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GLOSARIO

ACUERDOS: pacto, tratado, decision o resolucién tomado por dos o mas partes,
nacionales o internacionales, que rigen una actividad especifica.

AGENDAS AMBIENTALES: instrumentos de planificacion y ordenamiento
ambiental en un determinado territorio.

AVIFAUNA: conjunto de aves circunscritas a un territorio o a un periodo de
tiempo.

BIOARQUITECTURA: construcciones realizadas predominantemente con
materiales que provee la naturaleza del lugar, buscando estar en armonia con el
entorno y el medio ambiente

CRISIS AMBIENTAL: perturbacién general del ambienta, gestada por el hombre o
los fendbmenos naturales

DESARROLLO SOSTENIBLE: desarrollo que satisface las necesidades de la
presente generacion, promueve el crecimiento econémico, la equidad social, la
modificacion constructiva de los ecosistemas y el mantenimiento de la base de los
recursos naturales, sin deteriorar el medio ambiente y sin afectar el derecho de las
generaciones futuras a utilizarlo para satisfacer sus propias necesidades.

IMPACTO AMBIENTAL: cualquier cambio en el medio ambiente, sea adverso o
benéfico, como resultado en forma total o parcial de las actividades, productos o
servicios de una organizacion.

INCENTIVOS AMBIENTALES: incentivos fiscales, econdmicos o de otra indole
gue se reconocen por proyectos, obras o actividades de beneficio ambiental.

MEDIO AMBIENTE: es todo aquello que rodea al ser humano y que comprende
elementos naturales, tanto fisicos como bioldgicos, elementos artificiales y
elementos sociales y las interacciones de éstos entre si. Diversos autores
consideran que el término medio ambiente implica una redundancia. Esto no es
asi, puesto que en el habla corriente de la lengua espafiola, medio y ambiente
tienen diferentes connotaciones (v. ambiente y medio). Ademas medio ambiente
fue adoptado como término espafiol al adquirir importancia nacional e
internacional la problematica ambiental. Por lo tanto, el término representa un
concepto autbnomo cargado de connotaciones filosoficas y politicas que nos
parece conveniente mantener.

RECURSOS NATURALES: son todos aquellos bienes que la naturaleza produce

y que el hombre transforma para su aprovechamiento, pueden ser renovables o no
renovables.

14



RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES: recursos naturales generados por
la naturaleza, sin capacidad de reproducirse o renovarse.

RECURSOS NATURALES RENOVABLES: son todos aquellos bienes que la
naturaleza provee y que de una u otra manera se contintan produciendo.

TRATADOS INTERNACIONALES DE MEDIO AMBIENTE: son todos aquellos

bienes que la naturaleza produce y que el hombre transforma para su
aprovechamiento, pueden ser renovables o no renovables.
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RESUMEN

En esta monografia se presentan los resultados de la revisidn sistematica de
informacion sobre energia solar fotovoltaica para conocer las razones por las que
ésta energia lidera el mercado de las energias renovables, identificando que
gracias a los avances en investigacion y desarrollo sobre el tema en paises como
China, Japon, Estados Unidos y Espafa, se ha logrado aumentar su eficiencia y
reducir su costo; ademas se detalla, las ventajas y limitaciones que presenta en su
implementacion, los beneficios ambientales como estrategia de mitigacion al
cambio climético, los crecientes puestos de trabajo en toda su cadena de valor, los
megaproyectos realizados en el mundo que demuestran la revolucion fotovoltaica
en la creacion de construcciones arquitectonicas autosuficientes de electricidad y
la versatilidad que presenta en su ejecucion, gracias a la facilidad de instalacion,
adecuacion y mantenimiento en diferentes escenarios. Asimismo, se analizé el
comportamiento del costo nivelado de energia para todas las energias renovables
con el fin de identificar la perspectiva en los precios de cada una y la tendencia del
mercado fotovoltaico.

Palabras Clave: Energias renovables, Energia solar, Sistema fotovoltaico, Cambio
climatico, Emision de CO2, Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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INTRODUCCION

Con la creciente preocupacion de las entidades regulatorias del medio ambiente
por los problemas ambientales que enfrenta el planeta Tierra, como el
Calentamiento Global y por ende el Cambio Climatico; nace la premura de crear y
adoptar estrategias que ayuden a mitigar, controlar y eliminar los efectos negativos
que las producen.

En consecuencia, la actuacion principal para el deterioro ambiental del planeta, se
asocia a las emisiones de gases efecto invernadero, que aparecen por la
combustion de energias no renovables que disipan un gas llamado Dioxido de
Carbono, que esta siendo atrapado por la atmosfera y desencadena mudltiples
problemas ambientales y sociales. Por ello, emerge la necesidad de incentivar
tecnologias que puedan sustituir los combustibles fésiles como la energia solar
fotovoltaica.

Por lo anterior, la tendencia global ha llamado a la energia solar fotovoltaica a
atender la transicion energética que debe adoptar el mundo, para lograr cumplir
las metas de los objetivos de desarrollo sostenible, de forma que se pueda
disminuir la temperatura promedio global. Pues la energia fotovoltaica, es aquella
gue transforma la radiacion solar en electricidad y permite atender a las multiples
necesidades que la sociedad demanda, como tener acceso a energia eléctrica
confiable, a garantizar la seguridad energética de los paises, abastecer los
automoviles eléctricos, generar empleos directos e indirectos y asegurar una
reduccion y/o eliminacion de emisiones contaminantes a la atmosfera.

Todo lo anterior, se logra a través de la formulacion de politicas que los gobiernos
disponen para promover la implementacion de la energia fotovoltaica, en donde
permiten que se generen subvenciones, retribuciones econdmicas, avances en
investigacion y desarrollo y el atractivo de inversion privada y publica. Ademas es
importante conocer que todas las ayudas que surgen alrededor de la tecnologia
fotovoltaica permiten que sea una tecnologia competitiva en el mercado de las
energias renovables ya que han permitido que sus costos disminuyan y se
aumenten sus eficiencias, creando atmosferas de confianza que incentivan aln
mas las inversiones.

Con el posicionamiento de la energia solar fotovoltaica como la energia lider en el
contexto actual, ha permitido que se desarrollen ideas y desafios comerciales para
lograr una integracion total de la industria en las diferentes ciudades del mundo.
Ya que esta tecnologia ha alcanzado una versatilidad que ninguna otra tiene y que
no limita su uso, pues puede ser instalada en tejados, fachadas, suelo, zonas
llanas, zonas lejanas, y no requieren de un sistema robusto para funcionar. Es
mas ha logrado crear alternativas con disefios innovadores para tener la facilidad
de adquisicibn de modulos solares en hogares, instituciones y en disefios mas
ingenieriles con la integraciéon de construcciones arquitectonicas, permitiendo que
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la edificacion se autoabastezca de electricidad a través de paneles que disponen
en su fachada teniendo en cuenta patrones como el recorrido de sol, los angulos y
formas mas eficientes de captar la radiaciéon y que han permitido agregar a la red
nacional electricidad generada a través del recurso finito y gratuito el sol.

La monografia fue desarrollada para conocer detalladamente las razones que han
hecho de la energia solar fotovoltaica una energia lider en el mercado renovable,
pues se especifica las ventajas, limitaciones, tendencias, investigaciones y
desarrollos, beneficios ambientales, socioeconémicos y tecnoldgicos de la energia
solar fotovoltaica, ademés determina los megaproyectos fotovoltaicos en el mundo
y analiza los costos nivelados de energia renovable.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Analizar las razones por las que la energia fotovoltaica es la energia lider en
energias renovables.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer la energia fotovoltaica y edlica como fuentes renovables de energia y
la evolucion en investigacion y desarrollo de la energia solar fotovoltaica.

e Definir las ventajas que tiene la energia solar fotovoltaica sobre la energia
eolica.

¢ Indicar los beneficios ambientales, socioeconémicos y tecnoldgicos que tiene la
energia solar fotovoltaica.

e Establecer las limitaciones de implementar la energia solar fotovoltaica como
fuente generadora de electricidad.

e Comparar el costo de produccion de energia a través de sistemas fotovoltaicos
con las demas energias renovables.

e Determinar los mega proyectos fotovoltaicos que han tenido éxito en el mundo.

e Identificar las tendencias del mercado solar fotovoltaico en el mundo.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

El uso de la energia en los seres humanos ha estado presente en todas las
actividades que realiza, y se ha hecho casi que indispensable para lograr un
mejoramiento en su calidad de vida. Es por ello, que el hombre desde sus inicios
utilizé el fuego como medio energético para cocinar, calentarse e iluminar su
habitad. Luego hace unos 2000 afios, empez6 a hacer uso de energias basadas
en las fuerzas de la naturaleza como el agua (para molinos de agua) y unos 1000
afios como el viento (para medio de transporte en la navegacion a vela y molinos
de viento). Estos insumos de las fuentes naturales es a lo que se conoce como las
energias renovables que “(...) se obtienen de fuentes naturales visualmente
inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o porque
son capaces de regenerarse por medios naturales”?.

Ademas de lo anterior, aparece un hecho trascendental en el siglo XVIIl, en donde
se crea la primera maquina de vapor por James Watt, que permitia convertir el
calor en fuerza mecanica, dandole apertura a la primera revolucién industrial que
gener6 un gran cambio en las fuentes de energia, dandole paso a los
combustibles fosiles o fuentes no renovables de energia, que marcaron una era en
la que se generd impactos negativos como el cambio climético en el planeta, y una
disminucién en los recursos no renovables como el carbon, el petréleo y el gas
natural (fuentes primarias para ese tipo de energia). En respuesta a ello, a
mediados de 1970 las energias renovables empezaron nuevamente a tener un
protagonismo en las actividades del hombre, como una alternativa de mitigacion
del impacto ambiental generado, y porque las proyecciones de produccion de
recursos no renovables indicaban un agotamiento para el futuro; estas razones
marcaron una nueva vision en la obtencion de energia, que permitieron el
desarrollo de investigaciones y tecnologias (Reduccién de costos, aumento de
eficiencia, nuevas tecnologias) que lograrian obtener de manera eficiente las
energias obtenidas de la naturaleza, estas energias son las que muestra la gréfica
1.

! ENERGIZA. Especial energias renovables. Edicion Mensual Ao Il [Pagina web]. Madrid: Enero,
2012. [Citado 26 octubre 2016]. Disponible en: http://www.energiza.org/enerol2-energ-renovables-
2
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Grafica 1. Tipos de Energias renovables
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ENERGIA
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ENERGIA
HIDRAULICA

ENERGIA
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ENERGIA
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Fuente: Autor

Cada una de estas energias ha tenido un desarrollo, que viabilice su uso y cumpla
con el objetivo de alcanzar el cubrimiento de la demanda energética que se
requiere en el mundo, para que se despoje el auge de las fuentes de energia
primaria (petroleos, carbon y gas natural), que relegan el buen funcionamiento del
planeta. A través de esos estudios de investigacion y desarrollo, se ha evidenciado
gue la energia solar es la que ha generado una relevancia, debido a que ésta
energia es “la unica energia con futuro en sus numerosas formas, que incluyen el
aprovechamiento del calor solar a baja temperatura, la produccién de electricidad
en centrales termosolares, en centrales e instalaciones fotovoltaicas, o a través de
la energia edlica (que indirectamente es solar por ser el origen de las energias de
los vientos)?, y se le atribuye que es la fuente de generacién de otras fuentes

> SCHEER, Herman. Estrategia solar. Para el acuerdo pacifico con la naturaleza. 1 ed. Barcelona,

Plaza & Janés, 1993. 341 p. ISBN 9788401240669
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energéticas puesto que sus aprovechamientos se logran a través de su gran poder
luminico, calorifico y su oferta infinita, por medio del cual el planeta en
combinacion con otros factores puede tener vida, “ya que dirige los ciclos
biofisicos y geofisicos, y quimicos que mantiene la vida en el planeta, lo ciclos del
oxigeno, del agua, del carbono y del clima”.® Es por eso que la energia solar es
importante en la vida cotidiana de los seres vivos, y se ha utilizado desde sus
inicios con ayuda de lupas o vidrios para generar fuego, como herramienta
incendiaria en las guerras (Arquimedes), y como fuente energética para el primer
vehiculo de vapor en el siglo XIX realizado por Auguste Mouchot, sus principales
usos se muestran en la grafica 2 a continuacion:

Grafica 2. Tipos de energia solar

Energia solar

4 Colectores Solares

Energia del sol la transforma en energia
Y térmica

Paneles fotovoltaicos

Energia del sol la transforma en
electricidad

Fuente: Autor

De estas aplicaciones, la que ha tenido mayor trascendencia son los sistemas
fotovoltaicos, que son aquellos que transforman la energia solar en electricidad,
descubierto por “el fisico Francés Edmond Becquerel en 1938 segun el cual
algunos materiales generan pequefias cantidades de corriente eléctrica cuando
son expuestos a la luz’*, y sus primeros modelos se construyeron a finales del

® ESPEJO, Cayetano. Las energias renovables en la produccién de electricidad en Espafia. [En
linea]. Espafia: Caja rural regional, 2006. p. 110. [Consultado 26, Octubre, 2016]. Disponible en:
https://web.ua.es/es/giecryal/documentos/otrosdocs/docs/energias-renovables.pdf ISBN 978-84-
611-4903-2

* SANS, Ramén y PULLA, Elisa. El colapso es evitable: la transicion energética del siglo XXI
(TE21). [base de datos en linea]. Barcelona: ProQuest ebrary, 2014 [Citado 26 Octubre 2016].
Disponible en: http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/reader.action?docID=10914651
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siglo XIX pero su eficiencia era muy baja (1%), luego con las investigaciones y
experimentaciones se le atribuy6 al Silicio como un material 6ptimo para este tipo
de sistemas ya que aumentaba la eficiencia de los aparatos y desde entonces se
incentivo el desarrollo de esta tecnologia permitiendo que fueran mas econémicos,
con mayores valores de eficiencia alrededor del 15% al 20% vy la facilidad, rapidez
y flexibilidad de la instalacibn que no requiere de grandes estructuras y que
permite estar instaladas en cualquier espacio. Como resumen a lo anterior, la
figura 1 muestra el recorrido historico de la tecnologia fotovoltaica en detalle.
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Figura 1. Historia de la Tecnologia Fotovoltaica
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Fuente: SCHALLENBERG, Julieta, et al. Energias renovables y
eficiencia energética. Espafia, Instituto Tecnoldgico de Canarias, s.a.,
2008. 65 p. ISBN 978-84-69093-86-3
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El sistema fotovoltaico, también llamado célula fotovoltaica, se “basa en la
aplicacion del efecto fotovoltaico, que se produce al incidir la luz sobre unos
materiales denominados semiconductores; de esta manera se genera un flujo de
electrones en el interior del material que puede ser aprovechado para obtener
energia eléctrica™, de acuerdo al autor Espejo® esta tecnologia consta de dos
laminas delgadas que deben ser de una material semiconductor y cristalino, los
estudios le atribuyen ésta caracteristica al silicio, las cuales deben tener cierta
cantidad de impurezas adheridas a cada una de ellas, una con fosforo y la otra
con boro, respectivamente, para que una vez el sol incida sobre el sistema, la
energia de la radiacion solar provoque una corriente eléctrica en el interior
formando asi una fuerza automotriz entre los electrodos, en la figura 2 se muestra
como es una ceélula fotovoltaica

Figura 2. Célula fotovoltaica

LA CELULA SOLAR FOTOVOLTAICA

Consumo

—~L G
| =

Silide tipo-n

Radiacién solar

Uniéin

Silicia tipa-p

Fuente: SCHALLENBERG, Julieta, et al. Energias renovables y eficiencia energética. Espafia,
Instituto Tecnolégico de Canarias, s.a., 2008. 67 p. ISBN 978-84-69093-86-3

Las instalaciones de las células, se caracterizan segin el autor Schallenberg’ por
ser simples en estructura, instalacion y mantenimiento, puesto que no se requiere
de grandes montajes, ni de estructuras robustas, para acceder a la energia, estas
instalaciones se realizan por moédulos, que la hacen de facil ubicacion e
instalacién, ademas tienen una larga vida util (superior a 30 afios), son altamente
fiables y tienen un funcionamiento totalmente silencioso. Se pueden instalar en
edificios o estructuras urbanas y no deben tener ningun tipo de obstaculo que les
pueda generar sombra. Estos sistemas segun el autor Espejo® tienen dos formas

® SCHALLENBERG, Julieta, et al. Energias renovables y eficiencia energética. Espafia, Instituto
Tecnolégico de Canarias, 2008. 65 p. ISBN 978-84-69093-86-3

® ESPEJO, Op., Cit., p 34.

" SCHALLENBERG, Op., Cit., p 67.
® ESPEJO, Op., Cit., p 34.
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basicas de usar la energia eléctrica que producen, por medio de instalaciones
aisladas, que son aquellas que se almacenan en baterias para ser usadas cuando
se requiera y pueden generar entre 3 y 5 kWp o entre 5y 100 kWp estas ultimas,
son usadas en edificios bioclimaticos o publicos modernos y requieren de baterias
(que almacenan la energia producida) y de convertidores (los cuales transforman
la corriente continua a corriente alterna para abastecer los electrodomésticos). La
otra forma es la instalacion conectada a la red eléctrica, las cuales proveen una
potencia generada superior a los 100 kWp, que son usadas generalmente por
empresas y requieren de un inversor (que la transforma en energia alterna) con la
misma tension y frecuencia que la de la compafiia eléctrica. En la figura 3 se
visualiza el esquema de un sistema conectado a la red eléctrica.

Figura 3. Instalacién conectada a la red

ed eléctrica
J \\ convencional

de protecciones

Fuente: DIAZ, Tomaés. Instalaciones solares fotovoltaicas. [En linea).
Espafia: McGraw-Hill, 2010. p. 216. [Consultado 27, octubre, 2016].
Disponible en:
http://assets.mheducation.es/bcv/quide/capitulo/8448171691.pdf ISBN 978-
84-48171-69-8

A través de las instalaciones anteriormente descritas, se pueden construir
centrales fotovoltaicos, huertos solares y edificios fotovoltaicos los cuales estan
compuestos por paneles solares que son “un conjunto de células, conectadas
eléctricamente, encapsuladas y montadas sobre una estructura de soporte o
marco. Proporcionan en su salida de conexién una tensién continua y se disefa
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para valores de tension (6V, 12V, 24V), que definiran la tension a la que va a
trabajar el sistema fotovoltaico™, la Figura 4 muestra la constitucién de panel solar

Figura 4. Constitucion de un panel solar
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Fuente: DIAZ, Tomas. Instalaciones solares fotovoltaicas. [En linea]. Espafia: McGraw-Hill, 2010.
p. 10 [Consultado 27, octubre, 2017]. Disponible en:
http://assets.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf ISBN 978-84-48171-69-8

En conclusién a lo anterior, el desarrollo de esta tecnologia ha proporcionado la
visualizacion de nuevas formas de producir energia que sean amigables con el
ambiente, y que sean la solucion a los multiples problemas que impulsan la
transicion de los combustibles fésiles a las energias renovables, como lo enuncia
el autor Brown™® el cual dice que las razones que promueven la transicion, son los
problemas del cambio climético y los gases efecto invernadero, los efectos que
estos traeran en el futuro, los problemas de salud publica, debido al deterioro en la
calidad del aire por el alto porcentaje de quema de carbdén en las grandes
ciudades, como China que posee un alto porcentaje de polucion en el aire, lo que
ha propiciado la muerte de millones de personas y por ultimo y no menos

° DIAZ, Tomas. Instalaciones solares fotovoltaicas. [En linea]. Espafia: McGraw-Hill, 2010. p. 216
[Consultado 27, Octubre, 2016]. Disponible en:
http://assets.mheducation.es/bcv/quide/capitulo/8448171691.pdf ISBN 978-84-48171-69-8

' BROWN, Lester R., et al. [Traductores]: RINCON, Gilberto, et al. La gran transicién de los
combustibles fésiles a la energia solar y edlica. 1 ed. Bogota, Ecoe ediciones, 2015, 168 p. ISBN
978-958-771-272-8
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importante, la seguridad energética y el control local sobre la produccion de
energia.

1.2 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El planeta exige acciones que reduzcan y eliminen todos aquellos efectos que
empeoran las condiciones de supervivencia, conocido como cambio climatico, este
se genera por la produccion desmedida de gases efecto invernadero, los cuales se
generan en casi todas las actividades del ser humano “producto de los patrones
de consumo y produccion concebidos por el modo de desarrollo econémico
actual™® y que al intensificarse esos gases, produce el calentamiento global que
desencadena grandes “alteraciones en los sistemas naturales, fisicos o
bioldgicos™2. Por lo anterior, se hace necesario acceder a las energias renovables
como medio principal para mitigar, eliminar y reemplazar los combustibles fosiles
(aquellos que posibilitan la generacién de los patrones de consumo y produccion),
lo cuales fomentan la generacion en mayores cantidades de los gases
perjudiciales para la atmosfera del planeta.

De acuerdo a lo anteriormente descrito, a través de esa transicion de fuentes de
energia, la energia solar fotovoltaica se ha posicionado en los ultimos afios como
la energia renovable lider en desarrollo e investigacién, y desde alli, se requiere
conocer gque ventajas trae esta, con respecto a la energia eélica (otra fuente de
energia renovable, usando como materia prima el viento) puesto que esta
segunda también encabeza el listado de las energias alternativas de potencial
uso, ademés identificar cuéles son los beneficios socioeconémicos y ambientales
gue conlleva su ejecucion, conocer ademas si tiene desventajas e identificar qué
proyectos fotovoltaicos en el mundo han tenido éxito.

"' El cambio climéatico: Un problema de energia [En linea]: Vol 19: México, 2004. [Citado 27,
Octubre, 20186]. Disponible en:
http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/reader.action?dociD=10117448 ISSN 0186-1840

2 STERN. P., et al., Global Environment change. Understanding the human dimensions, citado por
El cambio climatico: Un problema de energia [En linea]: Vol 19: México, 2004 [Citado 27, Octubre,
2016]. Disponible en: http:/site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/reader.action?doclD=10117448
ISSN 0186-1840

28


http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/reader.action?docID=10117448
http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/reader.action?docID=10117448

2 JUSTIFICACION

Como respuesta a los principales problemas que enfrenta el mundo en relacion al
deterioro del medio ambiente, como ineficiencia energética, emision de gases
efecto invernadero y cambio climatico, se da la necesidad de tener una transicion
en la forma de obtener la energia, marcada desde hace muchos afios por los
combustibles fosiles (petréleo, carbon y gas natural) a energias renovables, que
han demostrado su eficiencia en la mitigacion de cada uno de los problemas que
se han descrito. Estas energias limpias, han logrado tener una consolidacién a
nivel mundial, por la disminucién de produccién de hidrocarburos, por ser las
medidas eficientes para alcanzar a cumplir las metas de la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico 2015 (COP21), en donde se establece
en el objetivo 7 que se debe “garantizar el acceso a una energia asequible,
segura, sostenible y moderna para todos” ** y porque se han generado politicas de
aplicacion, facilidades de financiacion, diminucion de costos, desarrollos tedricos y
avances tecnoldgicos que han madurado la ejecucion de las mismas.

En consecuencia de lo anterior, en los Ultimos tres afios la energia renovable con
mayor incidencia es la energia fotovoltaica, pues ésta en comparacion con las
demas energias renovables, “ha venido creciendo en los ultimos afios en torno a
un 20-25%"** como se muestra en la grafica 3 que evidencia el crecimiento del uso
o instalacion de los sistemas fotovoltaicos en el mundo, y demuestra ademas, que
este tipo de energia limpia ha tenido un gran crecimiento, debido a que se ha
conseguido demostrar que en comparacion con las demas energias limpias, esta
es la que menor impacto tiene sobre el ambiente y puede lograr mayores
eficiencias. Es por esto, que nace la necesidad de conocer las iniciativas,
propuestas y proyectos que han generado ese protagonismo, y saber como ha
alcanzado ser un sector competitivo puesto que se ha exigido grandes retos para
incrementar la capacidad instalada, y generar la energia suficiente para
autoabastecer al mundo. Ademds, evaluar si este tipo de energia genera
beneficios socioecondmicos con el avance de la misma.

La energia fotovoltaica es un hito actualmente en el mundo y por ello se hace
importante abordar conocimiento en torno a esta, para visualizar su
implementacion en todo el mundo y promover acciones que mejoren el
rendimiento del planeta con procesos mas limpios, sostenibles y eficientes.

* ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS (ONU). Objetivos de Desarrollo Sostenible. [Sitio
web]. s.f. [Consultado 27, octubre, 2016]. Disponible en:
http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/

Y UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). El tiempo de la energia solar fotovoltaica, informe
anual 2016. [Sitio web]. s.f. [Consultado 27, Octubre, 2016]. Disponible en:
http://unef.es/informacion-sectorial/informe-anual-unef/
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Grafica 3. Evolucion de las instalaciones fotovoltaicas mundiales anuales
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Fuente: UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). El tiempo de la energia
solar fotovoltaica, informe anual 2016. [Sitio web]. s.f. [Consultado 27, Octubre,
2016]. Disponible en: http://unef.es/informacion-sectorial/informe-anual-unef/
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3 MARCO TEORICO

El cambio climético es una alteracion en el intercambio energético que hay entre el
sol y el planeta Tierra y produce un aumento en la temperatura promedio global
del planeta, ademas es “la variabilidad climatica natural observada en periodos
comparables de tiempo™®®, “evidenciandose esto en las observaciones cientificas
realizadas en los ultimos 150 afios. Como ejemplo se menciona que en los 12
afos transcurridos entre 1995 y 2006, ambos afios inclusive, 11 de ellos figuran
entre los 12 mas calidos en los registros instrumentales de temperatura de la
superficie mundial que datan desde 18507'°. Por consiguiente “en las Ultimas
décadas se ha incrementado la evidencia de que la tierra esta4 experimentando un
cambio en la temperatura global promedio, que se manifiesta en el aumento de las
temperaturas superficiales de la tierra, de los océanos, al igual que el sistema
combinado tierra-océanos™’, y se ha producido principalmente por las acciones
humanas como la tala y quema de bosques, el uso de combustibles fésiles, el
aumento de actividad industrial, pérdida de cobertura vegetal y animal, entre otros.

