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Rentabilidad de seguidores
solares: céalculo del gasto critico
de mantenimiento
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Los motores de seguimiento solar se estan ofreciendo en el mercado

como un dispositivo de aumento de productividad de generacion

eléctrica fotovoltaica especialmente adecuado a las latitudes del sur
de Espafia, caracterizadas por una alta relacion de radiacion directa
en comparacion con la radiacién difusa. No obstante, los seguidores
solares elevan considerablemente el gasto de mantenimiento de las

plantas fotovoltaicas.

n el presente articulo mostramos
E como calcular el gasto critico de

mantenimiento G, por encima del
cual se desaconseja la inversion.
La conversion fotovoltaica de energia solar en
energla eléctrica es la unica forma que
conoce el hombre de generar electricidad de
forma estatica. Esta es la clave de su estabi-
lidad y de su bajo coste de mantenimiento.
Existen modulos solares en satélites desde
hace mas 20 afos todavia en funciona-
miento. No obstante, podemos incrementar
su rendimiento usando maotores de sequi-
miento solar (sequidores). Estos son dispo-
sitivos que permiten que los modulos vayan
siguiendo el movimiento del sol en todo
momento para “darles la cara”, es decir,
para maximizar el area efectiva de captacion
solar. Al recibir mas radiacién por metro
cuadrado, los seguidores aumentan la ener-
gia recibida sobre los modulos y por tanto la
produccién eléctrica de los mismos.
El sequidor solar puede tener un eje o dos
gjes de giro, los cuales permiten seguir el
movimiento del sol tanto horizontalmente
como verticalmente. La instalacion de los
modulos fotovoltaicos sobre seguidores
solares de un eje aumenta la inversion en
mas de un 20%, y el rendimiento en torno
a un 33%. De hecho, 33% es la media
nacional para seguidores de un eje, segun la
empresa FEINA, una de las pioneras en
motores de seguimiento sclar en Espana.
Los sequidores de dos ejes aumentan aun
mas el rendimiento, aungue no lo duplican
con respecto a los de un eje. Por ejemplo,

El SEPTIEMBRE0G

Tudela Solar ofrece para sus seguidores de
dos ejes un valor de un incremento de
hasta un 36% con respecto a instalaciones
fijas, seguin declara su propia pagina web.
Destacamos este dato pues el parque de
Tudela en la provincia de Navarra es el primer
parque fotovoltaico de Espana con segui-
dores. Esta es de hecho la mayor planta
fotovoltaica de Espana conectada: 1.2
MWp sobre 400 seguidores de un eje.
Ahora bien, para realizar un calculo realista
de rentabilidad de los seguidores es funda-
mental conocer el valor del mantenimiento
anual de los seguidores. En contraste con les
estructuras fijas, los seguidores estan en
continuo movimiento: son piezas maviles y
por tanto susceptibles de una mayor fre-
cuencia de averias. Existira un valor critico del
coste de mantenimiento, por encima del
cual la instalacion de seguidores ya no es ren-
table. El objeto del presente articulo consiste
en el calculo de este valor, con el fin de dis-
poner una herramienta analitica que per-
mita aconsejar o no a esta inversion. Para ello
definamos las siguientes cantidades:

C = coste total planta sin seguidores.

i = incremento rendimiento & (0,1).

# = incremento coste con seguidores € (0,1).

£ = proporcion de la planta con seguidores & (0,1).
M = facturacion anual produceion.

G=gasto anual mantenimiento con £=1 seguidores .

Por concrecion, usaremos valores tipicos
facilitados por ASIF para una planta tipo de
100 kWo en |z provindia de Cadiz, donde las

e S =,

condiciones son optimas. Dado que el
seguimiento solar solo afecta a la radiacion
directa y no a la difusa, la rentabilidad del
sequidor es mayor en zonas de Espana de
latitudes mas bajas, que gozan de mayor
proporcion de la primera. Es decir, los segui-
dores deben ser mas rentables en Andalucia
que en el norte de Espana. Por tanto, pode-
mos asumir un 35-40% de aumento de
rendimiento para la zona de Cadiz, por sus
condiciones climaticas y limpieza de atmos-
fera.

Caso |. Para una planta sin seguidores
(e=0)

Mediremos el rendimiento calculando el
tiempo de retorno de la inversion, es decir el
cociente entre coste y produccion neta.
Cuanto mas rentable es el producto, menor
es su tiempo de retorno. Para un caso tipico
sin seguidores CASQ | tenemos:

r—i— 600.000
M  60.000 e /ario

Caso Il. Planta con una proporcion E
de seguidores sin coste de mant.
En este caso, tanto coste como produccion
aumentan en la proporcion

__ C+sAC _ C+gC

T = =
£ M+eAM M+ieM

=fT.,

donde hemos definido el factor f como
¥ 1+ye

1+ie

m- . _!_ E

=10anos |
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Grafico 1. Tiempo normalizado de retorno de la inversién t/t o
en funcién de la proporcion E de sequidores.
representadas corresponden a los valores y=0,5, i = 0,35, f>1

(curva superior), y=i=0,35, f=1 (curva central) e y=0,2, i=0,35, f<1

{curva inferior).

