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1. INTRODUCCION

Los recursos no renovables son limitados. -esta limitacidbn de
los recursos ha pasado desapercibida a lo largo de milenios a
causa de la finmensidad de estos recursos frente 3 las neceslidades
de la poblacidn. Sin embargo esta situacidn ha dejado de ser
valida y por ello nmuy recientemente como consacuencia del
r3pido aumento de la poblacidn que se ha puesto de manifiesto de
forma evidente en la segunda mitad del siglo XX y de! elevado
consumo de energia per capita como resultado a las formas de vida

de la civilizacibn industrial.

Vamos a hablar ahora de )a energia. Nuestro mddelo de
sociedad actual! es fusrtemente comsumidora de energla. Segtn
Sassin, en base a un conocido estudio de International Institute
For Applied Systeams Analysis, con saede en Austria, !a escasez de
energla va a imponar ritmos de crecimientos menores de la renta
per capita de los que hemos vivido on loz sl1iimos altos. Para
comparacibn mostramos un graficé de W. Sassin F.1 y otro de
Flower F.2, mostrando este acuerdo bAsico sobre la imposibilidad
de atender a3 la demenda global de petrbleo del! mundo con las
fuentes hoy existentes. Pese a la situacidn actual, que es la
con$rarla { la produccidn es hoy mayor que }ja demanda Jo que esta
forzando a reducciones moderadas de! precio del barril!) no hay
que dejarse engafar por falsos espejismos. A la Jarga el petrbdleo
se ird convictiendo en un bien escaso y cada vez mds caro v ello

va a afectar de modo importante a2 nuestra econoafa.
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Fig.1. Demanda y suministro de petrdlec en el mundo

(excluyendo pafses comunistas). La regidn V1 en el dibujo
se refiere a Oriente Medio y Norte de Africa. REF. (1)

Fig.2. Demanda y suministro de petrdleo en el mundo segun
Fowler. La Ilinea de puntes se refiere a Ia
produccidn tecnicamente posiblie que se equilibra
con !a demanda {(raya gruesa). Las )ineas llenas se
refieren a producciones mds realistas. REF, (2)



El carbbn es mucho mAs abundante que e! petrbleo pero. con
t.odo, puede observarse gque usande solo combustlbles' fosiles
podemos contar nguizas con un siglo antes de que se nos produzca
una crisis total de energla. Solo la aceptacibn de los reactores
reproductores, basados en el ciclo del plutonio. que entrafa
graves peli{gros relativos a la proliferacidbn de las armas
nucleares permitiria demorar mds de dos siglos la aparicidén de la
crisis energética total. Para apoyar este anAlisis mostraremos
tambi®n un grdfico de Sassin F,3 y la tabla | en que se estima en
unos 100 aftos el plazo antes de! agotamiento sustancial de todos

los recursos.

En 1la tabla se apuntan dos posibles scoluciones definitivas

al problema energético; la fusidn nuclear y la energla solar.

Sin embargm el problema de estas fuentes exist2 desde el
punto de vista de lns costos como desde el punto de vista de que
tas tecnologlias no estan disponibles, Incluimos un andlisis
prospectivo de Sassin F.4 acerca de la oferta enecghbtica en lo=
proximos cincuenta aflos. En este grdfico vemos el escasoc papel
reservado 2 |3 energla solar. Pese a ello creemos que este tipo

de energia tiene un gran. papel que jugar en el siglo XXI.
1.1 EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR

La radiacidn solar 1lega a la superficie terrestre con un
flujo que varia ligeramente con la posicibn de la tierra on su
4rbita y con la actividad solar en cada momsnto pero que es

proxima a los 1.4 K¥U/m? con un espectro proximo al de un cuerbo



“Fig.3. Porcentaje de participacidn en o} mercado de energla
primarfa de recCuUrsos rennvables tradicionales,
recursos agotables y recursos duraderos futuros
(fusidbn y renovables incluyendo solar).

Fig.4. Produccitn energ®tica estimada a partir de diversas
fuentes.
Nuclear ! se refiere a la que usa tecnologia actual
Nuclear 2 se refiere a la que usa ciclo de plutonio
{reproductores)



negro 3 algo menos de 6000?°K, Cuando atraviesa la atmbsfera sufre
una clierts absorcibn que depende de las condiciones atmosféricas,
de 1a alturs del ohservador sobre =1 nivel del mar y de 1la
oblicuidad de los rayos. Cuando los rayos son normales a 13
superficie terrestre y el observador estd a nivel del mar y 1la
atmbsfera es seca, la energia recibida es del orden de 1 Kw/m¥,
Esta energla comprende la radiacidn directa, que procede del sol
propiamente dicho v la radiacidn difusa que procede del cielo en
su  conjunteo, y cuvo origen es 13 dispersidn en la atmdbsfera de

los rayns solares.

Un sencillo edlculo indica que si se pudiera aprovechar al
100% 1a energlia solar serla preciso un hre# de 19 m¥ por
habitants para satisfacer sus necesidades energhticas. Si solo se.
aprovecha el suelo con un 10% de rendimiento el 3rea se convierte
"an 190 m? que deben compararse con los 1000 m* necesarios vpara
alimentarie. Para habitacidn puede estimarse que se necesitan de
unos 5 m® por habitante en edificios pero que esta cantidad se
encuentra hasta en 50 m* por habitante en zonas rurales. De estas
simples cifras podemos concluir que ; a) la energla solar. ocupa
mucho menos espacio ques @l requerido pars alimentacidbn. b)) en un
modo de vida rural las necesidades energlticas pueden ser
satisfechas a partir de la energia solar y o) 108 CcONsSumos
centralizados de anerzla caracteristicos del mundo urbano son

demasiado densos y el uso de la energia solar no es suficiente.



Yamos a distinguir ahora los distintos usos posibles de la
energia solar; a) arquitectura pasiva. b) uso termico. <)

produccidn de biomasa. d) produccidn de electricidad,

La arquitectura solar es un concepto facil de entender, se
trata de conseguir el confort ambiental en wuna vivienda
considerandola como un elemento que debe recibir o rechazar,

segin los casos la energla procedente del sol. En pafses frios

donds un 30¥% de la cnergis tota! pucsds consumirss sn ©! sector
domkstico, con un fuerte &nfasis en calefaccibdn, las viviendas
solares pueden ayudar a una reduccidn importante del consumo

energético. En nuestro pals su influencia puede ser ménor ya que
nuestras condiciones ambientales nos ayudan a evitar consumos
excesivos en calefaccibdn.

Tambitn es conceptualmente simple ] wuso directo del
calor solar. Se trata ahora de paneles o colectores gue
capturando eficazmente la radiacidn calientdn un fluido, Este
fifuido puede empiearse para obtener agua caliente de uso
doméstico, para obtener aire acondicionado mediante la apropiada
maquina térmica y para el calor necesario en procesos
industriales y azrlcolas.v

El mds simple de los colectores utilizados es el .colector
plano consistente basicamente en un tubo pintado de negro
colocado en una caja bien aislada térmicamente y recubierta por
un vidrio. Este tipo de colectores permite obtener un fluido a
unos 60 u 80°C, suficiente para usos domesticos.

Aunque es posible obtener temperaturas superiores, las

diffcultades aumentan mucho: sin embargo estas teaperaturas son



suficientes para usos domésticos y para un gran ntmero de
aplicacinnes industriales que requieren calor a temperaturas con
frecuencia dentro dal rango mencionado.

Para dar una idea de tamafies, si bien para el agua caliente
doméstica puede bastar un par de metros cuadrados de coulector
para suministrar agua, por ejemplo, vapor a una planta de
pasteurizacibn de leche pueden hacer falta algunos millares de
metros cuadrados, quizas decenas de millares, lo gue, en
principio excluye el autoabastecimiento de calor a partir de

energla solar en &reas urbanas.

Pasando ahora al tema de la biomasa, la idea es de
aprovechar la capacidad de las plantas de absorver energia solar
y oonvertirla en materia organica rica en carbono de la que es
posible extraer combustible. El modo mds ambiciosoc de utilizacidn
de esta energia es el empleo de granjas solares, con cultivos
orientados a la obtencidn de la energla. Como e! rendimiento
global! de aprovechamiento de energia solar por estas plantas es
infarior al 1% se deduce gque este tipo de aplicacidbn requiere
areas por habitante similares a las gue se necesitaria para
alimentacidn de este mismo habitante, lo que establece una
competencia insostenible entre Areas para cultivos alimenticios
y areas para cultivos energbticos.

Tambien merece wmencibn el interes por aprovechar los
residuos orgdnicos existentes en las basuras para extraer de
eilas combustible. Este tipo de investigaciones da lugar a los

conocidos digestores que pueden ser de enorme interés tamblien por
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su aspecto ecolbgico v muy adecuados, por otra parte, para su
utilizacidn en el mundo rural.

Los productos organicos asi aobtenidos constituyen ya un
combustible apte para ser quemado, pero de elkos puede obtenerse
tambidn combustibles liquidos 0 gaseosos a travées de
procadimientos quimicos o bioldgicos, haciendo mds facil y limpio
su empleo en una sociedad que, por otra parte, tiene necesidad de

este combustible.

1.2 ELECTRICIDAD SOLAR

La eldctricidad ocupa un papel basico en la energia, para
comprenderla hay que comprender que |3 energla, con gran
frecuencia, ha de ser transformada. En este sentido, la
electricidad es 1a clase de energia que puede transformarse
mejor. su transformacibn en calor,a casi cualquier temperatura es
elemental a traves del efecto joule.

Hay tres medios fundamentales de producir energia eléctrica
a partir de la energlia solar; a) por conversidn térmosolar,
b) a partir de 1a energla ebdlica y c) por conversibn
fotovottaica.

El modd de obtencibn'de eldctricidad termosclar e acovlar a
colectores llneales mdquinas térmicas de baja entalpia semejantes
a las empleadas en los estanques solares aungue adaptadas a
saltos térmicos algo superiores y consecuentemente capaces de
rendimientos mAs elevados. Siendo elemental la comprensidn de
este método no Insistimos mAs en el, solo indicaremos que en |a
plataforma solar de Almeria en Espafa se ha instalado una central

de aproximadamente medio megawatioc eléctrico basado en este

11



procedimiento especifico.

Con relacidbn a ta energla edlica, su inclusidbn en e! tema de
la zléctricidad sclar es discutible, Mientras sociedades
cientificas como el International Solar Energy Society o el
departamento de energlia estadounidense la incluye, la agencia
Internacional de energfa la excliuye. La razdn cientitica radica
en que 1a causa de los movimientos de aire &n la stmhsfera radica
en la energia solar que calienta de manera diferente a distintas
partes del planeta.

Los molinos de viento y los populares molinetes para bombeo
de agua constituyen un precedente venerable de la utilizacién de
la energfa edlica. Sin embargo para Ja conversidn de Ja
electricidad sl dispositivo preferido es, para generadores de
energla moderada (de S KW) una hélice de (res palas. Este
dispositivo extrae del viento casi toda la potencia posible (del
orden del 40% de la energla cinética del viento.que atraviesa el
circulo de la héelice) y gira a una velocidad mucho mas rapida
que, por ejemplo el molinete clasico, de manéra que 13 valocidad
de la helice se adapta bastante bien 2 !a de un genarador
elbéctrico convencional. AdemAs se orientan bien al viento y son

bastante fiables.

1,3 CONVERSION FOTOVOLTAICA

La base y fundamento de la eléctricidad fotovoltaica es la
cklula solar, elemento en el que‘apartir de una serie de
transformacliones internas s5e ha hecho posible la convercidn

directs de los fotones de la luz en.encrgla eléctrica sin emploar



ningun tipo de &rgano movil. De cada celula solar se obtiene un
voltaje de unos 0.5 volts en corriente continua y una corriente
de unos 240 ampers por metro cuadrado de superficie de ctlulas,
cuando estas se fluminan con luz de 1 Ké/m?, La forma de un disco
de 10 cm. de didmetro es capaz de dar 0.5 volts y dos ampers.

El madp més comun de presentar las células solares, es lo
que se {laman mbdulos o paneles planos, en los que un cierto
nuUmero de cikiulas se colocan sobre una placa, se interconact;n en
cerie o en paralelo, se embeben en un material encapsulante y
luego se protegen con un vidrio. El panel mas comtn es un panel
de 33 watts que da unos 16 volts y -dos ampers. El
abaratamiento de este ¢tipo de paneles y la sustitucibn de!
material de base actual <silice’ por otro de menos costo son una

de las vias para reducir costos.

1.4 EL PAPEL DE LA ENERGIA SOLAR

ina vez gue hemos discutido las diversas formas de energla
solar vamos a plantear algunos aspectos de su posible
implantacibn y su futura ayuda a la solucibn de la crisis de 1la
enargia.

Ante todo hemos de decir que la energia hoy dia es muy
barata, pese a las subjidas recientes del petrdleo, y que la
situacidbn futura es incierta ya que en una epoca como la que nos
espera de cnca}ecimiento progresivo de la energia, tendremos que
invertir en fnvestigaocidn primeto y 1luego en infraestructura
capaz de evolucionar hacia el uso de snerglas alternas mbs caras

que las energlas hoy en uso. No serd posiblec esperar a que las
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energias convencionales sean mads caras que las alternativas para
entonces desarrollar la nueva infraestructura porque entonces no
tendremos dinero para ello.

'En lo que respecta a la vivienda la energla solar juega un
papel muy importante, principalmente en pafses de mayor
desarrolio y peor clima que el nuestro, pero sin embargo se puede
por (o menos evitar que nuestro pafs evolucione hacia formas de

vida de mucho mayor despilfarro doméstico de energia.

TABLA 1
ESCASEZ DE LAS DISTINTAS FUENTES DE ENERGIA

Reservas Duracion Para distintos creci-
C%10.E15 KWH) Caffos) mientos economicos
5.0% 2.7% 1.8%

MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
Solo combustibles

fésiles———-————w——=- 31.20 7.14 =i=} 31 89 43 1185 g2
Fasiles 3 nucloo- '
res CT.N. actuald-- 37.13 7.38 &2 32 as 14 128 S

Fésiles y nuclea-
res CT.N. repro-
ductores) requie-

re 127 afog—-————== 370.13 20.54 102> (50 179 <78 248 CO7M
Fésiles e hidro- .
eléctricos—w———w=-= H=0. O75ELS 62 38 Q7 88 131 7?7

’ KWH- alo

ENERGIA SOLAR O FUSION: NO HAY PROBLEMAS DE RECURSOS (SI DE COSTOS)
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2.-RAD I AC I ON SOLAR

2.1.- INTRODUCCION; MODOS DE TRATAMIENTO DE LA RADIACION SOLAR.

