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Energia solar rentable — Una parte importante de la combinacién de las energias alternas

La energia solar, edlica, hidraulica, geotérmica y la biomasa, son consideradas las fuentes de energia del futuro, ya que, a
diferencia del petrdleo, el carbdn, el gas o el uranio, son practicamente inagotables y amigables con el medio ambiente.

La cantidad disponible a nivel mundial de energias renovables es suficiente para cubrir las necesidades energéticas de la
Tierra. En tan sélo una hora, el Sol transmite mas energia a la Tierra que la que es consumida en un afio. Esta es la razén por
la que la energia solar serd uno de los principales pilares para la produccién de energia en el futuro. Junto al uso de la
energia solar para producir calor (energia solar térmica), el Sol sera también utilizado para generar energia eléctrica, a lo que
también es conocido como energia solar fotovoltaica (FV).

La energia solar fotovoltaica sera indispensable en la configuracién futura de la energia debido a:
- Su enorme potencial, la energia solar es practicamente infinita.
= Sus aplicaciones son escalables, desde sistemas pequefios hasta plantas solares de produccién eléctrica.
= Su produccidn descentralizada disponible en el lugar de generacion, sin cargos extras por su distribucién o pérdidas
asociadas a su transmision.
= Lafactibilidad de suministrar energia en areas remotas a la red eléctrica.
= El gran potencial para la reduccidn de costos conforme los mercados y procesos de manufactura son desarrollados.
= El beneficio para economias locales, mitigando flujos financieros.
- Ningun dafio ambiental, reduccion de gases invernadero, libre de ruido y emisiones.
- Periodos de recuperacidn energética cortos, alrededor de 3 afios.
= Tecnologia probada, confiable y durable.
. Bajos costos de mantenimiento

Fig. 1:Los mddulos solares convierten la energia solar en electricidad ~ Fig. 2:Potencial energético de combustibles fdsiles
comparados con la radiacion solar anual(© RENAC)

Energia solar fotovoltaica — La conversion de la luz solar en electricidad

Con la tecnologia fotovoltaica, la luz de Sol es convertida directamente en electricidad. La luz que llega a las celdas solares
libera su energia a los electrones que éstas contienen. Dichos electrones, una vez conectados a una carga, generan una
corriente eléctrica. Dicho proceso no requiere necesariamente radicacion solar directa, aun en condiciones de luz difusa,
como cielos nublados, es posible obtener hasta un 50 % de la produccién de un dia normal.
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Cada celda solar es conectada eléctricamente y encapsulada en un médulo fotovoltaico. Esto las protege contra el ambiente
y les permite una vida funcional de mas de 30 afios. Las garantias tipicas de manufactura en pruebas de durabilidad son de
25 afios.

El campo de la tecnologia fotovoltaica se esta desarrollando aceleradamente. Hoy en dia no sélo existen en el mercado una
variedad de tecnologias de celdas solares como lo son las mono y multi cristalinas, las amorfas, las CIS y las CdTe, sino que
también ya han sido probadas en diversas aplicaciones practicas. Los materiales de las celdas solares las diferencian
principalmente en su eficiencia, su propdsito y sus costos de inversion. Aunque actualmente las celdas solares cristalinas de
silicio predominan en el mercado, la proporcion de las diferentes tecnologias de peliculas delgadas (thin-film) esta
creciendo, principalmente por sus bajos costos de produccion.

La creciente demanda de proyectos de energia renovable ha generado grandes inversiones en nuevos centros de produccion
que junto con la investigacion y desarrollo, han generado una tecnologia fotovoltaica mucho mas eficiente. Este rapido
crecimiento del mercado a largo plazo contribuye a la disminucion de los costos de produccion lo cual es reflejado en los
precios en el mercado.

Fig. 3:Funcionamiento de una celda solar Fig. 4:Celda policristalina con recubrimiento anti-reflectivo
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Tecnologias Thin-Film (Pelicula delgada)

a-Si:H Silicioamorfo

a-Si:H / uc-Si:H Celdas en tandem de silicio amorfo y microcristalino
Silicio microcristalino

CIs Cobre-Indio-Diselenio

CdTe Telururo de Cadmio

Sistemas fotovoltaicos no conectados a la red (Off-grid systems) — Electricidad rentable e
independiente de la red eléctrica

Los sistemas fotovoltaicos que no son conectados a la red eléctrica son conocidos como “sistemas off-grid”. Los modulos
fotovoltaicos generan electricidad en forma de corriente directa (CD) que puede ser utilizada directamente sin necesidad
alguna de un almacenamiento temporal (por ejemplo en bombas de agua alimentadas con energia solar), sin embargo la
mayoria de los sistemas off-grid cuentan con baterias que almacenan la energia generada por los mddulos FV para su
posterior uso. Los sistemas off-grid utilizan cominmente equipos de CD (lamparas, radios, televisiones, refrigeradores),
aunque usando inversores de CA un mayor numero de dispositivos pueden ser utilizados (laptops, equipo médico). Una de
las principales aplicaciones de estos sistemas es el alumbrado publico.

