICAS DE LA INSTALACION

II.I. La conexion y medida se efectuara en la red de distribucién y a la tension de

......................................... voltios en (incluir direccidn completa y descripcion del punto de

conexion). Las caracteristicas de los equipos de control, conexion, seguridad y
medida asi como el esquema unifilar correspondiente a las instalaciones de
generacion y enlace aparecen en el Anexo I de este contrato.

II.II. La potencia de la instalacion fotovoltaica, entendida como la suma de la

potencia nominal de los inversores, es de .........ccccccoecevveevieeiennn. kW vy la previsién de
venta anual ala ED es de ..o kWh. La sefial suministrada tendra
una frecuencia de 50 Hz, una tensidn de ..., voltios y un cosj entre

0,8 y 1, cumpliendo los requisitos de tolerancia y calidad que marca la legislacion
vigente.

II.III. La medicion de la energia activa entregada por el titular a la ED se realizara
mediante un contador, situado lo mas cerca posible del punto de conexidn, segun
se indica en el Anexo I de este contrato. El equipo necesario serd por cuenta del
titular.

III. CONDICIONES DE EXPLOTACION DE LA INSTALACION

ITI.I. El titular se compromete a mantener todas las instalaciones en perfectas
condiciones de funcionamiento y especialmente los aparatos de proteccién e
interconexion, siendo responsable de los dafios y perjuicios de toda indole que
pudiera ocasionarse a las instalaciones, aparatos o personal de la ED.

III.II. La ED solo podra cortar la interconexion y suspender la absorcidon de energia
cuando en la red eléctrica se produzcan situaciones que lo justifiquen debido a



% | ingenieros
~ | de telecomunicacion

trabajos programados, causas de fuerza mayor u otras situaciones que contemple
la legislacidon vigente. Cuando puedan ser conocidas con anterioridad estas
circunstancias deberan ser comunicadas al titular con la debida antelacion y tan
pronto como le sea posible. La ED podra restablecer la tensidn sin previo aviso.

ITI.III. El titular se obliga a informar a la ED tan pronto como le sea posible de
cualquier anormalidad detectada en sus instalaciones que puedan afectar a la red
eléctrica.

III.IV. El personal autorizado previamente por la ED podra acceder al recinto o
recintos donde estan ubicados los equipos que afecten a la interconexion vy
medida.

IV. CONDICIONES ECONOMICAS

IV.I. (como texto de esta clausula se incluiré una sola de los 2 siguientes
alternativas)

(alternativa 1) (precio fijo)

Las condiciones econdmicas que rigen el presente contrato vienen establecidas
en el Real Decreto 2818/1998. Se opta por percibir un precio toral fijo que para
el grupo b.1 se establece el apartado 3, del articulo 28 del citado Real Decreto,
sin perjuicio de lo establecido en el articulo 15.2 del mismo Real Decreto referido
al periodo de pruebas de la instalacion.

(alternativa 2) (precios finales horarios medios de mercado valle y punta)

Las condiciones econdmicas que rigen el presente contrato vienen establecidas en
el Real Decreto 2818/1998. Se opta por percibir la remuneracién que se define en
el articulo 26 del Real Decreto 2818/1998, adoptando los precios de mercado
establecidos en el apartado 3 del articulo 24 del citado Real Decreto, e
incorporando la prima que para el grupo b.1 se establece en el apartado 1, del
articulo 28 del citado Real Decreto, sin perjuicio de lo establecido en el articulo
15.2 del mismo Real Decreto referido al periodo de pruebas de la instalacion.

IV.II. La facturacion de la energia entregada se efectuara por meses naturales. El
titular o el representante autorizado por este enviard a la ED la factura
correspondiente al periodo, indicando la lectura del contador de final de mes y del
mes precedente. El pago de la energia entregada por el titular a la ED se producira
dentro del periodo de 30 dias posteriores a la emisién y envio de dicha factura.

IV.III. Las facturas seran presentadas segun el modelo que figura en el Anexo II
de este contrato.
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IV.IV. La opcidon al cambio de modalidad de facturacion (precio fijo o precio de
mercado), no podra ser ejercida por el titular antes de que transcurra un ano
desde el establecimiento o ultima actualizacidon de la misma.

V. CAUSAS DE RESOLUCION O MODIFICACION DEL CONTRATO.

V.I. La eficacia del presente contrato quedarad supeditada a las autorizaciones
administrativas correspondientes que marque la legislacién vigente sobre las
instalaciones de produccion y enlace. Asi mismo, la eficacia del presente contrato
quedara supeditada a la inscripcion definitiva en el correspondiente Registro
Administrativo de Instalaciones de Produccion en Régimen Especial, salvo lo
estipulado en el articulo 15.2 del RD 2818/1998 relativo al periodo de pruebas.