El sol es una potentisima fuente de aneré!a, con un flujo
radiante de 3.8%102¢4Y equivalente a una densidad de 62.5 Mw por
cada metro cuadrado de superficie solar. Sin ;mbargo. de esta
emisidn solar la tierra, en su superficie, apenas llega a captar
1 Kw/m?, debido a 1a distancia a la que se encuentra del sol.

Para el diselo de sistemas de energia solar, se hace
imprescindibie una caracterizaclidn de 1a radiacidn disponible
bajo dlvorsa; condicinnes atmosféricas.

En efecto, para la caracterizacidn de la radiacidn solar se
hace preciso disponer de modelos previamente slaborados a partir
de estudios tebricos y comparados con resultados experimentales
obtenidos en lugares donde se hayan efectuado medidas simultaneas
de radiacibn solar y de! mayor ntmero posible de parametros
atmosféricos. La aplicacidn de estos modelos ha de hacerse con
frecuencia, a lugares donde se8 dispone de un escaso ntmero de
esos datos atmosféricos, pero, a partir de ellos, hacer no solo
una estimacibn de rendimientos instantlneos del sistema sino una
previsidn de rendimientocs futuros y rasultados globales durante
intervalos de tiempo, as! como desviaciones posibles o probables
respecto de! comportamientc medio estimado.

Actualmente existen wmodelos para casi cualquier tipo t(en
calidad y cantidad) de colecciones de datos atmosféricos que
permiten estimaciones de la radiacidn solar adapténdose a 1la

informacidn de que se disponga. Estos modelos van desde los que
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sblo precisaAn de datos muy generales como localizacidn aproximada
de 13 superficie terrestre, tipo de clima y entorno hasta 1os gque
descienden a detalles de composicibn cuantitativa instantanea de
1 atmdsfera en los elementos no fijos (vapor de agua, polvo en
suspensidn, gases polucionantes, tipo, tamafio y distribucidn de
las nubes, eatc.) . En materia de aprovechamiento de la energta
solar ha de buscarse una situacidn de compromiso entre la
complejidad del modelo y su utiliidad préctica para cada problema
particular.

Otra caracteristica de la radiacitn solar es su propia
complejiidad I{nterna. Siendo 1a radfacidbn wuna manifestacibn
electromdgnetica de la energla, la solar presenta una amplia
distribucidn espectral (es decir una gran variedad de componentes
eolementales de distintas longitudes de onda) bastante parecida
antes de ser afectada por la atmdsfera, a la emisidn de un cuerpo
negro a una temperatura de S760°K,

Los sistemas de conversidn directa de la energla solar (si
por dlrect; entendemos la posibilidad de utf{lizacidn inmediata de
ia energla convertida) pueden ser de dos tipos esenciales;
térmicos o fotovoltaicos. Los térmicos son muy poco sensibles al
detalle de la distribucidn espectral por 1o que los modelos de
radiacibn solar aplicables a este tipo de sistemas seran
adecuados aunqud sdlo especifiquen sus caracteristicas totales
{integradas para todo e! espectro} . Por el contrario la
conversidn fotovoltajca st os sensible a la distribucibn
espectral hasta el punto de que cada material fotovoltaico se

caracteriza por una banda tipica de radiaciones que pueden ser
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parcialmente convertidas, con mayoer o menor rendimiento. .Por
ello en aplicaciones fotovoltaicas, es esencial la utilizacidn de
modelos de radiacibn solar que describan tambien su composicitn
espectral y diferencien 1oz efeoctos atmOSféricos sobre cada
componente.

Dentro de lo posible se procuraran seguir las
recomendaciones de 13 referencia (15) en cuanto al wuso de
simbolos, unidades v criterfos de definicibn de magnitudes,
coordenadas, angulos, etc. .Las magnitudes de radiacibn solar de
uso habjtual son las siguientes:

IRRADIANCIA (G): cantidad de energla que incide o atraviesa
la ﬁnldad de superficie en la unidad de tiempo. Se expresa en
U/m* (en ocasiones en mw/cm? ),

RADIANCIA O LUMINANCIA (L): irradiancia por unidad de angulo
sblido debida a una fuente extensa. Se cxpresa en V/m?.

IRRADIACION (H): cantidad total de energia recibida por
unidad de superficie durante 21 tiempo considerado (horaria,
diaria, mensual, ete.) . Se expresa en J/m? (en ocasiones son maAs
comodas las unidados deo Yh/m? o Ku/m?).

Cuando estas magnitudes se refieren a componentes
espectrales (subindice A) su definicibn se entiende por unidad de
intervalo de longitud de onda alrededor de ta caractaerizada por

el volor del subindice.
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2.2. LA RADIACION SOLAR EXTRAATMOSFERICA

Al njve) terrestre tanto la irradiancia solar total como su
distribucidn espectral varlan de manecra complicada v a veces
aleatoria. Las causas son evidentes: Al atravesar la atmbsfera
los rayos solares son & la vez parcisimente absorbidos y
dispersados. El espesor efectivo de atmdsfera que los rayos
solares dJdeben de atravesar varla en funcitn del movimianto
aparente del sol sobre la bbveda celeste.

Puesto que el espesor de 1a atmbsfera terresire puede
considerarse despreciable frente a3 la distancia sol-tierra las
caracteristicas de la radiacibn en ausencia de atmbsfera
corresponden a3 las que pueden efectivamente wmedirse (mediante
satélites, etc.) en el espacio exterior inmediatamente proximo a
la tierra.

Por ello los datos de referencia de !a radjiacibn solar
suelen establecerse para las condiclones de distancia media sol-
tierra. Estos datos son la [lamada constante solar v su

distribucidn espectral.

2.2.1 La constante salar

Se entiende por constante solar la irradiancia sobre una
superficie orientada normalmente a la direccidn dé jos rayos
solares y situada fuera de 13 atmdsfera terrestre a la distancia
astronbmica unidad (1.4954#10''np, distancia media sol-tierra).

El valor admitido por la NASA vara los criterios de disefio
de vehfculos espaciales y como estandar por la ASTM (American

Society of Testing and Materials) es de 1353 W/m*, con un error
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estimado de + 1,5% (¥), Es el resultado de medidas efectuadas a
una altura de 11.6 Km. sobre la superficie terrestre, y corregida
por los efectos atmosféricos de las capas superiores. Medidas mag
racientes efectuadas desde satélites, ta) as!'como la aplicacidn
de nuevos m&todos correctivos y medias ponderadas a los
resul tados anteriores dan un valor algo superior, de 1370 V/m?,
As! pues, consideramos en lo sucesivo como valor de la constante
constante solar el estandar NASA/ASTM.
G =1353.0 Um-2 =135,30 mWcm-=2 t1)
sc

2.2.2 Distribucidn espectral

'La distribucibn espectral de la constante solar (3), tambibn
segun ol estiandar NASA/ASTH, se representa gréffcamente en la
fig.1 y tabulada en la tabla 1. De estos datos destacs 1la
existencia de un mdximo para longitudes de onda en torno a los
460 nm y que en el intervalo 0-1.1 um (que corresponde a las
radiaciones que pueden ser convertidas por el silice) la
irradiancia integrada representa aproximadamente el 75% del
total. En ja fig., 2 se muestra el mismo espectro, comparado con
el de radiacibn de un cuerpo negro a la temperatura de 5762¢K,
normal izada para la misma irradianofa integrada, y con otros que

muestran los mismos efectos de la absorcibn atmdsférica.
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Teabla 1: Especsiro sclar egtindar extrastmosféricc.
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Fig.1. Iradiancia espectral extraatmosféerica
(de la referencia 3)
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Fig.2. Comparacitn entre curvas de irradiancia
espectral en las condiciones indicadas.
(de la referencia S)
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2.3. ATENUACION Y DISPERSION ATMOSFERICA

La radiacidn incidente sobre un receptor =xtraatmbsfericu
proviene casi exclusivamente de la emitida en linea recta por 2!
sol {radiacibn directal) ya que al éstar el espacio entericr
desprovisto de materia dispersa (al menos en cantidad
apreciable), la atmbstera celeste aparece negra (sin radiacidn).

La situacibn es dist}nta a nive! de ta superficie terrestre.
Los componentes atmnsféricos (habituales u ocasionales, en
proporcibhn fija o variable) en parte absorben (ozono, oxizeno,
anhtdrido carbbnico, vapor de agua, etc.) y en parte dispersan
(molé&culas, potas de agua microscbpicas, polvoe en suspensibn,
etc.) la radiacinn. El] resultado de estos efectos es Ia
descomposicibn de la radiacidn solar incidente sobre un receptos
horizontal en dos componentes wvrincipales:

Componente directa: aconstitulda por los haces de rayos
transmitidos y @ads o menos atenuados que .se reciben en Illnsa
racts por o! col.

Componente difusa: procadenta de toda el hemisferio cenital
excluido el disco solar y debida a la Jluminosidad del cielo
producida por todos los rayos no directos dispersados por la
atmdsfera en la direccidn del receptor.

El balance energbtico se completa con dos componentes
adicionales, perdidas para 2l receptor, camo son Jla parte
absorbida por Ja atmdsfera y 1a componente devuelta por
retrodispersidn al espacio exterfior (albedo de la tierral.

Las componentes directas y difusa de !a radiacidn solar,

pero espaciaslmente la primera dependen, aparte de las condiciones



atmosfdricas, de la  posicidn relativa del so! respecto del
receptor en cuanto posicliones diferentes significan, espesores
distintos de atmdsfera que los rayos solares deben atravesar para
{legar a! receptor. ’

Teniendo vpresente estas ideas previas a caontinuacibn ce
detallan los efectns atmosféricos mads importantes y el modo de
proceder para determinar los niveles de radiacibn solar y su

distribucidn espectral al nivel del suelo.

2.3.1. Definicidn de 1a posicibn del so0l

En astronomfa se usan diferentes tipos de coordenadas para
definir la posicibn de los astros sobre la esfera celeste y sus
movimientos aparentes en relacidn con la tierra {(topocéntricas,
geocéntricas-horizontales, ecuatoriales, eclipticas, galacticas,
heliocéntricas-ecuatoriales y adicionalmente coordenadas
geograficas para definir un punto sobre la superficie terrestre).
La eleccibn de wunos u otros suele hacerse en funcidn de la
comodidad para 13 resclucibn de cada problema especifico. PFara
las definiciones y usos de estos tipos de coordenadas se remite
al lector a cuaiquier texto especializado en astronomia.

En {o que respecta a la utilizacidn de la energla solar el
sistema mds apropiado suele ser e! de coordenadas horizontales.
Existléndo acuerdo unknime entre los diversos autores sobre
el convenio de signos y mdrgenes a utilizar en ospecial, para @I
azimut adoptaremos, por habitual, el siguiente (ver fig. 3).

Altura e€ : Angulo Jde elevacion de! s0l sobre al horizonte.
Positivo (0 a 90°%) del horizonte hacia e) cenit. Nezativo (no es

vadlido para aprovechamiento solar) hacia el nadir.
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Distancia cenita) @ : complementario al anterior (80v- ot ),

z
positivo (0O* 5 180%) desde el cenit hacia el nadir tdistancias
cenitales mavnres de 90 corresponden a posiciones del so) | por

debain del plano del hori-onte.
CENIT

SoL NORTE

OESTE

. ESTE
SUR
4
NADIR
Fig.3. llustrocibn de los angulos de azimut r, altura
y distancia cenital ®©
z
Az imut ’ H Mngulo que forma la proveccidn del so0) sobre el

plano del horizonte con 13 direccidn sur., Positivo {0* a 180¢)
hacia el oeste, negativo (N* a -180*) hacia e) este.

Aunque estas definiciones no cumplen con la ley de ta mano
derecha de los triedros, corresponden mAs adecuadamente al
sentido observado Jol movimiento aparente del sol. Otras
definiciones de dngulos relacionados con este movimiento se veran

mds adelante. De momento, el &ndulo fundamental es |z distancia



cenital.
2.3.2. Nomero de masa de aire

Para caracterizar de algtn modo el efecto-que tiene sobre la
radiacibn el hecho de tener que atravesar la atmbsfera terréstre
(aparte de los efectos especificos derivados de su compocisibn)
desde distintas distancias éanitalas, se utiliza el parsmetro m o
nmero de masa de alre. E) valor unitario de este parametro
correspond2 » la posicidn cenital del sol para un punto al nive!
del mar y éond[clones de presibn atmosférica estAndar (760 mm de
hg). Otros valores corresponden al numero de veces que esta
atmdsfera estandar debe ser atravesada por los rayés colares en
funcibn de la posicidn relativa del sol.

Para expresar la relacidn entre el ntmero m y la distancia

cenital se utilizsdn distintos modelos segun la precisibn
requerida. comin a casi todos ellos es la aproximacidbn, de
considerar la atmbsfera reducida a su equivalente homogbneo (de

densidad de ale constants). E! sspesor H de esta atedsfera en
[s]

direcidn vertical para un punto al nivel del mar (condicicnes de

presisdn estAndar p : 760 mm de hg, densidad del aire

[=]
&1.293Kg/m= aceleracibn de 1a gravedad g: 9.8006 m/sepg? e6:

H=p 7gp= 7990 m ~ B8 Km 2)
(o] o

El modelo mds sencillo considera una atmbsfera plana ({(ver
figura 43) dando como resul tado.

m = H/H = 1/cos @& 31
[4] o z



Sin embargo este modelo pierde validez cuando € se aproxima
a 90* (sol en el horizonte) porque hace tender el nh:ero m hacia
el infinito 1o que significarfa una transmisibn nula de a2
radiacidn solar. Para obviar esta dificultad debe considerarse ia

finitud del radio terrestre (ver figura 4b).

Tras algunas opeoraciones geombtricas se obtiene,

m =\[{{R/K } cosQ 2} + 1 + 2 (R/H ) - (R/H) cos & (a)
T =] 2 (<) o =
siendo R al radio terrestre (valer medio 6366.2 Km
correspondiente a una longitud de meridiano de 4%10* Km).
Atn a veces se aflade una Gltima correccibn, de escasa
importancia a efectos prdcticos. por la refraccidbn que sufren los
rayos solares a3l ontrar a3 la atmbsfera, dando lugar a una ligera

diferencia entre la Jdistancia cenital observada & vy la efectiva

z

L3 fvar fig. Ac) . En 13 sproximacibn de atmbsofera homogénea
ze
puede obtenerse esta diterencia sin excesiva Jdificultad ciondo:

nR R
8 -8 = arc sen (---- sen & ) - are sen (---- sen @ ) (51
ze =z = z
R+H R+H
-] )

donde n es el Indice de refraccibn (supuesto homoglneo) del aire.