Cuando la conexion a la red eléctrica es técnicamente muy compleja o cuando resulta muy costosa, los sistemas off-grid
proveen la perfecta solucidn para satisfacer las necesidades energéticas. A diferencia de los generadores diesel, los sistemas
fotovoltaicos son autosuficientes, muy confiables, no utilizan combustible, tienen bajos costos de mantenimiento y pueden
ser construidos en cualquier tamaiio.

La energia solar fotovoltaica, mediante sistemas off-grid, es comUnmente utilizada para el suministro de agua potable.
Mediante energia solar ese posible utilizar bombas y pequefias plantas de tratamiento de agua, proporcionando no
solamente agua potable, sino también agua para usos agricolas. Lo que mejorasustancialmente la calidad de vida de muchas
zonas rurales.

Los sistemas FV Off-grid han sido utilizados por mds de 20 afios en muchas partes del mundo, en especial para el desarrollo
de comunidades rurales.
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Fig. 5:La energia solar fotovoltaica proporciona una fuente confiable de energia a casas que no
estan conectadas a la red eléctrica

Fig.6:La energia puede ser utilizada para iluminacidn, comunicacién y refrigeracién de hogares.
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Energia solar fotovoltaica Vs diesel

Comparada con los generadores diesel, el uso de la energia fotovoltaica para producir electricidad tiene las siguientes
ventajas:

*  No emisidn de ruido o contaminantes — Los sistemas solares funcionan silenciosamente.

. Inodora — La energia solar no emite olores.

*  Independencia de combustibles — La energia solar es gratuita.

. No contamina el medio ambiente — Los sistemas solares no emiten contaminantes.

- Independencia econdmica — No depende de incrementos en los combustibles.

- Bajo mantenimiento requerido”.

= Laenergia fotovoltaica es mas confiable, con bajo o ninglin tiempo de inactividad.

= Sin contaminacidn proveniente de alguna falla en el generador o el tanque de almacenamiento.

- Rentabilidad a largo plazo de alrededor 20 afios (dependiendo de varias condiciones), si componentes de alta
calidad son utilizados.

Fig. 7:Unsistema de rastreo FV
sigueeldesplazamiento del Sol y

Los componentes mas caros, los modulos solares, tienen una garantia libre de reparacién de mas de 30 afios. ¢Existe algun
generador que proporcione dicha garantia de vida?

En contraste con los altos costos de inversion de un sistema fotovoltaico, comparado con un generador diesel, los costos de
operacién son mucho mas bajos. Cuando se analiza el total, tomando en cuenta la vida util de los sistemas FV, los costos
finales son muchos mas bajos que los reportados por uno o mas sistemas a base de diesel.

! Limpieza de los médulos, revision de contactos, relleno de baterias con agua destilada. Sélo las baterias tendrian que ser reemplazadas. Un
programa de reciclaje de baterias ayuda a que el sistema siga siendo amigable con el medio ambiente. Ocasionalmente un inversor tendria que ser
cambiado, sin embargo, los electrones dentro de un mddulo solar no se “desgastan”; los mddulos (la parte mas cara de un sistema FV) pueden
proveer facilmente energia por 30 afios.
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Sistemas hibridos — Energia fotovoltaica combinada con otras fuentes de energia

Dependiendo de las condiciones locales, puede ser benéfico construir una mini red eléctrica incorporando otras fuentes de
energia renovable. Si los recursos como energia hidraulica, edlica o la biomasa estan disponibles en la regién, un pequeino
generador fotovoltaico puede ser utilizado reduciendo significativamente los costos de inversion. Al igual que los sistemas
fotovoltaicos, los sistemas hibridos son escalables conforme a las condiciones locales. Dichos sistemas tienen la gran ventaja
de abastecer y tener energia disponible para el uso de pequefios electrodomésticos como hasta la utilizaciéon de maquinaria
de media tensidn necesarios en una comunidad.

Si, por ejemplo, se cuenta con corrientes de aire regulares en el sitio de planeacién, el sistema fotovoltaico podria
complementarse por un generador edlico. La produccién de energia en una mini red eléctrica mediante dichos generadores
es facil de implementar y muy comiunmente usada. Similarmente, una pequeiia planta hidraulica podria ser integrada
cuando la localizacién del sistema se encuentre cercana a un rio con agua durante todo el afio.