En consecuencia, el cambio climético esta ligado por definicion, a un término
sinénimo conocido como calentamiento global, y como dice Isaza y Campos®® este
término a su vez, abarca dos procesos importantes como el incremento del efecto
invernadero y la destruccion de la capa de ozono. Estos procesos, son generados
por la creciente emision a la atmosfera de gases conocidos como gases efecto
invernadero (GEl), los cuales “estan atrapando una porcion creciente de radiacion
infrarroja terrestre y se espera que haran aumentar la temperatura planetaria entre
1.5y 4.5°C™*°. “De considerable atencion e importancia son el Diéxido de Carbono

* ARBULU Biaggio. Cambio climatico global (calentamiento global): climate changes: global
warming. En ProQuest ebrary. [En linea]. Cérdoba: El Cid Editor apuntes, 2009. p. 10. [Consultado
11, Enero, 2017]. Disponible en:
http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/reader.action?doclD=10316740

® INTERGOVERNMENTAL PANEL OF CLIMATE CHANGE (IPPC). Climate change 2007:
Synthesis Report. [En linea]. 2007, citado por CARDENAS Pablo. Metodologia para la estimacion
de emisiones de Dibéxido de carbono en la industria vitivinicola. Opta al titulo de Ingeniero de
ejecucidon en ambiente. Chile. Universidad de Santiago de Chile. 2008. p. 3. [Consultado, 11,
enero, 2017]. Disponible en:
http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/reader.action?doclD=10552477

" ISAZA José y CAMPOS Didgenes. Cambio climatico: glaciaciones y calentamiento global. En
Gloogle Books. [En linea]. Bogota, Colombia: Universidad Jorge Tadeo Lozano, 2007. p. 28. ISBN
978-958-9029-89-3. [Consultado 11, Enero, 2017]. Disponible en:
https://books.google.com.co/books?id=pfO2IhHM3D0C&printsec=frontcover&dg=que+es+el+cambi
o+climatico&hl=es419&sa=X&redir esc=y#v=onepage&q=que%20es%20el%20cambio%20climatic
o&f=false

'8 |bid., p. 32

¥ ARBULU. Op. Cit., p. 4
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(CO2), los oxidos nitrogenados (NOx), los oOxidos azufrados (SOx) y los
compuestos conocidos como freones, los cuales, ademas de ser GEI, son
responsables principalmente de la destruccion de la capa de ozono y de las lluvias
acidas, respectivamente.”®

3.1 CAUSAS DEL CAMBIO CLIMATICO

Las actividades del hombre, en especial su creciente industrializacion, han
generado gases que estan siendo acumulados en la atmosfera como una masa,
gue no permite que los rayos emitidos por el sol hacia la Tierra puedan ser
reflejados hacia el exterior de la misma nuevamente, sino que forma una capsula
que impide el paso y ocasiona que haya una reflexion hacia el interior de la
atmosfera, atrapando esa radiacién emitida. Lo anterior, produce el aumento de la
temperatura promedio global de la Tierra y a éste proceso se le conoce como
efecto invernadero.

Segln Corominas®, el efecto invernadero se origina cuando el sol emana un gran
haz de luz, y algunas de las radicaciones son absorbidas por particulas de agua,
las otras llegan a la Tierra, y se extienden por la atmosfera, que es invisible a la
propagacion del espectro solar y empiezan a reflejarse por las nubes y la
superficie. Gran parte de esa radiacion llega a la superficie terrestre, la vegetacion
y los océanos y forman una radiacion corta que no permiten que puedan escapar
al espacio debido a la presencia de GEI que vuelven a emitir la radiacion en todas
las direcciones hacia el interior de la Tierra.

De lo anterior, cabe resaltar que el GEI que mayor contribucién tiene al cambio
climatico es el Diéxido de Carbono, CO2 (55%), originado principalmente por la
combustion de combustibles fosiles (77%), informacién que se evidencia en el
Cuadro 1, el cual muestra los GEI y la contribucion que tiene cada uno para el
calentamiento global y las actividades que los originan.

2 T. Weimer, et al. Energy conversion and Management (1996), citado por Cuento Luisa y
Sanchez Eduardo. Estudio de la reduccién de Diéxido de Carbono. [En linea]. Volumen 11: México.
2008 [Consultado 11, Enero, 2017]. Disponible en:
http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/reader.action?docID=10293444 ISSN 1405-9177

! Los primeros minutos del efecto invernadero. [En linea]. Volumen 11: Espafia, 2013. [Consultado
11, Enero, 2017]. Disponible en:
http://web.b.ebscohost.com.ez.uamerica.edu.co/ehost/pdfviewer/pdfviewer?sid=2838723b-d314-
4b33-8eea-842eb41d3ale%40sessionmgri03&vid=3&hid=118 ISSN:1697-011X
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Segun estadisticas, el CO2 “ha aumentado en los ultimos 250 afos: de 280 ppm
en 1750 a 353 ppm en 1990, y sigue en aumento a una tasa de 1.8 ppm por afio.

13 Se estima que alcanzara entre 550 y 700 ppm para el afio 2050”2,

Cuadro 1. Los gases de efecto invernadero, sus fuentes y su contribucidn al calentamiento global

Contribucion al

. Tasa de aumento actual .
Gas Fuentes principales .. calentamiento
y concentracion

global (%)
— T —
Diéxido de carbono (CO,) C°"‘b”St'nggfe‘;?;:’g‘nst'g;j;’s" (77%) 0.5% (353 ppm) 55
o
aeroscles do eepuma 4% (280 ppb) 24
(HFCs y HCFCs)
Arrozales
Metano (CH,) 0.9% (1.72 ppm) 15

Fugas de gas

Quema de biomasa
Oxido nitroso (N,0) Uso de fertilizantes 0.8% (310 ppmm) 6
Combustion de combustible fosil

Fuente: ECHEVERRI Carlos. Estimacion de la emisién de gases de efecto invernadero en
el municipio de monteria, (Cérdoba, Colombia). Medellin: Red Revista de Ingenierias
Universidad de Medellin. 2009. p. 86.

Igualmente el grafico 4 exhibe que el sector que contribuye en mayor proporcién a
la emision de Diéxido de Carbono es el suministro de energia (25,9%).

2 GOZALEZ Martha, et al. Cambio climatico mundial: Origen y consecuencias. [En linea]. Red
ciencia  UANL: Monterrey, México. 2003. [Consultado 11, Enero, 2017]. Disponible en:
http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/reader.action?docID=10115067
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Grafica 4. Estimacion de Emisiones Atropogénicas Mundiales
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Fuente: INTERGOVERNMENTAL PANEL OF CLIMATE CHANGE, IPPC.
Climate change 2007: Synthesis Report. 2007. [En linea]. Citado por:
CARDENAS Pablo. Metodologia para la estimacion de emisiones de Dioxido
de carbono en la industria vitivinicola. Opta al titulo de Ingeniero de ejecucion
en ambiente. Chile. Universidad de Santiago de Chile. 2008. p. 3. [Consultado

11, Enero, 2017].

Disponible en:

http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/reader.action?doclD=10552477

Y frente a esto, se deben ejecutar acciones, alternativas y/o métodos que permitan
disminuir el uso de combustibles fésiles como materia prima y propagar el

suministro de energia usando recursos renovables como el sol.

3.2 CONSECUENCIAS DEL CAMBIO CLIMATICO

Los aumentos graduales de la temperatura en el planeta Tierra, tienen graves
consecuencias sobre los ecosistemas, y segin Hughes® los efectos que tiene el
cambio climético sobre los seres vivos se clasifican en 4 categorias (Figura 5):

v' Fisiolégicos: En procesos como fotosintesis, respiracion, crecimiento

v Distribucion geogréfica: Hace referencia a la tendencia que estan adecuando
algunas especies a desplazarse hacia mayores altitudes o hacia los polos
v" Fenolégicos: Porque hay una alteracién del ciclo de vida por efecto de foto —

periodo, horas/frio, etc.

* HUGHES, L. Biological Consequences of global warming: is the signal already apparent. 2000.
Citado por GOZALEZ Martha, et al. Cambio climatico mundial: Origen y consecuencias. [En linea].
Red ciencia UANL: Monterrey, México. 2003. [Consultado 11, Enero, 2017]. Disponible en:

http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/reader.action?docID=10115067
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v Adaptacion: En cambios micro — evolutivos in situ
v Extincién de especies

Figura 5. Clasificacion de los efectos del cambio climatico sobre los seres vivos
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Fuente: HUGHES, L. Biological Consequences of global warming: is the signal
already apparent. 2000. Citado por GOZALEZ Martha, et al. Cambio climéatico
mundial: Origen y consecuencias. [En linea]. Red ciencia UANL: Monterrey,
México.  2003. [Consultado 11, Enero, 2017]. Disponible en:
http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/reader.action?doclD=10115067

Como ejemplo a lo anterior, se manifiestan efectos como: “elevamiento del nivel
de los mares, dafios en las cosechas, hambre, cambios en los regimenes de
lluvias, cambios en las poblaciones de plantas y animales, efectos serios en la
salud y propagacion de enfermedades infecciosas’*, ademas “expansion de los
desiertos, el derretimiento del hielo polar, el aumento del nivel del mar (por
expansion térmica y por el derretimiento del hielo polar), catastrofes
climatoldgicas, estrés biolégico y posiblemente otros efectos desconocidos hasta
el momento con sus correspondientes impactos sobre el bienestar humano y la
economia mundial” %°.

" ISAZA y CAMPOS. Op. Cit., p. 33.

?® Estimacion de la emision de gases de efecto invernadero en el municipio de monteria, (cérdoba,
Colombia). [En linea]. Edicion 009: Medellin, Colombia. 2006. [Consultado 11, Enero, 2017].
Disponible en:
http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/detail.action?docID=10306927&p00=gases+efecto+invern
adero. ISSN 1692-3324
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3.3 INICIATIVAS PARA ATENDER AL PROBLEMA DEL CAMBIO CLIMATICO

Con la identificacion del problema que enfrenta el planeta Tierra, el cambio
climatico; Gobiernos y jefes de Estados han impulsado cumbres climéticas que
son “reuniones organizadas por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
donde las distintas delegaciones intentan llegar a acuerdos globales para disminuir
Sus emisiones. Sirven para crear una nueva estructura organizacional para la
proteccién del medio ambiente y la promocién del Desarrollo”® y algunas de estas
cumbres son:

v" Primera conferencia mundial sobre el clima en Ginebra — 1979
Se reunieron por primera vez para atender al problema del Cambio Climético y
se ponen la meta de prevenir y evitar cambios en el clima.

v' Conferencia de ONU sobre Medio Ambiente y Desarrollo — Cumbre de la
Tierra — Rio de Janeiro, Brasil — 1992
Se creo la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético
(CMNUCC), y realiza un plan llamado Agenda 21, en donde los paises
emprenden la inclusion del término Desarrollo Sostenible en todas sus
actividades con el fin de mitigar Cambio climatico, proteger la Biodiversidad,
disminuir y eliminar las emisiones de GEI.

v" Protocolo de Kioto — 1997
Este protocolo tuvo una gran importancia a nivel mundial, ya que de él, se
generaron acuerdos puntuales, comprometiendo a los firmantes a cumplir con
el objetivo planteado: reducir la emisiéon de los cinco GEI méas perjudiciales en
un 5,2% con respecto a los emitidos en el afio de 1990.

v" Cumbre del Milenio — 2000

Se establecié acciones medibles y con plazos definidos a 2015, llamados
Objetivos del Milenio (ODM), los cuales fueron: “Erradicar la pobreza extrema 'y
el hambre, Lograr la ensefianza primaria universal, Promover la igualdad entre
los sexos y el empoderamiento de la mujer, Reducir la mortalidad de los nifios
menores de 5 afios, Mejorar la salud materna, Combatir el VIH/SIDA, la malaria
y otras enfermedades, Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente y
Fomentar una alianza mundial para el desarrollo”’

%6 ALEJANDRA de Vengoechea. Las cumbres de las naciones unidas sobre cambio climéatico. En
Google Academic. [En linea]. Colombia: Proyecto energia y clima de la fundacién Friedrich Ebert —
FES, 2012. p. 4. [Consultado 12, Enero, 2017]. Disponible en: http:/library.fes.de/pdf-
files/bueros/la-energiayclima/09155.pdf

*" ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS (ONU). Objetivos de Desarrollo del milenio. [En
linea]. [Consultado 12, Enero, 2017]. Disponible en: http://www.un.org/es/millenniumgoals/
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v" Cumbre mundial sobre Desarrollo Sostenible de Johannesburgo — 2002
Se revisaron los indices de cumplimiento de lo pactado en la Cumbre de la
tierra y se comprometieron a reducir a la mitad del porcentaje actual, las
personas que no tienen acceso al agua potable y a aumentar el uso de
energias renovables. Por primera vez la sociedad civil participa.

v" Cumbre sobre el cambio climatico en Copenhague — 2009
Se trazaron nuevas metas para mejorar las planteadas en el protocolo de
Kioto, y la meta central es disminuir las emisiones de GEI para estar debajo de
2°C en el aumento de la temperatura de la Tierra, para ello cada miembro
debia presentar su contribucién de emisiones de GEI.

v" Rio + 20 — Rio de Janeiro (Brasil) — 2012
El resultado de esta conferencia fue un documento llamado el Futuro que
gueremos, que consigna las acciones para implementar el Desarrollo
Sostenible. Ademés se cre0 los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), lo
cuales se basas en los ODM, donde su “propdésito era crear un conjunto de
objetivos mundiales relacionados con los desafios ambientales, politicos y
econdmicos con los que se enfrenta nuestro mundo”®®

v COP 21 - Paris (Francia) — 2015
“Es un acuerdo universal y vinculante que busca mejorar la aplicacién de la
Convencién. Su objetivo es reforzar la respuesta mundial a la amenaza del
cambio climético, en el contexto del desarrollo sostenible y de los esfuerzos por
erradicar la pobreza”®®. En esta cumbre, todos los paises se comprometieron a
enfrentar con acciones contundentes, el cambio climético y la reduccion de
emisiones.

3.4 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

En la Cumbre del milenio se crearon los ODM con el fin de disminuir indicies
alarmantes en temas de salud publica, igualdad de género y educacion, pero estos
perdieron vigencia con la convencion Rio+20 y su documento el futuro que
queremos, el cual “propuso que los ODM fueran sucedidos por unos ODS que
incluyeran tres dimensiones fundamentales: prosperidad econdmica, igualdad

8 PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO (PNUD). Antecedentes de
los objetivos de desarrollo sostenible. [En linea]. [Consultado 12, Enero, 2017]. Disponible en:
http://www.undp.org/content/undp/es/home/sustainable-development-goals/background.html

? GARCIA Carolina et al. Acuerdo de Paris. Asi actuara Colombia frente al cambio climatico. En
WWF — Colombia [En linea]. Santiago de Cali, Colombia: WWF — Colombia, 2016. p. 10. ISBN 978-
958-8915-38-8. [Consultado 12, Enero, 2017]. Disponible en:
http://www.wwf.org.co/sala redaccion/publicaciones new/publicaciones clima_y energia/?266971/
El-Acuerdo-de-Paris-Asi-actuara-Colombia-frente-al-cambio-climatico#
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social y sostenibilidad medioambiental de forma universal para todos los paises”°.

Al originarse los ODS se incluyeron temas faltantes como “el cambio climatico, la
desigualdad econdémica, la innovacion, el consumo sostenible y la paz y la justicia,
entre otras prioridades”".

En efecto, los ODS “son un llamado universal a la adopcién de medidas para
poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas las personas
gocen de paz y prosperidad”® y “se construyen sobre los éxitos de los ODM”*, ya
gue “los pilares para poder conseguir los ODS estan garantizados: la experiencia
del trabajo mancomunado que se logré con los ODM vy el piso financiero necesario
para llevar adelante el desarrollo mundial, proporcionado por la Agenda de Addis
Abeba, segun el documento final de la Tercera Conferencia Internacional sobre

Financiacion para el Desarrollo”.

Estos ODS que se constituyen son 17 (Figura 6) y abarcan 167 metas las cuales
deberan ser alcanzadas en el 2030, “proporcionan orientaciones y metas claras
para su adopcion por todos los paises en conformidad con sus propias prioridades

y los desafios ambientales del mundo en general”>.

% CORTES, Maria. Los ODS y el acuerdo de Paris: Herramientas para coordinar globalmente el
desarrollo sostenible. [En linea]. Tiempo de Paz primavera. 2016. p. 33. Consultado [12, Enero,
2017]. Disponible en:
http://web.b.ebscohost.com.ez.uamerica.edu.co/ehost/pdfviewer/pdfviewer?sid=891e99e5-7a3a-
4d60-b945-ecff7ad4390d%40sessionmgrl03&vid=10&hid=129

1 PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO (PNUD). Obijetivos de
Desarrollo Sostenible. [Sitio Web]. s.f. [Consultado 12, enero, 2017]. Disponible en:
http://www.undp.org/content/undp/es/home/sustainable-development-goals.html
%2 PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO (PNUD). Obijetivos de
Desarrollo Sostenible. [Sitio Web]. s.f. [Consultado 12, enero, 2017]. Disponible en:
http://www.undp.org/content/undp/es/home/sustainable-development-goals.html

% CORTES. Op. Cit., p. 36

* GAMBOA, Gilberto. Los objetivos de Desarrollo Sostenible: Una perspectiva Bioética. Persona y
Bioética. [En linea]. Volumen 19. No. 2. Julio — diciembre 2015. [Consultado 12, enero, 2017].
Bogota, Colombia. p. 176. Disponible en:
http://web.b.ebscohost.com.ez.uamerica.edu.co/ehost/pdfviewer/pdfviewer?sid=4f32b52a-edd5-
43c9-89f0-e43aebff67e5%40sessionmgrl04&vid=4&hid=129. ISSN 0123-3122

*ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS (ONU). Objetivos de Desarrollo Sostenible. [Sitio
Web]. [Consultado 12, enero, 2017]. Disponible en:
http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
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Figura 6. Objetivos de Desarrollo Sostenible
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Fuente: ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS (ONU). Objetivos de Desarrollo
Sostenible.  [Sitio  web]. s.f. [Consultado 12, enero, 2017]. Disponible en:
http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/

Para alcanzar las metas propuestas, “es esencial que los 17 objetivos sean
conocidos, comprendidos y adoptados por la mayoria, incluso que sean
aprendidos por nifios y nifias en las escuelas”®, ademéas “hacer de la vida
cotidiana la primera linea de cambio, al ayudar que los integrantes de las familias
se reconozcan como personas humanas y actien como tales, a que aprendan a
donarse a si mismos y vean en el bien comun la clave para el verdadero desarrollo
personal, colectivo y global™’.

En consecuencia, el trabajo que se adelanta, enfoca sus esfuerzos en el ODS No.
7 que es la Energia asequible y no contaminante, ya que “el desarrollo sostenible
dentro de una sociedad exige tanto un suministro razonable de fuentes de energia
como una utilizacién efectiva y eficiente de esas fuentes”® y actualmente la
produccion de energia en mayor proporcion se deriva de combustibles fésiles,
siendo esta una de las causas con mayor incidencia al cambio climatico y por esta
razén se hace necesario tener una transicion del carbon, petréleo y gas a fuentes
renovables.

** CORTES. Op. Cit., p. 36
¥ GAMBOA, Op. Cit., p. 180
% Las energias renovables [En linea]. Edicion No. 10. Malaga, Espafia. Diciembre 2012.
[Consultado 12, Enero, 2017]. Disponible en:
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=4187822 ISSN: 1889-7568
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Por ello, es importante resaltar de este ODS, un término importante que se
introduce como estrategia de accién, ya que permite mitigar, controlar y prescindir
el Cambio Climatico, y son las Energias Renovables, estas son “aquellas que se
producen de manera natural y de forma continua a partir de fuentes que nos ha
dado la naturaleza™®, ademas “las que constantemente se renuevan y por tanto no
se acaban™® pues “permiten un aprovechamiento indefinido en el tiempo™*.
Igualmente es “aquella que no consume recursos y ademas no contamina, es
decir, que se trata de unas fuentes de suministro que pueden hacer de la energia
un elemento sostenible”?, porque permite tener un beneficio medioambiental,

social y econémico.
3.5 BENEFICIOS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

Al usar adecuadamente las energias renovables se puede “contribuir al desarrollo
social y econdémico, favorecer el acceso a la energia y la seguridad del suministro
de energia, y reducir sus efectos negativos sobre el medio ambiente y la salud”*,
ademas estos beneficios también “presentan ventajas medioambientales (No
producen emisiones contaminantes, no generan residuos importantes, son
inagotables), estratégicas (son autoctonas, evitan la dependencia exterior) y
sociales (creacion de empleo y contribuyen al equilibrio interterritorial)’** y segin
Badii** las energias renovables son relevantes porque proporcionan unos
beneficios que se consignan en el cuadro 2.

¥ Ibid., p. 17

“° Energias renovables y conservacién de energia [En linea]. Volumen 11. México. Abril 2016.
[Consultado 12, enero, 2017]. Disponible en:
http://web.b.ebscohost.com.ez.uamerica.edu.co/ehost/detail/detail?sid=6¢cc81cee-1f42-4¢f3-b33d-
b60587c1774c%40sessionmgrl01&vid=6&hid=124&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdClsaX
Z1InNjb3BIPXNpdGU%3d#AN=116281297&db=fua ISSN:1870-557X

“1 JARAUTA, Laura. Las energias renovables [En linea] Barcelona: Editorial UOC, 2015. p. 8.
[Consultado 12, Enero, 2017]. Disponible en:
http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/reader.action?docID=11217032 ISBN: 978-84-9064-887-2

2 CASTELLS, Xavier. Energia, agua, medioambiente, territorialidad y Sostenibilidad [En lineal].
Madrid, Espafia. Enero 2012. [Consultado 12, Enero, 2017] Capitulo V. Energias renovables. p.
596. Disponible en: http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/reader.action?docID=10592186 ISBN:
978-84-9969-125-1

3 INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, (IPCC). Informe especial Fuentes de
energias renovables y mitigacion del cambio climatico: Resumen para responsables de politicas y
resumen técnico [Sitio web]. s.f. [Consultado 16, Enero, 2017]. Disponible en:
https://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/srren/srren_report es.pdf

“ Las energias renovables. Op. Cit., p. 16

> Energfas renovables y conservacion de energia. Op. Cit., p. 144
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Cuadro 2. Beneficios de las energias renovables

Beneficios de las energias renovables

r~ ™ ™ Seguridad

Empleo y .
. Economia energetica
Ambientales Sustentabilidad Asegurar
) del uso Se genera accesibilidad
ﬂ%%r;ecpomenor Son finitas en Emﬁ’é’%" &N energética por
h el tiempo. suU oy medio de
aml_::lental. no uso no agota el materlale_s_. programas
emiten CO2 recurso natural construccion dptimos de
mantenimiento, conservacidn
tecnologias

\ J N\ / de la energia

Disminucion de contaminacion del agua superficial v subterraneoc
Reduccion en el disturbio en el suelo v la vida silvestre

Reduccion en los derrames de petroleo durante el transpore

Fuente: Autor. Information tomada de: Energias renovables y conservacion de
energia [En linea]. Volumen 11. México. Abril 2016. [Consultado 16, Enero,
2017]. Disponible en:
http://web.b.ebscohost.com.ez.uamerica.edu.co/ehost/detail/detail?sid=6cc81lcee
-1f42-4cf3-b33d-
b60587c1774c%40sessionmgrl01&vid=6&hid=124&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2I0
ZT11aG9zdC1saxXZIINNjb3BIPXNpdGU%3d#AN=116281297&db=fua
ISSN:1870-557X

De lo anterior se puede inferir que para encontrar un verdadero desarrollo
sostenible en mundo, se debe tener una interrelacion directa entre la eficiencia
energética, que significa “hacer mas con menos energia lo cual beneficia a la
poblacién, la economia y el ambiente de manera global™®®, y las energias
renovables, pues este conjunto proporciona la cuota de reduccién y/o eliminacion
de emisiones de gases efecto invernadero.

3.6 CLASIFICACION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

Como ya se ha explicado anteriormente, las energias renovables tienen una
ventaja sobre las energias convencionales (carbén, petréleo y gas) porque
“‘pueden solucionar el problema de abastecimiento eléctrico de la sociedad sin
generar un cambio climatico ni depender de recursos externos™’. Estas fuentes
se basan en el sol, el aire, el agua, la materia organica y la energia del subsuelo

“® Energias renovables y conservacion de energia. Op. Cit., p. 145

“" JARAUTA. Op. Cit., p. 21

41


http://web.b.ebscohost.com.ez.uamerica.edu.co/ehost/detail/detail?sid=6cc81cee-1f42-4cf3-b33d-b60587c1774c%40sessionmgr101&vid=6&hid=124&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdC1saXZlJnNjb3BlPXNpdGU%3d#AN=116281297&db=fua
http://web.b.ebscohost.com.ez.uamerica.edu.co/ehost/detail/detail?sid=6cc81cee-1f42-4cf3-b33d-b60587c1774c%40sessionmgr101&vid=6&hid=124&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdC1saXZlJnNjb3BlPXNpdGU%3d#AN=116281297&db=fua
http://web.b.ebscohost.com.ez.uamerica.edu.co/ehost/detail/detail?sid=6cc81cee-1f42-4cf3-b33d-b60587c1774c%40sessionmgr101&vid=6&hid=124&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdC1saXZlJnNjb3BlPXNpdGU%3d#AN=116281297&db=fua
http://web.b.ebscohost.com.ez.uamerica.edu.co/ehost/detail/detail?sid=6cc81cee-1f42-4cf3-b33d-b60587c1774c%40sessionmgr101&vid=6&hid=124&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdC1saXZlJnNjb3BlPXNpdGU%3d#AN=116281297&db=fua

de la tierra y dependiendo del recurso que utilice se clasifican asi, segun Arias y
Tricio®®:

Energia Solar — Sol

Energia Edlica — Viento

Energia Maremotriz — Mares y océanos

Energia Undimotriz — Olas

Energia Maremotérmica — Gradiente térmico oceénico
Energia Hidraulica — Corrientes y saltos de agua
Energia de la Biomasa — Materia organica

o Energia Geotérmica — Calor interno de la tierra

Todas estas formas de energias renovables, se pueden usar para “generar
electricidad, calor, frio, movimiento y capacidad motriz de vehiculos™® y en
particular, se pueden producir gracias a la radiacién emitida por el sol hacia la

superficie de la atmosfera.
3.7 CRECIMIENTO GLOBAL EN EL USO DE ENERGIAS RENOVABLES

La tendencia global demuestra “que en muchos paises industrializados la
proporcion de energias renovables ha crecido de manera considerable en las
tltimas dos décadas™®, ya que “los sistemas eléctricos deben buscar reducir las
emisiones de gases efecto invernadero. Esto se logra sustituyendo las tecnologias

que consumen combustibles fésiles por energias renovables™*.

Esta transicion tiene una fuerte acogida por los paises que se han comprometido a
trabajar para mitigar el cambio climatico, pues estudios demuestran que “el CO2
contenido en las reservas mundiales probadas de combustibles fésiles es de 2860
gigatoneladas en forma de carb6n (aproximadamente 65%), petréleo (22%) y gas

8 ARIAS, Nelsén y TRICIO Verénica. Cartilla para la ensefianza de las energias renovables [En
linea] Burgos, Espafia: Editorial Servicio de publicaciones e imagen institucional Universidad de
Burgos, 2013. [Consultado 16, Enero, 2017]. Disponible en:
http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/reader.action?docID=10721500 ISBN: 978-84-92681-59-4

49 JARAUTA. Op. Cit., p. 26

* Las energias renovables en el ambito internacional [En linea]. Cuadernos econémicos de ICE
No. 83. Espafa, 2012. p. 11. [Consultado 16, Enero, 2017]. Disponible en:
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=3955024 ISBN: 0210-2633

*! BERRIO Marco; ARANGO Monica y BOTERO Sergio. Analisis de los indicadores de emisiones
de gases efecto invernadero para valorar proyectos de energia renovable en sistemas eléctricos,
caso de Colombia. Lampsakos. [En linea], No. 13, enero — junio 2015. [Consultado 16, Enero,
2017]. p. 25. Disponible en:
http://www.funlam.edu.co/revistas/index.php/lampsakos/article/view/1496 ISSN: 2145-4086
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natural (13%). Si solo 1000 gigatoneladas pueden ser quemadas dentro del
escenario de 2°C de calentamiento, esto significa que 1860 gigatoneladas de
reservas principalmente de carbon y petréleo no pueden ser extraidas”?, lo que
fundamenta que los gobiernos deben acoger medidas que apuesten a lograr sus
metas en reducir sus emisiones de GEI a través de las energias renovables.