A titulo indicativo, en la tabla 2 se muestran valaores de
los numeros de masa de aire correspondientes a diversas
distancias cenitales asl como los valores efectivos de distancia

cenital para un-indice de refraccibn eauivalentea a n= 1,000463
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Tabla . 'Z: Neamero de masa de aire (m y m » v caistansia csaital
P r
efectiva (& ) para los tres modelos de atmbsfera  en

funcidbn ave !a distancia cenital aparente &

X ° 3 . 70 ®w »” a . " )

...l/col [ 1 1,193 2,000 R, 92e 9,780 11,474 14,338 18,107 23,884

L 3 1,188 1,008 2,0 8,847 10, 32,818 18,033 30,847
[P o 30,018 60,048 70,071 80,146° 83,289 84,310, 87,203 88,488
31 ia correccidn opor refraccidbn atmosférica nou es muy

fmportante puede generalmente olvidarse, no ocurre |¢e migmo won
al wafecto de la altitud sobre el nivel del mar. A! aumentar I3
altura, la wresihn atmdbsferica decrece v ia parte proporcional de
atmbgfera 1o hace iaualmente, por 1o que a distancia cenital nula
el numero m serd {nferior a la unidnd correspondiente o 1a
atmbsfera estdndar. Conociendo la presidn atmosférica media dei
lugar p &, alternativamente, su altitud h sobre e! nivel del mar
el numero m puede obtenerse mediante una de las dos relaciones

siguiaentes:

m=m{p/p ) = m exp-{th’/h ) (6)
r o r o

donde se ha tenido en cuenta la forma de variacitn efectiva de la

presidn con la altitud (solo lineal para altitudes pequedas).
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2.3.3. Cosponente directa y difusa de 1la radiacién solar
2.3.3.1. Componente directa

La atenuaci&n por Ja htmOSfera de los rayos directos del 5ol
es debida a los efectos de absorcidn (por ozoné 05, oxigeno O:,
anhidrido carbbnico, metano CH,, vapor de agua H:0, particulas en
suspensibn, etc.) y dispersidn (molékculas de los componentos
f1jos de la atmbsfera, gotas microscbpicas de agua, particulas de
polvo, etc.) . Vkase como ilustracibn la fig. 5.

Por otra parte. ta atenuacidbn sea por absorcidn & por
dispersibn no se efectta por igual para todas las radiaciones que
componen el espectro solar, dependiendo generalmente de la
1ongftud de onda (ver figs. 6a, b, c, d). Estauparticularidad que
puede no tener excesiva importancia en los sistemas de conversibn
térmica de la énergia solar es s5in embargo fundamental para los
sistemas fotovoltaicos puesto que las celulas responden muy
desigualmente a las diversas radiaciones.

Sin entrar en los aspectos puramente tedricos ce indica a
continuaclién soameramsntc !os diversos mecanismos de atenuacibn y

en particular su traduceibn practica.

10
AEROSOL
1.0
MOLECULAR
A=0.4 am
o.1
A=2 4m
0.01 el

(4] 50 100 150 .
SCATTERING ANGLE (deg)

Fi{g.5. Distribucidn angular de la dispersidn. F (§) es
tal que JF( ¢1afn=1 . (de la referencia 7)



Segun Thekaekara (3}, (%), (6) la irradiancia espectral

directa G es:

ba
G -G exp - CAmiT (7))
bA O\ A
donde G es la irradiancia fuera de la atmdsfera para la longitud
ox
de onda «+ m el ntmero de masa de aire, CA se expresa mediante:
C=¢C +C +¢C (8)
12 Y 2A 3A
1
0.8 100
F
0.6 10 Ozone
[
0.4 2 1
0.2 0.1
0.01 N\
300 S00 700 900 200 400 600 800
Atnm)
{a) {b)
ATTENUATION COEFFICIENT
RAYLE IGH 1
jv4 VATER VAPOR
10-2 yd 0.75
/
10-t A.————"‘“/v— Ca 0.5
——— M
1 0.25
10 (]
.2 1.0 10 20 600 1000 1400 1800
VAVELENGTH C(am) Awm)
(c) (d)

Fig. 6. Atenuacidn debida a los distintos componentes atmosféri-
cos. a) Relacidn dispersidn molecular/transmisidn (Ray--
fefight. b) Coeficlente de atenuacisn por absorcidn por el
ozono (C;, ), ¢) Coeficiente de atenuacidn por absorcidn y
extincibn total debido a particulas en suspencibdn ¢ A"
expresado en potencias de 10}, d) Coeflciente de
absorcibn (Cy ) para divercos constituyentes atmosféricos
exceptuando e! ozono (explicitamente se indican los picos
de absorcidn no correspondientes al vapor de agual.

{De la referencia 7).
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siendo C ,C y C los coeficientes de atenuacidn (para m=1)

1A 2A 3A
molecular {(de Rayleigh), de ozono y de turbiedad (aerosoles)
respectivamente y T es el factor de transmitancia que
Al .
corresponde a diversas bandas de absorcitn molecular (0 y co
2 2
principalmente) que tienen lugar para longitudes de onda a partir
de 0.7 as {infrarrojo’. T puede tomar una de las siguientes
AL
formas (i{= 4 6 5 & 6):
T = axp ~C ¥m (Sa)
b IS
T = exp-C U m [4:1-3)
AS 5
T =1-C m (9¢)
28 6

siendo UV el contenido de vapor de agua en la atmdsfera (medido en

am de agua precipitablel y C, C, C variables empiricas
4 ) 6
(funciones de ia fongitud de onda) Obtenidas a partir de una gran

cantidad de resultados experimentales. En las tablas 3 y 4 pueden

verse valores de los coeficientes C -C en funcidn de la longitud
PO -

de ond2 para las condicliones atmosféricas que se especifican.
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Tabla 3: Coeficientes de atenuacibn CiyCs,C: (para ®=0,66,
M=0.17 debidos 3 dispersibn deo Rayleigh,absorcidn por
ozono y turbiedad atmosf&rica. (De la referencia 6)

1
4wt o © weduy .01
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Q00 1n pLib} [-330)
[ 35.) asn ax) 0Xay
[0 ) am [ 123 (3.3
Q.30 aset ao [ $310)
23 Qam e [ B3]
Qg aled v L3 115
Des0 amn swt LR
a.5u0 [32}] ou LR
0550 oove [T 1) asn
Quin aow () (A1)
aesy a0 ooy oIy
ad cus? i onse
[} 1) oy o) LA
0o%N . oo} Lo 0w
ta2e ow) Vg Ot
(X avyd van LAY
40 ow [T DI>M
N [TL1H) vuxy Ui
s (1.0 T DOTH
AuaG o0 oA Yt

Tabla 4: Coeficlientes de absorcidn molecular C‘ (i:4,5 & 8 gegun
se indica). (De la refarencta 6},
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2.3.3.1a. Absorcidn por ozono

El ozono se encuentra en la atmbsfera principalmente en wuna
amplia capa comprendids entre tos 10 y 35 Km de altura.

La absorcibn por el ozono se efectta fund;nentalmenta en dos
bandas (ver fig. 6b donde se muestra el coefliciente C ) una muv
significativa en 1a ultravioleta, entre 180 y 340 nmz?b;nda de
Hartley) que practicamente lo elimina por completo, y otra mucho
m&és dbbil (banda de Cappiuslentre 440 y 770 nm. No existiendo una
expresibn analitica, los valores C correspondientes a 3.4 mm de
ozono para distintas longitudes dezonda pueden consul tarse en la
tabla 3. Para espesores distintos la proporcionalidad as
aplicable, y para longitudes de onda intermedi#s la interpolacidn

exponencial es suficientemente aproximada.

2.3.3.1b. Atenuacidn por aerosoles
Presenta componentes de absorcidn y de dispersibn, siendo la
primera un 20% del total. Depende del tipo, forma y densidad de
tas particulas en suspensibn en e)] aire. Para las muy pequefas
rige una ley en A—adol tipo de Rayleigh, y cuanto mayor es ol
tanaﬁﬁ, menor es la dependencia de la dispersibn con la longitud
de onda. Siendo en gene;al muy diversas las caracterfsticas de
las particulas, la dispersidn media suele caracterizarse mediante
1a expresibdn,
ca‘\~ V.3 B (10)
(-]
siendo A y e pardmetros empiricos (pardmetros de Angstrom!}

relacionados con ia turbiedad de la atmbsfera.
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2.3.3.1c Absorcidn por el vapor de agua y otros constituyentes
atwosféricos moleculares
La absorcibn por vapor de agua, oxigeno, anhidrido
carbbénico, etc. es bastante irregular producibndose
selectivamente en diversas bandas, como se aprecia en la fig. 6d.
Para su caracterizacidn prdctica lo mads cbmodo resulta wtilizar
|la tabla 4 que expresa cudles de los coeficientes C ,

C
ax B\
aplicable para cada longitud de onda en conexidbn con los factores

b C es
(33

de transparencia T ,T ,T . Desde el punto de vista fotovoltaico
el interds se c:ntia casi exclusivamente en las bandas de
absorcidn del vapor de agua (excepto un estrecho pico en las
proximidades de 760 nm) puesto que los demAs conctituventes
tienen sus bandas de absorcidn en longitudes de onda largas en
las que ios materlales fotovoltaicos usuales no serian, de todos
modos, efectivos.

Los coeficientes de transmisidn T y T se relacionan de
distinta forma con el contenido W. d: vapzr de agua en Ia
atmheéars (eupresidtn 92 v 9h), Al utilizar ja tabla a, ¥ debe
expresarse on nm aquivalentes de agua precipitable, y puede ser
obtenido mediante la fdrmula de Hann (empirica) que relacicna ¥
con |la presidn parcial e del vapor de agua medida en la
superficie :

Vimm)= 1.7 e (mb) t11)

A su vez la presidn parcial de vapor & se relaciona con Ja

presion amdxima de vapor de agua e por la humedad ralativa h :
» T

h = e/e - (12)
v L]
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siendo e funcion de ia temperatura amblente, sigunons de cuvos
m
valores se dan en la tabla S,

Tabla 5. Presiones maximas de) vapor .de agua
en funcibn de 1a temperatura

tiscy [} 3 10 15 20 25 30 35 40 45 =1e)

e (mb)} 6.1 8.7 12.3 §7.1 23,3 31.7 42.3 56.0 73.4 95,4 123.1
m

Para latitudes Intermedias, el valor medio anual de ¥ sueie
ser del orden de 20 am.
2.3.3.1d. Resultados

En la €ig. 7 se representa gr&ficamente el factor de
transmitancia debido a cada uno de los mecanismos menclonados
hasta aqul en funcibn de la longitud de onda para condiciones
atmosféricas tipicas y AMI.

En la fig. 2 mostrada anteriormente pueden verse los efectos
de la atenuacibn comparando e! espectro AMO con el espectro AM2.
Por wujtimo on la fig., B se puede observar el efecto de Ila
variacibn del! ntimero de masa de aire para Jlas condiciones
atmosfaricas fijas.

La eospecificacidn de prestaciones de cblulas se refiere

habituaimente a unas condiciones estindar de temperatura (Z8°) vy
distribucibn espectral (AM1), Es claro, que para un mismo numero
m las condiciones reales de la atmdbsfera pueden dar lugar a

distribuciones espectrales e irradiancia total diversas. Y puesto
que uno de los pardmetros mds caracteristicos de una célula solar
es su eficiencia que relaciona !a snergia convertida con 1la
incidencia totai, la referencia 3 una condicibn estindar AM1 debe

indicar tambi®n Ja irradiancia total. Habitualmentie se considera
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el valor de 1000 W/m* (100 mW/cm?), En |a tabla 6 se dan datos de
un espectro que cumple estas condiciones. Han sido nobtenidos =a

partisr de un espectro estaAndar de NASA para AMI.S (m=1.5 estah mis

cerca gue am=l del valor medio anual correspondiente a las
posiciones del sol 2 mediodia) queda una irradiancia total de
83.18 mW/cm* , multiplicandolo por el factor apropiado para

obtener 100 mW/cm? y expresdndolo en intervalos regulares de 50
nm de longitud de onda (mds apropiado, a efectos de anAlisis de
células solares, que el original que, como el AMO de la tabla 1,

no presenta esta irregulafidad). En la citada tabla se da también

o= f.)l\. e

A 1.3

™ ’7
: |
5 gl
go / oS
E
i
02 V V n2
c” os 08 107 12 Ta 16 G 20 27

WAVELENGTH (MICROMETER)

Fig.7. Transmitancia en funcidn de la longitud de onda para et
vapor de agua (U=20 em), ozono (3.4 sm), aerosoles
t =0.66, =0.17) y dispersidn de Rayleigh en condicio-
nes de masa de ajire unidad (m=1). (De Ja referencia 5)
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la densidad de fiujo de fotones Ny cdrrespundienle a cada
intervalu, dato aque, también a efectos de andlisis de c¢blulas
solares., es mds representativo'que el de irradiancia. E! oroducto
qu tq: carga del electrdn) indica Ya maxima densidad de

corriente elkctrica a que podria dar lugar la conversibn

fotovoltaica para la correspondiente fraccibn del espectro (si
todos los fotones fueran eficazmente absorbidos, es decir para
eficiencia aespectral wunidad). Para intervalos pequefios de

longitud ds onda 12 relacibn entre Gy y Ny es :
Ny tceTseg 1=t Gy/h 1A 5.034%10%* Gy {mUW/cm? 1u X Lam) (14)
D]
a Nj (mA/em? 1=0.8065 Gtmé/cm? ix X (um) (159

siendo h !a constante de Planck, ¢ la velocidad de la luz y } 1a
longitud de onda media del intervalo. Para intervalos de 50nm se
ha comprobado que su representacibn por la longitud de onda media
a efectos de cdlculo anterior no da errores apreciables para el
numerc total de fotones incluso en los casos de existencia de un

pico de absorcibn dentro del intervalo.

2.3.3.2. Cosponente difusa

El anatisis de 1a radiacidbn difusa y su distribucidn
espectral constituye un problema tremendamente complicado desde
@l punto de vista tebrico. Debe tenerse en cuenta que el cielo es
una fuente extensa sin luz propia que Unicamente reenvia 1la
radiacibn previamente dispersada una o mds veces, Yy que, por
tanto, la radiacibn recibida por un colector procede de todas las

direcciones, habiendo atravesado cada una de las distintas capas
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de alre. Tambi&n debe entrar en consideracidn ia anisotropla de
algunos de los mecanismos de dispersibn, las interacciones
reflexivas entre fa atmbsfera v Ja superficie de la tierra
{contribucitn del albedo de Ja propia componente difusal, etc.