Otra posibilidad es la integracion de un generador accionado con aceite vegetal. Esta combinacidon es conveniente si las
plantas de aceites pueden ser cultivadas y refinadas localmente, y a su vez que no compitan contra el cultivo de productos
basicos. Debido al alto precio de los productos del petréleo y su continuo incremento, el cultivo de plantas autéctonas como
combustible se ha vuelto factible. La cantidad de CO, que es absorbida durante el crecimiento de la planta sera la misma que
cuando su aceite sea usado como combustible, permitiendo un proceso neutro de emisiones de carbono.

Fig.8:Suministro de energia en una comunidad mediante Fig.9:Energia fotovoltaica y edlica se complementan muy
una planta fotovoltaica y un generador de aceite vegetal. bien suministrando electricidad para una bomba de agua 'y
un sistema de irrigacion.
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Sistemas fotovoltaicos conectados a la red (On-grid systems) — Suministrando energia a la red
eléctrica

A diferencia de los sistemas off-grid, los sistemas on-grid son conectados directamente a la red publica de electricidad. La
corriente directa (CD) producida por el sistema fotovoltaico es convertida por un inversor a corriente alterna (CA) y luego
alimentada, a través de varios dispositivos de seguridad, a la red sin ningln almacenamiento en baterias de por medio. En
cierto sentido, la red eléctrica puede ser vista como un sistema de almacenamiento para la energia solar. La conexion a la
red eléctrica puede ser realizada de diversas maneras:

1. Medicién Neta de electricidad (Net-Metering)

Net-Metering es un término utilizado para varios conceptos diferentes. Lo que tienen en comun es que la electricidad
generada por el Sol sera cobrada de acuerdo a la energia de salida final. Los pagos pueden, como en ciertos estados de los
E.U.A., seguir el precio general de la electricidad. De esta forma se minimiza el costo de la electricidad al consumidor. Sin
embargo, tiende a ser mas un mecanismo de incentivo para el proveedor de electricidad; la energia solar es una energia de
demanda en pico — en el momento de produccion (desde el mediodia hasta la tarde) hay un pico de demanda y los
proveedores de electricidad tienen que pagar altos precios spot en el mercado cuando compran energia adicional.

La electricidad generada puede ser también consumida directamente por los productores, alimentando Unicamente su
exceso de produccién a la red eléctrica. Si la energia requerida, en cierto momento, es mayor que la producida por el
sistema fotovoltaico, la energia adicional es tomada de la misma red eléctrica.

Fig.10:Los sistemas fotovoltaicos de gran escala alimentan cominmente su salida a un transformador que convierte la
energia a un nivel de media tension
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Fig.11:El modelo del “Lago de electricidad” proporciona, a través de la elevacion y caida del nivel de agua en un depdsito, una
imagen visual del “abastecimiento” y “uso” de la energia en la red eléctrica.

Suministro total en la red (Full Feed-in)

En este caso, toda la electricidad producida es suministrada en la red eléctrica. El operador de la red paga una cantidad
especifica al productor por cada kilowatt hora (kwWh) proveido.(En México el operador de la red les descuenta de su cuenta
de consumo.) Con la remuneracion por kWh sobre el precio de referencia, se crea un incentivo financiero para instalaciones
FV. Los pagos de la compaifiia eléctrica seran hechos mensual o trimestralmente; la liquidacion final sucede al final de afio.
Esta variante de apoyo del estado (EEG?) fue introducida por primera vez en Alemania y ha sido utilizada exitosamente por
varios afios. La EEG ha sido subsecuentemente adoptada por varios paises, desde entonces ha sido claro que el uso de
dichos subsidios (feed-in) tienen un efecto positivo para el incremento de la difusidn de los sistemas fotovoltaicos.

En comparacién con paises situados mas al sur, los cuales tienen cominmente una mayor radiacidn solar, el Sol brilla con
mucho menos frecuencia en Alemania. Como ejemplo: la radiacién solar anual en Maiduguri, Nigeria es de 2,050 kWh/(m?a),
aproximadamente el doble que en Alemania. Al mismo tiempo, los paises en vias de desarrollo consumen mas electricidad
tanto a nivel industrial como doméstico. En Alemania, el consumo energético anual por persona es de 5,800 kWh, en cambio
en Nigeria es de tan sélo 100 kWh.

A pesar de estas cifras contrastantes, Alemania, con la ayuda de varios incentivos, posee actualmente el mayor crecimiento
anual de instalaciones fotovoltaicas a nivel mundial. Los cambios en la reformada EEG del 2009 estipulan ademas una
progresiva reduccion de la remuneracion por feed-in, un bono para el consumo propio del productor. Esto permite un
consumo econdmico y descentralizado de operadores individuales de plantas fotovoltaicas.