La adopcion de la transicion energética se constata en el grafico 5, de la cual se
demuestra que en la estructura energética primaria se ha aumentado el uso de
energias renovables (catalogadas en la grafica como other: Otras) en el periodo
de tiempo de 1973 a 2014; cabe resaltar que son los datos mas actuales que se
registran.

Grafica 5. Estructura energética primaria (en porcentajes)

1973 2014

Biofuels and waste

6 101 Mtoe 13 699 Mtoe

Fuente: INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, IEA.
Key world energy statistics 2016 [En linea]. p. 6.
[Consultado 16, Enero, 2017]. Disponible en:
https://www.iea.org/publications/freepublications/public
ation/key-world-energy-statistics.html

Asi mismo muestra que el suministro de energia (Mtoe: Millones de toneladas
equivalentes de petrdleo) se ha duplicado y se ha reducido significativamente la
aportacion de petroleo.

Ademas de lo expuesto anteriormente, lo que ha facilitado la adopcion de las
energias renovables son la creacién de politicas que apoya su promocion, algunas
de estas son: “tarifas de alimentacion, creacion de cartera de energias renovables,
subsidios de dinero, descuentos, subsidios de inversion o créditos fiscales,
reduccion de IVA, certificaciones canjeables de energias renovables, pagos de
produccion energética o créditos fiscales, inversion publica, préstamos o

2 BROWN, Lester, et al. La gran transicion de los combustibles fosiles a la energia solar y edlica.
traducido por: RINCON, Gilberto; ARBELAEZ Carolina y LEDESMA Mateo. Bogota, Colombia:
Ecoe ediciones, 2015. p. 18. ISBN 978-958-771-272-8.
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financiacion y ofertas de licitaciones publicas”®, con el fin de incentivar que los

diferentes mercados de los diferentes paises que las crean, las apliquen. Para
“principios de 2011 al menos 118 paises tenian politicas de apoyo a las energias
renovables o algun tipo de objetivo o cuota a nivel nacional, muy por encima de los
55 paises que los tenian en 2005”*, y el grafico 6 refleja que del 2012 al 2015 se
ha incrementado el nimero de paises que adoptan politicas en electricidad,
transporte y calentamiento y enfriamiento.

Grafica 6. Numero de politicas en energia renovable y de paises con
politicas de energia renovable, por tipo, 2012-2015
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Fuente: RENEWABLE ENERGY POLICY NETWORK FOR THE 21°"
CENTURY (REN 21). Renewables 2016: Global status report [Sitio Web]. s.f.
[Consultado 17, Enero, 2017]. Disponible en: http://www.ren21.net/status-of-
renewables/global-status-report/

> RENEWABLE ENERGY POLICY NETWORK FOR THE 21°" CENTURY (REN 21). Renewables
2005: Global status report. [Sitio web]. s.f. [Consultado 17, Enero, 2017]. Disponible en:
http://www.ren21.net/Portals/0/documents/activities/gqsr/RE2005 Global Status Report.pdf

> RENEWABLE ENERGY POLICY NETWORK FOR THE 21°" CENTURY (REN 21). Renewables
2011: Global status report. [Sitio web]. s.f. [Consultado 17, Enero, 2017]. Disponible en:
www.ren2l.net. Citado por: RENEWABLE ENERGY POLICY NETWORK FOR THE 21°"
CENTURY (REN 21). Renewables 2005: Global status report. p. 12

44


http://www.ren21.net/status-of-renewables/global-status-report/
http://www.ren21.net/status-of-renewables/global-status-report/
http://www.ren21.net/Portals/0/documents/activities/gsr/RE2005_Global_Status_Report.pdf
http://www.ren21.net/

En efecto, es importante visualizar una comparaciéon en cuanto al numero de
paises que han venido creando y adoptando politicas y/u objetivos de promocién
de las energias renovables, por eso a través de la figura 7, se demuestra el
aumento de paises con politicas y objetivos del 2005 al 2015.

Figura 7. Paises con politicas y objetivos de energia renovable, 2005 - 2015
2005 2015

e
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objetivos (o sin datos)
Con objetivos, sin
politicas (o sin datos)

Sin polfticas y objetivos
(0 sin datos)

Fuente: RENEWABLE ENERGY POLICY NETWORK FOR THE 21%" CENTURY, REN 21.
Renewables 2015: Global status report, Key finding [En linea]. [Consultado 17, Enero, 2017].
Disponible en: http://www.ren21.net/wp-
content/uploads/2015/07/GSR2015 KeyFindings lowres.pdf

De esta comparacion, se puede concluir que afio a afio los paises concentran sus
esfuerzos en propiciar practicas que ayuden a reducir y mitigar el cambio
climatico. Dichos esfuerzos se evidencian en la creciente adhesion de las energias
renovables como fuentes de generacion de electricidad para cubrir la demanda
mundial, pues “desde 1990 las energias renovables han crecido a una tasa media
anual de 1,8%, ligeramente mas que la oferta total de energia primaria (1,7%)"°.

Por lo tanto, las energias renovables requieren estar a la vanguardia de las
“condiciones cambiantes del mercado para su utilizacién”*®, por esto “las préximas
politicas necesitan responder a las oportunidades y retos que surjan, sirviéndose

*® Ibid., p. 17

*® RENEWABLE ENERGY POLICY NETWORK FOR THE 21°" CENTURY (REN 21). Renewables
2015: Global status report, Key finding [Sitio web]. p. 18. [Consultado 17, Enero, 2017]. Disponible
en: http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2015/07/GSR2015 KeyFindings lowres.pdf
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de enfoques y desarrollos nuevos que incluyan: la expansion del uso de energias
renovables a mas paises, sobre todo en naciones en desarrollo; la necesidad de
mejorar la infraestructura existente de energia y los mercados, para integrar
participaciones masivas de energias renovables; y una electrificacibn mayor en
otros sectores™’, pues esto lograra en los paises “reducir la elevada dependencia
del exterior y las emisiones de GEI asi como de cumplir con los compromisos
medioambientales y de eficiencia energética”™®que se han comprometido a
realizar.

Como respuesta a los compromisos pactados, nombrados anteriormente, “las
energias renovables se han establecido en todo el mundo como una importante
fuente de energia”™® pues “para muchos el futuro de la energia pasa,
inevitablemente, por la renovables”™. De estas, es importante conocer que “la
energia del sol constituye la principal fuente de vida en la Tierra, dirige los ciclos
biofisicos, geofisicos y quimicos que mantienen la vida en el planeta, los ciclos del
oxigeno, del agua, del carbono y del clima. La energia del sol es la que induce el
movimiento del viento y del agua, y el crecimiento de la plantas, por ello la energia
solar es el origen de la mayoria de las fuentes de energia renovable”® .

En consecuencia, es relevante conocer que, segun Jarauta®, lo que realmente se
usa de la energia solar, es la radiacion que el sol emite hacia la superficie de la
Tierra, recibiendo al dia segtin Ruiz®3, 100 billones de kWh (Kilovatio hora) y al

" Ibid., p. 18

% SEVILLA, Martin; GOLF, Emilio y M. DRIHA, Oana. Las energias renovables en Espafia.
Estudios de economia aplicada. [En linea], Vol. 31-1, Abril 2013. [Consultado 17, Enero, 2017]. p.
44 Disponible en:
http://web.b.ebscohost.com.ez.uamerica.edu.co/ehost/detail/detail?vid=6&sid=0d1e8f1b-c274-
4d98-b9ad-
€e0936¢58d01%40sessionmgr102&hid=128&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc210ZT11aG9zdClsaxXZIInNj
b3BIPXNpdGU%3d#AN=89638789&db=Dbth ISSN: 1697-5731

* RENEWABLE ENERGY POLICY NETWORK FOR THE 21°". CENTURY (REN 21). Renewables
2016: Global status report [Sitio web]. p. 6. [Consultado 17, Enero, 2017]. Disponible en:
http://www.ren21.net/status-of-renewables/global-status-report/

60 Energias renovables, energias duraderas. [En linea]. No. 19 periodicidad anual. Espafia, 2008.
[Consultado 17, Enero, 2017]. Disponible en:
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=2855437 ISSN: 1131-8953

. ESPEJO, Cayetano. Las energias renovables en la produccién de electricidad en Espafia. [En
linea]. Espafia: Caja rural regional, 2006. p. 33. [Consultado 17, Enero, 2017]. Disponible en:
https://web.ua.es/es/giecryal/documentos/otrosdocs/docs/energias-renovables.pdf ISBN 978-84-
611-4903-2

%2 JARAUTA. Op. Cit., p. 21

63 Energias renovables, energias duraderas. Op. Cit., p.14
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contrastar esa emision con el consumo de energia por los seres humanos (30.000
millones de kWh/dia), se puede entender que la superficie del planeta recibe 3000
veces mas lo que consume el planeta, por esta razén “lo mas eficaz, inmediato y
facil es cubrir las necesidades utilizando la energia que produce el sol”®*.

Con referencia a lo anterior, segin Bayod®, la energia solar puede ser
transformada de forma directa o indirecta como se ve en la siguiente ilustracion
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Esquema de las energias renovables procedentes de la transformacidn de la energia solar

El sol
I
I l
Energia solar Energia solar
indirecta directa
[ I
| [ N

Efecto sobre Efecto Efecto
la hidrosfera tErmico fotonico

— 1 | —

Edlica Hidrdulica ’ Olas Energia solar ‘ Energia solar
termica

fotovoltaica
Fuente: BAYOD, Angel. Energias renovables Sistemas fotovoltaicos. [En lineal.
Zaragoza: Prensas universitarias de Zaragoza, Enero 2009. p. 12. [Consultado 18,
Enero, 2017]. Disponible en:
http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/detail.action?doclD=11335458&p00=energ%C
3%ADa+solar+fotovoltaica ISBN 978-84-92521-94-4

Efecto sobre
la atmdsfera

Biomasa

De importancia reconocer las energias trasformadas directas las cuales pueden

ser aprovechas de dos formas segin Espejo®®, en energia térmica cuando la

energia solar la transforma en calor y la energia fotovoltaica cuando la energia

solar se transforma en electricidad usando celdas fotovoltaicas. La energia térmica

se clasifica en tres formas:

e De baja temperatura para calefaccion, climatizacion y produccién de agua
caliente.

e De media temperatura, y

e De alta temperatura

o4 Energias renovables, energias duraderas. Op. Cit., p.14

®* BAYOD, Angel. Energias renovables Sistemas fotovoltaicos. [En linea). Zaragoza: Prensas
universitarias de Zaragoza, Enero 2009. [Consultado 18, Enero, 2017]. Disponible en:
http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/detail.action?docID=11335458&p00=energ%C3%ADa+sol
ar+fotovoltaica ISBN 978-84-92521-94-4

% ESPEJO. Op. Cit., p. 33— 34
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Estas dos ultimas usadas para la produccion de energia eléctrica usando centrales
de torre o colectores cilindrico — parabalicos.

Referente a la energia solar fotovoltaica, esta es “aquella que transforma la
radiacién solar en electricidad”®’ por medio de un “conjunto de elementos,
denominados células solares o células fotovoltaicas, dispuestos en paneles”®, que
cumplen un efecto fotoeléctrico o fotovoltaico que consiste “en la cantidad de
electrones que un metal es capaz de proporcionar cuando recibe del sol una
radiacién de tipo foténica™®, o es “la propiedad que tienen determinados
materiales para producir una corriente eléctrica cuando incide una radiacion
luminica sobre ellos””. Esto quiere decir segln la agencia insular de energia de
tenerife’!, que la luz tiene particulas llamadas fotones que trasladan electricidad y
al ser absorbidos por un material semiconductor (como el Silicio), estos liberan un
electron (e-) que dejan detrds una carga positiva llamada hueco sobre la célula.
Por lo tanto, entre mas fotones incidan en la célula, mas parejas electron — hueco
(p-n) se produciran y asi sera mas cuantiosa la corriente producida.

3.8 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

De acuerdo a Diaz’® los sistemas solares pueden clasificarse en funcién de la
aplicacidon a la que estan destinadas, y se clasifican en dos categorias segun la
agencia insular de energia de tenerife’®

3.8.1 SISTEMAS CONECTADOS A LA RED

“Estan permanentemente conectados a la red eléctrica nacional’’* y la energia que
produce es “vendida al organismo encargado de la gestién de la energia en el

" TOBAJAS, Manuel. Instalaciones solares fotovoltaicas. [En linea]. Cano pina — Ediciones Ceysa,
2012. p. 7. [Consultado 18, Enero, 2017]. Disponible en:
http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/detail.action?docID=11002253 ISBN 978-84-15884-14-9

® ESPEJO. Op. Cit., p. 34

® TOBAJAS. Op. Cit., p. 7

° DiAZ, Tomas. Instalaciones solares fotovoltaicas. [En linea]. Espafia: McGraw-Hill, 2010. Unidad
1. p. 12. [Consultado 18, Enero, 2017]. Disponible en:
http://assets.mheducation.es/bcv/quide/capitulo/8448171691.pdf ISBN 978-84-48171-69-8

" AGENCIA INSULAR DE ENERGIA DE TENERIFE (AITE). Energia solar fotovoltaica. [En linea].

p. 2. s.f. [Consultado 18, Enero, 2017]. Disponible en:

http://www.agenergia.org/files/resourcesmodule/@random49914e4ed9045/1234267189 ENERGIA
SOLAR FOTOVOLTAICA ITER.pdf

2 DIAZ. Op. Cit., p. 10

"® AGENCIA INSULAR DE ENERGIA DE TENERIFE (AITE). Op. Cit.,, p. 6
" AGENCIA INSULAR DE ENERGIA DE TENERIFE, AITE. Op. Cit., p. 6
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n75

pais”®, esto quiere decir que “la energia generada por el campo fotovoltaico se
”76

entrega directamente a la red general de distribucion”"”.
En el cuadro 4 se muestra las aplicaciones que hay en sistemas conectados a la

red a través de sistemas fotovoltaicos, que se dividen en descentralizados y
centralizados segun el grupo de nuevas actividades profesionales’’.

Cuadro 4. Aplicacion de sistemas conectados a la red de la energia solar fotovoltaica

SISTEMAS
CONECTADOS A RED

DESCENTRALIZADOS CENTRALIZADOS

EMPRESAS
PUBLICAS

FORMACION
ESCUELAS

COLECTIVO DE
PROPIETARIOS

INTEGRACION
FACHADA

PANTALLAS
SONORAS

Fuente: GRUPO DE NUEVAS ACTIVIDADES
PROFESIONALES, NAP. Energia solar
fotovoltaica. [En linea]. Colegio oficial de
ingenieros de telecomunicaciéon, Madrid: 2002.
[Consultado 18, Enero, 2017]. Disponible en:
file:///IC:/Users/lhome/Downloads/energia_solar_fot
ovoltaica_2e5c69a6.pdf ISBN: 978-84-935049-6-0

3.8.2 SISTEMAS AISLADOS O AUTONOMAS

Son los que “producen electricidad sin ningun tipo de conexién a la red eléctrica””®
pues “carecen de conexién con la red eléctrica convencional’’®. Segin Diaz®® este
sistema tiene dos bloques de uso:

" DIAZ. Op. Cit., p. 1

® ARENAS, Danny y ZAPATA Hodman. Libro interactivo sobre energia solar y sus aplicaciones.
Proyecto de grado de Tecndélogo en electricidad. Pereira: Universidad Tecnol6gica de Pereira.
Facultad de Tecnologia. Programa de tecnologia eléctrica, 2011. p. 36.

""GRUPO DE NUEVAS ACTIVIDADES PROFESIONALES (NAP). Energia solar fotovoltaica. [En
linea]. Colegio oficial de ingenieros de telecomunicacion, Madrid: 2002. [Consultado 18, Enero,
2017]. Disponible en: file:///C:/Users/home/Downloads/energia_solar_fotovoltaica 2e5c69a6.pdf
ISBN: 978-84-935049-6-0

"® DIAZ. Op. Cit., p. 10

" ARENAS, Danny y ZAPATA Hodman. Op. Cit., p. 35

% piaz, Op. Cit., p. 10
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e Aplicaciones Espaciales, donde se proporciona energia eléctrica a satélites de
comunicaciones y la estacion espacial internacional.

e Aplicaciones Terrestres, en diferentes ambitos profesionales,
telecomunicaciones, electrificacion en zonas rurales y aisladas sefalizacion,
alumbrado publico, bobeo de agua, telemetria entre otras.

En el cuadro 5 se puede visualizar las aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos
aislados, divididos en aplicaciones de consumo, industriales y remotas segun el
grupo de nuevas actividades profesionales®.

Cuadro 5. Aplicacion de sistemas aislados de la energia solar fotovoltaica

| SISTEMAS AISLADOS |
: I 1
APLICACIDNES DE APLICACIONES APLICACIONES
COMSUMO INDUSTRIALES REMOTAS

‘ INTEFIOR | | EXTERIOR | TELECOMUNICACIDNES

DISPOSITIVOS CARGA

SUMNISTRD A
POBLADOS

LUCES PARA

" PURIFICACION
NANEGACION e

TELEFONOS LUCES DE
MOVILES JARDIN

PROTECCION
CATODICA

HERRAMIENTAS VENTILACION
ELECTRICAS EN GOCHES

MOTOREZACION
REMOTA

RESTALRANTES
Y HOTELES ESCUELAS

REFRIGERACIGN
VACUNAS

Fuente: GRUPO DE NUEVAS ACTIVIDADES
PROFESIONALES, NAP. Energia solar fotovoltaica. [En
linea]. Colegio oficial de ingenieros de telecomunicacion,
Madrid: 2002. [Consultado 18, Enero, 2017]. Disponible en:
file://IC:/Users/home/Downloads/energia_solar_fotovoltaica 2
e5c69a6.pdf ISBN: 978-84-935049-6-0

3.9 ELEMENTOS DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA

Para el buen funcionamiento de un sistema fotovoltaico es necesario introducir
elementos que permiten la realizacion del proceso, transformar la radiacién solar
en electricidad, puesto que cada uno de ellos, “son indispensables para el correcto
funcionamiento y control de la instalacién”®. En la Figura 8 se muestra de forma

81 GRUPO DE NUEVAS ACTIVIDADES PROFESIONALES (NAP). Op. Cit., p. 22
% ARENAS, Danny y ZAPATA Hodman. Op. Cit., p. 31
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general los elementos que componen una instalacion solar fotovoltaica, en la que
se precisa el funcionamiento de cada uno de ellos.

Figura 8. Componentes de la instalacion fotovoltaica

Mddulo otovoltaico Regulador de carga Nexo de unién entre los paneles

Elemento primardial de a instalacion. mm solares y los elementos de
Convierte la energia del sol en energia | | | | -l consumo de la instalacidn. Se
eléctrica[corrienﬁ continua). Esﬁfrgrmadu UNIIbIAIY = 4,..--""' encarga también de proteger a los
""-h||| || || ||
I 0 R
i b —

pot la union de diversos paneles, para dotar acumuladores ante sobrecargas.
a la instalacion de la potencia necesaria | Proporciona a su salida la tensin

|| continua para la instalacion. Fija
el valor de la tension nominal ala
que trabaja la instalacion

Los aparatos conectados a una
instalacion solar fotovaltaica

autonoma deben ser
Corwierte la corriente energéticamente eficientes. ~—— Solo presents en
continua del sistema en L=D‘ instalaciones autdnomas.
corrients aterna, a 220V Proporciona energiaa la

de valor eficaz y frecuencia
de 50 Hz, igualala de la
red eléctrica. Alimenta los
aparatos que trabajan con
corriente aterna

‘/ instalacian durante los

periodos sin luz solar o
sin suficiente luminosidad.
Acumula energia para la
instalacidn

Bateria
/ Inversor 12 Ve /220 Vea

Fuente: DIAZ, Tomas. Instalaciones solares fotovoltaicas. [En linea]. Espafia: McGraw-Hill,
2010. p. 10 [Consultado 23, Enero, 2017]. Disponible en:
http://assets.mheducation.es/bcv/quide/capitulo/8448171691.pdf ISBN 978-84-48171-69-8

e CELULA SOLAR

Es el elemento principal pues “se caracteriza por convertir directamente en
electricidad los fotones provenientes de la luz del sol”® “gracias a las propiedades
de los semiconductores por una parte y a las estructuras (unién pn, heterounion,
interfaz solido — 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”®.

Conviene subrayar que estos dispositivos pueden conectares en serie o paralelo,

Cuando se conectan en serie el voltaje total sera la suma de los voltajes
individuales de cada uno de los dispositivos. La corriente de salida sera
igual a la corriente de un médulo. Al conectarlos en paralelo la corriente
total serd la suma de las corrientes individuales de cada médulo y el
voltaje serd el mismo que el de uno solo. Por lo tanto, el nimero de
componentes conectado en serie determina el voltaje, y el nimero de
dispositivos en paralelo determina la corriente que se le puede

suministrar a una carga85.

¥ DiAZ. Op. Cit., p. 12

 GRUPO DE NUEVAS ACTIVIDADES PROFESIONALES (NAP). Op. Cit., p. 11
% ARENAS, Danny y ZAPATA Hodman. Op. Cit., p. 31
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Otro rasgo de importancia en las células solares es conocer que “la produccion de
corriente depende de la irradiancia (nivel de iluminacion), de tal forma que a
medida que aumenta la irradiancia, aumenta la intensidad a través de la célula”®®.

Lo anterior se esclarecera con la figura 9 de la que se puede divisar explicitamente
los componentes que constituye la célula solar y como ocurre el proceso de

conversion dentro de la misma.

Figura 9. Estructura de la célula solar

A través de los contactos metalizados
podemos obtener tanto la tension como la
Encapsulado Fotones | intensidad capaz de producir en funcidn
de la cantidad de radiacién recibida

m Capa iluminada Rejilla metalica 0.7 um

1 ——

| ant?r?eﬂexi

| rrri—
Célula 00 prm] | Semicondutor tipo N A r E.S um

4

¥ BREEE

b+ & 4+ 1

Fuente: DIAZ, Tomas. Instalaciones solares fotovoltaicas. [En linea]. Espafia:
McGraw-Hill, 2010. Unidad 1. p. 12 [Consultado 23, Enero, 2017]. Disponible en:
http://assets.mheducation.es/bcv/quide/capitulo/8448171691.pdf ISBN 978-84-48171-
69-8

e PANEL SOLAR

El panel solar también es conocido como médulo solar y esta “compuesto por un
namero variable de células solares, entre 31 y 36, conectadas eléctricamente en
serie, del niumero de células depende el voltaje de salida®’. Su constitucién puede
evidenciarse en antecedentes con la (Figura 3), del que cabe resaltar que “la
superficie del panel oscila entre 0,5 y 1,3 m2, donde las células estan
ensambladas entre dos estratos, uno superior de cristal de silicio y otro inferior de
material plastico”®®.

Los tipos de paneles solares “vienen dados por tecnologia de fabricacion de las
células y son fundamentalmente de Silicio cristalino (monocristalino vy

% DiAZ. Op. Cit., p. 13
8 TOBAJAS. Op. Cit., p. 7

% Ibid., 8 p.
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multicristalino) y Silicio amorfo”®. En el cuadro 6 se puede ver las caracteristicas
de cada tecnologia e implicitamente las diferencias que tienen estas.

Cuadro 6. Diferencias entre los paneles segun la tecnologia de fabricacion

Son tipicos los azules homogéneos  Se obfiene de silicio puro fundide
Monacristaline 24 % 15-18% ¥ loconexién de las células indivi-  y dopado con boro.
duales entre si [Czochralski).
Lo superficie estd estructurada en Igual que el del monocristalino,
Policristaling 19-20% 12.14%  cristoles y contiene distintos tonos ~ pero se disminuye el nimero de
azules. fases de cristalizacién.
n ‘ Tiene un color homogéneo Tiene la veniaja de depositarse en
Amorfo 16% <10% (marrén), pero no existe conexién  forma de lamina delgada y sobre
n visible entre las células. un sustrato come vidrio o pléstico.
ST

Fuente: DIAZ, Tomas. Instalaciones solares fotovoltaicas. [En linea]. Espafia: McGraw-Hill, 2010.
Unidad 1. 14 p. [Consultado 23, Enero, 2017]. Disponible en:
http://assets.mheducation.es/bcv/quide/capitulo/8448171691.pdf ISBN 978-84-48171-69-8

Por otro lado, existen en el mercado otros tipos de paneles segiin Tobajas®, los
cuales son:

v' Panel solar monocristalino

v' Panel solar policristalino

v Panel solar amorfo

v Panel solar de sulfuro de cadmio y sulfuro de cobre

v Panel solar de arsénico de galio

v Panel solar bifacial

e REGULADOR

Este elemento se encarga de regular la “carga en la union entre los paneles
solares y las baterias™?, “la mision fundamental de un regulador es evitar las
sobrecargas y descargas excesivas en los acumuladores, que produciran dafios
irreversibles, también asegura que el sistema trabaja con maxima eficacia”®.

Esto quiere decir que el regulador segun Diaz® se ocupa de operar en dos zonas
la de carga y la de descarga. En la carga debe asegurar que a la bateria (o

% DIAZ. Op. Cit., p. 13
% TOBAJAS. Op. Cit., p. 10

' DIAZ. Op. Cit., p. 1
%2 TOBAJAS. Op. Cit., p. 20

% DIAZ. Op. Cit., p. 19
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acumulador) llegue la carga suficiente y que impida la sobrecarga en el mismo, y
en la zona de descarga debe evitar la descarga desmesurada de la bateria y
amparar que haya la entrega conveniente de electricidad en el dispositivo que
recibe la emisién. La Figura 10 presenta como es la conexién de un regulador en
la instalacion fotovoltaica.

Figura 10. Conexiones del regulador en una instalacion fotovoltaica
Panel solar

O CONSUIMo,
con una luminaria

&N SU conaxion

Zona de canga:

I—mmiﬁn a los acumuladores

|
L — ]

Bateria
Fuente: DIAZ, Tomas. Instalaciones solares
fotovoltaicas. [En linea]. Espafia: McGraw-Hill, 2010.
Unidad 1. p. 19. [Consultado 23, Enero, 2017].
Disponible en:
http://assets.mheducation.es/bcv/quide/capitulo/844
8171691.pdf ISBN 978-84-48171-69-8

e BATERIA

Estos dispositivos fueron incorporados en la instalacibn para asegurar el
abastecimiento de la electricidad a los dispositivos que se alimentan, de tal forma
gue se elimine las limitaciones o dependencias con el entorno exterior, puesto que
“todas las fuentes de energia solar estan disponibles solamente unas horas del dia
o a intervalos muy irregulares™*. Esta fuente de energia esta directamente
relacionada con el huso horario y el clima, pues se genera una limitacion de captar
la radiacion solar en la noche, en los dias nubosos y de lluvias y/o en las
temporadas de las estaciones climéticas que se desarrollan a lo largo del afio.