Es un hecho, comprobable a cimple vista, que e! brillo del! clelo

{y por tanto Ja irradiancia que proviene de cada sector) no es

uniforme. Algunos resul tados experimentales (8} muestran
efectivamente un maxjimo de rodiacidn difusa en la regidn
¢circunsolar, pero su disminucibn no es regular hacia el

herizonte. En éste, por efecto del albedo, el cielo aparece mbs
brillante que en ZzZonas del cielo mads elevadas y el minimo de
radi#cibn parece estar en la regidn del azimut opuesto al del sol
y elevacibn intermedia. Las componentes espectrales pareceon
seguir wuna tbnica similar aunque no es obvio que los mapas
de irradiancia espectral celeste para {dénticas condiciones
ambientales hayan de ser simplemente proporcionales.

La components difusa debera estar constitulda por agquellas
radi{aciones gque no hayan side absorbidas, ni trasmitidas eon los
rayos directos, ni dispersadas hacia atrds: es decir por tan sblo
una parte de las radiacliones dispersadas. Para su estimacibdn
habrian de tenerse en cuenta no sblo la disyribucibn angular de
la dispersibn sino tambibén el camino medio de atmbsfera recorrido
por las radiaciones dispersadas en distintos puntos de! clelo
hasta llegar al observador. Boer solamente tiene en cuenta el
primer aspecto y en cuanto al segundo fimplicitamente asume
homogeneidad en la trasmisidn hasta el observador.

Los dos mecanismos de dispersidn considerados son e} de Mie
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{aerosoles}) vy el de Rayleigh ‘molecularl}. El primero es
fundamentalmente anisdtropo: un 20% de la componente de Mie es en
realidad absorbida vy no dispersada, un 10% ce dicpersa hacia
atras lcontribucidn al albedo de Ja tierra)., Del restante 70% &
su vez ¢l 90% es dispersado en direcciones proximas al tlujo
directo y el otro 10% @s supuesto distribulido homogéneo en la
semiesfera dirigida hacla la tierra. En cuanto a la componente de
Raylefigh por ser prdcticamente homogénea se supone contribuvandu.

con un S0% 2 la {rradiancia celeste v con e! otro S50% al albedo

exterior. Las componentes totales de Mie (G } y de Rayleigh:
dam T
{G ) pueden axpresarse en funcidn de la componente directa G
dAR T b
como
fm
G ) = G lexp 'Xe- -1 t1s)
dM T b
(G ) =G lexpC m - 1} t18)
dAR T  bA 1A ’

¥y, sSegun lo anterior, las componentes efectivas seran:
Sm
G =G % 0.83 (eoxp -ia— - 1 (17)
dAF bA
en direcciones prdoximas a 1a del sol, vy
8m
G =G [ 0.5 (exp € m=3) +« 0,07 (exp -Xi- - 1] (18)
diu bA 1A
como componente aproximadamente homogénea. La efectividad en la
recepcidn de cada una de ellas dependerd en la orientacidn del
receptor.
A pesar de s5u sencillez este modelo predice aspectos tan

inmediatos de comprobar como la coloracibn azul del cielo ¥y su

blanqueamiento en direcciones prbximas al sol.
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2.3.3.3 Efectos de 1as nubes

Hasta aqu! se han considerado implicitamente consideraciones
de dia claro. Los efectos de las nubes sobre la radiacidn solar y
aspecialmente sobre su composicibn espectral son bastante
impredecibles por la cantidad de factores que intervienen: tipo,
altura y espesor de las nubes, fraccibn de cielo cubierto,
interposicidn o no en e]l camino de la radiacidbn direéta.

A nuestro juicio las condicinnes de cielo cubierto pueden
ser mds sencillamente modeladas (a efectos de calculo de
rendimientos globales de sistemas solares) mediante tratamientos
de tlpo' estadistico que mediante integracidn de situaciones
instantdneas que, por su propia naturaleza, son bastante
aleatorias.
2.3.3.4. E] albedo de Ja superficie terrestre

La reflectancia de los materiales de la superficie
terrestre, en especial en las proximidades del receptor. Suponen
una contribucidn a 1a irradizncia total, en el caso de colocacién
no horizontal de estd, que en ovcaciones puede ser importante.

El afbedo es difici) de tratar, scobre todo en cuanto a su
distribucibn espectral, por 1a diversidad de elementos que pueden
constituir |3 zona adyacente al receptor (vegetacitn , tierra,
arena , nieve , .dif!cios etc. ) y por i3 desigual reflectancia de
&stos no sblo para distintas posiciones de! sol 6ino para
distintas radiaciones.

En la tabla 7 se recogen los coeficientes de albedo de

suelos homogéneos constituldos por algunos materiales.
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Tabla 7: Reflectancia hemisfirica de algunos
materiales.

Pintura neqgra lisa 0.06-0.08
Tiecra labrada htymeda a seca 0.08-0.20
Agua 0.05-0.20
Pavimento de asfal to-hormigtn 0.13-0.25
Arboles 0.15-0.25
Adobe, madera 0.25-0.30
Roca 0.10-0.45
Pared de piedra gris-blanca B 0.18-0.40
Pared de ltadrillo rojo-amarillo claro 0.20-0.40
Cesped segado 0.28-0.35
Pintura gris 0.3%

Nubes 0.10-0.80
Pinturas ctaras verde-crema 0.65-0.80
Nieve fresca 0.65-0.80
Pintura blanca 0.80-0.88

2.3.4. Insolacién de svperficies horizontales e inclinadas

Tipicamente un receptor solar puede encontrarse en una de
las posiciones siguiente:

a) Horizontal (fijo} sobre 1l1a superficie terrestre o

ligeramente por encima de ella.

b) Con superflcie receptora inclinada segtin una orientacibn
fija de los angulos de azimut y distancta cenftal de su
direccibn normal.

c) Con orientacidn variable, siguiendo al 50l en su

movimiento, segln uno o dos ajes.

La regla que permite el calculo de la irradiancia sobre
cualquier superficie se basa en ia ley del coseno (la irradiancia
con origen en una direccidn determinada es proporcional! al coseno
de! &angulo formado por la normal a la superficie receptora y la
citada direccidbn). As! mismo la radiacidn emitida por una fuente
no direccional en una direccidn determinada es proporcional ali

coseno del 3ngulo formado por (a normal a Ja gsuperficie emisora vy



la citada direccion.
2.3.4.1. Superficie harizontal

Para la componente directa G y, aproximadamente para la
difusa de la misma direccibdn qu:xla directa- G el &ngulo
afectado por la ley del cosenn es la distancia oe:éial del sol
€ . Por otra parte, la componente difusa homogénea se reparte en

z
una radiancia de:

puesto que todo el hemisferio por encima del horizonte representa
27 estereorradianes. Integrada la radfancia a su vez a este mismo
hemisferio (que es el que "ve" la superficie horizontal) resulta
lbgicamente 1a irradiancia G . timpiicitamente se esth
suponiendo que la *fuente dlfusig :s una superficie semimsférica
centrada en el obsevador, lo que no es estrictamente correcto atn
en la hipbtesis de fuente homogdnea situada en alguna capa
atmosfsrica intarmsdial. No sxistisndo componanta ds albsdo para
1la superficie horizontal resulta finaimente para la irradiacia
global G :

AH

G =G + G =G cos ®& + (G cos & + G ) 120)
AH bAH dAH bA z dAF z dAu

2.3.4.2. Svuperficie inclinada fija

S1 1a orientacidn del colector se define mediante un Aangulc
de elevacidn sobre el horizonte £ (igual a la distancia cenital
de su‘nornnl) y su azimut " (origo: hacia e} sur, positivo hacia

c
el oeste, negativo hacia el este) ol dngulo de incidencia § de
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ia componente directa sobre la superficie es tal que (ver figura

9):
cos i =sen & cos (¥ -~ ¥ ) sen € + cos & cos £ 211
= < (=~} z <
NORMAL AL
COLECTOR CENIT

SOL

OESTE

COLECTOR

SUR

Fig.9. llustracidn de los Angulos que defineﬁ:la orientacidn
de un colector

que segun la ley del cosen;“séra el factor que afectard a la
componente directa y, aproximddamente, a la difusa directa. S5i
el cos i ~rcoultante es negativo el colector no recibira estas
componentes por {3 cara qgue, por convenio, hemos considerado
*frontal® (13 utitizada para definir 1a distancia cenital de su
normsal) y el factor cos i habra de considerarse nuio. $in embargo
51 el colector fuera -cll;o pPor sus dos caras el caso cés i
negativo (ciempre que cos & >0, es decir con el sol por encima
del hori{zonte! slgnlflcarl; que la radiacibn se recibe por 1a
cara *posterior®*. En tal caso el factor 3 considerar seris el
valor absoluto de cos i , indicando su signo + {ncidencia por 1a

'cara frontal v el - por la posterior.
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Con el1 colector inclinado la cara frontal sdlo "ve" una
2 £
fraccion t1 + cos £ 1/2 = cos (----) del cielo. La fracecibn
-3 2 .
complementaria de e&sta respecto de la unidad (1 -~ cos 6 172
N c

corresponde a3 direcciones de recepcinn de radiacidn por debajo de
ta horinzonta! (aibedo). Para l|a cara posterior estos factoraes
fnvierten su significado.

La {rradiancia espectral global para la superficie inclinada

(cara frontal) sera por tanto:

1+cos £ 1-cos €
c c
G =6 +G +G =G cos {+(G cos i+G ~--=--- 146 - —-m-w-
Al bAL  d4AL rAl bA dAF dAu 2 AH
(221
2.3.4.3. Superficie horientada hacia el sol
Corresponde al caso particular del anterior en que
cos J =1(¥ = f H 6 =€ ) y la irradiancia total) es:
[~ c Z
l+cos @ 1-cos &
z z
=G +G 4G  -e------ +€G  ~m-me-e- (23)
Ao bA dAF  dAu 2 P ] 2

antea-d;ter-inadas se entienden recibidas siempre que el colector
presente una aceptancia- hemisférica. En el caso de que el
colector sea un concentrador con &ngulos de aceptancia linitadcs;
ias componentes recibidas se veran reducidas a las procedentes de
las regiones de! cielo o de 1a superficie realmente "vistas® por

el concentrador.

2.3.5. [Irradisncia total
Las componentes espectrales de las ({rradiancias, directa,

difusa o0 global al ser integradas para todo el espectro solar
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proporcionan tas correspondientes componentes de irradiancia
total que s&lo dan Informacién sobre el flujo enérgetico recibido
por la superficie.

Para aplicaciones fotovoltaicas aunque la informacidbn nuv sea
completa dada la fuerte dependencia espectratl de la conversibn,
en muchos casos se admite como vadljda conociendo previamente que
sdlo wuna fraccidn de eoste tlujo energltico es convertido en
electricidad v que esta fraccihn suele ser bastante indeopeondicnte
de los detalles del reparto espectral siempre que el aspecto
relativo del espectro no cambie de forma drastica.

Lbgicamente Ja irradiancia total directa depende tambibn de
las condiciones atmosfericas (contenido de ozono ¥,
principalmante, vapor de 33ua, pardmetros de turbiedad y ntmero
de masa de aire}, En 13 %abla 8 y en 12 Fig. 10 ge muestran las
resul tados obtenidos por Thekaekars para un cierto nftmero de
condiciones. En 1a literatura se ha descrito tambi®n wuna gran
variedad de expresiones empiricas para la estimacidn de la
irradiancia total directa on diversas condiciones atmosféricas
tipicas. Estas expresiones suelen contar de dos o tres términos
(para dar cuenta de la diferente atenuacidbn producida por ios
diferentes constituyentes atmosféricos) dependientes de un corto
nﬁmoro de parametros (siempre el ntmero de masa de aire y, en
ocasiones, el contenido an vapor de agua de la atmdsfera). Una de
estas expresiones es (17}

G =G exp [-0.1457( p m /1013) - 0.1617(¥ m 1° ) (24)
b ‘o, n (-] o
doﬁde G es la frradfancia extraterraestre (indice o) para

o, n
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incidencia normal (fndlice n) directamente relacionado como se

vers mds adelante con la constante solar G, ‘p"es Ja presion
sc
atmosférica local ten milibares), m e! numero de masa de aire

»
para el nivel del mar y W el contenido de vapor de agus en cm.

SOLAR IRRADIANCE VERSUS
AIR MASS SEMILOG PLOTS | 300

LOG OF JKITAIRANCE

M
&

SOLAR NIALNANCE (W a6%)

T z o -~ 18

. AR tASS .

Fig.10. Irradiancia total directa en funcibn del ntimero
de masa de afre para varias composiciones atmos-
fericas. (De la referencia 5)

Tabla 8: Irradiancia solar directa integrada, en diversas
condiciones atmosfdricas. (De la referencia 5)

Solar Irradiance (va™t)
. For Alr dase
1 s |3 ]3| s
For Solar Zenith Argles
¢ 483" ) 60° | 705 | T0.8°

Atmoeplario Parameldrs

941 §. 876 faos | €83 [ B3¢
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2.4, Movimiento aparente del sol

Hasta aquf se ha considerado la radiacidn solar instant&nea
(irradiancia) en funcibn de (a posicidbn del sol, detinida
mediante sus coordenadas de aximut ¥ distancia cenital. Pora
pasar a magnitudes integradas durante un cierto periodo de

tiempo como |3 irradfancia horaria, diaria o anual es preciso

tener en cuenta el movimiento aparente del sol sobre la bdveda
celesta,

Diariamente , por efecto de la rotacidbn de la tiarca
alrededor de su eje, el sol parece recorrer una orhita

aproximadamente plana segun un circulo, con velocidad ‘angular
constante. De dia en dia el plano de la brbita parece cambiar
ligeramente (aunque l{a amplitud de la variacibn anuval es bastante
apraciable} 35! como los instantes y posiciones on que el sol
aparece y desaparece al cruzar el plano del horizonte. Ello es
debido a) movimiento orbital de la tierra alrededor del scl ya
que el plano de la. drbita (ecliptica) no coincide con Ia
perpendicular al eje de rotacidbn terrestre {ocuador!}

El movimiento orbital de la tierra no se efectta segbn una
ley de velocidad angular constante sino de velocidad areolar
constante (3rea del sector &rbital recorrida por el radio vector
sol-tisrral). Este efecto, junto con el de inclinacibn del! ecuador
respecto de la ecliptica, da lugar a diferencias entre la hora
solar local media (basada en un concepto uniforme del tiempo vy
obtenible mediante relojes estandard) y 1a hora solar verdadera
{basada en el tiempo no uniforme transcurrido entre dos pasos

sucesivos del co) por el meridianoc de! lugar). Esta diferencia se
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expresa matemdticamente por fa llamada ecuacidn del liempo.