% Ley de energia renovable de Alemania (Eneuerbare Energie Gesetz)
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Fig.12:Componentes de un sistema acoplado a la red

Fig.13: Diagrama que muestra la conexion paralela de un sistema fotovoltaico
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Esquemas de incentivos para la aplicacion de energias renovables

En primer lugar una fase de eliminacién de subsidios a combustibles fésiles tiene que ser llevada a cabo. El capital que es
utilizado para mantener estos recursos accesibles a la poblacién generalmente sale de las arcas del pais y por lo tanto es
considerado una pérdida. Adicionalmente dicha cantidad se incrementa proporcionalmente con el continuo incremento de
los combustibles fésiles. Sin embargo, dicho capital podria ser mejor utilizado dentro del pais para implementar el cambio a
fuentes de energia renovable. El punto de inicio para dicho cambio es la formacion, la cual deberia comenzar en la escuela y
ser extendida para incluir capacitacién para ingenieros y técnicos en las universidades. Un personal debidamente capacitado
es la base para la implementacién de esta relativamente joven y dindmica tecnologia. Ademas estos especialistas
capacitados mejoraran la economia local, ya que sistemas fotovoltaicos individuales tendran que ser disefiados, instalados y
operados. Asi mismo, la integracidn de la produccidn de energias renovables en la red eléctrica tiene que ser planeada. Esto
creara empleos en esta tecnologia del futuro, la cual tiene aun un considerable potencial de desarrollo.

Otros instrumentos pueden incluir beneficios fiscales para inversiones en energia renovable. Esto puede ser realizado de
diversas maneras, tanto para consumidores (pequefios sistemas) como para inversionistas (plantas, grandes instalaciones e
industria).

En los Estados Unidos de América, dentro del marco de las inversiones con crédito fiscal a ocho afios para energia solar ITC
(eight-year solar ITC), el comprador de un sistema puede, por ejemplo, recibir una reduccién de impuestos de hasta el 30 %
del capital total de inversion.

Un sistema de cuotas de energias renovables para proveedores de energia es una forma adicional de acelerar el crecimiento
de los sistemas fotovoltaicos. En este caso, la autoridad responsable define una cuota. Los proveedores de energia en la
region tienen que generar demostrablemente dicha proporcion de su electricidad por medio de energias renovables; por lo
tanto son forzados a realizar grandes inversiones en plantas de produccion de energia amigables con el medio ambiente.

Fig.14:Diagrama que muestra la conexion paralela de un sistema fotovoltaico
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Fig.15:El mercado mundial fotovoltaico se estd desarrollando Fig.16:Reduccién de costos para sistemas on-grid,

a un ritmo acelerado. tomando a Alemania como ejemplo. A través de la
expansion de la produccion de mddulos solares, el
costo especifico por unidad ha disminuido

La produccion de silicio, wafers y celdas solares no sélo es un enorme reto técnico sino que requiere de una considerable
inversidn, una rapida produccion de médulos solares con alta calidad y durabilidad. De esta forma, la construccion de la
primera planta de produccion de médulos podria marcar la entrada a la produccién independiente de sistemas de energia
solar.

Algunos paises, como es planeado actualmente en Japdn, permiten una subvencion directa para cubrir con los costos de
inversion.

Sin embargo la introduccién de una remuneracidon por alimentar energia a la red, cubriendo los costos por la electricidad
solar generada, ha demostrado ser un mecanismo de incentivo que logra grandes inversiones en el mercado fotovoltaico.
Una asegurada tarifa de compra por kilowatt hora en un periodo de 20 o aun 25 afios, tanto en Alemania como en Espafia,
ofrece un retorno de inversidn sobre un periodo a largo plazo. Préstamos con bajos intereses pueden ser también utilizados
para facilitar los relativos altos costos de inversion requeridos.

Otras medidas de apoyo son proyectos provenientes del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL). El criterio de los proyectos
del MDL fue acordado en 1997 en el marco de la Conferencia de Cambio Climatico en Kioto y permite a paises
industrializados y en vias de desarrollo llevar a cabo proyectos conjuntos de proteccidn climatica en paises en vias de
desarrollo, los cuales a menudo no podrian ser financiados por éstos. La idea consiste en utilizar tan poco dinero como sea
posible, para disminuir significativamente la cantidad de emisiones nocivas. Los originadores de emisiones en paises
industrializados tienen que financiar proyectos de desarrollo que reduzcan emisiones. Para esto se les otorgan certificados
los cuales pueden ser vendidos o mantenidos si necesitan seguir operando plantas industriales con altas emisiones.

Sin embargo un requerimiento necesario para cada esquema de incentivos es proporcionar seguridad a largo plazo a los
inversionistas.

Fig.17:La construccién de una fabrica de mddulos puede ser el
primer paso para la independencia de combustibles fésiles.
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Fig.18:La construccion de una fabrica de mdédulos puede ser el primer paso para la
independencia de combustibles fosiles.
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