Estos dispositivos son los encargados de “almacenar la energia eléctrica que
produce el panel solar fotovoltaico una vez la radiacion solar haya incidido en la

% Energias renovables, energias duraderas. Op. Cit., p.17
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misma”®°, ademas son “capaces de transformar la energia quimica en eléctrica”®.

Para Diaz”’, la labor que deben cumplir las baterias son:

»95

v" Almacenar la energia durante los dias que el disefio estipule.
v" Proveer una elevada potencia instantanea, y
v Asegurar en la instalacion la tension de trabajo.

Asi mismo las clasifica de acuerdo a la tecnologia de fabricacién y de los
electrolitos que utiliza, visualizada en la Tabla 1 a continuacion:

Tabla 1. Caracteristicas de los principales tipos de baterias

Plomo-dcido 2 B-16 horas <5% Medio 30-50 Whykg Bajo
Ni-Cd [niquel-cadmio) 1,2 1 hora 20% Elevado 50-80 Wh/kg Medio
M 12 2.4 horas 20% Medio §0120Whkg  Medio
(niquel-metal hydride|
Li ion ién litio) 36 2-4 horas 6% Medio - bajo 110-140 Wh/kg Alio

Fuente: DIAZ, Tomas. Instalaciones solares fotovoltaicas. [En linea]. Espafia: McGraw-Hill,
2010. Unidad 1. p. 22. [Consultado 23, Enero, 2017]. Disponible en:
http://assets.mheducation.es/bcv/quide/capitulo/8448171691.pdf ISBN 978-84-48171-69-8

De esta clasificacion es importante recalcar que “mas de 90% del mercado
corresponde a las baterias Plomo acido que, en general y siempre que pueda
realizarse un mantenimiento, son las que mejor se adaptan a los sistemas de
generacion fotovoltaica”®®. Dentro de este tipo de baterias hay diferentes modelos
gue se describen en el cuadro 7, la razén de uso de cada modelo depende de las
condiciones externas y del disefio de la instalacién fotovoltaica.

* TOBAJAS. Op. Cit., p. 17

% DIAZ. Op. Cit., p. 21

" Ibid., p. 21.

% GUERRERO, Ramén. Replanteo y funcionamiento de las instalaciones solares fotovoltaicas
(UF0150). [En linea]. Malaga, Espafa: IC editorial, 2011. p. 125. [Consultado 23, Enero, 2017].

Disponible en: http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/detail.action?doclD=10693238 ISBN 978-
84-8364-457-7
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Cuadro 7. Baterias utilizadas en instalaciones solares

* Ciclado profunde. * Precio elevado. alg
* Tiempos de vida largos. * Disponibilidad escasa en determinados
Tubular lu
r— gares.
esfacionaria * Reserva de sedimentos.
* Precio. * Mal funcionamiento ante ciclado profundo
bajas corrientes.
Arranque * Disponibilidad. y bal
(SLI, automovil * Tiempo de vida corto.
* Escasa reserva de electrolito.
* Fabricacién similar a SLI. * Tiempos de vida meclios.
| + Amplia reserva de electrolito. * No recomendada para ciclados profundos
Solar
* Buen funcionamiento en ciclados QR
medios.
* Escaso mantenimiento. * Deterioro rdpido en condiciones de funcio-
namiento extremas de V.
Gel

Fuente: DIAZ, Tomas. Instalaciones solares fotovoltaicas. [En linea]. Espafia: McGraw-Hill,
2010. Unidad 1. p. 23. [Consultado 23, Enero, 2017]. Disponible en:
http://assets.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf ISBN 978-84-48171-69-8

e INVERSOR
Es importante conocer de estos elementos que

Los inversores, convertidores y rectificadores son sistemas de
potencia capaces de adaptar la corriente generada en los modulos
a las diferentes condiciones de consumo eléctrico. La
denominacion de cada uno de estos sistemas dependera del tipo
de corriente que transporte. Asi, se denomina inversor al elemento
gue transforma Corriente Continua (CC) a Corriente Alterna (CA);
rectificador al que transforma la CA en CC; y convertidor al que
modifica un valor de CC en otro diferente también en CC

Acorde con lo anterior, en las instalaciones fotovoltaicas se utilizan comunmente
los inversores, este es un “elemento imprescindibles en las instalaciones
conectadas a la red, y estara presente en la mayoria de las instalaciones
auténomas, sobre todo en aquellas destinadas a la electrificacion de viviendas™®.
Esto se puede evidenciar graficamente a través de la figura 11, la cual muestra el
esquema general de una instalacion con el inversor de acuerdo a cada tipo de
instalacion fotovoltaica.

* Ibid., p. 157

1% pjaz. Op. Cit., p. 24
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Figura 11. Esquema general de la instalacion de un inversor en las clases de instalacién fotovoltaica
Esquema Instalacion Auténoma o Esquema Instalacion conectada a la
Aislada red

Contadores de
Inversor produccin y consumo

Generador

| || S

3g), HAREER =3
Bl —
i

CA

Fuente: DIAZ, Tomas. Instalaciones solares fotovoltaicas. [En linea]. Espafia: McGraw-Hill, 2010.
Unidad 1. p. 24. [Consultado 23, Enero, 2017]. Disponible en:
http://assets.mheducation.es/bcv/quide/capitulo/8448171691.pdf ISBN 978-84-48171-69-8

3.10 CONFIGURACION DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA

Para realizar una instalacion fotovoltaica se requiere tener en cuenta la cantidad
de radiacién solar que logra incidir en el planeta Tierra (ver Anexo 1), sin embargo
esta radiacién no es la misma en toda la superficie y depende segiin Guerrero™**
de unos factores de dispersién como los son:

v' Condiciones atmosféricas y ambientales del lugar
v Situacion geogréfica, y
v" Movimiento de la Tierra

En el grafico 7, se puede evidenciar el cambio de la radiacion solar en funcion de
los meses del afio.

%' GUERRERO, Op. Cit., p. 36
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Grafica 7. Variacion de la radiacion solar
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Fuente: TOBAJAS, Manuel. Instalaciones solares fotovoltaicas.

[En linea]. Cano pina — Ediciones Ceysa, 2012. p. 7. [Consultado

24, Enero, 2017]. Disponible en:

http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/detail.action?docID=1100

2253 ISBN 978-84-15884-14-9

Y dado que la radiaciéon no es constante “se toma una radiacion solar llamada
Constante Solar, se denomina asi a la energia que por unidad de tiempo se recibe
fuera de la atmosfera terrestre sobre la unidad de superficie perpendicular a la
direccién de los rayos solares en su distancia media”'%. Su valor es de “1353
W/m? y varia en torno a un 3%, debido a la érbita eliptica de la Tierra”%,

Segln Tobajas’® hay dos términos que permiten determinar el valor de la
radiacion solar y son:

v' Irradiancia, que es la potencia incidente en una superficie por unidad de tiempo
v' Irradiacion, que es la energia incidente en una superficie por unidad de tiempo

Y dicha radiacién procede de tres componentes, que se describirdn a continuaciéon
y se reflejan graficamente con la figura 12.

» Radiacion directa (B): Formada por los rayos que provienen
directamente del sol, es decir, que no llegan a ser
dispersados.

192 TOBAJAS. Op. Cit., p. 33
1% GUERRERO. Op. Cit., p. 35

1% TOBAJAS. Op. Cit., p. 33
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» Radiacion Difusa (D): Procede de toda la bdoveda celeste,
excepto la que llega del sol, y esté originada por los efectos
de dispersion.

» Radiacion de Albedo (R): Procedente del suelo, se debe a la
reflexion por parte de la radiacion incidente sobre
montafas, lagos edificios, etc. Depende muy directamente
de la naturaleza de estos elementos.

»La suma de estos tres componentes da Iu%ar a la Radiacién
Global (G) que se determina: G=B+D+R*

Figura 12. Radiacion Solar

V@MJV Directa
it /
2 “« /

v

Difusa —__

Albedo
Fuente: GUERRERO, Ramon. Replanteo y funcionamiento de las
instalaciones solares fotovoltaicas (UF0150). [En linea]. Malaga,
Espafia: IC editorial, 2011. p. 37. [Consultado 24, Enero, 2017].
Disponible en:
http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/detail.action?docID=1069323

8 ISBN 978-84-8364-457-7

A. ORIENTACION E INCLINACION

Para poder obtener mayores rendimientos y eficiencias en la captacion de la
radiacion solar sobre el modulo fotovoltaico, se debe tener en cuenta la variacion
de la posicion del sol con respecto al mismo, pues “para que un moédulo solar
fotovoltaico capte la maxima energia se orientara perpendicularmente al sol”*® y

1% GUERRERO. Op. Cit., p. 36

1% TOBAJAS. Op. Cit., p. 38
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seguin Tobajas'%’ para dirigir la orientacién del médulo se debe tener en cuenta los
parametros que se reflejan en el cuadro 8

Cuadro 8. Parametros que dirigen la orientacion del médulo solar fotovoltaico
Parametro Esquema

norte

Azimut (a): Angulo que
mide la desviacion respecto
al hemisferio sur oeste e

g T
proyeccion
e horizontal
sur p=

perpendicular

Inclinacion o elevacion
(B): Angulo formado por la
superficie del mddulo y el
plano horizontal

horizontal

Incidencia (¢): Angulo que e
forman la radiacion directa captador S

sobre la superficie £ -
captadora, es decir, la

linea, sol — captador y la
perpendicular al captador

. 1360,
Declinaciéon (5): Angulo |9(9)=23,45 59”“%) (n+284)

. , siendo n el nimero del dia en el afio
gue forma el plano ecuador e e P

de la tierra con los rayos meridiano ,

incidentes del sol. Este =
angulo varia con el dia y su UL echinicen®
férmula aproximada es la =2
siguiente:

Latitud (¢): Angulo que
forma la vertical del punto
geografico que se
considere de la superficie
terrestre o emplazamiento y :
el plano del ecuador
Fuente: TOBAJAS, Manuel. Instalaciones solares fotovoltaicas. [En linea]. Cano pina — Ediciones
Ceysa, 2012. p. 38. [Consultado 25, Enero, 2017]. Disponible en:

http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/detail.action?doclD=11002253 ISBN 978-84-15884-14-9

197 TOBAJAS. Op. Cit., p. 39
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Es necesario ademas, conocer que “la orientacion de los moddulos solares
fotovoltaicos vendra dada por la latitud del lugar, como normal general’*®® sera
como se presenta en el cuadro 9

Cuadro 9. Orientacion de los médulos

| Todo el afo Latitud del lugar
Invierno Latitud del lugar +100°
Verano Latitud del lugar -109

Fuente: TOBAJAS, Manuel. Instalaciones solares fotovoltaicas. [En linea]. Cano pina —
Ediciones Ceysa, 2012. p. 38. [Consultado 25, Enero, 2017]. Disponible en:
http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/detail.action?doclD=11002253 ISBN 978-84-15884-
14-9

B. CALCULOS

Hay que mencionar también que en cuanto a la configuracién de los sistemas
fotovoltaicos se debe tener en cuenta una seria de calculos y parametros que
aseguran mayores eficiencias en la obtencion de energia a través de los mismos.
Por medio de los célculos, se garantiza que el disefio sera el apropiado para
cumplir con el objetivo de maximizar la captacion de la radiacion solar, para
convertirla asi en energia. Estos calculos se resumen en el cuadro 10, que se
presenta a continuacion:

Cuadro 10. Calculos determinantes en la configuracion de sistemas fotovoltaicos
Parametro de célculo Descripcién

La finalidad es evitar las sombras que
causan la disminucion del sistema de
energia solar. Se calcula para determinar
Determinacion de sombras el recorrido del sol en invierno ya que en
esta estacion el efecto de sombras es
mas evidente.

Es de gran importancia lograr determinar
las sombras en los sistemas ya que
tienen una incidencia del 10 o 15% en
disminuir su rendimiento.

Se utiliza la trigonometria para relacionar
las dimensiones de los lados y los
angulos que se forman para saber donde
situar las placas

1% TOBAJAS. Op. Cit., p. 38
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Cuadro 10 (continuacion)

Distancia
minima

Hace referencia a la distancia que se debe tener entre cada célula solar
fotovoltaica que componga el modulo solar, de forma que se eviten al
méximo el efecto de sombra entre las mismas.

H_. = (90° - latitud del lugar) - declinacion solar
La declinacion solar sera Verano: 0° y en invierno: -23°

Determinacién

Es importante determinarlo porque asi se lograra tener el maximo de

del sur horas de radiacion
geogréafico
Altura solar Es la proyeccion de la sombra que genera el objeto la cual varia
dependiendo de la hora, el azimut y el dia del afio.
Célculo de Las pérdidas se expresan en porcentajes de la radiaciéon solar que
pérdidas de incidiria sobre una superficie si no existiera sombra, para obtener el

radiacion solar
por sombras

perfil es necesario conocer el azimut (respecto a la direccion sur) y la
inclinacion (respecto al plano horizontal).

Calculo de
paneles
solares

Lo que se intenta es reducir al maximo el espacio entre las células
solares para que se reduzca la superficie que no esta expuesta al sol.

Conectados alared
El proceso consiste en saber en
qué se va a situar las placas y
efectuar de manera asertiva la
inclinacion y orientacion de las
mismas.

Aislados
Se debe introducir el concepto de
rendimiento global, que es la
cantidad de perdidas cuantificadas
por el efecto Joule, convertidor y
bateria

NO de placas = Potencia utiizacion / potencia del pane!

Céalculo de
baterias

Capacidad de la bateria (c): Es la energia que se necesita a lo largo
del dia teniendo en cuenta las pérdidas que existen en la instalacién
cuantificada en el rendimiento global (Rg).

Rendimiento Global (Rg): Es la cantidad de pérdidas cuantificadas en
la bateria.

Capacidad util de la bateria (Cu): Es la capacidad en Ah/dia, que es
preciso producir diariamente multiplicada por el nimero de autonomia.

Capacidad Nominal (Cn): Es la capacidad que ofrece el fabricante en
sus caracteristicas, y es igual cociente de la capacidad utl y la
profundidad méaxima de descarga admisible.

Caida de
tension y
secciéon de
conductores

Estos calculos vienen dados por el Reglamento electrénico de baja
tension (REBT) para la longitud de los cables, es muy importante que la
distancia entre los elementos de la instalacibn sean los menores
posibles.

Es recomendable que la seccién minima a utilizar en las conexiones de
placas, reguladores y acumuladores sea 6 mm®.

Fuente: TOBAJAS, Manuel. Instalaciones solares fotovoltaicas. [En linea]. Cano pina —
Ediciones Ceysa, 2012. [Consultado 25, Enero, 2017]. Disponible en:
http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/detail.action?docID=11002253 ISBN 978-84-15884-
14-9
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3.11 TIPOS DE ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

Ademas de tener en cuenta caracteristicas como tipo de panel, inclinacion
orientacion, el nimero de paneles, el efecto de sombreado y entre otros, se debe
tener en cuenta el tipo de soporte o fijacion que complemente la eficiencia del
disefio. “las principales funciones de la estructura de soporte son la de servir de
soporte y fijacién segura de los modulos, facilitando el montaje de los mismos y la
formacion de los paneles; y dotar a los modulos de la inclinacién y orientacion
adecuadas™®.

Asi mismo, el uso de una estructura de fijacion adecuada “facilita las labores de
instalacion y mantenimiento, minimiza la longitud del cableado, evita problemas de
corrosién y hace agradable la vista del generador en conjunto”™'°. Los tipos de
estructuras de soporte o fijacidn que hay son los siguientes:

A. Ancladas en el suelo

Este tipo de estructura puede visualizarse en la figura 13 y cabe resaltar que es la
Forma mas comun de instalacibn en grandes conjuntos solares, por
ejemplo huertos solares, esta forma de instalacion atenua la fuerza del
viento, ya que a menos altura, la velocidad del viento es menor que en
las capas altas. También destaca la facilidad de instalacién vy
mantenimiento. Estas instalaciones suelen protegerse por cierres
metdlicos para evitar el paso de animales y personas, el Unico
inconveniente es que pueden producirse sombras parciales u
ocasionales. Las estructuras seran robustas y con fuertes anclajeslll.

También poseen caracteristicas como:

v' Precisan varios puntos de apoyo y considerable superficie de
cimentacion y obra civil. Su disefio es modular, facilitando la
colocacién de gran numero de paneles.

v' La fijacion de los moédulos suele ser sencilla, sin necesidad de
medios mecanicos auxiliares.

v' La variacién de altura para evitar problemas de sombreado puede
suponer modificaciones considerables en el disefio.

v Las filas inferiores de mdédulos pueden tener un acceso incobmodo
durante las tareas de interconexionado.

19 BAYOD. Op. Cit., p. 170
110 .
BAYOD. Op. Cit., p. 171

1 TOBAJAS. Op. Cit., p. 73
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v' Generalmente ofrecen una inclinacién y orientacion fijas, o bien, en
el caso de estructuras pequefias, se permite la variacion manual de
la inclinacion.**?

Figura 13. Placa solar anclada al suelo

Fuente: TOBAJAS, Manuel. Instalaciones solares
fotovoltaicas. [En linea]. Cano pina — Ediciones
Ceysa, 2012. p. 73. [Consultado 25, Enero, 2017].
Disponible en:
http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/detail.act

ion?doclD=11002253 ISBN 978-84-15884-14-9

B. Sobre mastil

Este tipo de estructura puede visualizarse en la figura 14 y es un “sistema que se
da en instalaciones que dispongan de mastil o haya que realizar un montaje
especial con mastil. Las instalaciones susceptibles a este tipo suelen ser de
pequefia potencia: farolas, balizamientos, sefalizacion, repetidores, etc. Los
mastiles no soportardn muchas placas solares, ya que habria que sujetar el mastil
con tirantes o riostras de sujecion”*2.

También poseen caracteristicas como:

v' El anclaje y cimentacién de la estructura se reducen al punto de
apoyo del mastil.

v' Estan disefiadas para albergar a un numero determinado de
modulos.

v' La fijaciébn de los médulos requiere la elevacion de estos, o de
paneles pre montados, siendo necesario el uso de medios
mecanicos auxiliares.

v' La altura de la estructura es facilmente modificable en fase de
disefio, actuando simplemente sobre el mastil.

112 BAYOD. Op. Cit., p. 173

3 TOBAJAS. Op. Cit., p. 73
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v Todos los mobédulos disponen de un acceso similar. Son

especialmente aptas para dotarlas de un sistema de seguimiento
114
solar—".

Figura 14. Instalacion solar sobre mastil

4

Fuente: TOBAJAS, Manuel. Instalaciones
solares fotovoltaicas. [En linea]. Cano pina —
Ediciones Ceysa, 2012. p. 73. [Consultado 26,
Enero, 2017]. Disponible en:
http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/detail.
action?doclD=11002253 ISBN 978-84-15884-
14-9

C. Ancladas en fachadas

Este tipo de estructura puede visualizarse en la figura 15 y cabe resaltar que es la

Mas utilizada en instalaciones aisladas de viviendas, consiste en acoplar
la estructura en una fachada de la vivienda, presenta muchas ventajas
como: seguridad debido a la altura de las placas, disminucién de la
accion del viento, facil instalacion por medio de tacos de expansion,
facilidad de mantenimiento y limpieza de placas. Como inconveniente: la
situacion de la fachada, ya que ha de estar orientada al Sur, cualquier
otra situacion puede variar el rendimiento del sistema'*®.

14 BAYOD. Op. Cit., p. 173

> TOBAJAS. Op. Cit., p. 73
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Figura 15. Instalacion solar sobre fachada

—E:. N < o> - et !
Fuente: F na web]. Colombia:
Arch daily, 19, Enero, 2011. [Consultado 26, Enero,
2017]. Disponible en: http://www.archdaily.co/co/02-

70481 /en-detalle-fachadas-solares

D. Instalacién sobre tejados o cubiertas

Este tipo de estructura puede visualizarse en la figura 16 y es el “montaje mas
utilizado por orientacion y lugar adecuado, superficie-espacio. El anclaje no
presenta problemas si se tiene en cuenta que hay que asegurar la
impermeabilidad del tejado y no permitir que se puedan producir pequefios
depdsitos de agua, pueden existir problemas de retencién de nieve”'*®

Figura 16. Instalacion sobre tejados y cubiertas

Fuente: TOBAJAS, Manuel. Instalaciones solares
fotovoltaicas. [En linea]. Cano pina — Ediciones
Ceysa, 2012. p. 74. [Consultado 26, Enero, 2017].
Disponible en:
http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/detail.action
?doclD=11002253 ISBN 978-84-15884-14-9

Es de importancia agregar las especificaciones que se deben cumplir las
estructuras de soporte de acuerdo a lo enunciado por el Instituto de diversificaciéon
y ahorro energético, las cuales son:
a) La estructura soporte de médulos ha de resistir, con los médulos
instalados, las sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo a lo
enunciado en la normativa basica de la edificacion NBE — AE — 88.

" TOBAJAS. Op. Cit., p. 74
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b) El disefio y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion de
modulos permitira las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir
cargas que puedas afectar a la integridad de los médulos, siguiendo
las indicaciones del fabricante.

¢) Los puntos de sujecion para el modulo fotovoltaico seran suficientes
en namero, teniendo en cuenta el area de apoyo y posicién relativa,
de forma que no se produzcan flexiones en los mddulos superiores a
las permitidas por el fabricante y los métodos homologados para el
modelo de modulo.

d) El disefio de la estructura se realizara para la orientacion y el angulo
de inclinacion especificado para el generador fotovoltaico, teniendo
en cuenta la facilidad de montaje y desmontaje, y la posible
necesidad de sustituciones de elementos.

e) La estructura se protegera superficialmente contra la acciéon de los
agentes ambientales. La realizacion de taladros en la estructura se
llevar4d a cabo antes de proceder, en su caso, al galvanizado o
proteccion de la estructura.

f) La tornilleria serd realizada en acero inoxidable, cumpliendo la
norma MV-106. En el caso de ser la estructura galvanizada, se
admitirdn tornillos galvanizados, exceptuando la sujecion de los
moddulos a la misma, que seran de acero inoxidable.

g) Los topes de sujecion de modulos y la propia estructura no arrojaran
sombra sobre los madulos.

h) En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las
veces de la cubierta del edificio, el disefio de la estructura y la
estanquidad entre médulos se ajustard a las exigencias de las
Normas Basicas de la Edificacion y a las técnicas usuales en la
construccion de cubiertas.

i) Se dispondran las estructuras soporte necesarias para montar los
modulos, tanto sobre superficie plana (terraza) como integrados
sobre tejado. Se incluiran todos los accesorios y bancadas y/o
anclajes.

j) La estructura soporte sera calculada segun la norma MV-103 para
soportar cargas extremas debidas a factores climatol6gicos
adversos, tales como viento, nieve, etc.

k) Si esta construida con perfiles de acero laminado conformado en frio,
cumplird la norma MV-102 para garantizar todas sus caracteristicas
mecanicas y de composicion quimica.

I) Si es del tipo galvanizada en caliente, cumplira las normas UNE 37-
501 y UNE 37-508, con un espesor minimo de 80 micras para
eIir?li7nar las necesidades de mantenimiento y prolongar su vida
atil=.

Y BAYOD. Op. Cit., p. 171 - 172
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3.12 NORMATIVA APLICABLE A LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

Para estandarizar y asegurar las instalaciones fotovoltaicas se han elaborado
normas que abarcan el control desde el disefio hasta los elementos que lo
componen, a través de instituciones como “la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC) y el comité técnico (TC 82) que se encargan de elaborar,
modificar o aceptar las normas relativas a los sistemas de energia solar
fotovoltaica”*®,

Igualmente, tanto AENOR (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion)
como IEC son las “mas relevantes y resumen las protecciones eléctricas
necesarias para garantizar la fiabilidad y seguridad de la instalacion™®.
“Actualmente las nomas IEC son recomendadas o exigibles en un contrato pero no
por aspectos legales sino més bien técnicos. “*?°

Hay que mencionar, ademas que “entre la abundante reglamentacion cabe
resaltar la del IDEA (Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia) que
recomienda unos criterios técnicos que deben tomarse en consideracién en el
disefio de las instalaciones solares fotovoltaicas”?!, ademas las expedidas por
‘las compafias distribuidoras que poseen normas regionales especificas para la
conexidon a la red de instalaciones fotovoltaicas. Por lo tanto, es imprescindible
consultar la normativa pertinente segun la localizacibn geogréfica de la
instalacion™%.

A continuacion se presenta el cuadro 11, en donde se recopilan las normas mas
relevantes que se aplican a los sistemas fotovoltaicos, teniendo en cuenta los
elementos o parametros que estan inmersos.