Como efecto de segundo orden (poco significative para
aplicaciones energtticas) cabe menclionar la duracibn no entera
(365.2422 dias medios) del afio trdpico (tiemp; entre dos pasos
sucesivos dél sol por el eguinoccio de primavera) aue obliga a
ta consideracidn de aflos bisiestos con un dla mas woficial cads
cuatro afios y a otras correcciones menores cada clien afios (no se
consideran bisiestos lns aftos de €£in de siglo. terminados en dos
ceros, excepto si{ el nUmero formado por las dos primeras cifras
es =multiplo deo  cuatrotl. Alin de menor importancia son los
fenbmenos de precesidbn y nutacibn debidos a efectos del sol, la
luna y los planetas sobre la brbita terrestre que hacen Jue el
perihelin (posicibn de minima distancia sol-tierra) ce acerque en
un dia cada 57 afios al equinoccio de primavera (actualmente el
perihelio tiene itugar entre los dfas 2 y 3 de enerc y el afelioc o
punto de maxima distancia entre los 4 y 5§ de Julio).

A continuacibn se indican las ecuaciones t(con aproximacitn
suficiente a efectos practicos) a emplear para |la determinacidn
de las variables de posicitn solar en cada instante. Los detalles

de su obtencidn pueden verse en cualquier tratado de astronomia.

2.4.1 Relacibn entre tiempo solar verdadero, tiespo solar sedio,
tiempo oficial y ecvacién de tie=pc
El tiempo solar verdadero TSY u hora solar h se relaciona
directamente con la posicidn instantAnea del so} :n @] plano de
su drbita aparente diaria. Como referencia (h =0) se considera el

]
momento del paso del sol por el meridiano superior (mediodia) y

por convenio son positivas las horas posteriores al wmediodta y
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negativas las anteriores. Cwando (ntervienen en 2xpresiones que
se relacionan con otros dagulus wue definen la pousicibn dJdel cul
suele expresarse en grados (15°= {1 h} vasando a denominarse

dngulo horariu solar

El tiempo solar mediu TSM se refiere de manera ankloga y con
convenios semejantes para un ente ficticio denominado sol medio
cuya brbita aparente alrededor de la tierra fuera circular en el
ecuador y recorrida con velocidad angular constante en 2] mismo
tiempo que el sol! verdadero, coincidiendo con &ste a su paso pur
el parigeo y el apogeo tconceptes sinonimos a perihelio ¥y afelio
excapto en la referencia al punto de nbservacidn: la tierra y el
sol}). El concepto de sl medin es utiiizado para la definicibn de
la hora wunivarsal cuando e! meridiano es e! de Greeawich. EI
tiempo TO generalmente no coincide con ninguno de los dos
anteriores, ya que guarda relacidn con el tiempo medio de algtn
meridiano prbximo, definido segun criterios internacionales de
usos horarios, y respecto de esté nuede presentzrs voriacicnss ds
una o dos horas en virtud de criterios o costumbres nacionales. A
estas diferencias hay que afladir las 12 horas que se derivan de
la diferencia de convenios para e! origen.

La diferancia entre TSV y TSH se expresa mediante 1la
gcuacidn de tiempo ET que aproximadamente aes:

ET (verdadero-medio) = TSV-TSM=-0.1236 sen D +0.0043 cos D -
-0.1538 sen 2 D -o.oeoé cos 2 D 1(25)
donde ET se expresa en horas y D en g:ados. D en fu;cibn del

1 1
dla de] afio N (con N=1 el primero de enero):
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Por otro lado TSM se relaciona con lé hora oficial TO
mediante: TSM= TO -~ 12 - (LL-LH)/715 - AOQ (27}
donde LL y LH son 1as longitudes local! y del meridiano origen de!
uso horarlo correspondiente expresadas en grados (positivas hacia
el oceste, negativas hacia el este del meridiano de Greenwich) y
AQ es e! adelanto oficial sobre el uso horario negativo si fuera
retraso; TO es 12 - LH/15+A0 cuando es mediodia oficial en el
meridiano de greenwich).

‘Ast pues:

h = TSy = ET ¢+ TSM = ET 4+ TO - 12 - (LL-LH)/15 - AD (28)
s

2.4.2. b.clinacibn solar

.Es el dngulo formado por el radio vector suol-tierra v el
plano del ecuador. Por convenio se considera positivo cuando el
citadu radio vector incide en la superficie terrestre al norte

del ecuador. Varia aproximadamente entre +23,45°* (23°27*) en 8l

sotlsticio de verano y ~-23.45% en el invierno. La declinacibn
solar viene dada, con i(a aproximacidbn de brbita circular, por:
sen 8= sen 23.45% gen D (Z9)
siendo
360(N-81)
DopD = ewewmmnca= . 130}
] 365,25

b , con mejor precisidn

D (grados)= D +0.4087 sen D + 1.8724 cos D -
o ] [}

- 0.0182 sen 20 + 0.0083 cos 2 D (30a)
o o
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2.4.3. Localizaci®n del! sol en el cielo
Los 3ngulos de azimut Py distancia venilal €, o alturu a8 el
so! referldos a un punte de tatitud # {pocitiva hacia el norte)

se relaciona con las exwresiones:

sen = cos O = cous O cos cos + sen 0 sen . (311
z
cos cen
sen T ssemsseose- 32y
sen O

De 15 primera so deduce &8 o0 oo sin mds que aplicar 1la
funcidn arc cos & ase sen re:paczlvamence al segundo miembro. Un
valor de ® manor de 90 significa que e)] sol est& por encima del
horlzonte.zestando definidas las posiciones nocturnas por €>90°¢,

Para o1 c8lculo del azimut /" no basta sin embargo apli:ar 1a
funcidn are sen al segundo miembro de la segunda expresibn ya gue
no so@ distinguirla entre posiciones de azimut simétricas respecto
de la linea este-oeste. E]l paso del sol por el piimer vertical
tiene Jlugar dos veces al dia durante todo el ailo para latitudes
mayores de 23*27' y s&lo en determinadas bspocas del afilo para
puntos mds proximos 2! gouador. cuando ocurre, tiene Jugar para
Angulos del sol dados por.

W =3 arc cos (tgd/tg 133)
correspondiendo anbosr bien al periodo nocturno & al diurno.

Con eilos el azimut [ se determina segtn Ila secuencia
siguiente, una vez obtenido € :

z

tg & cos S sent
W0 3 cos W ¢ ----=-- ! - -180 arc sen (-~=---ewne- ) 341
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W <O ; cos W > —==-== . arc sen (===-=—w-w--- ) (34a)
tg ¢ sen @
. z
tg § cos 8§ sen w
W >0 ; cos W > ------ ! = arc sen (---=-munnn- ) (34b)
ts ﬁ sen @
z
tg § cos 8 senw
W0 ; cos WL ~—m==- - 180 - arc sen (~-—m-mmm-n- ) (3ac)
tg ¢ sen &
z

En la Fig. 11 pueden verse algunos dlagramas para la
determinacibn gréfica de los Angulos de azimut y altura para
latitudes de 35*, 40¢, 45° N, En ella los angulos de azimut estén
contados apartir de! norte de 0 3 360* (deber&n restarse 180° a

la lectura para adaptarse al convenio aqu! utilizado).
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2:.4.40, HORAS DE SALIDA Y PUESTAS DEL SOL
Corresponden a los momentos en que & = 90% parn los cuales
z

el coseno del ®ngulo horario del! sol toma el valor t - tg &=tg ¢.
As{ para la salida (W ) & la puesta (L ) del sol se tiene:
1] ps
[A)] = - arc cos (- tg Stg ¢ } {35}
ss .
[B) = arc cos (- tg Steg ¢ ) 135a)
ps
para expresarlos en horas (h o h ) basta dividir por 15 los
3] pE :
resul tados en grados,
Los valores &) y @ son simétricos en la aproximacidn,

ss ps
generalmente vaAlida, 8= cte. para cada dia.

.Hay que hacer notar sin embargo que estas horas de salida y

puesta del sol son las tebricas que corresponden al centro del

sol sin corregir por |la refraccibn atmosfdrica siendo las

diferencias entre valores reales y aproximados de W) Yy W de
sg ps

unos 50°'.

Para superficies inclinadas cabe hablar de salida y puesta
del sol! relativas a dichas superficies (suponiendo que sblo son
activas por una caral. Anteriormente (expresibn 21) se dio el
dngulo de incidencia de ta radiacibn directa sobre una superficie
en funcidn de las posiciones relativas del 5ol vy ¢l colectos. Lous
rayos solares dejan de incidir sobre la superficie cuando cos i<0
(angulo i mayor de 90*). As! los &ngulos horarius del soj para
las salldas b puestas tebricas relativas a Ja superficie serAn
tales que se verifique.

cos (8-8 ) = - cot ® cotf 136)

[ z c
aunque las horas y angulos horarjios efectivos ' serdn los que
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corresponden al horizonte, si Rstos son posteriores tpara ia
salida 1 o anteriores Ipars la puestal & los tevrfcous. Las
expresiones pars el cdleulu dizectu de estus valoures en. casos
generales son bastante complicadas. Su deduccidbn en la referenacia
{10) . UYn «ecaso frecuente as de superficies Jde  azimut nulo
finclinadas hacia el =cuador). En este caso todn ocurre comos  si
se tratara de una superficie horizontat excepto en 135 sustitucimn
de la latitud ¢ y ta distancia cenital & par unos valores
efectivos ¢ =4 -£ .5 =5 -¢ . El s:gulo horarieo oara !a
of c zef z o
puesta del sol relativa a la superficie 25 en este caso:

(371

-
n
[ ]
-

W' - min (W , arc cos [~ t:(¢ - €

ps 0s e
2.4.5. variaclién de la distancia sol- tierra

Las distancias maximas (afeliol y minima tperihsiio) de 1(a
tierra ai so! son raspectivamente de wunos 1.52#10°* Kn y

1.47%10%m, con un valor medio Re= 1.495¢10* Km. Puesto que el

perihelio ocurre actusimente en torne al d1a dos de enero, 1a
distancia sol- tierra R en un dia N del aftu se puede exprozar
como: 360 (N-2)
R =R (! - 0.0167 co5 -=---=-=--=~ (38}
] 365.25

La irradiancia sobre una superficie norma! a la direccibn de
loz rovas solares varla inversamente con el cuadrado de 1la
distancla, v la constante solar representa e) valor de 1ta
irradiancia a la distancia media sol-tierra. Practicamente, dada
{o pequefla =xcentricidad de la Adcbita terrestre, la constante
solar es a su vez el valor medio de la irradiancia a lo large
del! afo.

Ast. ia irradiancia extraatmosférica parx incicdencia normal
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en dia del afio N puede expresarse como:
R 360 (N-2)
G =G (---1 =G {1 + 0,0334 cos =----=—=-=
o,n s¢ R sc 365.25
habi&ndose despreciado t&rminos de segundo orden en el

miembro.
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Promedio de radiaci6n total
diaria, en Langleyes/dfa

ANUAL

+ Los valores marcados sobre EUA
se tomaron de las refs 11y 12
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3. L A CELULA S0L AR

3.1. Introduvccién

La conversibn de la energia de las radiacicnes bpticas en
energia eléctrica es un fenbmeno flsico conocido con el nombre de
® EFECTO FOTOVOLTAICO * . La c&lula solar o5 sin duda, en la
actualidad, el dispositivo fotovoitaico mds importante disefiado
para la conversidn de la energia solar en energla elbectrica.

El efecto fotovoltaico en cetulas electroliticas ftie
desoubisrto por Becquerel en 1838 y la fotoconductividad en
selenio por Uillonghby Smith en 1873. Ea 1883 Fritts descubrid (a
primera c#lula fotovoltaica de selenio. Un paso intermedio
importante en este desarrollo histbdrico estd tigado con el
desarrollo del rectificador de cobre/bxido de cobre hacia 1820 y
su aplicacion como dispositivo fotovoltaico. Pero hasta 1954 no
se tuvo una cblula solar de "alta® eficiencia, desarrollada por

Chapin, Fuller y Pearson.

3.2. Fstruvotura y principios de funcionamiento

Practicamente todas la células solares actuales, disponibles
a nivel comercial, estdn constituidas por una unidn p-n formadas
en una oblea de silicio por difusiétn; la unibn es muy superficial
con valores tipicos de anchura de la capa difundida de 0.2-0.5 a.
El ocontacto elbdctrico sobre la cara iluminada, que serd la cara
difundida, ha de hacerse de tal forma que defe al descubjerto la
mayor parte de !a superficie para que penetre (a luz en el
semaiconductor cuspliendo a la vez la exigencia de proporcionar

una baja resistencia en serie. La solucidn viable que suele
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adoptarse son contaotos en forma de peine como (05 que se
muestran en la Fig.1 . El contacto resistivo sobre la cara
posferlor. no {luminada, cubre toda el Area. Habitualmente se
cubre la cara llumlnada-cog una capa de matarial antirreflexivo

para aumentar e! porcentaje de energia absorbida por la celula,

Direccidn rayns
solares

Metal

Dedos de
contaocto

Capa antirreflexiva

Emisor Si tipo n+

Base Si tipo P

Contacto nosterior

Fig.1. Chklula solar

Cuando una célula solar es iluminada, mientras se aplica una
diferencia de potencial (V) entre sus terminales, suministra uha
densidad de corriente (J)., Existe un rango de funcionamiento en
el cual la corriente sale al circuito exterior por la terminail
positiva y vuelve a !a célula por la negativa,

En las condiclones de funcionasiento sefial adas, la cétula
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solar estd sometida a dos tipos de excitaciones externas; ia
iiuminacibn y el voltaje aplicado.

La corriente generada vendra dada, entonces, por la suma
algebraica de las dos siguientes:

J : corrlente fotogenerada & fotocorriente , producida por

- la iluminacidn en ausencia de excitacibn por voltaje
externo (coincide, general-ente; con V=0, condiciédn de
cortocircufto ).