La férmula dada en la ecuacion 2 es facil-
mente comprensible. SiY, entoncesF, Ty la
instalacion de seguidores sera desaconseja-
ble. Hemos representado en el grafico 1 la
funcién de la ecuacion 2, es decir, el periodo
de retorno de la inversién t en funcion de la
proporcion de seguidores instalada E.

En esta gréfica la curva superior-central-
inferior, representan el valor del tiempo de
retorno de la inversién cuando el coste del
seguidor y excede- iguala o es menor al
rendimiento i del seguidor, respectiva-
mente. La curva inferior representa un valor
tipico, es decir,

2

=02
¥ W
=035 1.35

Si no existieran costes de mantenimiento, la
inversion en sequidores serfa siempre acon-
sejable, dado que se cumpla i>y. Un valor de
f=0,88 reduce en un ano el pericdo de
retorno. Veremos que éste no es el caso
cuando tenemos en cuenta los gastos
anuales de mantenimiento.

Caso lll. Planta con una proporcion E
de seguidores con un coste anual G
de mantenimiento

En este caso, debemaos descontar de la pro-
duccién los gastos de mantenimiento:

v o C+eAC  C+gC
O M+eAM -G M +ieM -G
Definamos la variable auxiliar

. G
§==M
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Las tres curvas

Insertando las ecuaciones de las ecuacio-
nes 1y 6enla5, obtenemos

1+¢
Teg =To L
1+&f
c ; :
donde =3 esel tiempo de retorno sin

seguidores dado en la ecuacion 1. La ecua-
cion 7 es la que rige la rentabilidad de este
tipo de instalaciones. Comparandola con la
2, vemos que el efecto de los gastos de
mantenimiento es el de cambiar el rendi-
miento i de los seguidores a un rendimiento
efectivo €, dado en la ecuacion 6. La condi-
cién de rentabilidad i>y, se traduce en este
caso a £>y o eguivalentemente, G<G,
donde hemos definido el valor del gasto
critico G, como

G =M(i-7)

Esta ecuacion, que cuantifica el gasto critico
anual a partir del cual ya no son rentables los
seguidares es el principal resultado de este
articulo.

Para ilustrar el resultado, representemos en
el gréfico 2 el valor del tiempo de retorno
normalizado en funcién al gasto de mante-
nimiento normalizado calculado a partir de
la ecuacion 7.

Como podemos apreciar en el gréfico 2, la
inversion en seguidores solo resulta rentable
(t<t,) para gastos de mantenimiento inferior
al critico (G<G,).

Un valor tipico para seguidores de paneles de
silicio es (i-y)=0.15. Por consiguiente, el
valor del gasto critico es un 15% de la pro-
duccion de la planta. Plantas convendonales
de 100 kW de silicio monocristalino obtienen
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Grafico 2: Tiempo normalizado de retorno de la inversion fo en
funcién del gasto de mantenimiento normalizado al gasto critico
dado en la ecuacion 8. En esta grafica se han adoptado los
valores tipicos E=1, y=0,2, i=0,35.

en Cadiz una produccion neta anual del
orden de M=60.000 euros y un valor, por
tanto, del gasto critico de Ge=9.000 euros.
Este estudio es totalmente pertinente pues,
de hecho, existen empresas instaladoras en
el mercado que ofrecen seguidores a un
20% del coste de la instalacion (y=0.2), con
un contrato de mantenimiento anual de
G=10.000 euros para plantas de 100 kWp.
Este es un valor superior al critico, que hace,
segun el presente estudio, desaconsejar la
inversidn de seguidores en estas condiciones,
a menos que se reduzcan los gastos de
mantenimiento por debajo de Gc.

Conclusidén

Existe un amplio campo para la investigacién
y desarrollo de sistemas que permitan mini-
mizar el gasto de mantenimiento de sequi-
dores. Dada la novedad de estos sistemas de
seguimiento, y del sector en general, es difi-
cil disponer de un registro histérico que per-
mita hacer estadisticas fiables de sus nece-
sidades de mantenimiento a largo plazo, lo
que hace que los contratos de manteni-
miento suelan negociarse al alza. En este
contexto es particularmente importante
para el promotor fotovoltaico poder valorar
el impacto de los gastos de mantenimiento
de su inversion.

En el presente articulo, hemos calculado el
gasto critico G, de mantenimiento por
encima del cual la inversion en motores de
seguimiento solar es desaconsejable. Este
procedimiento ofrece una herramienta
cuantitativa de toma de decisiones al pro-
motor fotovoltaico gue le permita aconse-
jar o no su instalacién.