¥ BAYOD. Op. Cit., p. 113

Y GRUPO DE NUEVAS ACTIVIDADES PROFESIONALES (NAP). Op. Cit., p. 59
Y GRUPO DE NUEVAS ACTIVIDADES PROFESIONALES (NAP). Op. Cit., p. 59
! Ibid., p. 59

2 Ibid., p. 59
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Cuadro 11. Normativa técnica para plantas solares

para la medida de
rendimiento

AENOR IEC
Elemento -
parametro Nombre Descripcioén Nombre Descripcién
Médulos fotovoltaicos. Dispositivos
UNEZ206 | Criterios ecolégicos CEl fotovoltaicos. Parte 10:
001:199 60904- Métodos de medida de
7 EX 10:1998 | la linealidad
D|sp05|t|yos UNE-EN | Dispositivos CEl Dispositivos
fotovoltaicos | gngn4- | Fotovoltaicos. Parte 1: | 60904- | Fotovoltaicos. Parte 8:
1:1994 | Medida de la | 8:1998 | Medida de la respuesta
caracteristica intensidad espectral de un
— tension de los dispositivo fotovoltaico
modulos fotovoltaicos
UNE-EN | Dispositivos CEl Dispositivos
60904- Fotovoltaicos. Parte 6: | 60904- Fotovoltaicos. Parte 2:
6:1997 | Requisitos para los | 2: 1989 | Requisitos de células
modulos  solares de solares de referencia
referencia
UNE-EN | Médulos  fotovoltaicos | CEl Médulos  fotovoltaicos
61215: (FV) de silicio cristalino | 61215: (FV) de silicio cristalino
2006 para aplicacién | 1993 para aplicacién
terrestre.  Cualificacion terrestre.  Cualificacion
del disefio y aprobacion del disefio y aprobacion
de tipo de tipo
UNE-EN | Susceptibilidad de un | CEl Ensayo de corrosién por
61721: modulo fotovoltaico (FV) | 61701: niebla salina de
2000 al dafio por impacto | 2005 moédulos  fotovoltaicos
accidental (resistencia al (FV)
ensayo de impacto)
Baterias UNE-EN | Acumuladores para | CEIl Acumuladores para
61427: sistemas de conversion | 61427: sistemas de conversion
2002 fotovoltaicos de energia | 1999 fotovoltaicos de energia
solar. Requisitos solar. Requisitos
generales y métodos de generales y métodos de
ensayo ensayo
Acondicionad | UNE-EN | Sistemas fotovoltaicos. | CEl Sistemas fotovoltaicos.
ores de 61683: Acondicionadores de | 61683: Acondicionadores de
Potencia 2001 potencia. Procedimiento | 1999 potencia. Procedimiento

para la medida de
rendimiento
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Cuadro 11 (Continuacién)

UNE-EN | Proteccion contra | CEl Proteccion contra
Proteccion 61173: sobretensién de los | 61173:; sobretension  de los
1998 sistemas  fotovoltaicos | 1992 sistemas  fotovoltaicos
(FV) productores de (FV) productores de
energia — Guia energia — Guia
UNE-EN | Sistemas fotovoltaicos | CEl Sistemas fotovoltaicos
61727: (FV). Caracteristicas de | 61727:1 | (FV). Caracteristicas de
1996 la interfaz de conexién a | 995 la interfaz de conexidn a
la red eléctrica la red eléctrica
UNE-EN | Componentes de | CEl Componentes de
62093: acumulacion, 62093: acumulacion,
2006 conversion y gestiéon de | 2005 conversién y gestiéon de
Disefio energias de sistemas energias de sistemas
fotovoltaicos. fotovoltaicos.
Cualificacién del disefio Cualificacién del disefio
y ensayos ambientales y ensayos ambientales
UNE-EN | Equipos  fotovoltaicos | CEl Equipos  fotovoltaicos
62124: (FV) auténomos. | 62124: (FV) auténomos.
2006 Verificacién de disefio 2004 Verificacién de disefio
UNE-EN | Expresion analitica para | CEl Expresién analitica para
61725: los perfiles solares | 61725: los perfiles solares
1998 diarios 1997 diarios
General
UNE-EN | Monitorizacion de | CEIl Parametros
61724 sistemas fotovoltaicos. | 61194 caracteristicos de los
2000 Guias para la medida, | 1992 sistemas  fotovoltaicos
intercambio de datos y (FV) auténomos
analisis
UNE-EN | Energia Solar. | CEI Sistemas fotovoltaicos
ISO948 | Vocabulario 61277: (FV) terrestres
8: 2001 1995 generadores de
potencia -
Generalidades y guia
UNE- Instalaciones eléctricas | CEl Instalaciones eléctricas
20460- en edificios. Sistemas | 60364- en edificios. Sistemas
7-712; de alimentaciéon solar | 7-712: de alimentaciéon solar
2006 fotovoltaicos (FV) 2002 fotovoltaicos (FV)
Otros UNE-EN | Evaluacion de sistemas | CEl Evaluacion de sistemas
61702: de bombeo fotovoltaico | 61702: de bombeo fotovoltaico
2000 (FV) de acoplo directo 1995 (FV) de acoplo directo

Fuente: GRUPO DE NUEVAS ACTIVIDADES PROFESIONALES (NAP). Energia solar
[En linea)]. Colegio oficial de ingenieros de telecomunicacion, Madrid: 2002.

fotovoltaica.
[Consultado

26,

Enero,

2017].
file:///IC:/Users/home/Downloads/energia_solar fotovoltaica 2e5c69a6.pdf

Disponible en:
ISBN: 978-84-

935049-6-0
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4 DISENO METODOLOGICO

El desarrollo de la monografia se realizara con base al método exploratorio y
descriptivo, puesto que se basard en la revision documental. Para esto, la
busqueda de la informacion se obtendra teniendo en cuenta las palabras clave
que se han establecido con el fin de filtrar los documentos a abordar en el
desarrollo de la monografia, mediante el uso de las colecciones digitales de la
Universidad de América, centrando la busqueda en libros, revistas, documentos de
instituciones oficiales, articulos cientificos, recursos educativos y patentes.

Las colecciones digitales que se consultaran seran:

e Revistas digitales
v' EBSCOhost
v ScienceDirect: Articulos/capitulos

Libros digitales
E-Book Academic Collections: Libros en inglés
E-Libro: Libros en espafiol

AN

Otros
v Dialnet: Revistas, libros y tesis
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5 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Como se ha nombrado anteriormente, como respuesta al aumento de la
temperatura promedio global, se han incorporado las energias renovables como la
estrategia de reduccién de las emisiones de los GEI, pues ahora “por primera vez
desde que comenzd la revolucidon industrial, estan invirtiendo en fuentes de
energia que pueden durar tanto como la Tierra”?. Dado que las energias
renovables “son buenas fuentes para conseguir un ahorro energético y tener la
llave del futuro energético mas limpio, eficaz, seguro, autbnomo y amigable con la
naturaleza™?*. Una muestra de ello, es que “desde 1990 las energias renovables
han crecido a una tasa media anual de 1,8%, ligeramente mas que la oferta total
de energia primaria (1,7%)"*?°, y esto se puede constatar en el grafico 8 que
muestra el crecimiento anual de la oferta de las energias renovables.

Grafica 8. Tasas medias de crecimiento anual de la oferta de energias renovables en el mundo
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Fuente: Las energias renovables en el ambito internacional [En linea]. Cuadernos
econémicos de ICE No. 83. Espafa, 2012. p. 18. [Consultado 6, Febrero, 2017].
Disponible en: https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=3955024 ISBN:

0210-2633

Esta grafica expone ademas, que las energias renovables con mayor crecimiento
son la solar fotovoltaica y la edlica, ya que segin Brown'?®, estas dos energias
son cada vez mas abundantes y baratas, haciéndolas potencialmente la base de

122 BROWN, Lester, et al. Op., Cit.,, p. 22
124 ARENAS, Danny y ZAPATA Hodman. Op. Cit., p. 20
125

Las energias renovables en el ambito internacional. Op. Cit., p. 17

126 BROWN, Lester, et al. Op., Cit., p. 22

72


https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=3955024

la nueva economia energética. Hay que mencionar ademas que la energia eolica
es aquella energia que se produce a través del viento como materia prima. Esta se
“aprovecha mediante la transformacion de la energia cinética del viento en energia
eléctrica a través de aerogeneradores, que utilizan una hélice para transmitir el
movimiento que el viento produce en sus palas al rotor de un alternador”?’.

Igualmente expone que la energia fotovoltaica es la energia lider de las demas
energias renovables, por lo que “la gente se esta dando cuenta del potencial tan
grande que tienen tecnologias, las disefiadas y aplicadas, al aprovechamiento de
la energia solar ya que dicha energia es una fuente fundamental para el presente
y futuro, ya que puede ayudar a mejorar la eficiencia energética y a reducir la
contaminacién ambiental”'?®. Entre sus numerosas ventajas, se encuentra que
“permite la obtencion de la electricidad sin recurrir a ningun tipo de combustion y
por tanto no se producen emisiones a la atmosfera de contaminantes”%.

Como consecuencia de lo anterior, a continuacién se listan las ventajas que
presenta la energia solar fotovoltaica como fuente productora de energia, las
cuales son:

e Es una tecnologia madura y aceptada internacionalmente
¢ Es altamente confiable. El sol es una fuente limpia, inagotable y de
acceso libre
e Posee bajos costos de operacion y de mantenimiento
Es la mejor opcién en fuentes de energia renovable para introducir
en el ambito urbano
No posee partes moviles
Permite un disefio modular
Es aplicable en los mas diversos sitios y para muy diferentes usos
Facil de producir a escala masiva
Facil de instalar
Es una tecnologia que permite generar empleos y un desarrollo
industrial sustentable
e Es el modo mas accesible de proveer de energia a los millones de
personas que no tienen acceso a la electricidad alrededor del
planeta®.

Al mismo tiempo, la energia solar fotovoltaica presenta virtudes con el ambiente
que fundamentan la transicibn que se presenta actualmente, relegar a los
combustibles fésiles (petréleo, carbon y gas natural) como fuentes de obtencién de

2 ESPEJO. Op. Cit., p. 11
128 ARENAS, Danny y ZAPATA Hodman. Op. Cit., p. 20

129 ESPEJO. Op. Cit., p. 47
%9 ARENAS, Danny y ZAPATA Hodman. Op. Cit., p. 41
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la energia, debido a los grandes impactos negativos que producen en el medio
ambiente, pues a través de esta fuente renovable “no se produce alteracion de los
acuiferos o de las aguas superficiales ni por consumo, ni por contaminacion por
residuos o vertidos™®, como si lo hacen las actividades extractivas de los
recursos no renovables.

Una consideracion de relevancia es “el hecho que no haya que realizar tendidos
eléctricos previene la repercusion que sobre el medio vegetal o la avifauna
pudieran tener los postes y cables eléctricos”*, pues esta es un de las grandes
ventajas que representa la energia fotovoltaica sobre la edlica, pues asegura una
estabilidad y un equilibrio de las especies, que puedan estar en contacto con las
instalaciones que cada una requiere. En el caso de la energia edlica, se instalan
Turbinas (aerogeneradores, palas), torres y cables que son un obstaculo para la
avifauna, pues las instalaciones edlicas

Se ubican siguiendo las lineas de cumbres, gue son empleadas por las
aves para remontar su vuelo, aprovechando las corrientes
termodinamicas que generan. Cuando bajo la instalacién no se produce
un descenso suave, en forma de talud, sino que se abre un cantil
abrupto, la instalacion se vuelve barrera infranqueable e invisible a las
aves que, como mucho, identifican los mastiles pero no las palas de los
aerogeneradores'®.

Esto anterior, produce efectos negativos en las aves migratorias, que deben
desviar su trayectoria o chocar con las instalaciones, lo que genera la mortandad
de las aves, “entre las aves mas afectadas, una gran parte de ellas protegidas,
estan las estepariadas de gran porte (avutardas y sisones), rapaces rupicolas
(aguila real, aguila perdicera y halcén peregrino) y todas aquellas de actividad
vespertina o nocturna, para las que las alas son indetectables™**.

Otra consideracién en la energia fotovoltaica es que es una “instalacion facilmente
modulable, es decir que se puede aumentar o disminuir la potencia instalada
segun las necesidades”*, lo que hace que su campo de aplicacién sea bastante
amplio tanto en los cascos urbanos como los rurales y los conectados a la red o
los aislados, a través de la facilidad que tiene la instalacion de los paneles solares,
que hacen que sean “un elemento facil de integrar y armonizar en diferentes tipos
de estructuras, minimizando su impacto visual’**. Caso contrario con la energia

131 ESPEJO. Op. Cit., p. 48
%2 |bid., p. 48
%3 Ibid., p. 23
%% Ibid., p. 23

¥® GUERRERO, Ramén. Op. Cit., p. 21
1% ESPEJO. Op. Cit., p. 48
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eolica que posee limitaciones en su estructura de instalacion como lo es el
tamafio, ya que tiene grandes aerogeneradores los cuales no pueden ser
disimulados y limitan el campo de aplicacion, ademas se debe considerar la
distancia respecto a donde se asientan las poblaciones, pues se recomienda que
se use este tipo de energia sélo en “areas expuestas a vientos frecuentes, como
zonas costeras, alturas montafiosas o islas”®’, y en zonas donde se no haya
concentracion de poblacion.

Como consecuencia de encontrar zonas donde no se aglutinen las poblaciones,
ademas de las anteriormente nombradas, son los efectos del ruido que produce
las turbinas edlicas, por lo que “produce un ruido similar al de cualquier otro
equipamiento industrial de la misma potencia, con la diferencia de que, mientras
que los equipos convencionales, se encuentran normalmente encerrados, en
edificios o compartimientos disefiados para minimizar su nivel sonoro, los
aerogeneradores deben trabajar al aire libre y cuentan con un elemento transmisor
del sonido, que es el propio viento”**®, y “esto un fabricante de aerogeneradores o
el propietario de una instalacién no puede evitarlo”*°. Por lo contrario la energia
fotovoltaica es absolutamente silenciosa.

Indiscutiblemente, la energia solar fotovoltaica presenta una gran ventaja con
respecto a la energia eolica por poseer mayores facilidades en su aplicacion,
ademas porque presenta herramientas que facilita su adecuacién a cualquier
necesidad que el demandante requiera y un ejemplo de esto, es que permite cubrir
las necesidades energéticas en los lugares donde es dificil acceder a la energia
eléctrica pues “para las 1300 millones de personas en el mundo que aun no tienen
acceso a la red, a menudo es mucho mas barato y eficiente instalar paneles
fotovoltaicos en sus tejados que construir una termoeléctrica y su infraestructura
de transmision™*°, asimismo porque “cuando un campesino compra un sistema
solar fotovoltaico esta comprando un suministro eléctrico confiable a largo plazo.
Sin asumir el costo de combustible y con minimas necesidades de mantenimiento,
tan solo la inversion inicial requiere financiamiento”**.

Esto lo que quiere decir, es que se hace una herramienta sencilla, confiable,
sostenible y efectiva que se refleja en que estd beneficiando a millones de

137 ESCUDERO. José. Manual de energia edlica. [En linea]. Madrid, Espafia. Ediciones Mundi —

Prensa, 2003. p. 353. [Consultado 7, Febrero, 2017]. Disponible en:
http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/reader.action?doclD=10228090 ISBN: 84-8476-765-7

%8 ESPEJO. Op. Cit., p. 23
% ESCUDERO. José. Op. Cit., p. 363
19 BROWN, Lester, et al. Op., Cit., p. 85

YL Ibid., p. 86

75


http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/reader.action?docID=10228090

personas en el mundo como por ejemplo en Bangladesh que segiin Brown#?,
muchas personas probablemente nunca tendrian acceso a la red eléctrica y en
2014 se instalaron mas de 70000 sistemas solares residenciales al mes, lo que
confirma que los paises ahondan sus esfuerzos en cumplir los ODS
especificamente el nimero 7 y “a medida que los gobiernos toman conciencia de
lo rapido que se puede instalar la energia solar se dan cuenta que sus metas
oficiales son demasiado modestas™*® y abarcan mayores desafios en aplicar la
energia solar fotovoltaica como herramienta estratégica del mitigacién y/o
eliminacion del cambio climatico.

Es pertinente tener en cuenta las posibles limitaciones que puede tener la energia
solar fotovoltaica, con miras a conocer la forma adecuada de usar estas
instalaciones, sin embargo estas no fomentan un efecto negativo en el ambiente,
si no que demuestra que la industria debe tener mayores avances en investigacion
y desarrollo que las elimine, dichas limitaciones pueden ser que “aunque el silicio
es barato, el proceso de creacion de los paneles solares es muy complejo y
costoso, la inversién inicial es alta, aunque se recupera en un lapsus de tiempo
determinado y en la actualidad no existen muchas entidades que financien este
tipo de proyectos™**.

De todo lo expuesto anteriormente resulta que la

Revolucion solar se esta desarrollando en los tejados residenciales,
escuelas, empresas y edificios gubernamentales. Y esta llegando hasta
los estadios deportivos, estacionamientos, antiguos vertederos vy
desiertos. El r4pido aumento de la competitividad de la energia
fotovoltaica sugiere que tiene un futuro ain mas prometedor del que
esperaban muchos analistas. Para gran parte de la humanidad significa
electricidad mas barata. Pero para muchas personas de bajos ingresos
en el mundo, significa que por primera vez tendran electricidad en sus
hogares'*

"2 Ibid., p. 86
3 Ibid., p. 75
1% ARENAS, Danny y ZAPATA Hodman. Op. Cit., p. 41

> BROWN, Lester, et al. Op., Cit., p. 87
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6 EVOLUCION EN INVESTIGACION Y DESARROLLO DE LA ENERGIA
SOLAR FOTOVOLTAICA

Teniendo en cuenta las descripciones mencionadas precedentemente, es notable
el auge de la energia solar fotovoltaica como fuente generadora de electricidad y
esto ha causado que diferentes gobiernos y/o empresas se interesen por fomentar
su desarrollo, logrando abarcar toda la cadena de valor que compone esta
tecnologia. Para la Unién Espafiola Fotovoltaica’*®, ese avance constante en
investigacion y desarrollo (i+D) de la tecnologia, ha hecho que sea mas atrayente

y relevante en el sector energético de forma global.

Sin embargo, “el verdadero avance que permitié el uso masivo de la tecnologia
fotovoltaica para la generacion eléctrica se ha dado en los primeros afios del siglo
XXI, impulsado por la politicas que fomentan la energia solar fotovoltaica”*’. Y un
ejemplo de esto, se dio en Espana, que “fue de los primeros paises en desarrollar
la industria de células solares y médulos fotovoltaicos”*®, donde se promulgaron
en el 2007 y 2008 los reales decretos (RD) 661/2007 y 1578/2008, los cuales
inscribian las condiciones atractivas de inversion y el paso a la construccién de
parques fotovoltaicos de gran potencia divididos a su vez en propiedades de 100
Kw. Esto lo que produjo segin Fondevila y Scarpellini **° fue que casi toda la
potencia que esta disponible actualmente fuera instalada en esos afios y se
generara un incremento de la produccion fotovoltaica en un 385%, pasando de
850 MW a 3270 MW en tan solo ese afio. Este cambio abrupto en el incentivo de
la industria fotovoltaica se puede observar en la grafica 9, la cual muestra la
produccion fotovoltaica producida en Espafia desde el 2007 al 2013.

%6 UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). La energia fotovoltaica conquista el mercado,
informe anual 2014. [Sitio web]. s.f. p. 13. [Consultado 20, Febrero, 2017]. Disponible en:
http://unef.es/informacion-sectorial/informe-anual-unef/

“ FONDEVILA, Miguel y SCARPELLINI, Sabina. Guia de mercados energéticos. [En lineal].
Zaragoza, Espafia: Prensas de la universidad de Zaragoza, 2013. p. 186. [Consultado 20, Febrero,
2017]. Disponible en: http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/reader.action?doc|D=10853801
ISBN: 978-84-15770-27-5

18 UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). La energia fotovoltaica conquista el mercado,
informe anual 2014. [Sitio web]. s.f. p. 65. [Consultado 20, Febrero, 2017]. Disponible en:
http://unef.es/informacion-sectorial/informe-anual-unef/

% Ibid p. 140.
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Grafica 9. Produccion fotovoltaica
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Fuente: UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). La
energia fotovoltaica conquista el mercado, informe anual 2014.
[Sitio web]. s.f. p. 23. [Consultado 20, Febrero, 2017]. Disponible
en: http://unef.es/informacion-sectorial/informe-anual-unef/

Por otra parte, después del auge experimentado en Europa segun la Union
Espafiola Fotovoltaica™® este tipo de tecnologia empezé a tener reducciones en el
apoyo a las politicas que la respaldaban, produciendo que “toda esa potencia
tecnolégica se haya visto bruscamente bloqueada, debido a una mezcla de
factores entre los que cabe destacar la resistencia de una gran parte de las
grandes eléctricas al cambio energético”**!. Haciendo que en el 2013 |a tecnologia
fotovoltaica “deje de ser una puesta propiamente europea para convertirse en una
alternativa competitiva en las principales potencias econémicas”**?.

A continuacion se muestra la grafica 10 en donde se expone la evolucion de las
instalaciones fotovoltaicas mundiales, de la cual se puede extraer que hasta el
2011 Europa era el lider en implementarla y a partir del 2012 se evidencia la
reduccion que experimento, dado ademas, por la aparicibn en el mercado de
China, el sudeste Asiatico y América.

%0 bid. p. 66
! bid. p. 8

52 |bid. p. 7
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Grafica 10. Evolucion de las instalaciones fotovoltaicas mundiales anuales de 2000 a 2013
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Fuente: UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). La energia fotovoltaica
conquista el mercado, informe anual 2014. [Sitio web]. s.f. p. 11. [Consultado 20,
Febrero, 2017]. Disponible en: http://unef.es/informacion-sectorial/informe-anual-unef/

En consecuencia, el ingreso de otros actores a la industria fotovoltaica ha
permitido que haya un crecimiento consistente y sostenido a nivel mundial. Esto es
posible gracias a la rapida reduccién de costos y la competitividad del conjunto de
la industria fotovoltaica internacional”*®3, pues “muchos de los esfuerzos en los
ultimos afos se ha centrado en el desarrollo de tecnologia de célula fotovoltaica
siguiendo los dos pilares coincidentes con toda tecnologia, alta eficiencia y bajos
costos™**. Lo que ha generado que los paises hagan una economia a escala de la
tecnologia fotovoltaica que incentiva el aumento del auge de la misma y que
inviertan en esfuerzos para i+D de la industria.

1% UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). La energia fotovoltaica una alternativa real,
informe anual 2015. [Sitio web]. s.f. p. 7. [Consultado 20, Febrero, 2017]. Disponible en:
http://unef.es/informacion-sectorial/informe-anual-unef/

% UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). La energia fotovoltaica conquista el mercado,
informe anual 2014. Op. Cit., p. 71
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6.1 REDUCCION DE COSTOS

Para fomentar la tecnologia fotovoltaica y hacerla cada vez mas competitiva con
respecto a la demas energia renovables, se invirtieron esfuerzos en investigacion
y desarrollo en toda la cadena de valor, estimando materiales, eficiencias,
tecnologias que permitieran abaratar los costos de los mismos. Lo que hace que la
industria fotovoltaica sea mas atractiva para inversion, instalacion y produccion.

Esto permite que haya en la industria fotovoltaica una dinamica con respecto a los
precios, pues
Los modulos y otros componentes basicos de las instalaciones ha
seguido una tendencia descendiente desde el afio 2010, y ha continuado
la misma hasta 2015. Esto es debido principalmente a que las empresas
de fabricacién de médulos y otros componentes basicos de los sistemas
fotovoltaicos han adoptado economias de escala y la tecnologia ha
pasado el periodo de aprendizaje y puede considerarse madura®>®

Lo anterior, se traduce en tener un nivel 6éptimo de produccién a menor costo, es
decir que, permite tener ventajas en los costos cuando se expande el mercado y
segiin Brown™® a medida que la produccién global crece para satisfacer la
demanda, el precio automaticamente baja y dicha demanda aumenta aun mas.

En la siguiente grafica 11 se muestra la evolucion de los precios de energia en
euros por vatio pico (€/Wp) de produccion de acuerdo a cada tecnologia utilizada
en el sistema fotovoltaico del 2010 al 2016, donde se extrae ademas que la
tecnologia con menor costo hasta el 2013 era la de capa fina a-Silicio, pero al
aparecer la industria China, con menores costos y mayores eficiencias se encontrd
la tecnologia Monocristalina China, quien hasta 2016 es la tecnologia que oferta
bajo costos. De igual forma, la tecnologia Monocristalina de Japén ha registrado
en ese periodo de tiempo los precios mas altos.

* UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). El tiempo de la energia solar fotovoltaica,
informe anual 2016. [Sitio web]. s.f. p. 26. [Consultado 20, Febrero, 2017]. Disponible en:
http://unef.es/informacion-sectorial/informe-anual-unef/

¢ BROWN, et al. Op., Cit., p. 73
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Grafica 11. Evolucidn de los precios en €/Wp por tecnologia 2010-2016
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Fuente: UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). El tiempo de la energia solar
fotovoltaica, informe anual 2016. [Sitio web]. s.f. p. 26. [Consultado 20, Febrero, 2017].
Disponible en: http://unef.es/informacion-sectorial/informe-anual-unef/

En sintesis la grafica 9 concluye que en “el ano 2015 estas economias de escala
produjeron una estabilizacién de los precios de todos los médulos procedentes de
las regiones productoras™®’.

Asi mismo, la reduccién de los costos “se refleja en la disminucion de LCOE
(€/kWh) (Levelized Costo of Energy: Costo nivelado de Energia) que es el
pardmetro que permite comparar diferentes tecnologias de produccién de
energias, tanto convencionales como renovables”*® y a continuacién se presenta
la ecuacion 1 que se describe para la energia solar fotovoltaica:

Ecuacion 1. Férmula del costos nivelado de energia
CAPEX + FV (O&M)
LCOE =

FV(EP) _
Fuente: UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA
(UNEF). EIl tiempo de la energia solar fotovoltaica,
informe anual 2016. [Sitio web]. s.f. p. 26. [Consultado
20, Febrero, 2017]. Disponible en:
http://unef.es/informacion-sectorial/informe-anual-unef/

7 Ibid., p. 26

8 Ibid., p. 27
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Los términos que compone la ecuacion 1 son:

e CAPEX: Capital invertido

e O&M: Operacion y mantenimiento

e EP: Energia generada a lo largo de la vida util
e FV: fotovoltaica

Por consiguiente,

La investigacion y desarrollo en fotovoltaica va dirigida a

mejorar la reduccion del LCOE, a través de:

¢ Reduccion de costos (CAPEX) de células, mddulos y BOS.

e O&M (operacibn y mantenimiento) para mejorar el
rendimiento energético de la instalacion (O&M puede
incrementar el costo pero el efecto total ha de ser positivo)

e Mejora del PR (Performance Ratio): eficiencia,
disponibilidad fotovoltaica, durabilidad (degradacién)**

Lo que producird que esta tecnologia éste llamada a tener mayores descensos en
sSus costos, otra razdn que atribuye que la energia solar fotovoltaica sea mas
atractiva y lidere la produccion e instalacion en fuentes renovables.

6.2 AUMENTO DE EFICIENCIA

Un comun denominador en este tipo de tecnologia es que al reducir costos, se
aumenta la eficiencia de la tecnologia puesto que es el reflejo del incremento de la
investigacion y desarrollo que se ha dado para todo nivel de la cadena de valor.
Actualmente segun la Unién Espafiola Fotovoltaica'® ha alcanzado eficiencias
alrededor del 22,5%. La gréafica 12 exhibe la evolucién que ha tenido la eficiencia
segun cada tecnologia fotovoltaica desde 1995 a 2015, en donde la tecnologia
gue ha alcanzado mayores eficiencias alrededor del 20- 25% es SPW X-Series,
apareciendo a partir del 2012, esto demuestra que el avance en i+D permite
introducir en el mercado internacional, tecnologias con mejores rendimientos. Esto
quiere decir que a medida que madura la industria en i+D se crean mejores
tecnologias.

%% bid., p. 27

%9 pid., p. 30
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Grafica 12. Eficiencia (%) segun tecnologia fotovoltaica 1995-2015
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Fuente: UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). El tiempo de la energia solar
fotovoltaica, informe anual 2016. [Sitio web]. s.f. p. 26. [Consultado 21, Febrero, 2017].
Disponible en: http://unef.es/informacion-sectorial/informe-anual-unef/

Y se prevé que la industria alcance O6ptimas eficiencias en las diferentes
aplicaciones en las que puede ser usada, evolucionando en materiales, productos,
formas de conexioén, control y operacién. Esa evolucion viene dada ademas, por
los aportes que cada gobierno da, para que se promueva el crecimiento en las
metas que se proponen, pues “a medida que los gobiernos toman conciencia de lo
rapido que se puede instalar la energia solar se dan cuenta de que sus metas
oficiales son demasiado modestas™®, facultado que la industria fotovoltaica
“venga creciendo en los ultimos afios en torno a un 20-25%"%2,
Consecuentemente, “la industria, aplicaciones y mercado han hecho que a finales
de 2015 la tecnologia alcance el hito de instalar 50 GW de capacidad fotovoltaica
adicional en todo el mundo, un 25% por encima de 2014 y el aumento de la
capacidad acumulativa instalada de 230 GW”*®, logrado gracias a la evolucién
que tuvieron los mercados asiaticos, americanos y los mismos europeos en la
industria.