JD= Corriente de obscuridad & corriente de diode ,

producida por la polarizacibn con un voltaje externo en

ausencia de iluminacibn.
En la regidn de funcionamiento como generador oestas dos
componentes se oponen de forma que, tomando como positivas las

corrientes de generacidn, ce puede escribir (ver Fig. 2).
J=J -3 ) 1)

eouscidbn fundamental de una célula solar, valida en todos sus
rangos de funcionamiento si admitimos el convenio habitual de
signos para tas corrientes y tensiones de un diodo (polarizacibdn

directa, (J ) positiva ; polarizacibn inversa, (J ) negatival.
L
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R PN i

Fig.2. Componentes de corriente en una célula solar debidas ; la
fluminaocidn y a la polarizacién
3.2.1 Generacién de la fotocorriente
Consideremos Ja ctlula iluminada y en corte circuito, como
se {ndica esquemdticamente en la Fig.3 . Una parte de !a
radiaocidn incidente se reflejard en la osuperficie debido al
cambio de Indice de refraccibn y el resto penetrard en el volumen

del semiconductor, donde los fotones de energla supericr al ancho

de I!a banda prohibida del seaiconductor, | podrén ser
o [ s

absorbidos por electrones de la banda de valencia (BV), que

pasardn a Jla banda de conduccidn (BC), generdndose asi un par

electrdn-hueco . Los fotones no absorbidos saldran nuevamente al

exterior por la cara no {luminada y, al fgual que los reflejados,
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no son utiles para la fatogeneracidn

Los electrones ; huecos generados en la zuna de carga del
espaclo (zce), & zona de transicibtn, son separados y arrastrados
por el campo el&ctrico de westa zona, como se muestra
esquamdticamente en la Fig. 3, para ser inyectados en las zonas n
y p respectivamente. Se trata de una inyeccidn de mayoritarios
que se redistribuirdn en dichas zonas y avanzaran hacia los
contactos por arrastre fundamentalmente. El campo elactrico ha
actuado, por tanto, de separador de los electrones y huecos
generados, impidiendo su rccombinacibn v originando ia componente
de 1a fotocorriente que denominaremos J .

Los huecos y electrones generados t: la zona neutra de tipo
n (zona difundida y emisor de la cblula, en este caso) se
difundirsn hacla la zce y hacia el contacto. Los electrones,
repelidos por el campo de la zce, no pueden atravesar dicha
zona, pero si pueden circular, como mayoritarios, hacia el
contacto. Por el contrario, los huecoc que llegan al borde de la
2ce son colectados y arrastrados por el campo e inyectados en el
camps p , en la zona que son @ayoritarios vy en la que se
redistribuirdn y avanzaradn por arrastre, E! campo de la zona
bipoiar actta de nuevo como separador de ambos tipos de
portadores, origindndose otra componente dp fotocorriente que
denominaremos J . Una explicacidn totalmente sisilar puede
darse, natural-okie. para los huecos y electrones gonoridos en la
2ona neutra de tipo p (sustrato y base de la célula, en este
caso) que dan lugar a 1a componente de fotocorriente J .

LB
La suma de 135 tres componentes de la fotocorriente
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constituye la corriente de fotogeneracion, J :
L

J =13 + J + J
L LE LT LB

que circulard por e! circuito externo en el sentido de p a n,

como se muestra en la Fig. 3.

Flujo de fotones incidentes: N
A G B

Pardidas por
reflexidn N

Campno 4 _./l // / o ;'_A 3
-etactrico & N /& /] /"Zc// V/')y'//&, L

P J J
LE LT

Fotocorriente: J ' *
L

Pérdidas por
transmisidn N
FT

Fi1g.3. llustracibn de !a generacibn de la fotocorriente en
una célula solar
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3.3. EFECTOS DE LA RESISTENCIA SERIE PARALELO

La resictencia serie y las fugas de corriente proporcionales
a la tensidn que suelen caracterizarse por una resistencia
paralelo. ambos efectos tienen un caracter distribuvido en el
dispositivo y una naturaleza flisica a veces complieja e incluso
cuestionable. No obstante desde un punto de victa practico vy
funcional la representacidn de ambos efectos por r;sistencias
concentradas, comoc S5eé indica en e! circuito equivalente de Ila

Fig.4, es una solucidn mauy aceptabile.

L :’l:o P

~0

Fig. 4 Circuito equivaiente de una célula asolar quc Incluys
los efectos de resistencia serie paralelo
LaA’ronllt-ncla paralelo tiene su mayor fnfluencifia en la
regidn de !as bajas tensiones (proOximas a) cero). Su origen puede
deberse a fugas por la zuperfici{e de ios bordes de la ce#lula, a
plcos- de difusién a lo largo de dislocaciones o fronteras de
grano (cuando existan), a pequeiios cortocircuitos 'net‘licos a
traves de microdefectos.
La resistencia serie se debe fundamentalmente a 1a

resistencia de 1os contactos,a }la ofrecida por la delgada capa de
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emisor, que es recorrida lateralmente por !a corriente, y a la de
los dedos metAlicos que constituyen la malla o rejilla de
metalfizacibn. En I1a Fig. 5 se representa esquematicamente la
circulacidn de la corrierite por el dispositivo.y las componentes

‘de la resistencia serie total.

F1g.5 . Jlustracidn de 1as corrientes laterales en o) emisor

de una célula que pueden dar lugar a efectos de
resistencia serie notables.

3.4. CELULAS ENPLEADAS EN LOS PANELES PLANOS

COiulas de silicio cristalino.

Casi la totalidad de las céliulas solares empleadas en los
paneles planos actuales son cé&lulas de silicio monocristalino.

Segun los fabricantes, el sustrato puede gser tipo p b tipo
n c;n {o que pueden encontrarse paneles con c&lulas g + n y
paneles con células »n ‘. P . No pueds afirmarse realmente que
unos sean mejores que otros por razdn de la polaridad de las
cblulas .

Las células monocristalinas son normalmente redondas. Esta
forma proviene del! método de crecimiento del monocristal a partir
de)l silicio wultrapuro fundido, que se conoce como método
Czochralski, (abreviadamente ° Nétodo C2®) y que proporciona

barras cilindricas que al ser cortadas proporcionan i1a oblea.
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Hay fabricantes que a fin de ofrecer paneles mas compactos
cortan @on forma de cuadrados las obleas circulares de silicio
monocristalino a fin de realizar c#lulas cuadradas.

En algunos paneles se ut§lizAn cklulas solares realizadas
sobre medias obleas o incluso cuartos con el fin de conseguir
unas determinadas caracteristicas de tensidn y corriente Fig. 6,

Las c¢c®lulas empleadas suelen ser grandes, de 100 em de
didmetro (4") y su espesor oscila entre las 300 y 400 micras. Hay
paneles con células redondas de 125 mm. Otros cortan en cuadrados
ias células de 125 mm para obtener un empaquetamiento de gran
densidad.

Las c&lulas solares de los paneles planos poseen una capa o
un tratamionto antirroeflexivo. Pueden distinguirse, normalmente,
don» tipos de c&lulas segtn el color de la superficie: c&lulas

azules vy oc&lulas negras.
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panel plano.
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ig. 6. Carscteristicus de distin
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4. S 1 STEMNAS PARA GENERAR

COoN ENERG 1 A SOLAR

4.1. Funcién del panel o generador fotovoltaico en el marco de

un sistemss fotovoltaico .

* Entendemos por sistemsa fotovoltaico, el conjunto de
elementos capaces de convertir la energia radiante solar, en
energlia vtilizable por el usuvario, mediante el empleo de células
solares fotovoltaicas *.

Un s!sto-a_ comprende un elemento conversor, que recibe
generaimente e! nombre de * panel fotovoltaico *, mas otros
aparatos relativamente convencionales que transforman o almacenan
la energia eléctrica, para que pueda ser utilizada fAcilmente por
el usuarfo.

Siendo 12 célula solar el elemento oAs caro de los paneles
el esfuerzo investigador se dirige a reducir fuertemente el
costo de las c®lulas solares o a reducir sensiblemente el ntmero
de células solares necesarias para una potencia dada mediante el
usc de concentradores. La existencia de estas dos lineas de
dclarroilo bien diferenciadas, determinan que existan dos
familias de generadores fotovoltaicos: los de panel plano y los

de concentracidn .

4.2.CONCEPTO DE GENERADOR FOTOVOLTAICO DE PANEL PLANO
Se |lama generador fotovoltaico de panel plano a un conjunto
de células solares conectadas entre si y colocadas entre dos

placas planas de varios sateriales, uno de .los cuales tiene
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que ser forzeosamente transparente.

Las placas superior e Inferior entre las gue se situan las
ctlulas solares acttan como barrera encapsulante para prategerlas
de los agentes atmosféricos . -

Todas l!as c&lulas de un panel suelen ser del mismo tamafioc.
Un pane) presenta dos bornas de sal ida, positiva y
nagativa, aisladas ambas del marco metAlico que le confiere
rigidez meodnica y puntos de sujecién.

Tras el desarrollo de las c#lulas bifacliales capaces de
recibir luz por ambas caras, se ha desarrollado y evaluado e!
llamado * pane! plano colector de albedo * en e] cual las células
blfaéial.s estan necesariamente encerradas entre dos 'placas
. transparentes. Estos paneles planos son ca;aoas de colectar 1.5
veces mds energla que los convencionales equipados con células
monofaciales, en cualquier hora del! dia con Ja tinica condicidn de
pintar de blanco ei suelo gn el que se instala el panel. Debe
tenerse en cuenta que la exigencia de dos placas transparentes se

cumple ya en muchos paneles monofaciales que utilizan dos placas

de vidrio. Fig. 1. Encapeviante
——1
~fn |
—5 ——
Junta CblLla | Cinta de Vidr}L

interconexibn
::: . arco metdlico

Orificio

lujozcibn U

Fig.1. Corte de un pane! fotovoltaico tipico
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Las células negras poseen una superficie texturada
consistente en infinidad de diminutas pirAmides e base cuadrada,
contiguas, de modo que se produce mds de una incidencia por rayo.
Para que el texturado sea eficaz 13 célula debe ir pertectamente
embebida en un material transparente dentro del mbdulo. .,

En la actualidad se encuentran 2n el mercado tambié&n paneles
fotovoltaicos planos, equipados con cklulas de silicio
*somicristalino®. El termino *semicristalino® se ha acuffiado para
indicar que se trata de °*material policristalino de grano grande,
mayor o igual a 1 mm'. Los materiales semicristalinos existentes
gon el SEMIX de Solarex y el SILSO de Wacker Chemitronic
{Heliosil), cuyo material base de partida es también e! silicioc
ultfapuro. Las c&lulas policristalinas presentan una eficioncia
inferior que las monocristalinas a insolacidn nominal. Para
fluminaciones inferiores ta eficlencia se reduce atin maAs. Las
c®lulas policristalinas son cuvadradas lo que permite realizar
paneles sumamente compactos sin pérdidas de material.

Para aclarar este panorama algo complicado en el que se
mezclan distintos grados de desarrollo se ha elaborado la tabla
4.1,

Es decir, que con gran probabilidad l1a industrfa de los
mddul os fotovoltaicas planos va a seguir basada masivamente en el
silicio w@monocristalino C2 durante toda esta dé&cada, pudidndose
entrever !a posibilidad de entrada en el wmercado del! HEM
monocritalino a partir de 1985. En cualquier caso no parece que
el silicio semicristalino atn estando en el mercado vaya a

provocar ningun cambic importante.
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TADLA 4.1

TECNOLOGTAS DE_PANEL PLANO QUE UTILIZAN CELULA_DE_SILICIO CRISTALINO

compufifa que Méxima efi Eficiencla en Fecha de
: Tecnologfu de células Ia utilizo ciencia en gran 1fnea de posible pre Observaciounes
; Lab. de 1 produccién " sencin en - '
4 céluln 10 K¥pico el mercado
5 ’ en pran vol,

Gilicte monoerintalineg = Unleu teenolopfin

- Todns 16 12,5 ’ dende 1973 affenzoda por o
‘ €2 convenclonal experiencia e -

~ 25 aflos de empleo
oy
o= Sll¥cio monverivtal tno Isofotén 240 17¢ Enero 1983 - ZI:Zi‘-ntutll:'zx:;l(m
* C7 convenclonanl/Bifacind ¢ 4 techo rapia
convencional. Can-
, . didato efecthlvo ra
ra sustituir el CZ
P . coenvencional
- HMEM Monocristaline Varias 15-16 1964
- Slilicie ncateriotali AEG-Teclefun
glo nealer 1ino clefun - Eftviencla muy ba
S51Ls0 ken/Woker 11-12 9-10 1979 Ja en opuracién -
. . normal. La reduc-
- Siticio semicristulino cién de coste no
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4.3. INTERCONEXION Y EMPAQUETAMIENTO

El método mads comtn de interconexibn consiste en utilizar
una cinta wmetdlica, comunmente estafiada, que une la cara
posterior de la c&lula con el colector de cc;riente de la cara
anterior de la c&lula siguiente de una conexibn serie. Ej método
de soldadura mds ampliamente utilizado calienta siempre !a cinta
y la playa de soldadura para consaguir la fusion del estaffo lo
sus aleaciones) y su solidificacibn en décimas de segundo.

t.a fiabilidad exigida & los paneies fotovoltaicos reguiere
la utilizacidn de dos cintas de interconexibn y cuatro puntos de
soldadura por célula.

‘Las interconexiones elé&ctricas mas corrientes en un panel
son la conexidn serie y 1a conexibén serie-paralelo. Las
conexiones serie vienen forzadas por la necesidad de ailcanzar
ciertos wvalores de tensidn que son comunmente empleados en las
estaciones aisladas:6, 12, 24, 36, 48 voltios, que a su vez
provienen de las tensiones propias de las baterias de plomo
normalmente utilizadas.

Una vez reallzada 1a conexidn serie capaz de alcanzar el,
voltaje deseado, se conectardn en paralelo el ntmero de series
necesario para tener {a corriente deseada. En casos en los que se
precise una potencia pequefia se usarsn células hechas con medias
obleas o ocuartos de oblea conectadas en serie en nUmero
suf iciente para conseguir la tensidn precisa.

Para las cblulqs de silicio actuvales el ntmero de c&lulas en

serie para conseguir las tensiones mbs tipicas son:



6 VOItS ¢« « 4 o « o« « + o« 18 cklulas en serie

12 volts ¢« ¢ « « « « « « « 36 celulas en serie
24 vOltS o« . + + ¢ « o« o« o« 72 celulas en serie
36 volts « ¢ « « & ¢ 4 . 108 c#lulas en serie
48 volts « o+ + « « + « « +184 c&lulas en serie

& .
Estas agrupaciones serie asegursn que aun para temperaturas

de trabajo elevadas (60-70°C) el panel serd capaz de cargar una
bateria de plomo de la tensibn nominal indicada.
El factor de empaquetamiento de un mddulo fotovoltaico puede
definirse como el cociente.
Area neta de obdlulas solares

Area total del mbddulo

que es siempre ldgicamente un ntmero menor que uno.

En principio parece deseable conseguir factores de
empaquetamiento grandes para ahorrér Jidrio, encapsulante,
espacio, etc. y en este sentido se habla de las ventajas de las
CSiuias cuadradas. Sin embargo con las cdlulas redondas de la
tecnoloqla CZ2 no es por lo general rentable cortar las células
para hacerlas cuadradas.