V.II. Serd causa de resolucion automatica del mismo el incumplimiento de las
cldusulas anteriores asi como el incumplimiento de los preceptos del R.D.
2818/1998, el mutuo acuerdo entre las partes, la cancelacion de la inscripcion en
el Registro Administrativo de Instalaciones de Produccién en Régimen Especial, el
cese de la actividad como instalaciéon de produccién de régimen especial o por
denuncia del mismo en los términos del apartado VI.

V.III. El contenido de las anteriores clausulas quedara sujeto a las modificaciones
impuestas por la normativa legal. En el caso de que dicha normativa legal diese
posibilidad al titular de acogerse o no a la misma ambas partes pactan
expresamente someterse al criterio al respecto del titular.

VI. DURACION E INTERPRETACION DEL CONTRATO

VI.I. La duracion minima de este contrato serd de cinco afios a partir de su
entrada en vigor, al término de los cuales se considerarad prorrogado anualmente
si no manifestase alguna de las partes, por escrito, su voluntad de resolverlo, con
un minimo de tres meses de antelacién a la fecha de su vencimiento o de
cualquiera de sus prérrogas.

VI.II. Las aclaraciones, dudas o discrepancias que pudiesen surgir en la aplicacién
o interpretacion de lo estipulado en el presente contrato, se resolvera de mutuo
acuerdo entre las partes contratantes. En su defecto, las cuestiones planteadas se
someteran al dictamen del Organo competente de la Administracién en esta
materia.

VIL.III. En caso de litigio, ambas partes se someten a los Tribunales Ordinarios
correspondientes a la ubicacion de la instalacion fotovoltaica.
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Y para que asi conste y en prueba de conformidad con su contenido, firman el
presente documento por triplicado a un solo efecto, en lugar y fecha del
encabezamiento.

Por el Titular Por la Empresa Distribuidora
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ANEXOS AL CONTRATO

ANEXO I. CARATERISTICAS DE LOS EQUIPOS DE CONTROL, CONEXION

SEGURIDAD Y MEDIDA. ESQUEMA UNIFILAR.

1.- Conexion a la red
Potencia nominal de la instalacion (kW)

Monofasica SI/NO
Trifasica SI[/NO

2.- Generador fotovoltaico

Fabricante

Modelo

Potencia Maxima, P . (W,)

Tension en Circuito Abierto, V . (V)
Corriente de Maxima Potencia, I_ ., (A)
Tension de Maxima Potencia, V, ;. (V)
Intensidad de cortocircuito, I, (A)
Numero total de Mddulos

3.- Inversor AC (a cumplimentar por cada inversor instalado)

Fabricante

Modelo

Numero de serie

Tension nominal AC, V, (V)
Potencia AC, P, (kW)

V. maxima (V)

V.. minima (V)

Conexion RN, SN, TN o Trifasico
Proteccion contra V,_ baja (Si/NO)
Tensién de actuacion (V)
Proteccién contra V,_ alta (SI/NO)
Tensidn de actuacion (V)
Proteccién contra frecuencia baja (SI/NO)
Frecuencia de actuacién (Hz)

Proteccion contra frecuencia alta (SI/NO)

100

Inversor 1

Inversor n




% | ingenieros
~ | de telecomunicacion

Frecuencia de actuacién (Hz)
Proteccion contra funcionamiento en isla (SI / NO)
Potencia nominal de la instalacion (kWp)

4.- Protecciones externas
Interruptor general

Fabricante

Modelo

Tension Nominal, V, (V)
Corriente Nominal, I (A)
Poder de Corte (KA)

Proteccién contra V,_baja (*)

si/NO

Fabricante

Modelo

Tensién de actuacion (V)

Proteccion contra V,_alta (*)

si/NO

Fabricante

Modelo

Tension de actuacion (V)

Proteccion contra frecuencia baja (*)

si/NO

Fabricante

Modelo

Frecuencia de actuacién (Hz)

Proteccion contra frecuencia alta (*)

Si/NO

Fabricante

Modelo

Frecuencia de actuacién (Hz)

(*) No cumplimentar en el caso de que el inversor incorpore estas protecciones
internamente.
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5.- Aparatos de medida y control

Contador de salida de energia o bidireccional

Fabricante

Modelo

NO de fabricacion
Relacion de intensidad
Tensidn

Constante de lectura
Clase

Contador de entrada de energia o bidireccional
(En caso de que no haya contador bidireccional)

Fabricante

Modelo

NO de fabricacion
Relacién de intensidad
Tension

Constante de lectura
Clase

6.- Acceso a la informacion

102

Lectura de contadores
Interlocutores a efectos de operacion

Por el Titular:
Nombre
Teléfono
Fax

Por la ED
Nombre
Teléfono
Fax

In situ
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