' BROWN, et al. Op., Cit., p. 75

2 UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). El tiempo de la energia solar fotovoltaica,
informe anual 2016. Op. Cit., p. 7

%% |bid., p. 7
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6.3 EVOLUCION DE MERCADOS EUROPEOS

La evolucion se sigue presentando pero de manera mas modesta y el reporte que
da la Unién Espafiola Fotovoltaica'®* es que Italia instala entre 1,1 GW (GigaWats)
y 1,4 GW, Reino Unido entre 1 GW y 1,2 GW, Rumania 1,1 GW y Grecia 1,04 GW,
sin embargo un incentivo para hacer crecer la evolucion del mercado es que
paises como Hungria, Polonia o Turquia que tienen potencial casi sin explotar
ahonden en la tecnologia y que Espafa y Francia aumenten considerablemente su

capacidad. Ademas presenta que las lineas prioritarias de investigacion y

desarrollo en Europa deben ser:

No toda la cadena de valor ha desaparecido en Europa: Espafia
sigue siendo fuerte en la fabricacion de componentes del BOS,
especialmente inversores fotovoltaicos, lineas de produccion llave en
mano Yy equipamiento para la produccion de componentes
fotovoltaicos.

Europa no solo tiene que intentar generar industria fotovoltaica, sino
gue tiene que intentar que los beneficios de la fotovoltaica recaigan
también sobre los ciudadanos en términos de menores costos
eléctricos y menos impactos medioambientales*®

Y en Espafia deberian ser:

Sistema inteligente para consumidores residenciales que realiza una
gestion de la demanda eléctrica local y de la generacion fotovoltaica
para optimizar el autoconsumo (Gestion activa de la demanda
eléctrica).

Procedimiento para la determinacion de la produccion eléctrica
esperable de sistemas fotovoltaicos distribuidos en entornos
complejos (sombras estaticas y dinamicas).

Varias patentes en la tematica de los algoritmos de seguimiento del
punto de maxima potencia y algoritmos de deteccion de fallos para
sistemas con estrategias de seguimiento distribuido.

Relacionado con la anterior, desarrollo de arquitecturas distribuidas
(optimizadores) para su aplicacibn en sistemas fotovoltaicos
heterogéneos.

Procedimiento para la prediccion a corto plazo (24 horas) de la
produccién eléctrica de sistemas fotovoltaicos con independencia de
la provisibn de datos externa, rapido aprendizaje y ajuste a los
condicionantes locales.

Metodologia para la caracterizacion energética integral de elementos
BIPV en condiciones reales de funcionamiento que incluye aspectos
térmicos, luminicos y eléctricos.

%% Ibid., p. 9

%5 bid., p. 36
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e Metodologias y herramientas de disefio propio para identificar el
potencial solar urbano a distintas escalas, desde el edificio/manzana
hasta el distrito/ciudad completa. Mas en concreto, evaluaciéon del
recurso solar y céalculo de produccién de instalaciones fotovoltaicas
en emplazamientos de Europa, Asia, Africa y América.

e Desarrollo avanzado de dispositivos electrénicos, por ejemplo, el de
un inversor fotovoltaico para las futuras redes de generacion
distribuida con un disefio especifico para la integracion de
fotovoltaica en edificacién, con algoritmos de seguimiento de la
region de maxima potencia para optimizadores (patente espafiola),
algoritmos de prediccion y deteccion de fallos para mejora de la
operacion y mantenimiento, nuevos servicios de red (lazo de
seguimiento de fase, anti-isla, control de frecuencia, control potencia
reactiva, etc.) y protocolo IEC 61850.

e Asesoramiento técnico y anteproyecto para la construccion de
instalaciones fotovoltaicas fuera de Espafia (un ejemplo, instalaciéon
de 100 MW en Uzbekistan), complementado con el asesoramiento a
instituciones financieras sobre alternativas para reduccion de los
costes de financiacion de plantas fotovoltaicas (como se hace en
Sudafrica para plantas inferiores a 5 MW)*®®

6.4 EVOLUCION DE MERCADOS ASIATICOS

Esta si ha sido la verdadera evolucién en la industria fotovoltaica ya que “el auge
de la industria fotovoltaica china se expandid masivamente y disminuyé aun mas
los precios globales. Esa expansién se dio, por la creciente preocupaciéon del
gobierno y los ciudadanos Chinos, del deterioro en el medio ambiente que
presentaba el pais, pues debido a la produccién de energia eléctrica a partir de
carbon, se evidenciaron altas cargas de material particulado, lo cual produjo serios
problemas en la salud publica, de modo que los habitantes no podian transitar sin
tener elementos de proteccion respiratoria y visual.

Lo anterior, resucito una preocupacion colectiva, que se combatié con la creaciéon
de politicas que promulgaron y financiaron actividades para relegar a los
combustibles fésiles, por energias limpias que ayudaran a mitigar el dafo
causado. Debido a la madurez presentada por Europa en la energia solar
fotovoltaica, muchas empresas Chinas concentraron sus esfuerzos en producir i+D
que permitieron producir a gran escala médulos fotovoltaicos, ofertando el
mercado internacional los costos mas bajos en las tecnologias fotovoltaicas

Hoy en dia su produccién de energia solar es enorme: es responsable de las dos
terceras partes de la fabricacion fotovoltaica del mundo, mas que Estado Unidos,

%6 UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). La energia fotovoltaica conquista el mercado,
informe anual 2014. Op. Cit., p. 74
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Japdn y Alemania juntos™®’. Puesto que segtn la Unién Espafiola Fotovoltaica®®®,
China obtuvo en capacidad fotovoltaica instalada 11,3GW, Japén 6,9 GW siendo
estos los lideres en el mercado fotovoltaico asiatico, y teniendo una aparicion
considerable de paises como India con 1,1 GW, Corea con 442 MW (megaWats) y
Tailandia con 317 MW.

Lo anterior se evidencia en la grafica 13 donde se presenta el ranking de potencia
instalada en el 2015, liderado por China con un 15,2 %, emergido como un grande
en el sector, y seguido por Japon. Este orden debido a que el “75% del mercado
de células y médulos esta hoy en Asia”*®. Ademas a través de la gréafica 14, se
puede evidenciar la evolucidon en porcentaje (%) de la fabricacion de células, en
donde China a 2014, posee el 70% de la fabricacion fotovoltaica.

Grafica 13. Top 10 - Potencia instalada 2015
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Fuente: UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). El tiempo de la energia
solar fotovoltaica. Informe anual 2016. [Sitio web]. s.f. p. 9. [Consultado 21,
Febrero, 2017]. Disponible en: http://unef.es/informacion-sectorial/informe-anual-
unef/

*” BROWN, et al. Op., Cit., p. 75

%8 UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). La energia fotovoltaica conquista el mercado,
informe anual 2014. Op. Cit., p. 11

%9 UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). El tiempo de la energia solar fotovoltaica,
informe anual 2016. Op. Cit., p. 35
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Grafica 14. Evolucion (%) de la fabricacion de células
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Fuente: UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). El tiempo de la energia
solar fotovoltaica. Informe anual 2016. [Sitio web]. s.f. p. 36. [Consultado 21,
Febrero, 2017]. Disponible en: http://unef.es/informacion-sectorial/informe-anual-
unef/

6.5 EVOLUCION DE MERCADOS AMERICANOS

El aumento de la instalacion fotovoltaica viene encabezado por Estados Unidos, el
cual ocupa el tercer puesto en el escalafon mundial, pues ha alcanzado “37,4 GW
acumulados, que generan electricidad para 5,4 millones de hogares™ ™, ademas
logro obtener en el 2015, un mayor desarrollo, que el gas en el mix eléctrico del
pais, la energia edlica. Sin embargo, “estos datos auguran nuevas perspectivas
futuras muy esperanzadoras en las que las energias renovables, teniendo la
energia fotovoltaica un gran peso, aportaran gran parte de la energia requerida en
uno de los paises con mayor demanda del planeta” . Este anélisis se expone en
la grafica 15 donde se muestra la aportacion de la energia fotovoltaica al mix
energético de Estado Unidos.

0 bid., p. 14

! Ibid., p. 15
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Grafica 15. Aportacion de la energia fotovoltaica al mix energético de EE.UU.
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Fuente: UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). El tiempo de la
energia solar fotovoltaica. Informe anual 2016. [Sitio web]. s.f. p.15.
[Consultado 22, Febrero, 2017]. Disponible en: http://unef.es/informacion-
sectorial/informe-anual-unef/

Otro aspecto importante es que el continente ha tenido un ascenso en la
instalacién fotovoltaica pero no la que se esperaba para el 2015, no obstante se
rescata el gran crecimiento que ha tenido Canada instalando a 2015, (235 MW).

Como resultado a la evolucion del mercado fotovoltaico en el contexto global, la
grafica 16 muestra el aporte fotovoltaico por zona a la potencia instalada global, la
cual expone que la potencia instalada total de Europa sigue en descenso en
donde “en el 2015 representé el 16% de la energia fotovoltaica mundial, cuando
en el 2013, era practicamente el doble que en la actualidad, el 29%"1?, también
muestra el evidente crecimiento de China, y Japén con el 40% y el 23% del total
del aporte en la industria, respectivamente, demuestran que juntos alcanzaron

afadir mas energia fotovoltaica que todo el continente Europeo (12%).

72 |bid., p. 10
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Grafica 16. Aportacion fotovoltaica por zona a la potencia instalada global
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Fuente: UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). El
tiempo de la energia solar fotovoltaica. Informe anual 2016.
[Sitio web]. s.f. p. 11. [Consultado 22, Febrero, 2017].
Disponible en: http://unef.es/informacion-sectorial/informe-
anual-unef/

En razén a lo expuesto, se puede evidenciar que la energia solar fotovoltaica es
una tecnologia muy versatil, y que sumado a la reduccién en costos, hacen que “el
sector fotovoltaico sea un sector competitivo que demuestra, una vez mas, que se
adapta a las condiciones particulares de cualquier pais™ .

6.6 SECTOR DEL SILICIO CRISTALINO

Es importante conocer que la reduccion de costos en la tecnologia fotovoltaica
viene dada en gran parte por los avances que ha tenido el silicio cristalino, que es
el material semiconductor con mayor uso en las células y modulos fotovoltaicos,
pues “contintian dominando el mercado con una cuota del 90%”"*".

Esa reduccién se da, segin la Union Espafiola Fotovoltaica'”® por la produccion a
gran escala de la tecnologia y por ahondar en la industria conceptos como

% Ibid., p. 8

7% UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). La energia fotovoltaica una alternativa real,
informe anual 2015. [Sitio web]. s.f. p. 17. [Consultado 22, Febrero, 2017]. Disponible en:
http://unef.es/informacion-sectorial/informe-anual-unef/

”* UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). La energia fotovoltaica conquista el mercado,
informe anual 2014. Op. Cit., p. 67
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emisores mas resistivos y selectivos, contactos mas estrechos y superficie
posterior pasivada mediante dieléctricos, lo cuales ya habian sido revisados
experimentalmente en el laboratorio, para visualizar las mejoras tecnologicas que
propicien la fiabilidad de la misma.

A través de los estudios, segln lo relata la Unién Espafiola Fotovoltaica'”® la
eficiencia de las células solares en el laboratorio han sido del 25%, sin embargo a
mediados de los 90 estas no superaban el 15%, pero a través de los constantes
estudios en la tecnologia han logrado para la célula de silicio multicristalino que
ahora tenga una eficiencia entre el 17% y 18%, para la célula de silicio
monocristalino un eficiencia cerca al 20% y para la célula que pasiva el silicio
mediante heterouniones con silicio amorfo supera el 23%.

De la misma forma que se ha dado un salto en eficiencia del rango
del 15% al 20% en los ultimos afios, hay que trabajar para
alcanzar el rango del 25%. Algunas tecnologias estan ya muy
cerca, como se ha comentado, pero las estructuras mas
convencionales pueden conseguirlo con mejoras en la pasivacion
de superficies, uso de tecnologias de metalizacion alternativas a la

serigrafia, maximizacién del atrapamiento de luz, etc*””.

Esas mejoras reflejan, como se ha dicho anteriormente, en la reduccion de costos
que a su vez, de dan por las “mejoras sustanciales en el resto de eslabones de la
cadena de valor del silicio cristalino, como purificacion del silicio, crecimiento de
lingotes y corte en obleas, y también el modulo fotovoltaico™ 2.

La evolucién en investigacion y desarrollo del silicio cristalino adn tiene bastantes
retos como:
e Abrir también una via de superacion del limite de eficiencia del
silicio cristalino si se combina con otras tecnologias, formando
células tandem, por ejemplo con capas delgadas de CdTe (Telurio
de Cadmio) o CIGS (Compuesto quimico de Cobre, Indio, Galio y
Selenio), o con semiconductores IlI-V de la familia del GaAs
(Arseniuro de Galio).

e Estas mejoras en el proceso de las células solares se beneficiaran
del uso de obleas mucho mas delgadas, si se afrontan los retos
gue implica manejar espesores por debajo de 100 micrémetros, y

1% UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). La energia fotovoltaica conquista el mercado,
informe anual 2014. Op. Cit., p. 67

Y Ibid., p. 67

8 Ibid., p. 67
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de la obtencién de silicio purificado por vias que conjuguen alta
calidad del material con bajo coste.

e EIl mddulo fotovoltaico ha de evolucionar en la misma direccion,
tanto en lo que se refiere a los materiales que lo integran como a
la filosofia de conexion de las células (por ejemplo, integrando en
el plastico encapsulador pistas metalicas a las que soldar o pegar
las células)'”

6.7 FABRICACION DE LAMINAS

El desarrollo de la tecnologia fotovoltaica ha llevado a que este tipo de energia
tenga un liderazgo de las demas energias renovables, entre otras razones porque
ha demostrado versatilidad para su aplicacion. Dicha versatilidad se ha posibilitado
gracias a la reduccion en el tamafio de la lamina fotovoltaica, la cual ha
permitiendo que se posible la creacion de perspectivas comerciales como es la
integracion fotovoltaica en edificios. Pues el avance en investigacion y desarrollo
que ha experimentado, posibilita la que los mddulos sean flexibles,
semitransparentes y de un aspecto estético que disimule su presencia en diversos
proyectos, ventaja que posee esta tecnologia, pues al contrastar con las demas
energias renovables, ninguna ha tenido un desenlace en el disefio que posibilite
su variabilidad.

Por ello, la hoja de ruta en la variabilidad de la energia fotovoltaica vendra dada
por las mejoras en el tamafio de la lamina ademas, es importante tener en cuenta
que los

Principales retos con los que se enfrentan las diferentes tecnologias de
lamina delgada, y que no son comunes a todas ellas, son: la necesidad
de aumentar los ritmos de crecimiento para mejorar las tasas de
produccién, la mejora de los mecanismos de atrapamiento de luz, la
fotoestabilidad, la disponibilidad de materia prima (Te, In, Ga...), el
reciclado de médulos en cuya fabricacién se usan elementos toxicos y la
extrapolacion de procesos de laboratorio hasta la escala industrial*®.

6.8 PERSPECTIVAS COMERCIALES

A través de la evolucion en i+D de la energia fotovoltaica se generan diversos
campos de aplicacion, que promueve ahondar en retos asociados a instalar
sistemas fotovoltaicos sin ningun tipo de impedimento. Estos retos se visualizan
en generar versatilidad, aumento en el potencial del sistema fotovoltaico y uso de
estrategias amigables con el ambiente. Algunos de los retos desarrollados son:

7 Ibid.., p. 67

8 bid., p. 76
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6.8.1 BUILDING INTEGRATED PHOTOVOLTAICS, BIPV

Es la aplicacion de la tecnologia fotovoltaica en edificios, es una apuesta a lograr
incorporar la tecnologia en cascos urbanos con interferencias minimas en la parte
visual y fisicamente del espacio donde se instala, de forma que se logre tener
edificios con consumo energético casi nulos y se promueva ciudades inteligentes
en topicos energéticos y ambientales.

Cabe resaltar, que “aunque los requisitos técnicos para una buena integraciéon no
son excesivos, esta aplicacion es mas complicada que los tradicionales sistemas
en suelo, porque hay que poner de acuerdo a muchos actores, el primero el
arquitecto del edificio, pero también el usuario, los disefiadores, y hay que
demostrar la versatilidad, la multifuncionalidad y la rentabilidad econdmica”®!,

6.8.2 TECNOLOGOA ORGANICA

En este tipo de tecnologias se utilizan materiales organicos, con el interés de
hacer practicas ambientalmente amigables. Estos dispositivos fotovoltaicos
radican en cuatro pilares que son:

1) El uso de materiales abundantes en la corteza terrestre

2) La escasa o nula, en algunos casos, de toxicidad

3) El bajo consumo de energia en su fabricacién, puesto que solo en uno
de los casos se necesitan temperaturas cercanas a 500°C

4) El “tiempo de recuperacion de energia”’ relativamente corto en
comparacion con otras tecnologias si se tiene en cuenta el analisis del
ciclo de vida y reciclaje de los componentes*®

Sin embargo, “en muchos de los casos, los dispositivos fotovoltaicos organicos
estan una fase preliminar de estudio a nivel de laboratorio y en un caso particular,
las células solares conocidas como células de colorante o células de Gratzel (en
honor a su inventor), ya han dado el salto a la fase pre-industrial”*?®

6.8.3 CONCENTRACION FOTOVOLTAICA

“La idea fundamental de esta tecnologia consiste en utilizar un elemento 6ptico
para la captacion de la radiacion solar, que concentra la luz en un area muy
pequefia donde se sitlia la célula solar’*®*, posibilitando que se pueda extender la
energia captada a través de la célula fotovoltaica. La “tecnologia fotovoltaica de

¥ bid., p. 72
182 .
Ibid., p. 78

'8 |bid., p. 78

¥ Ibid., p. 7
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concentracion ha entrado en el mercado de generacion eléctrica en los ultimos
afios, con un crecimiento sostenido que ha dado lugar a una capacidad acumulada
superior a los 300 MWp actualmente y una prevision de alcanzar 1 GW antes de
2020”185.

Segln la Unién Espafiola Fotovoltaica™® el nivel de concentraciéon se determina
por la relacion que hay entre el area de captacion del sistema 6ptico, denominado
(S) y el area de la célula solar, denominada (S’) cuando la relacion es menor o
igual a 10 se habla de baja concentracion, hasta 50 de media concentracion y
cuando la relacién es mayor a 100 se tiene alta concentracion.

6.9 TENDENCIAS DEL MERCADO FOTOVOLTAICO

Al conocer la evolucién que ha tenido la energia fotovoltaica en el contexto global,
se puede vislumbrar que “tiene el potencial de convertirse en un suministrador
importante de energia eléctrica, reduciendo las tensiones ambientales,
permitiendo el desarrollo humano y asegurando la fuente de electricidad”*®’ ya que
“distintas fuentes prevén una penetracién del mercado de hasta 20-25% de la
electricidad mundial en 2050, eso representa que se debe producir 200 GW al

aﬁoulSS.

En cuanto al desarrollo de todo el sistema fotovoltaico segun la Union Espafiola
Fotovoltaica™® es importante que la investigacién y desarrollo se haga de manera
interactiva con los diferentes componentes que constituyen el sistema con el
objetivo de lograr una mejora completa de la industria. La ruta de investigacion
ademas debe ahondar en “nuevos componentes (optimizadores, micro inversores,
nuevas tecnologias de almacenamiento desarrolladas para fotovoltaica,
componentes para aumentar la seguridad, etc.) para mejorar las prestaciones y
fiabilidad y reducir el costo”.

En contraste con lo anterior, se fijan unas metas trazables para desarrollar en los
proximos afios y tener una apropiacion en los posibles vacios que tiene la

8% |bid., p. 80
% |bid., p. 79

1:; GRUPO DE NUEVAS ACTIVIDADES PROFESIONALES (NAP). Op. Cit., p. 7
Ibid., p. 20

8 UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). La energia fotovoltaica conquista el mercado,
informe anual 2014. Op. Cit., p. 71

% |bid., p. 71
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industria, ademas de generar una integracion del sistema fotovoltaico en
investigacion y desarrollo. Dichas metas son:

- Incrementar la eficiencia de los moédulos en al menos un 20%
comparado con los niveles de 2015 y al menos 15% para 2030

- Reducir el costo de los proyectos fotovoltaicos en un 20% para 2020
y en 50% para 2030

- Incrementar la vida de los modulos a 30 afios para 2035

- Minimizar el impacto ambiental del ciclo de vida de la cadena de
valor de los componentes de los médulos

- Promover la realizacion en masa de edificios de consumo energético
casi cero, estableciendo estructuras entre el sector fotovoltaico y los
sectores claves de la industria de la construccion

- Desarrollar elementos de integracién fotovoltaico en edificios, con
aislamiento termal e impermeabilizacién, que reduzca sus costos
adicionales en un 50% para 2020 y en 75% para 2030

- Mejorar los conceptos de produccion a gran escala para conseguir
capacidades de produccion de 20 m2/min para 2020

- Mejorar la automatizacion de las plantas de produccion®®*

Pues estas metas aseguraran que “la i+D seran siempre mas efectivas si se
realizan de forma conjunta, consiguiendo suficiente masa critica en temas bien
seleccionados, concretos que supongan grandes avances para el posicionamiento
y competitividad del sector’%.

¥ UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). El tiempo de la energia solar fotovoltaica,
informe anual 2016. Op. Cit., p. 42
192 UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). La energia fotovoltaica conquista el mercado,
informe anual 2014. Op. Cit., p. 65
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7 BENEFICIOS DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

El avance en investigacion y desarrollo de la energia solar fotovoltaica, como se
demuestra en el capitulo anterior, ha venido experimentado un crecimiento que
manifiesta el interés de particulares y gobiernos a invertir, aplicar e incentivar esta
tecnologia para propiciar mejoras en el ambiente y la sociedad a través de los
avances tecnologicos que ésta puede presentar.

Dicho crecimiento de la energia fotovoltaica, ha repercutido de forma positiva en
distintos &mbitos (social, econdémico, ambiental, y tecnoldgico), haciendo que se
genere en cada uno de estos, beneficios que la hacen sostenible y atractiva de
inversion. La grafica 17 muestra las nuevas inversiones mundiales de energia
renovable, de la que se extrae que la energia fotovoltaica es la tecnologia que
roba la atencion para los inversionistas, puesto que vislumbra un futuro
prometedor por la versatilidad que representa.

Grafica 17. Nuevas inversiones mundiales de energia renovable por tecnologia, en paises

desarrollados y en desarrollo, 2015
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Fuente: RENEWABLE ENERGY POLICY NETWORK FOR THE 21°". CENTURY (REN
21). Renewables 2016: Global status report [Sitio Web]. s.f. [Consultado 6, Marzo,
2017]. Disponible en: http://www.ren21.net/status-of-renewables/global-status-report/

Para la Renewable Energy Policy Network for 21st century®®®, hay una relacion
estrecha entre el cuidado medioambiental, la reduccion de la pobreza, el ascenso

'* RENEWABLE ENERGY POLICY NETWORK FOR THE 21°". CENTURY (REN 21). Renewables
2016: Global status report [Sitio web]. p. 16. [Consultado 6, Marzo, 2017]. Disponible en:
http://www.ren21.net/status-of-renewables/global-status-report/
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econdémico y el incremento de la tecnologia que no pueden ser tratados por
separado pues cada una genera beneficios mancomunados para el planeta Tierra.

7.1 BENEFICIOS AMBIENTALES

Los beneficios que se asocian al ambiente cuando se usa la energia fotovoltaica,
son la mitigacion del cambio climatico, reduciendo emisiones de CO2, ya que esta
energia “al no generar combustidn, no se genera contaminantes atmosféricos en
el punto de utilizacion ni se producen efectos como la lluvia acida o efecto
invernadero por CO2"'%,

En consecuencia para cumplir los objetivos que acordaron los paises participantes
en la cumbre, seglin Renewable Energy Policy Network for 21st century® es
necesario incentivar las energias renovables en distintos paises, propiciando
didlogos para conocer los enfoques que tienen, como la energia fotovoltaica, y
generar proyectos educativos, que al estar interrelacionados cada uno,
ocasionaran que se “limite el aumento de la temperatura global a 2 grados

centigrados por encima de los niveles pre-industriales™*°.

Pues de no ser asi, se generardn mayores incidencias negativas al planeta,
porque “la forma en que se produce y se usa la energia hoy en dia no es
sostenible”®’ y es el factor de riesgo que se presenta actualmente, por ello, se
hace necesario impulsar la eficiencia energética para tener la seguridad energética
del mundo y mejorar la salud publica, que a su vez “contriuyen considerablemente
a reducir las emisiones de 6xidos de nitrogeno y de didxido de azufre”*®® y
combatir el cambio climético.

La energia solar fotovoltaica es la energia llamada a propiciar la transicion
energética que viene experimentado el mundo, ya que esta energia es la que
menos efectos negativos genera y ademas porque su versatilidad en la instalacion
permite que pueda estar presente en diferentes escenarios y satisfacer las
multiples necesidades que se presentan alrededor de éste fendbmeno. Por lo que

1% BAYOD. Op. Cit., p. 16

1% RENEWABLE ENERGY POLICY NETWORK FOR THE 21°". CENTURY (REN 21). Op. cit., p.
16

% bid., p. 16
97 MARTINEZ, Alberto. Energia solar fotovoltaica integrada en la edificacion: modelizado y analisis
del efecto de sombreado en la captacion de radiacion. [En linea]. Tesis doctoral en innovacion en
ingenieria de producto y procesos industriales. Espafia: Universidad de la Rioja. Departamento de
ingenieria  mecanica, 2016. 56 p. [Consultado 6, Marzo, 2017]. Disponible en:
http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/reader.action?docID=11361607

%8 Ibid., p. 56
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su aplicacion llevaria al 2050 a una “disminucion de un 80% de las emisiones
relacionadas con el uso de energia respecto a los niveles de 1990,

Lo anterior, se muestra en la grafica 18 la cual expone la evolucion total de las
emisiones por energia, tanto en el escenario energético en CO2 equivalente como
en un escenario de evolucién a una energia 100% renovable en 2050.

Grafica 18. Emisiones de CO2 equivalente en un escenario energético 100% renovable
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Fuente: MARTINEZ, Alberto. Energia solar fotovoltaica integrada en la edificacion:
modelizado y analisis del efecto de sombreado en la captacion de radiacién. [En linea].
Tesis doctoral en innovacion en ingenieria de producto y procesos industriales. Espafia:
Universidad de la Rioja. Departamento de ingenieria mecdnica, 2016. 56 p. [Consultado
6, Marzo, 2017]. Disponible en:
http://site.ebrary.com/lib/biblioamericasp/reader.action?docID=11361607

Otra estrategia importante para mitigar el cambio climético a través de la energia
fotovoltaica es hacer uso de las “cunas de estabilizacion” que “muestran como
podrian controlarse las emisiones de C02"°® a través de 15 medidas que al
combinar siete de estas (sin importar cuales) se podria reducir una Giga Tonelada
de carbono y conservar la cantidad actual de CO2 hasta el 2054. El cuadro 12 lista
las cufias de carbono y las estrategias que deben ser realizadas para conseguir la
estabilizacion y/o reduccion de las emisiones de CO2.