Por otra parte algunos fabricantes consideran que el
mantenimiento de un factor bajo proporciona una temperatura de
trabajo inferior al disminuir la relacidn "aArea de absorcibn/&r;a
de disipacidn de cator). PFor tltimo para los fabricantes que'
aprovechan @l albedo sobre la cara posterior de las c&lulas un

empaquetamiento bajo es eficaz.
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Unido al concepto de factor de empaquetamiento se halla el
de "eficiencia de mbddulo®* como cociente entre la energla
eléctrica maxima vy ia energia luminosa total sobre el mbdulo.
Este es un concepto acufiado por los tabrloantés de mddulos que
utilizan ckblulas cuadradas ( Si policristalino, silicio en cinta,
CdS/Cu;S y aSi}) y cuya eficiencia de dispositivo es baja. Bajo
este concepto consiguen igualar o aproximarse a las eficiencias
de los mbdulos con células monoocristalinas.

El factor de empaguetamiento para c®lulas redondas es de 2/3
aproximadamente. Para c#lulas cuadradas puede ser de hasta el
92%.

‘Recientes trabajos del Jet Propulsion Laboratory (JPL) de
pasadena (CA.) han demostrado que la cinta de cobre es de una
fiabilidad muy aceptable, si bien el conjunto ®Cobre: Invar:
Cobre" de espesor 1:1:1 es excepcionalmente bueno frente a la

fatiga térmica y el estiramiento mechnico.
4.4. PERDIDAS DE INTERCONEZ 10N DE CE_'LULAS NO IDENTICAS.

Un panel plano esta constituido por un conjunto de cblulas

solares interconectadas -en serie o en serie-paraielo. La

caracteristica eldctrica mas importante del panel, la maxima
potencia de salida no es, en general, igual a |2 auma de las

pot,noias l.xilis de cada célula por separado. Fara que se
cumpliera I1a 1{igualdad seria preciso que todas las cé&lulas que
componen e! panet fuesen exactamente "iguaies®.

Es decir, Toda agrupacidn real de cblulas solares comporta

unas perdidas de interconexidbn que serdn tanto mayores cuanto
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mayor sea la dispersibdn de las curvas V-1 de las células

componentes.
En una agrupacidn serie el parAmetroc mAs afectado es la
corriente de corto circuito puesto gqe la | del grupo serd |3

sc
H de la peor célula.
sc .
En una agrupacidn paralelo es la tensidn de cirouito abierto
e! parsmetro mds afectado, aunque aqul las pbérdidas son pequefias.
La eficiencia de conexidn de un conjunto de células puede

definirse como:

conex N

siendo
P t potencia eléctrica méxima del mbdulo.
max
(P } :Potencia eldctrica mAxima de la cllula i
aax {

Esta definicidn es extensible a la interconexidn de wmbddulos

Luque, Lorenzo y Ruiz (14} han desarrollade un mbdelio
estadistico que permite, dado el valor medio y la variancia (en
una distribucidn normal o gaussiana) de los parisetros | . V v
R (o F.F.) de un conjunto de células, calcular losscvalg:os
o:pctablos de esos pardmetros para e) conjunto, pudibndose, en
consecuencia determinar la eficlencia de conversi{dn esperable de
un sistema, si las ceiulas (o los mbdulos en su caso) se toman al

AZAT.

Lo m&s normal es, s5in embargo, que el fabricante realice una
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seleccibn de las celulas durante la otapa de comprobacibn vy
construya grupos de cklulas con caracteristicas similares a fin
de conectarlas lo mds adecuadamente posible a la hora.de fabricar
los paneles.

La medida de la corriente a la tensidn tebrica de! punto de
mdxima potencia. Este criterio asegura de forma sencilla que la
corriente dal! mbdulo y la potencia no serdn inferiores a un valor

dado, aunque luego, una vez conectados, puede ser mayor.
4.5. FUNCIONAMIENTO DE LAS CELULAS SOLARES DE UN PANEL.

Cuando se conectan p&r ejemplo varias células en serie, el
comportamiento del conjunto se obtiene del analisis del conjunto
de circuitos equivalentes de cada célula conectados en serie,
segtn muestra la Fig. 2 . Aungque el circuito resultante no os
muy complicado se descubre pronto el comportamiento de alguna o
algunas cdlulas no es sencillo si existen c&lulas distintas, por
razbn de su respuesta particular o por 8! nivel dé luz que
reciban.

?nra evitar esto puede colocarse un DJODO DE FROTECCION
Los diodos de protacéibn son muy Utiles para corrogir
desigualdades de corriente asi como para evitar 1a disrupcibn.

' El diodo de proteccién debe estar disefiado para soportar
una corriente igual a la corriente nominal de toda la rama seorie
en la que esths conectado. Asi por ejemplo 5i se trata de cuatro
diodos de un p;nel de 36 cé&lulas en serie oconectados cada 9
ckiulas, entonces la mhxima corriente a soportar serd la nominal

de una célula.
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Si el diodo estublera protegiendo varios grupos de 9 c®lulas
serie conectadas en paraleio, entonces la mdxima corriente que
puede pasar por el diodo es la suma de las corrientes de cada
grupo, aunque para ello se requeriria que todas las ramas

paralelo quedasen interrumpidas.

Los grandes sédulos fotowoltaicos .

Se piensa que para aplicaciones de “gran central®* se
requerird o serA mAs adecuado un panel o mbdulo fotovoltaico
grande, de 150 watts pico o mas en lugar de los usados para
aplicaciones generales de unos 30 o 50 watts.

Se prevée que en el panel grande existan ya ciertas
combinaciones gserie~paralelo con los diodos de proteccidn
incorporados para el determinado tipo de conexibn que reguerirsa
la central y que se acordaran previamente entre el fabricante de
chlulas solares y el constructor de la central.

En resumen puede decirse que el empleo de diodos para
proteger las ce@lulas solares en !a conexidn serie es siempre
adecuado y solo encuentra la limitacibn del costo.

4.8. ENCAPSULADO

El .ancapsulado de lus paneles planos constituye uno de los
factores mds l-port;ntos de este tipo de generador fotovoltaico.
Por un lado, s5e considera que en un futuro no muy lejano los

" costos del panel plano se repartirén a partes iguales entre las
cklulas, e] montaje y el encapsulado. Resulta por tanto que el
tipo de solucidn que se adopte para agrupal y proteger las

clulas solares afecta a 2/3 del! costo total, y por otra parte la
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capsula debe ser capaz de proteger a las celulas fragiles de los
agentes atmosféricos, de los animales e incluso de ciertos actos
de vandalismo.

Uno de los mds importantes probiemas a ;esolvar es el de
conseguir una buena estanqueidad respecto, a la humedad del ;ire.
Aslt como se tiene la casi completa seguridad de que el
semiconductor silicio monocristalino sera capaz de soportar, sin
variar sus propiedades, un perfodo de 20 aflos o mas, atin en
presencia de vapor de agua, no se tiene 1a misma opinibn respecto
a los contactos metal semiconductor que es preciso realizar para
constituir una c®lula solar. De ah! que exista un gran empefio
entre los fabricantes en conseguir un buen sellado contra 1la
humedad, que a su vez sea transparente, barato y duradero,

Hoy existen muchos tipos de encapsulado puesto que no hay
aun experiencia sobre cua! de los métodos empleados va a ser el
mejor. Aun el mismo fabricante emplea varios tipos diferentes. A
contlnuacldn s& pressntan &lgunac do laz estructuras de  mbdulos

utilizadas comercialmente:
1

P ¥
célula t ]
- +
T
L1
DI 4 \'A

LY L2

celula 2

D Ylu
r—

Figl.2. Cetulas ideales con distinta ! en serie
L
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ESTA TESS N6 DEBE
SAUR DE LA BARLISTECH

Superestrato Encapsulante Sustrato
{placa anterior) ({nterfor) (placa posterior!

1 Polimeti| Metacritato Polimetil Metacrilato Polimetil/meta-

duro blando (celula)# crilato duro
2 Silicona (Cetulal Aluminio
3 Vidrio Silicona (célula) Aluminio
4 Vidrio Silicona (ceélula) Vidrio
§ Silicona (Celula) Poliester & epo-

xy reforzado con
fibra de vidrio

6 Silicona (Ce&lula) Silicona + acero
inoxidable

? Vidrio (Célula) Silicona + acero

inoxidable
8 Vidrio PVB-Cetula-PVBaa Vidrio
9 Vidrio PVB-C&iula-PVB Capa antihumedad

*Tedlar® + acero
inoxidable

10 vidrio EVAsws (CRlula) Tedlar topaco o
transparente

11 Vidrio EVA (Ce&lula) Tedlar metalizado

12 Yidrie EUA (Caiula) Yidrio

] '(Qllula) significa que la ctlula osta embebida en el medio

ne PVB: Polivinil butiral
ass EVA: Etil-Vinil-acetato
Algunos de estos encapsulados, los numeros 2 y 5 por ejemplo
son de la primera generacidn terrestre y dieron mal resultado a
causa de 1a permeabilidad de}l silicon a la humedad vy a la escasa
proteccidn mecanica al ispacto.
' Hoy se considera que e! vidrio,preferiblemente templado, es

el superestrato ideal.
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4.7. CAPTACION DE LA RADIACION POR LOS PANELES PLANOS.

Aunque por cu configuracién los paneles plancs parecen que
*ven® todo un semiespacio o dicho de otro modo cubren 2
estereoradianes, lo cierto es que el &ngulo sblido efectivamente
cubierto es algo menor. La causa no es otra que (2 reflexibn de
Fresnel que se produce en la interfase de dos medies con tindice
de refraccibn distinto. Cuanto menor es la diferencia de Indices
menor es la reflexidn. Sin embargo esta aumenta con el Angulo de
incidencia. AsiY para el wvidrio o el =silicon, dos de los
materfales @mAs corrientes como encapsulantes, cuyo 1indice es
prboximo a 1.5, se tiene una reflexidn del 4% para incidencia
normal y una reflexibn del 90% para un angulo de incidencia de
75° . En coansecuencia el 8ngulo sdlido cubierto por un panel plano
viene dado aprox imadamente por

1} v 2 (1-cos 75°)= 2 (0.74) estereoradianes

sdl1ido
que resulta ser un 26% menor que el Angulo s&lido de 2 que se

considera a menudo. Fig. 3

Un panel plano es capaz de colectar toda la radiacibdn
comprendida dentro del citado Angulo sblido, sea esta directa o
‘difusa. La radiacidn directa procede del disco solar por lo que
el #8ngulo de incidencia de la iuz sobre un panel estacionario
variard continuamente. La radiacidn difusa procede del cielo, es
decir de la semiesfera que limita el horizonte de! l!ugar. Aunque
es costumbre suponer, por si-plici&ld. que la distribucidn de la
radiscidn difusa es ho-isforica; hay ovidencia de que ciertas

zonas del cielo son wds luminosas que otras a lo largo del dia.
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Estac zonas m83 Juminosas suelen situarse proximas a la posiclen

de! sol en el cielo.

Un método que permite aumentar el Angulo sb&lido de
aceptancia de un panel plano es el emplieo de un vidrfo con
superficie texturada a base de pseudo piramides, cuyo Angulo
diedro cara base ses de unos 35°, Fig. 4 . Etf aumento de 3ngulo
sd]) {do es sustancial borque se alcanzan casi totalmente los 2
estereoradianes. Ademds csta nejo{l afecta al panel en las’
¢ltimas horas del dia que zcn las de mehor produccibn.

Resul ta obvio gque si se orienta un panel ptano hacia 1la
posicidn del sol correspondiente al mediodia del! equinocio del
tugar, el panel serd capaz de coclectar la mAxima energla (desde
el punto de vista astrondmico, sin contar con el clima) a |o
largo de! affio puesto que esa es la orientacidbn media de la
radiacidn directa, y posiblemente difusa, a lo largo del aiio.

Ast pues, dada la gran apertura angular del panel plano, la
posicibn estacionaria de los colectores resulta aceptable aunqgue
=S piords una cleria cantidad de radiacidn directa cerca del orto
y el oc;so. ya sea por la lim{tacidn del 2ngulo sblido o por el
hecho de que el so! toma posiciones al norte de! panel en verano.

Algunos fabricantes suministran los soportes de los paneles
planos con la posibilidad de variar estacionalmente la
inclinacibén, a fin de aumentar la energla colectada. Con todo,
estos ajustes estacionales sblo son posibles en ciertas
localizaciones y suponen {incrementos eﬁ la energla total
colectada relativamente pequefios (del ﬁrdon del! 2-3% ocomo

méximo).
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Transmision

Cono de aceptancia

’/////1500_\\\\\\ Angulo de incidencia

VIDRIO PLANC

Fig. 3. Diagrama de transaisidn de un pane! plano en
funcibn del angulo de incidencia de la luz.
Superficie de cristal plano

Transmisibn

Angulo de incidencia

-
1
0.96
\ VIDRIO TEXTURADO

Rayo

Fig.4. Diagrama de transmisidn sobra la cara AA'.
Mecanismo do reflexidn mtltiple sobre placa
de vidrio con supaerficie texturada
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Este aumento tan discreto respecto a 1a varfacisn
estacional del 8ngulo de inclinacidn sobre el horizonte contrasta
fuertemente con la variacidn que se obtiene siguiendo al so)l en
azimut de modo que los rayos incidan casi sciempre normales sobre
@l panel. Para {lustrar esta mejora basta decir que para un clima
tipo N.M.(nive! del mar) la energia producida por un panel! plano
con seguimiento en dos ejes con un error de ¢ 5° sa ha calculado
como 1.43 veces 13 que se obtendrta con pane! plano
estacionario. Este aumento de rendimiento estad planteando la
oportunidad de usar segulﬁlento cuando se trate de grandes
centrales o de varios Kw plco. No serd f8cil imponer este
planteamiento porque una de las ventajas siempre reconocidas del
panel plano es su cardcter estacionario , sin partes mbviles.
a4.7.1. PANEL PLANO COLECTOR DE ALBEDO

Una variacidn notable del panel plano es al panel
fotovoltaico colector de albedo (PFCA) que es un panel plano
convencional que tiene sustrato y superestrato transparentes vy
monta céiulias bifaciles activas por ambas caras. Estos paneles
son capaces de recdger 1a Juz reflejada por el suelo y los
objetos proOximos de! entorno. Con ambas caras texturadas Gu
angulo sblido de aceptancia es casi de 4 estereoradianes.

Cuando se coloca un diedro blanco debajo y al sur del pane!l
se consigue una mejora del 50% es decir la energia producida es
1.5 veces mayor que sin la captacidn de luz por detras.

Con sdlo un suelo blanco de cantos la mejora es del 35%, que
resulta equivalente a la conseguida con el seguidor solar antes

citado pero sin partes mdviles,
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a.7.2 D10DOS DE PLOQUEO

En muchas de las aplicaciones, los paneles fotovoltaicos
dében cargar una baterl; de acumuladores con el fin de almacenar
1a energla producida durante las horas de sol y wutilizarla
durante la no;he.