99 |bid., p. 56

2% ANSARIZADEH MEHDI, et al. El diéxido de Carbono: Desafios y oportunidades. [En la web].
Oilfield review 27, No. 2: Schlumberger. Septiembre de 2015. p. 46. [Consultado 6, Marzo, 2017].
Disponible en:
http://www.slb.com/resources/publications/industry articles/oilfield review/2015/0r2015 sp sept04-

C02.aspx
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Cuadro 12. Cuiias de estabilizacion del carbono y estrategias para
reducir las emisiones de CO2 en la atmosfera terrestre

Cuiia de carbono

Estrategia

Eficiencia

Duplicar la eficiencia de Ios combustibles de 2 000 millones de
automidviles, para que pass de 13 a 25 km/ [30 a 60 migaldn LS.

Reducir a la mitad |a distancia recorrda por los automéviles que
utilizan combustibles fosiles.

IUtilizar las mejores practicas de eficiencia ensrgética en todos
los edificios residenciales v comerciales.

Producir electricidad a base de carbdn que dupligue la
eficiencia actual.

Sustitucion da
combustiblas

Reemplazar las 1 400 centrales eléctricas operadas a carbdn
por plantas operadas a gas natural.

Captaciony

Captar y almacenar las emiziones para B00 centrales eléctricas

almacenamianto | operadas a carbdn.

de carbono

Producir hidrdgeno a partir del carbén con una tasa seis veces
superior 3 la tasa actual y almacenar el CO; captado.

Captar el carbono de 180 plantas de conversidn de carbén a
combustible sintético y almacenar el C0, captado.

acidad nuclear glubal actual para reemplazar

Duplicar la ca
a base de carbé

Energia nuclaar
la electru:ld

Energia eclica incrementar la electricidad generada por el viento para gue sea
10 veces superior a |a tasa actual, o que ha de loorarse con un

total de 2 millones de molinos.

Energia solar incrementar la electricided gensrada a partir de |a radiacadn

solar para aumentar 100 veces su capacidad actual.

Utilizar 40 000 km? [15 000 mi?] de paneles solares para producir
hidrigeno para automdviles que utilicen celdas de combustible.

Biomasa incrementar la produccidn de etanol a partir de biomasa en un
factor de 17 utilizando granjas con una superficie equivalente

a una sexta parte de |as tiermas agricolas de todo el mundo.

Sumideros Eliminar la deforestacitn tropical.

naturalas

Adoptar |a practica de la labranza de consarvacidin en todos
loz suelos agricolas del mundo.

Fuente: ANSARIZADEH MEHDI, et al. El diéxido de Carbono:
Desafios y oportunidades. [En la web]. Oilfield review 27, No. 2:

Schlumberger. Septiembre de 2015. p. 46. [Consultado 6, Marzo,
2017]. Disponible en:
http://www.slb.com/resources/publications/industry articles/oilfield
review/2015/0r2015 sp _sept04-co2.aspx

7.2 BENEFICIOS SOCIOECONOMICOS

Gracias al incremento de las inversiones en la industria fotovoltaica que para el
2015, segun la Unién Espafiola Fotovoltaica®® era de 161 millones de délares, se
han generado puestos de empleo que benefician a la sociedad. Pues “la energia

21 UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). La energia fotovoltaica una alternativa real,
informe anual 2015. Op. Cit., p. 24
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fotovoltaica por su naturaleza, es la tecnologia que mas empleos genero a nivel
global’®®?, como se puede observar en la tabla 2 que representa el estimado de
empleos directos e indirectos de las energias renovables a nivel mundial, la cual
constata lo anterior. Ademas muestra que los empleos fotovoltaicos estan
liderados en China, con 1652 empleos, es decir genera el 59,6% de los empleos
mundiales de la industria fotovoltaica, generado en gran parte por el crecimiento
en investigacion y desarrollo que ha experimentado en los ultimos afios.

Tabla 2. Estimado de empleos directos e indirectos en energia renovable a nivel mundial, por industria

- Union E !
China Brasil Estgdos India Japon Bang . nion u.ropea
Unidos ladesh plemania Francia Restode UE

MILES DE TRABAJOS

Energia solar fotovoltaica 2772 1652 4 184 103 3r 127 38 21 84
£ Biocombustibles iquidos 1.678 71 827 277 35 3 23 35 47
Energia edlica 1.081 507 41 ag 48 5 01 149 20 162
;ﬂ'ﬁ”najl'rﬁ;joﬁa 939 743 | 4] 0 7 | 07 10 9
[ Biomasa sélidaa®s 822 24 152¢ 58 49 48 214
[ Biogas 382 | 209 85 g 48 4 14
B Energia hidréulica (pequefias)’ | 204 100 12 8 12 5 12 4 A
Energia gectérmica® 160 a5 2 17 3 55
CSP 14 4 0,7 5
[owl ——ew [oo | o | o | | 0 | s | 5 | w0 | eaw

Fuente: RENEWABLE ENERGY POLICY NETWORK FOR THE 21°". CENTURY (REN 21).
Renewables 2016: Global status report [Sitio Web]. s.f. p. 30. [Consultado 7, Marzo, 2017].
Disponible en: http://www.ren21.net/status-of-renewables/global-status-report/

Al mismo tiempo “una de las bondades de la tecnologia fotovoltaica es la creaciéon
de empleo de alta cualificacion”® debido a que se han creado empresas que
abarcan los diferentes eslabones de la cadena de valor de la industria, que
permiten a acceder al crecimiento de la tecnologia, y a aumentar la mano de obra
calificada, la cual debe estar con disposicion a la capacitacion constante que vaya
a la vanguardia de las necesidades que exige el mercado.

Unos datos adicionales relevantes son, que en el “2014 se crearon en el mercado
norteamericano alrededor de 160.000 empleos relacionados con la tecnologia
fotovoltaica. Mas de dos tercios estuvieron relacionados con la construccion de
nuevas instalaciones, pero también fueron destacados los crecimientos de empleo

%2 UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). La energia fotovoltaica una alternativa real,
informe anual 2015. Op. Cit., p. 14

2% UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). El tiempo de la energia solar fotovoltaica,
informe anual 2016. Op. Cit., p. 25
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en manufactura de placas fotovoltaicas y equipos”?®*. Ademéas que se emple6 més
gente en la energia fotovoltaica que en el carbon. Esta transicion experimentada
en el empleo se puede ver en la grafica 19, que describe graficamente los
empleos en la energia fotovoltaica (143.000 empleos), es decir el 62,44%; versus
los empleos en el carbon (86.000) que representa el 37,56%. Y mediante la gréafica
20 se puede observar el liderazgo de la energia solar fotovoltaica sobre los
combustibles liquidos (convencionales petroleo, carbon y gas), con 2495 empleos.

Grafica 19. Empleos en la energia solar. Eclipse del carbén

EMPLEOS EN LA ENERGIA SOLAR. ECLIPSE DEL CARBON

trabajadores

88,000 Emplecs carbén 142000 Empleos Energia Solar

Fuente: UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). La energia
fotovoltaica una alternativa real, informe anual 2015. [Sitio web]. s.f.
p. 17. [Consultado 7, Marzo, 2017]. Disponible en:
http://unef.es/informacion-sectorial/informe-anual-unef/

224 UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). La energia fotovoltaica una alternativa real,
informe anual 2015. Op. Cit., p. 14
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Grafica 20. Namero estimado de puestos de trabajo relacionados con las diferentes energias renovables
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Fuente: UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA (UNEF). La energia fotovoltaica una alternativa real,
informe anual 2015. [Sitio web]. s.f. p. 17. [Consultado 7, Marzo, 2017]. Disponible en:
http://unef.es/informacion-sectorial/informe-anual-unef/

‘A nivel global, los proximos afos auguran un gran crecimiento del empleo
fotovoltaico, sobre todo en areas relacionadas con la actividad de satisfaccion del
cliente como son el servicio postventa. Un crecimiento que se dara no soélo gracias
a la construccion de grandes plantas fotovoltaicas en todo el mundo, sino
especialmente al desarrollo de instalaciones de generacién distribuida”®®.

7.3 BENEFICIOS TECNOLOGICOS

A través de la energia solar fotovoltaica se han beneficiado millones de personas
gracias a los avances tecnolégicos que se adelantan en la industria, pues un
atractivo de esta tecnologia es que es una herramienta adecuada para que los
gobiernos puedan generar acciones que incidan en el cumplimiento del objetivo de
“limitar el aumento de la temperatura global a 2 grados centigrados al tiempo que
se aumenta el acceso a la energia”?®®, debido a que es una tecnologia que se
adecua a diferentes ambientes climatolégicos, estructurales y geogréaficos lo que
facilita su incorporacion.

Por medio de esta tecnologia se ha posibilitado que se atienda a la prioridad
internacional, la cual es que los “1400 millones de personas que no tienen acceso
a una fuente de electricidad fiable”®’ la tengan y ademas, que la “quinta parte de
la poblacion mundial que aun no tienen acceso a una fuente de electricidad

2% |pid., p. 15

2% RENEWABLE ENERGY POLICY NETWORK FOR THE 21°. CENTURY (REN 21).
Renewables 2016: Global status report. Op. Cit., p. 16

27 MARTINEZ., Op. Cit., p. 58
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fiable”®®® pueda tener el acceso que se requiere y necesitan. Ademas es
importante conocer que “en los paises en desarrollo, principalmente, el uso de las
energias renovables distribuidas es una herramienta que permite intensificar el
acceso a la energia, especialmente en zonas rurales; en el caso de los paises
desarrollados, este uso se da en respuesta a la demanda de autosuficiencia al
desggg de contar con electricidad méas confiable para aquellos conectados a la
red””.

Lo anterior, describe otra razon que se atribuye a la tecnologia fotovoltaica para
ser la energia renovable lider que propicia un desarrollo sostenible para el planeta
Tierra, de modo que esta tecnologia relega a los combustibles fosiles e incentiva
la transicion energética de forma que los “combustibles fosiles tendran que ser
resguardadas en el suelo, y tanto la energia renovable como la eficiencia
energética tendran que replicarse drasticamente”*°,

Al mismo tiempo, otro beneficio es que muchos paises pueden “reducir el costo de
la importacion de la energia, adoptando tecnologias de la energia renovable en
pequefia escala que sean ya competitivas®’.Como respuesta a ello, se ha
desarrollado una integracion de la energia solar fotovoltaica a las edificaciones,
donde se desprende dos grandes ramas:

BAPV: Building Attached Photovoltaics, que “consiste en anadir productos
tradicionales fotovoltaicos en los edificios, en la mayoria de los casos se trata de
soluciones tipo paneles sobre estructura fija anclada en cubierta de edificio o en
fachada?*.

BIPV: Building Integrated Photovoltaics, “proporciona una solucidon técnica
(generacion de energia) en armonia con el edifico existent; puede ser mediante la
sustitucion de materiales de la envolvente por superposicion”?*3,

Haciendo lo anterior, que los edificios sean autosuficientes energéticamente y
sostenibles con el medio ambiente, logrando verter energia a la red eléctrica
nacional y ganar retribuciones econémicas al adoptar estas medidas.

2% |pid., p. 58

29 RENEWABLE ENERGY POLICY NETWORK FOR THE 21°. CENTURY (REN 21).
Renewables 2016: Global status report. Op. Cit., p. 17

% bid., p. 16
21 MARTINEZ., Op. Cit., p. 58
22 bid., p. 44

8 bid., p. 44

102



Se debe agregar que otra medida que beneficia el planeta a través de la energia
solar fotovoltaica, es la apuesta tecnolégica en los automdviles, pues aunque
actualmente no haya un desarrollo masivo, por falta de i+D, se espera que haya
un “sistema de transporte potencializado de electricidad” encaminado a que el
vehiculo “adquiera la electricidad de paneles solares para hacerlo libre de
carbono”®**, fomentando que mas industrias encaminen sus esfuerzos en propiciar
acciones sostenibles con el medio ambiente.

Segln Xataca®® en su pagina web anuncia que Tesla, ha empezado a desarrollar
un prototipo para utilizar la tecnologia fotovoltaica en sus modelos automovilisticos
eléctricos, de tal forma que los automoéviles adquieran su electricidad a través de
paneles solares que pondran en el techo del mismo. Sin embargo esta afirmacion
no ha sido confirmada por los representantes de Tesla.

14 BROWN. Op. Cit., p. 37
215 Tesla también utilizara el cristal especial de sus techos solares en los coches Model 3. [Pagina
web]. Xataka, 2, Noviembre, 2016. [Consultado 8, Marzo, 2017]. Disponible en:
https://www.xataka.com/energia/tesla-tambien-utilizara-el-cristal-especial-de-sus-techos-solares-
en-los-coches-model-3
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8 COSTOS DE PRODUCCION DE ENERGIA A TARVES DE ENERGIAS
RENOVABLES

La generacion de electricidad viene encabezado por las fuentes no renovables de
energia, como se puede visualizar en la figura 17 la cual expone que los
combustibles fésiles representan el 76,3% de la participacion en la produccion de
electricidad a nivel mundial y el restante a las energias renovables con un 23,7%.

Figura 17. Participacion estimada de energia renovable en la
produccion de electricidad a nivel mundial, finales de 2015

Energias no renovables

Electricidad
renovable

23,7%

Fuente: RENEWABLE ENERGY POLICY NETWORK FOR THE 21°". CENTURY (REN 21).
Renewables 2016: Global status report [Sitio web]. p.18. [Consultado 10, Abril, 2017]. Disponible
en: http://www.ren21.net/status-of-renewables/global-status-report/

Ademas demuestra que la participacién de las energias renovables es mayor con
respecto a afios anteriores, como estrategia adoptada en los paises desarrollados
a respaldar la seguridad energética y en los paises en desarrollo a garantizar el
acceso a la energia.

Dicha distribucién, en el panorama actual, presenta cambios histéricos con
respecto a los precios que cada una estima en la comercializaciéon de energia
eléctrica. Pues las energias renovables como la Biomasa, Geotérmica, Edlica en
tierra, y la hidroeléctrica, han llegado a tener precios menores que los presentados
por los combustibles fésiles, lo que hace que sean energias competitivas. El
grafico 21 muestra los precios de generacion de electricidad por cada tecnologia
en comparacion con la franja a lo largo de la figura que evidencia el rango de
precio de los combustibles fésiles, donde se hace evidente la competividad de las
tecnologias anteriormente descritas. Igualmente, expone que la energia
fotovoltaica estd cercana a experimentar precios mas bajos que los
convencionales, dado a que su LCOE (Costo nivelado de energia) se ha reducido
a la mitad para el 2015.
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Grafica 21. Costo nivelado de electricidad de las tecnologias renovables a escala de

servicios publicos, 2010 y 2014
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Fuente: INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY.
Renewable power generation costs in 2014. [Sitio web]. Enero, 2015.
p. 12. [Consultado 10, Abril, 2017]. Disponible en:
http://www.irena.org/Publications/ReportsPaper2014New.aspx?mnu=c
at&PriMenulD=36&CatlD=141&type=all

En razén a lo anterior, segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
Cambio Climatico®®, expone en su informe, los comportamientos que han tenido
los precios y las tendencias que se esperan de las energias renovables, como
fuentes productoras de electricidad. Por esto, se narra el contexto de cada una,
tomando la base conceptual que expone el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre Cambio Climético. Ademas se debe tener en cuenta que la estimacion de
los precios se hace con base a un indice llamado Costo Nivelado de Energia
(LCOE, por sus siglas en inglés) que ha sido explicado en otro capitulo.

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Esta tecnologia ha disminuido en mas de diez veces su precio en los ultimos 30
afios, asociado al aumento en investigacion y desarrollo, politicas publicas y
subvenciones que estimulan su implementacion. Dicho precio, depende de la
ubicacion geogréfica, para saber si se tiene en mayor o menor proporcién el
recurso (radiacion solar) y de la ecuacion del costo nivelado de energia (LCOE)
que a su vez depende, de los costos de inversion, de cada componente del
sistema, la mano obre en instalacion, funcionamiento y mantenimiento, etc. A

2 GRUPO INTERGUBERNAMENTAL DE EXPERTOS SOBRE CAMBIO CLIMATICO, IPCC.
Informe especial de IPCC: Fuentes de energia renovables y mitigacion de cambio climatico.
[Pagina web]. [Consultado 10, Abril, 2017]. Disponible en: http://www.ipcc.ch/pdf/special-
reports/srren/srren_report es.pdf
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través de la grafica 22 se evidencia el costo novelado de energia para las
diferentes tecnologias fotovoltaicas, en funcién de su porcentaje de capacidad y
de su inversion inicial, de donde se extrae que la tecnologia fotovoltaica
residencial en tejado con inversion de 6.800 dorales posee el mayor costo
variando entre 62 a 37 centavos de doélar de 2005 por KWh, y ademas, que la
tecnologia fotovoltaica a escala de gran operador con una inversion de 2.700
dolares posee el costo mas bajo entre 21 y 14 centavos de délar de 2005 por
KWh.

Ademas es importante conocer que el “LCOE de la energia fotovoltaica esta en el
rango de 0.074 y 0.92 centavos de ddlar por KWh"?!'.

Grafica 22. Costo nivelado de energia por tecnologia fotovoltaica
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Fuente: GRUPO INTERGUBERNAMENTAL DE EXPERTOS SOBRE CAMBIO
CLIMATICO, IPCC. Informe especial de IPCC: Fuentes de energia renovables y
mitigacion de cambio climético. [Pagina web]. p. 70 [Consultado 10, Abril, 2017].
Disponible en: http://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/srren/srren_report es.pdf

BIOMASA

Para esta tecnologia se deben tener mejoras considerables en el rendimiento de
las tecnologias, en la investigacion y desarrollo que ésta demanda, debido al
descenso que ha venido experimentando en gran parte por los impactos negativos
gue le proporciona al medio ambiente, haciendo a su vez, que se eliminen las
subvenciones en su aplicacion, los cuales generan un factor negativo ya que estas

27 bid., p. 68
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ayudas se hacen necesarias para su desarrollo econdmico, su LCOE, se data en
un rango de 0.9 y 16 ddlares por GJ (Giga Julios). La gréfica 23 muestra los
costos nivelados de energia de la Biomasa para sus distintas tecnologias, donde
se demuestra que la cogeneracion de calor y electricidad en el ciclo organico de
Rankine posee los costos mas altos, y en el caso de la produccion de energia
eléctrica a partir de la cocombustidn, posee los costos mas bajos, de donde se
puede inferir que producir energia eléctrica a partir de esta tecnologia puede
representar precios mas bajos.

Grafica 23. Costo nivelado de energia para diferentes tecnologias de la Biomasa
[Centavos de dolar de 2005/kWh]
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Fuente: GRUPO INTERGUBERNAMENTAL DE EXPERTOS SOBRE
CAMBIO CLIMATICO, IPCC. Informe especial de IPCC: Fuentes de energia
renovables y mitigaciéon de cambio climatico. [Pagina web]. p. 55 [Consultado
11, Abril, 2017]. Disponible en: http://www.ipcc.ch/pdf/special-
reports/srren/srren_report_es.pdf

ENERGIA GEOTERMICA

Establece que sus precios varian en funcion del proyecto a realizar, puesto que
usualmente los proyectos requieren de gran inversion inicial, puesto que se debe
hacer exploracion para confirmar el recurso, perforar pozos de produccién e
inyeccion, configurar las instalaciones en superficie y la infraestructura requerida y
asentar la central eléctrica, ademas porque esta tecnologia carece de
investigacion y desarrollo y sobre todo la demostracion que asevere la curva de
aprendizaje.

Su LCOE a 2014, estaba entre 3.1 y 17 centavos de colar por KWh y se espera
gue las estimaciones de las posibles reducciones en el precio se den gracias a
cambios en el disefio y a los avances técnicos que se desarrollen en toda la
cadena de valor. La grafica 24 manifiesta el costo novelado de energia geotérmica
en funcion del factor de capacidad y del costo de explotacion y mantenimiento,
teniendo como referente que “a nivel mundial, el factor de capacidad de las
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plantas geotérmicas fue, en promedio, del 74,5%"*'®. El costo menor lo posee la
tecnologia geotérmica de condensacion subita con costo de 1.800 dolares vy el
costo mayor se asocia a la tecnologia geotérmica de ciclo binario con costo de
5.200 dolares.

Grafica 24. Costo nivelado de energia para diferentes tecnologias Geotérmicas
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Fuente: GRUPO INTERGUBERNAMENTAL DE EXPERTOS
SOBRE CAMBIO CLIMATICO, IPCC. Informe especial de IPCC:
Fuentes de energia renovables y mitigacion de cambio climético.
[P&gina web]. p. 78 [Consultado 11, Abril, 2017]. Disponible en:
http://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/srren/srren_report_es.pdf

ENERGIA HIDROELECTRICA

Su costo de produccion de energia varia segun el proyecto a realizar. Teniendo en
cuenta que requiere de una acreciente inversion inicial, los costos de
mantenimiento y funcionamiento son muy bajos y su ciclo de vida es largo, la hace
una tecnologia competitiva en términos econdmicos de los precios del mercado.
Una limitacion, que no impide su desarrollo, pero si incrementa costos por el
tiempo, es que se debe obtener licencias para construir la planta, controlar la
calidad del agua y desarrollar el montaje que requiere. También es importante
conocer que ha venido experimentando descensos en su uso debido a los
impactos medioambientales que produce, como por ejemplo el impacto negativo
en “peces, fauna y flora silvestre, en los paisajes recreativos, histéricos y
arqueoldgicos™*®. Su LCOE est4 en un rango de 1,1y 1,5 centavos de délar por

18 bid., p. 77.

2 bid., p. 84.
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KWh y se estima que en el futuro llegara a valores entre 3 y 5 centavos de dolar
por KWh. Este aumento se asocia, a los impactos medioambientales que acarrea.
La gréafica 25 muestra el costo nivelado de la energia Hidroeléctrica en funcion del
factor de capacidad y del costo de inversion, ademas teniendo valores referentes
promediados del factor de capacidad de Australia y Oceania (32%), Europa (35%),
Asia (43%), Africa y Norte América (47%) y América Latina (54%); de donde se
evidencia que el costo mayor es para hidroeléctricas con costo de inversion de
3.000 délares y el costo menor es para hidroeléctricas con costo de inversion de
1.000 ddlares.

Grafica 25. Costo nivelado de energia Hidroeléctrica con base al costo de inversion
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Fuente: GRUPO INTERGUBERNAMENTAL DE EXPERTOS SOBRE CAMBIO
CLIMATICO, IPCC. Informe especial de IPCC: Fuentes de energia renovables y
mitigacion de cambio climatico. [Pagina web]. p. 86. [Consultado 12, Abril, 2017].
Disponible en: http://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/srren/srren_report es.pdf
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ENERGIA OCEANICA

Esta tecnologia no ha alcanzado el grado de madurez que las anteriores han
experimentado, debido a la ausencia de investigacién y desarrollo con apoyo
gubernamental y a incentivos mediante politicas nacionales, haciendo que los
mercados comerciales no se interesen en impulsar el desarrollo de esta
tecnologia.

Lo anterior, dificulta evaluar la viabilidad econdmica que puede tener, ya que para
hacer alguna estimacion en la mayoria de los casos, los parametros de costos y
rendimiento estan basados en datos dispersos, debido a que no se datan
publicaciones revisadas.
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Teniendo en cuenta lo anterior, el LCOE que se ha estimado, aun con los vacios
que tiene la tecnologia esta entre 13 y 32 centavos de doélar por Kwh. Y se espera
qgue costo disminuya con el tiempo a medida que progresen las actividades de
investigacion y desarrollo y la demostracion e implementacion de la misma.

ENERGIA EOLICA

El costo de ésta energia esta en funcion del lugar donde se ubica la planta, ya que
de acuerdo a la produccion de energia anual que puede producir, se puede
conocer el rendimiento de la planta y asi estimar el LCOE para conocer el precio
por KWh de energia. De acuerdo a la madurez de esta energia, ha logrado tener
reducciones en los precios en los ultimos afos, pero se ha visto limitada por la
falta de politicas que permitan la implementacion en diferentes paises que poseen
buenas condiciones en cuanto al recurso principal (el viento).

En consecuencia, se estima que el costo nivelado de energia edlica en tierra para
regimenes de viento entre favorables y excelentes representa en promedio entre 5
y 10 centavos de ddélar por KWh y para regimenes con escasez de recurso se
estima 15 centavos de dolar por KWh; Ademas el costo nivelado de energia edlica
para aguas adentro se estima en una rango de 10 a mas de 20 centavos de dolar
por KWh, teniendo en cuenta que la estimacion esta hecha para centrales
construidas en los ultimos afios y en agua someras (poco profundas). El
comportamiento del LCOE para cada tecnologia (en tierra y alta mar) se puede
evidenciar en la grafica 26, donde se expone el comportamiento del LCOE en
funcion del factor de capacidad y del costo de inversion. A su vez, la figura ratifica
gue los costos en tierra son mas bajos con respecto a las centrales en alta mar y
gue a mayor factor de capacidad se reducen los costos.
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Grafica 26. Costo nivelado de energia edlica
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INTERGUBERNAMENTAL DE EXPERTOS

SOBRE CAMBIO CLIMATICO, IPCC. Informe especial de IPCC:
Fuentes de energia renovables y mitigacibn de cambio climatico.
[P4gina web]. p. 102. [Consultado 13, Abril, 2017]. Disponible en:
http://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/srren/srren_report _es.pdf

La proyeccion para esta energia en cuanto a su LCOE, con base a la investigacion
y desarrollo, pruebas técnicas y la experiencia obtenida de la misma, donde “se
prevé que se reduzca para la tecnologia en tierra en un 10% a 30% y para la

tecnologia aguas adentro en un 10% al 40% de aqui al 2020

»220

Finalmente es importante tener en cuenta que:
La electricidad procedente de instalaciones edlicas terrestres tiene un
coste de 0,05 $/KWh, mientras que para el caso de las instalaciones
convencionales fésiles el intervalo es de 0,045 a 0,14 $/KWh. Si se
compara con la electricidad de instalaciones solares fotovoltaicas, el
coste de generacion es de 0,08 $/KWh, teniendo todavia margen de
reduccion de dicho costo como consecuencia de los continuos avances

producidos en eficiencia de los paneles.

Los sistemas que aprovechan la radiacion solar para la generacion
eléctrica tienen un coste actualmente 70% por debajo de lo que lo tenian
en el afio 2008, de ahi que la generacion eléctrica para autoconsumo

esta siendo una auténtica realidad en muchas zonas del planeta

2 pid., p. 101

221

2L |MF BUSINESS SCHOOL. Los costos de las energias renovables. [Pagina web]. s.f.

http://www.imf-formacion.com/blog/energias-

[Consultado 13, Abril, 21017]. Disponible en:

renovables/noticias/los-costes-de-las-energias-renovables/
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Ademas que la reduccion de costos en las energias renovables las han hecho mas
competitivas incluso en aquellas zonas donde hay grandes reservas de
combustibles fosiles como el Oriente Medio, en donde han invertido en
investigacion, desarrollo e implementacion de energias renovables.

De igual forma para concluir, la grafica 27 muestra los alcances del costo nivelado
de energia por cada tecnologia de energia renovable comparando el afio 2014 y la
proyeccion estimada para 2025, la cual presenta la gama de costos, de donde se
extrae que el LCOE, segun International Renawable Energy Agency???, para la
energia eolica en tierra no cambiard significativamente debido a que actualmente
ya cuenta con costos muy competitivos en el mercado, sin embargo de acuerdo a
donde se construyan centrales podra reducir significativamente el LCOE; para la
energia fotovoltaica el LCOE disminuira de una rango del 0,08 — 0,36 ddlares por
KWh en 2014 al rango de 0,06 — 0,15 délares por KWh en 2025, haciendo que
esta tecnologia sea cada dia mas competitiva alcanzando una gran escala de
utilidades que abaraten los precios, ademas alcanzara estar dentro del rango de
los precios de los combustibles fosiles demostrando que sera una tecnologia que
fomentar4 la transicion energética; y para la tecnologias de biomasa e
hidroeléctricas los costos no tendran cambios significativos, y podran aumentar los
costos, debido a que en el mercado aparecen alternativas mas baratas, faciles de
implementar y con mas beneficios ambientales.

22 INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (IRENA). Renewable power generation
costs in 2014. Traducido por el autor. [Sitio web]. Enero, 2015. [Consultado 13, Abril, 2017].
Disponible en:
http://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/IRENA RE Power Costs 2014 report.pdf
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Grafica 27. Rango de LCOE por tecnologia de generacion de energia renovable 2014,2025
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9 MEGAPROYECTOS FOTOVOLTAICOS

Gracias a la investigacion y desarrollo adelantado en la energia solar fotovoltaica,
se ha logrado reducir precios y aumentar eficiencias en la aplicacion de la
tecnologia. Estos factores propician un ambiente seguro para generar inversion
que amplien los campos de accién de esta industria, haciendo que se establezcan
retos a la hora de promover proyectos que se abastezcan de la radiacién solar
para transformarla en electricidad, a través de los paneles solares. A continuacion
se mostraran algunos de los megaproyectos fotovoltaicos alcanzados por entes
gubernamentales y/o privados, que se han desarrollado a nivel mundial y que han
tenido gran relevancia en su creacion.

e ESTADIO SOLAR EN TAIWAN

Este proyecto se llevd a cabo por el arquitecto japonés Toyo Ito, en la ciudad de
Kohsiung en Taiwan, para crear un escenario para los World Games de 2009, fue
“el primer estadio en funcionar totalmente a través de energia solar, gracias a los
miles de paneles solares que cubren el estadio”?®®, alrededor de unos “14.155
metros cuadrados”?*. Su principal caracteristica es “la sustentabilidad que logra
gracias a la eficiencia energética con que cuenta”®® pues los “3.300 focos se
enciende exclusivamente con energia solar, sin consumir un solo vatio externo”?%°,

Su disefio permite que el estadio pueda producir 1,4 GW de electricidad
anualmente, esta energia si se conectara a la red, siempre y cuando el estadio no
esté en funcionamiento, “podria surtir de electricidad al 80% de su area

% Estadio Kaohsiung — Toyo Ito [Pagina web]. Latinoamérica: Arquinauta, 17 Marzo 2013.

[Consultado 21, Marzo, 2017]. Disponible en: http://www.arguinauta.com/estadio-kaohsiung-toyo-
ito/2013/03/

224 E| nuevo estadio de Taiwan: un dragdn que se alimenta sélo del sol [P4gina web]. Espafia: 20

minutos, 22 Mayo  2009. [Consultado 21, Marzo,  2017]: Disponible  en:
http://www.20minutos.es/noticia/469938/0/estadio/taiwan/solar/

% E| estadio solar con forma de dragén [Pagina web]. México: Abilia Inteligencia inmobiliaria

conciencia sustentable, 31 Julio 2009. [Consultado 21, Marzo, 2017]: Disponible en:
http://conciencia-sustentable.abilia.mx/el-estadio-solar-mas-grande-del-mundo-taiwan/

25 E| nuevo estadio de Taiwan: un dragon que se alimenta solo del sol [Pagina web]. Espafia: 20

minutos, 22  Mayo  2009. [Consultado 21, Marzo, 2017]: Disponible  en:
http://www.20minutos.es/noticia/469938/0/estadio/taiwan/solar/
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circundante”?’, adicionalmente esta concebido para que deje de “emitir 660

toneladas anuales de dioxido de carbono a la atmosfera”?,

Este proyecto tiene un atractivo arquitectonico ya que su estructura “tiene forma y
tamafio de dragén de proporciones miticas” *° y “sobresale por la manera en que
la estructura parece emerger de la tierra, desde el lado derecho de la entrada
principal, como si una serpiente o dragon ascendiera, y rodea a la cancha hasta
alcanzar su mayor altura”®® y a las afueras del estadio hay una extensa &area
verde. La figura 18 muestra como es el estadio de Kohsiung en Taiwan:

Figura 18. Estadio fotovoltaico de Kohsiung en Taiwan

Fuente: La vuelta al mundo en 24 estadios [Pagina web].
Espafia: 20 minutos, 25, Noviembre, 2013. [Consultado 21,
Marzo, 2017]. Disponible en:
http://listas.20minutos.es/deportes/la-vuelta-al-mundo-en-24-
estadios-372836/

221 E| nuevo estadio de Taiwan: un dragdn que se alimenta sélo del sol [P4gina web]. Espafia: 20

minutos, 22  Mayo  2009. [Consultado 21, Marzo,  2017]: Disponible  en:
http://www.20minutos.es/noticia/469938/0/estadio/taiwan/solar/

228 E| nuevo estadio de Taiwan: un dragon que se alimenta solo del sol [P4gina web]. Espafia: 20

minutos, 22  Mayo  2009. [Consultado 21, Marzo,  2017]: Disponible  en:
http://www.20minutos.es/noticia/469938/0/estadio/taiwan/solar/

229 E| nuevo estadio de Taiwan: un dragén que se alimenta sélo del sol [P4gina web]. Espafia: 20

minutos, 22 Mayo  2009. [Consultado 21, Marzo,  2017]: Disponible  en:
http://www.20minutos.es/noticia/469938/0/estadio/taiwan/solar/

2% E| estadio solar con forma de dragén [Pagina web]. México: Abilia Inteligencia inmobiliaria

conciencia sustentable, 31 Julio 2009. [Consultado 21, Marzo, 2017]: Disponible en:
http://conciencia-sustentable.abilia.mx/el-estadio-solar-mas-grande-del-mundo-taiwan/
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e “SOLAR ARK” ARCO SOLAR DE SANYO

Esta construccién es toda una revolucion en la tecnologia fotovoltaica, pues
ademas de ser un edifico, es en si misma, una planta solar. Fue creada por la
“empresa SANYO para la celebracién de su quincuagésimo aniversario”®! y
construida “entre Tokio y Osaka en Japdn”#*.

Esta construccion “combina ingenieria, disefio y tecnologia ecoldgica’®,
compuesto por 5.000 paneles solares dispuestos es una “estructura curva que
obedece al maximo aprovechamiento de la luz solar, reflejando al mismo tiempo el
recorrido del sol a lo largo de su trayectoria diurna”®**. Su estructura mide “315
metros de largo por 37 m de alto, tiene una potencia de 0,63 MW"**, produce
“500.000 KW al afio”®®® e incorpora “mas de 75.000 leds multi-color colocados
entre los panales que podran activarse para crear una variedad de formas y letras
en ambos lados de la enorme estructura”®’.

281 Proyectos fotovoltaicos increibles: El arco solar de sanyo [Pagina web]. Espafa: Generators

GenPower, 28 Abril 2014. [Consultado 22, Marzo, 2017]. Disponible  en:
http://www.genpower.es/proyectos-fotovoltaicos-increibles-el-arco-solar-de-sanyo/

22 | as plantas de energia solar mas impresionantes del mundo [Pagina web]. Chile: El Definido, 21

Octubre 2014. [Consultado 22, Marzo, 2017]. Disponible en:
http://www.eldefinido.cl/actualidad/mundo/3173/Las-plantas-de-energia-solar-mas-impresionantes-
del-mundo/

2% | as plantas de energia solar mas impresionantes del mundo [Pagina web]. Chile: El Definido, 21

Octubre 2014. [Consultado 22, Marzo, 2017]. Disponible en:
http://www.eldefinido.cl/actualidad/mundo/3173/Las-plantas-de-energia-solar-mas-impresionantes-
del-mundo/

34 E| Solar Ark de Sanyo, un edificio recubierto de paneles solares [Pagina web]. Esad, Energia

solar al dia, 2 Noviembre 2014. [Consultado 22, Marzo, 2017]. Disponible en:
https://energiasolaraldia.com/el-solar-ark-de-sanyo-un-edificio-recubierto-de-paneles-solares/

% Las plantas de energia solar mas impresionantes del mundo [Pagina web]. Chile: El Definido, 21

Octubre 2014. [Consultado 22, Marzo, 2017]. Disponible en:
http://www.eldefinido.cl/actualidad/mundo/3173/Las-plantas-de-energia-solar-mas-impresionantes-
del-mundo/

2% E| Solar Ark de Sanyo, un edificio recubierto de paneles solares [Pagina web]. Esad, Energia

solar al dia, 2 Noviembre 2014. [Consultado 22, Marzo, 2017]. Disponible en:
https://energiasolaraldia.com/el-solar-ark-de-sanyo-un-edificio-recubierto-de-paneles-solares/

287 Proyectos fotovoltaicos increibles: El arco solar de sanyo [Pagina web]. Espafia: Generators

GenPower, 28 Abrii 2014. [Consultado 22, Marzo, 2017]. Disponible en:
http://www.genpower.es/proyectos-fotovoltaicos-increibles-el-arco-solar-de-sanyo/
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Con base a lo anterior, la estructura se volvio un icono en Japon. Siendo un
atractivo turistico, no sélo por su apariencia fisica, sino porque la empresa decidié
“‘instalar en su interior un museo dedicado a la energia solar para poner al alcance
la informacion y el funcionamiento de esta tecnologia que puede hacer mucho por
la preservacion del medio ambiente”?*®.

Las descripciones nombradas se pueden evidenciar en la figura 19, la cual
muestra como es la construccion del arco solar de Sanyo.

Figura 19. Arco solar de Sanyo

Fuente: Las plantas de energia solar mas impresionantes del mundo [Péagina web].
Chile: EI Definido, 21 Octubre 2014. [Consultado 22, Marzo, 2017]. Disponible en:
http://www.eldefinido.cl/actualidad/mundo/3173/Las-plantas-de-energia-solar-mas-
impresionantes-del-mundo/

e PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE KAMUTHI EN LA INDIA “Kamuthi
Power Project”

La planta solar est4 ubicada en Kamuthi dentro del estado de Tamil Nadu al sur de
la India y es la planta solar mas grande del mundo, con una capacidad de “648
MW en una superficie de 10 kildmetros cuadrados®®, cuenta con 2,5 millones de
modulos solares y es capaz de proporcionar energia a unas 150.000 viviendas de

2% E| Solar Ark de Sanyo, un edificio recubierto de paneles solares [Pagina web]. Esad, Energia

solar al dia, 2 Noviembre 2014. [Consultado 22, Marzo, 2017]. Disponible en:
https://energiasolaraldia.com/el-solar-ark-de-sanyo-un-edificio-recubierto-de-paneles-solares/

> La planta fotovoltaica de mayor capacidad en el mundo esta en la India y cuenta con 2,5

millones de modulos solares [Pagina web]. Xataka, 29 Noviembre 2016. [Consultado 23, Marzo,
2017]. Disponible en: https://www.xataka.com/energia/con-2-5-millones-de-modulos-solares-india-
presenta-la-planta-fotovoltaica-de-mayor-capacidad-en-el-mundo
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la zona. Ademas “es limpiada diariamente por un sistema robdtico alimentado
también por sus propios paneles solares”?*.

Esta planta, fue “realizada por Adani Green Energy, perteneciente a Adani
Group™* y lo que la posiciona en el puesto niimero uno, es que la capacidad de
generacion eléctrica esta constituida en una sola planta, en comparacion con la
planta “Longyangxia Dam” en China que a pesar de tener mayor capacidad de
generacion eléctrica (850 MW) son producidos por “dos parques solares, uno de
320 MW en 9 kilbmetros cuadrados y otro de 530 MW en 14 kilémetros
cuadrados”®? ademés dicha capacidad es generada a través de un sistema
hibrido (hidraulica — solar).

La novedad de la construccion de esta planta, incentivd a que “National
Geogrhaphic” haya “dedicado a la nueva central fotovoltaica india, uno de sus mas
recientes reportajes de la serie Megaestructuras”®**. A continuacién se presenta la
figura 20 donde se representa la planta solar de Kamuthi.

0 La planta fotovoltaica de mayor capacidad en el mundo esta en la India y cuenta con 2,5

millones de médulos solares [Pagina web]. Xataka, 29 Noviembre 2016. [Consultado 23, Marzo,
2017]. Disponible en: https://www.xataka.com/energia/con-2-5-millones-de-modulos-solares-india-
presenta-la-planta-fotovoltaica-de-mayor-capacidad-en-el-mundo

1 | as 10 mayores plantas fotovoltaicas del mundo: el proyecto indidio de Kamuthi y el chino de

Ningxia dan un vuelco al Top ten [Pagina web]. El periddico de la energia, 10 Octubre 2016.
[Consultado 23, Marzo, 2017]. Disponible en: http://elperiodicodelaenergia.com/las-10-mayores-
plantas-fotovoltaicas-del-mundo/

%2 | a planta fotovoltaica de mayor capacidad en el mundo esta en la India y cuenta con 2,5

millones de médulos solares [Pagina web]. Xataka, 29 Noviembre 2016. [Consultado 23, Marzo,
2017]. Disponible en: https://www.xataka.com/energia/con-2-5-millones-de-modulos-solares-india-
presenta-la-planta-fotovoltaica-de-mayor-capacidad-en-el-mundo

>3 India estrena la segunda central fotovoltaica mas potente del mundo [Pagina web]. La

vanguardia, 23 Septiembre 2016. [Consultado 23, Marzo, 2017]. Disponible en:
http://www.lavanguardia.com/natural/20160923/41526706072/india-central-fotovoltaica-
kamuthi.html
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Figura 20. Planta solar de Kamuthi en la India

Fuente: La planta fotovoltaica de mayor capacidad en el
mundo esta en la India y cuenta con 2,5 millones de mdédulos
solares [Pagina web]. Xataka, 29 Noviembre 2016. [Consultado
23, Marzo, 2017]. Disponible en:
https://www.xataka.com/energia/con-2-5-millones-de-modulos-

solares-india-presenta-la-planta-fotovoltaica-de-mayor-
capacidad-en-el-mundo

e SMARTHFLOWER SOLAR

Es un dispositivo creado en Estados Unidos, por Alex Swatek de la empresa
SmarthSolar Flower, para hacer mas sostenibles ambientalmente a paises,
industrias, hogares e instituciones a través de la energia solar fotovoltaica. Cuenta
con un disefio novedoso, inteligente y eficiente para generar electricidad, ademas
que es de facil instalacién y mantenimiento.

La mision de los creadores es “generar tecnologias limpias agradables a la vista,
de facil instalacion y uso y tener una optimizacién en la eficiencia”®**. Es un panel
solar inteligente que sigue al sol produciendo un 40% mas de energia que los
panales solares regulares, genera 4.000 KWh por afio, totalmente extendido mide
16 pies (5 m) de alto y se pliega en su base por la noche o en fuertes lluvias con
un disefio en forma de flor.

Segln Smarthflower solar’*®, en su pagina web referencia que su disefio esta
compuesto por un seguimiento inteligente, ya que los paneles estan siempre
dispuestos en un angulo 6ptimo para el sol haciendo que genere un 40% mas de

*** SMARTH FLOWER SOLAR. La energia solar simplemente mas inteligente. [Sitio Web]. Estados
Unidos. s.f. [Consultado 28, Marzo, 2017]. Disponible en: http://smartflowersolar.com

5 SMARTH FLOWER SOLAR. Avanzado por disefio. [Sitio Web]. Estados Unidos. s.f.
[Consultado 28, Marzo, 2017]. Disponible en: http://smartflowersolar.com
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energia que la producida tradicionalmente, debido que al amanecer el dispositivo
“automaticamente se despliega, dirige su ventilador modular hacia el sol, y
comienza a producir electricidad para el usuario”®®; gracias “al seguimiento solar
de dos ejes, el ventilador modular sigue al sol durante todo el dia, haciendo que su
estancia esté siempre en el angulo 6ptimo que le permite que haya produccion de
energia incluso cuando esta nublado”’ y en la noche “se pliega automaticamente

de nuevo en una posicién segura y espera la salida del sol”**,

Igualmente, cuenta con un sistema de enfriamiento a través de ventiladores
puestos en la parte posterior, manteniendo hasta 18 grados Fahrenheit mas frios,
para entregar un rendimiento de 5-10% mas que en comparacion con los médulos
solares convencionales. Asi mismo, tiene un sistema de limpieza inteligente ya
gue cada vez que se pliega y despliega realiza una limpieza automéatica a través
de unos cepillos ubicados en la parte posterior de cada panel que eliminan
cualquier contaminante, haciendo que aumente la eficiencia; posee un sistema de
seguridad que lo hace resistente a la intemperie y monitorea contantemente las
velocidades del viento, de forma que evita dafios en el sistema a través de su
plegamiento y tiene un panel de control integrado que envia datos sobre el
consumo de energia a través de una aplicacidén movil que posee el dispositivo que
le ayuda a decidir como utilizar mejor la electricidad que posee. También, permite
almacenar el exceso de energia para su uso posterior, eso significa que durante
los tiempos de maxima demanda, o incluso cuando se corta la luz, el panel solar
inteligente continuara proporcionando energia.

Ademas Smarthflower solar®*®, en su pagina web referencia que el dispositivo dia
a dia permite hacer las siguientes actividades:

= Cargar completamente 2.424 teléfonos inteligentes

= Cargar un automovil eléctrico y conducir hasta 62 millas

= Mantener las luces LED en funcionamiento 4.368 horas

»= Ver 360 horas de television

= Mantener fresco en el verano con 3 aparatos de aire acondicionado
funcionando todo el dia

26 SMARTH FLOWER SOLAR. Solar de forma sencilla. [Sito Web]. Estados Unidos. s.f.
[Consultado 28, Marzo, 2017]. Disponible en: http://smartflowersolar.com

*’ SMARTH FLOWER SOLAR. Solar de forma sencilla. [Sitio Web]. Estados Unidos. s.f.
[Consultado 28, Marzo, 2017]. Disponible en: http://smartflowersolar.com

*® SMARTH FLOWER SOLAR. Solar de forma sencilla. [Sitio Web]. Estados Unidos. s.f.
[Consultado 28, Marzo, 2017]. Disponible en: http://smartflowersolar.com

9 SMARTH FLOWER SOLAR. Avanzado por disefio. [Sitio Web]. Estados Unidos. s.f.
[Consultado 28, Marzo, 2017]. Disponible en: http://smartflowersolar.com
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» Lavar 17 cargas de ropa

= Secar 6 cargas de ropa en la secadora

= Mantener el ordenador de sobremesa para que funcione 44 horas
= Mantener el ventilador de techo funcionando 146 horas.

= Tomar 7 duchas con agua caliente

A continuacion en la figura 21 se muestra las formas de movimientos que el panel
solar inteligente hace para lograr su eficiente funcionamiento.

Figura 21. SmarthFlower Solar

e

Fuente: NEOZONE. Smarthflower, le panneau solaire biomimétique en
forme de fleur. [Sitio Web]. 6 marzo 2017. [Consultado 28, Marzo, 2017].
Disponible en: http://www.neozone.org/ecologie-planete/smartflower-le-
panneau-solaire-biomimetique-en-forme-de-fleur/
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10 CONCLUSIONES

La energia solar fotovoltaica llega a una madurez como tecnologia, gracias a
su implementacion en paises como Espafa, China, Estados Unidos, India y
Japdén que la adoptaron como estrategia de mitigacion al cambio climético,
tomando como ruta guia las metas de los objetivos de desarrollo sostenible
para garantizar ademas, el acceso energético, el desarrollo social y econdémico
y la seguridad del suministro energético.

Las politicas gubernamentales juegan un papel muy importante en la
aceleracion de la implementacién de la energia solar fotovoltaica, ya que en el
periodo del 2005 y 2011, aumentd en un 11,5% la creacion de politicas que
permitieron que se aumentara en un 34% la potencia instalada de la energia
solar fotovoltaica y en un 9,6% entre 2011 y 2015. Esto dado porque las
politicas generan incentivos econdémicos como subvenciones, modelos de
financiacion en la aplicacion y retribucion monetaria al inyectar electricidad a la
red nacional; y facilidades en la investigacion y desarrollo para generar
confiabilidad en la tecnologia y reduccion en los costos.

La energia solar fotovoltaica ha demostrado que su implementacién no es un
problema netamente financiero, sino se le atribuye a la falta de voluntad y
capacidad de politicas gubernamentales que la impulsen.

La energia solar fotovoltaica es una energia sencilla, confiable, sostenible y
efectiva, que permite ser instalada en diversos escenarios, es decir su
aplicacion es muy versatil. De esto se infiere que no requiere de un montaje
robusto, que al incorporar entre su sistema un dispositivo para almacenar la
energia excesiva que genera, crea la confiabilidad de tener siempre el acceso
a la electricidad, que utiliza como materia prima un recurso renovable, lo cual
muestra que no afectara los recursos de las generaciones futuras y a la vez
que es amigable con el ambiente, pues no genera impactos negativos sobre él.

La reduccion de costos en la industria fotovoltaica, aproximadamente en un
80%, se da gracias al crecimiento en investigacion y desarrollo que se difunde
en toda la cadena de valor, pero en especial en los médulos fotovoltaicos, que
experimentan aumento de eficiencias alrededor de un 22,5%, a la vez que se
reduce el costo cerca del 75%; lo que permite que en la industria se haya dado
una economia de escala, es decir, que se haya dado un nivel 6ptimo de
produccion, expandiendo el mercado y reduciendo costos. Esto incentivd que
el costo nivelado de energia fotovoltaica se haya reducido sobre un 50% y en
relacion directa, se genero la reduccion del precio por Watt hora, (de 2,54 USD
en 2010 a 0,64 USD a 2017), haciendo que sea una industria competitiva en el
mercado de las energias renovables, por el atractivo del precio que percibe.
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La versatilidad de la tecnologia fotovoltaica promueve la instalacion de estos
en diversos escenarios, ya que se adecua a diferentes ambientes
climatologicos, estructurales y geograficos. Pues al poseer un sistema pequefio
y de fécil instalaciébn y mantenimiento, posibilita que la industria tenga diversas
perspectivas comerciales como la integracion fotovoltaica en las
construcciones civiles. Esta opcién comercial, ha sido adoptada por el atractivo
de no tener interferencias visuales y fisicas, todo lo contrario ha sido
interesante en el disefio arquitecténico para hacer estéticamente mas
cautivantes las construcciones.

Los beneficios ambientales que origina la energia solar fotovoltaica es
favorecer la mitigacion del cambio climatico a través de la reduccién de
emisiones de gases efecto invernadero ya que esta tecnologia no genera
ningun tipo de combustion.

El desarrollo de la industria fotovoltaica ha demostrado beneficios
socioecondémicos, pues en el mercado de las energias renovables, ha sido la
industria que ha creado la mayor cantidad de puestos de trabajos directos e
indirectos, alrededor de 2.772 puestos, ofertados en toda la cadena de valor.
Entre los que se incluye, estan los profesionales calificados que deben estar en
constante capacitacion debido a los cambios que presenta la industria, mano
de obra en la instalacion y mantenimiento, y en el futuro, se espera que con la
creciente implementacién de sistemas fotovoltaicos se requiera de mano de
obra en atencidn al usuario (satisfaccion del cliente) y servicio posventa.

El beneficio tecnoldgico que la energia fotovoltaica ha brindado, es permitir que
los 1400 millones de personas que no tienen acceso a la energia eléctrica
confiable la tengan, gracias a la versatilidad que la industria posee, pues a
través de diversos sistemas y disefios puede provisionar los hogares no
conectados a la red con un montaje en techo, fachada y/o suelo.

La energia Biomasa y las Hidroeléctricas, fueron relegadas del liderazgo, aun
cuando tenian los precios mas bajos del mercado, pero al acarrear grandes
impactos negativos ambientales y sociales han generado que su costo nivelado
de energia tienda al crecimiento. Esta razén impulso la energia fotovoltaica
este liderando el mercado y sea cada dia mas competitiva.

China ha demostrado ser el pais que fomenta en mayor proporcion la industria
fotovoltaica, pues posee aproximadamente, 15,2 GW de potencia instalada y el
70% de la fabricacion fotovoltaica del mundo. Esto se debe a que el pais se
dedic6 a expandir masivamente la industria como estrategia gubernamental
para combatir el deterioro medioambiental que presenta por el uso excesivo de
recursos no renovables, como el carbén, para producir electricidad.
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El estadio Solar en Taiwan es el primer estadio que funciona a través de la
energia solar fotovoltaica, pues aproximadamente los 3300 focos que tiene, se
encienden Unicamente por la energia fotovoltaica que produce los miles de
paneles solares dispuestos en 14155 metros cuadrados de su estructura
arquitectonica. No consume un solo vatio externo.

Los megaproyectos han logrado romper barreras, ya que han podido realizar
edificaciones ecoeficientes energéticamente, introducir en el mix energético
nacional la energia fotovoltaica producida con los proyectos y facilitar la
implementacion de la energia solar fotovoltaica en las actividades cotidianas
con el desarrollo de dispositivos tecnoldgicos que estan al alcance de todos.
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11 RECOMENDACIONES

A través de la monografia adelantada, se desprenden diversas lineas de
investigacion, por lo que se recomienda que se desarrollen en futuros estudios que
permitan tener una cobertura global y una actualizacién a la industria fotovoltaica,
estas lineas son:

- Analizar los cambios en la elaboracion de politicas ambientales que respaldan
las energias renovables, en Estados Unidos, con el cambio de gobernante, ya
que hasta 2015, ese pais incentivaba la elaboracion de politicas que
promulgaran diversos proyectos, subvenciones e inversiones para la energia
solar fotovoltaica.

- Conocer la gestion ambiental que debe tener el silicio como material con el
gue se fabrica los médulos solares y el manejo adecuado de las baterias en su
disposicion final

- Evaluar el comportamiento del precio de la energia solar fotovoltaica para
conocer si esta tecnologia tiene la capacidad de seguir descendiendo.

- Determinar la evolucion en investigacion, desarrollo y disefio de materiales,
productos, formas de conexién, control y operacion de los mddulos
fotovoltaicos para evaluar si es posible seguir aumentando su eficiencia y
reduciendo costos.

- Conocer las metodologias y estrategias existentes que reduzcan las emisiones
de Dioxido de Carbono, que vislumbren un camino para mitigar el cambio
climatico.

- Analizar el Building Attached Photovoltaics y Building Integrated Photovoltaics
como estrategias de integracion de la energia solar fotovoltaica en las
edificaciones.

- Establecer los avances en investigacion y desarrollo de prototipos de
automoviles con paneles solares y evidenciar si hay los modelos que ya estan
en el mercado.

- Compilar los megaproyectos que se han desarrollado a través de los mddulos
solares para conocer los casos de éxito y los beneficios que han incorporado
con su construccion.

- Analizar la industrial solar fotovoltaica en Colombia, donde se evidencie que
acciones ha hecho Colombia en materia fotovoltaica.
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