Los sistemas fotovoltaicos se disehan de tal forma que en
todos los casos la tensibn del panc! sea mayor que la tensidn deo
1a bateria para casi cualquier iluminacibn diurna. Asi el panel
osts siempre en condiciones de cargar }s bateris,

Sin embargo al ltegar la noche la tension vV del panel se
hace menor- que 132 tensitn de la bateria vy o:sta tiende a
descargarse a traves de las c®lulas solares bajo polarizacibn
directa. Para evitar esta descarga se debe colocar un diodo de
bloqueo.

Es convenlente que la potencia consumida por ¢ste diodo sea
pequefia; por ello son recomendables 1os dlodos de barrera
Schottky, que tienen una tensidn de puesta en conduccibn menor
que ios diodos convencionales. Si la tensidn da} pons) o paneles
es grande, las perdidas en el diodo de bloqueo son poco
importantes.

Algunos fabricantes suministran el diodo de bloqueo ya
montado e integrado en el panel; bajo pedido.

El- mejor dispositivo de bloqueo, por su robustez y pocas
pérdidas es el contactor electromecinico activado por sensor de

polaridad.
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4.8 INSTALACION DE 1.0S PANELES PLANOS .

Como ya ge ha indicado los paneles planos suelen colocarse
inclinados sobre la horizontal del lugar un &ngulo igual a la
latitud. Pese al cardcter es;aclonario de toda instalacibn de
paneles planos, los fabricantes de soportes han diseflado sistemas
adaptables a cualquier latitud, o por lo menos a un amplio rango
de eilas, de manera que contienen algunos elementos ajustables.
la existencia de estos puede permitir, por lo general, realizar
ajustas estaciconales a fin de obtener algo mas de onergla.

La sujecidn al terreno se hace mediante hoyos cementados a
los que se sujetan !as barras soporte que pueden ser de aluminio
o de acero galvanizado. La sujecidn de }Jos mddulos suele hacerse
por los bordes, de wodo que soto se presione sobre el marco
metdl ico, y existe una tendencia genaral a compaginar 1a
geguridad en el montaje con la facilidad de cambio de mbddulos.

Las astructuras |lesvan siempre algunos elementos de
proteccldn contra phjaros.

Algunos fabricantez han =doptado el montale pedestal del

cual se muestra un ejemplio en {a Fig. 5

s



Alambrada antipAjaros
N

Fig.5. Soporte estructural para panel! plano
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4.9 COMPONENTES DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO .
A.- Celdas solares

La celula solar es la unidad mas pequeiia de un sistema
fotovoltaico, en los ultimos ahos ha habido un gran incremento en
ta {fnvestigacibn en células principalmente dirigido hacia 1a
reduccion de gu costo de produccidn, Varios palises han
establecido metas, por ejemplo. en los estados unldos'sg aspera
que para 1990 el costo sea +0.15-0.40 USs$/¥p, el proyecto
sunshine de lapdn establece una reduccidn en este costo para la
misma fecha de 1/100 de! costo en 1874. El silicio amorfo jugars
un papel muy importante en alcanzar estas metas.

En la Flg.§ mostramos el proceso de fabricacitn totalmente
automdtico d; las células solares de cilicio amorfo. a,b y ¢ es
la proparaclbn de! substratu, &n Jd os donde se depositan las tres

capas n : y p de la ctlula y de "e®" a "f" es el terminado.

ARREGLO
FV
CARGA SISTEMA SISTEMA CARGA
AUR ILIAR AUX IL1AR .
CORRIENTE [—[CORRIENTE CORRIENTE[~—®|CORRIENTE
ALTERNA ALTERNA DIRECTA ALTERNA
LAC) ) (AC) (DC) (AC)
SUBSISTEMA
ALMACENAMIENT

Diagrama de flujo de un sistema fotovoltaico
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Fig.6. El proceso de producci®n para la fabricacidn de mbdu-
tos fotovoltalcos de silicio amorfo hidrogenado .

B.- ﬂbdulos

Como cada celula solar sblo genera una pequefta ocantidad de
energia elé&ctrica, hay necesidad de conectarlas en rserie v
paralelo para obtener la cantidad adecuada de energia, Entonces
un grupo de celulas se monta en un elemento de soporte que
simul taneamente cirve para proteger a las cdlulas de condiciones
climdticas adversas formandc lo que se ilama un mbdulio FV, Debide
a las restricciones impuestas por ta praduccidn en serie, en el
mercado 5016 existen wuna reducida variedad de mbdulos cuyas
potencias de salida varisn entre 10 y 60 watts pico.

Segun e)! disefo de montaje, podemos dividir los wmbdulos FV

" en tres tipos; En todos ellos las odlulas se encuentran inmersas

in -un relleno transparente: a) Vidrio/relleno y celdas/vidrio.
b) Cubierta anterior transparente/relleno vy celdas/soporte
estructural opaco y c) Soporte estructural transparente/rellenoc y
celdas/cubierta posterior opaca.

La eflciencia de los mbdulos en deneral es siempre menor que
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s efleclencls de las celulas por varias razones: No toda el drea
del mbdulo estd cubierta por celulas, pérdidas en !a cubierta
anterior y relleno y variacibn en las caracteristicas de ctlula a
cklula. En mdbdulos comerciales la eficiencia del mbdulo es ~BO%-
90X 1a de las células.

Existe otro tipo de mddulos no considerados en los paArrafos
anteriores que se usan oon concentradores de luz, Las
caracteristicas mas importantes .do la tegnologla Fv con
concentracibn son: a) Usan unicamoﬁte radiacibn solar directa.
b) Esg una tegnologla mds reciente y menos madura y por lo tanto
eos de mayor riesgo para posibles fabricantes. c¢) Cuando se desea
tanto energta elbotrica como térmica, esta tecnologia es una muy
buena opcibn.

C.~- Arreglos

Como hemos dicho lo que endontramos disponible
comercialmente son: mbdulos FV‘con caracteristicas fijadas por el
fabricante. Para poder satisfacer los requerimientos el&ctricos
de uns demanda especifica, es necesario interconectar mbdulos en
serie y paralelo y ast formar un arreglo FV. Cuando se habla de

un arrodlo FV normalmente se estdn incluyendo las estructuras de

montaje de los mddulos, e! acondicionamiento del] sitio donde se

va a instalar, alambrado, pararrayos, tierras y otros.

Para calcular el numero de mddulos que se requieren para una
aplicacidon dada podemos empezar con la aproximacidn cero. Si 1la
demanda require una potencia de P {(watts) a un voltaje U> durante
un numero de horas t por dia, entonces la energla requerida es:
E=zP x t (wh/dila)

r
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y 13 corriente reguerida o

r
[ ===~ (Ah/dta)
r v
Si en el sitio tenemos una insolacidn S (t wh/m2 dta) la

corriente de la demanda estars dada por:

donde se ha wutilizado 1.2 para incluir un factor del 20% de
seguridad, ya que otras componentes del sistema como el alumbrado
tienen pérdidas. Este factor de seguridad puede variar segun la
aplicacidn y en el caso de sistemas auxiliares'muy compl icados es
recomendable utilizar 1.25 en lugar de 1.2 .

Ahora tenemos que utilizar Jas caracteristicas nominales de
ilos mbdulos que se desea emplear. Supongamos que cada mbdulo
tiene un voltaje de operacidn V y corriente 1 entonces e!
numero de mddulos que os necesariomconectar en par:lelo sera:

N= 1| 7 I
d H
de igual manera, e! numero de mdbdulos que €5 necesaric conectar
en serie para alcanzar el voltaje V es :
v

ne —=--

v
n
donde V.es el voltaje de operacidn.
en otras palabras , necesftamos n hileras de mddulos conectados
en serie con N mddulos en cada hilera conectados en paralelo.

Entonoces, el ntmeroc total de mddulos requeridos es nxN.

D.- Subsistemas de almacenaaiento.
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Dado que la conversitn directa de energla sclar a energla
eléctrica sdlo es posible realizarla durante el dfa, si se
requiere energia eimdctrica en las horas en que no hay sol & su
intensidad es muy baja por ser temprano en la maflana, tarde en e!
dia o estar nubladeo, es necesario alm?cenar la energia de alguna
manera. Existen distintas tecnologlias para este almacenamiento:
bateriag, produccidn de hidrbgeno, mecanismos inerciales e hidro
bombeo. De todos ellos son las baterias con las que estamos mas
familfarizados y de mds fdcil empleo; sin embargo, el costo de
lag baterias se ha elevado de tal manera gque ahora este cocto

representa un alto porcentaje del costo total de un sisteoma FV.

E.- Subsistemas auxiliares.

Los subsistemas auxiliares pueden ser muy variados Y
dependen de !a aplicacién. E| maAs sencillo ec un diodo que se
. recomionda colocar a la salida de) arreglo FV para evitar 1la
posibilidad de que fluya una corriente on sentido contrario a
traves de las celulas solares y las degrade. Algunos mbddulos ya
lo traen {ntegrado.

Otro tipo de sistema auxitiar muy comtn son los
invertidores. Un invertidor es un dispositivo que convierte
voltaje DPC en AC, los hay de varias clases: macdnicos vy
electrdnicos. Los welectrbnicos tienen las siguientes ventajas
sobre los mecdnicos: poco mantenimiento, en la confiabilidad,
larga vida, tamafio pequeflo, operacidn silenciosa, alta eficiencia
y bajo costo, entre otras. Las caracteristicas que se dedben tener
en cuenta cuando se disefie un invertidor son: voltaje de entrada,

potencia y voltaje de salida, frecuencia y estabilidad de elia a
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la salida, eficiencia, regulacibn y proteccibn.

Existen dos clases principales de fnvertidores electrbnicos
seglin se utilizan trystores o transistores. Los primeros trabajan
mejor con voltajes de entrada entre 50 y 600 volts y corriente
entre 1 y 20 ampers, Los segundos son usados generalmente para
voltajes mAs bajos de entrada entre 1 y 100 volts y corrientes
mhs altas de 1 a 100 ampers.

v Existe una pareja de valores | y V donde se obtiene la mag
alta sficiencia., Es conveniente que los arreglos FY trabajen en
estos valores para o cual se requtere un regulador o bfen un
invertidor regulado de manera que e! punto de operacidn de ta

curva [~V no dependa de la carga.

Tambien se requiere un regulador cuando se utiliza
almacenamiento para por un lado evitar todo exceso de energla
eléctrica producida por el arreglo al almacenamiento y por otro
que si e] arreglo no es capaz de satisfacer la demanda se utiliza

la energia almacenada.
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BATERIAS

Una bateria es un dispositivo en el, cual la energta
aléctrica es convertida en energia quimica, almacen&ndose en esta
forma de energla y siendo convgrtida en energla eléctrica para su
uso.

Las baterias estAn formadas por un conjunto de celdas
conectadas en serie para obtener el voltaje deseado, las cuales
se llaman celdas recargables.

Una celda con alta eficiencia, es aquella en 1a cual la
energia quimica almacenada cuando se carga es similar o ia
entrada eléctrica y la energlia eldctrica entregada cuando se
descarga, deberd ser similar a la energia quimica transformada en
{a celds. Por 1o que @! proceso electroquimico deberd ser 1o mas
reversible posible.

Una de las baterlas que mbs se han usado hasta la fecha oes
1a de plomo-3cido, 1a cual es recomendable para emplear en
sistemas fotovoltaicos. En estos sistemas, las batertas
al-ne.naﬁ energta eléctrica.

La capacidad de una baterla, estd en funcidn de los amperss-
hora que puede entregar continuamente por un tiempo determinado
antes de que o} voltaje de salida empiece a decaer de cierto
valor minimo. Este valor minimo depende del tipo de baterlas vy
del fabricante. Para baterias estacionarias, la capacidad esta
basada usualmente en proporcidn a ocho horas de descarga y para
baterias de vehiculos en una proporcidn a seis horas de descarga.

bLa siguiente tabla muestra e) decremento de la capacidad de

1as baterias a) disminuir el tiempo de descarga y au-éntar ta

93



corriente de salida.

TABLA DE CAPACIDADES PARA UNA BATERIA ESTACIONARIA

Tiempo de descarga Amperes Amp-Hora Volt. Minuto
8 horas 40 320 1.7%
3 horas 80 240 1.75
1 hora 160 160 1.75

i minuto 400 6.7 1.75

Las baterias de plomo-~Acido tienen grandes capacidades de
sobréoarga y en el caso de los vehiculos estds son requeridas en
el momento de arranque. »

La eficiencia de las batertas disminuye también para grandes
sobrecargas, esto es, la eficlencla es del S0 al 65%, pars
descargas moderadas 1a eficiencia es del 70 al 75%, para

descargas lentas la eficiencia es arriba del BOX.

baia evitar wuna.  circulacitn de corriente del banco de
baterlas! los paneles se conectan a un diodo de bloqueo. Para que
e! banco de baterlas se pueda cargar, 5@ requiere de 2.2 a 3
volts por celda, esto es, para cada acumulador se requerird un
voltaje de 13.2 a i8 volts, el cual serd entregado por los

paneles fotovoltdicos.

Una curva de carga-voltaje constante es mostrada en la

siguiente figura (fig. 7)
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Fig.7. Curva carga-voltaje constante

CONVERTI1DORES DE CORRIENTE DIRECTA 5 CORRIENTE ALTERNA
t INVERSORES).

El aumento en el uso de los sistemas de generaciodn
fotovoltaica ha tratdo consigo la necesidad de producir equipos
que permitan la uvtilizacion &ptima de ta) generacibn y aunque en
ia aoctualidad e! costo de produccidbn de 1l1os paneles solares
represents |2 mayor limitants para el mejor aprovechasiento de
este recurso, también los equipos nenci;nadol requieren de mayor
atencidn ya que principalmente de ellos depende la calidad del
servicio a prestar.

Los paneles fotovoltaicos permiten la conversitn de Ja

energia solar en energia elbdctrica suministrandola en corriente
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directa, por lo que se hacs necesaria la uwtilizacidn de equipos
como los ya mencionadns para hacer la conversidn .en corriente
alterna, ta forma mds comfin de utilizacibn, jugando un papel muy
importante, ya que es aqul donde deberan de msnejarse conceptos
como los de.factor de potencia, frecuencia fundamental de |la
sefial alterna y sobre todo la capacidad de manejo de potencia.

En la actualidad los finversores son equipos de estadn sblido
que utilizan en forma general tiristores de potencia, que
permiten el manejo de grandes corrientes y algunos componentes
pasivos para fittrar, tanto las sefales de entrada como las da
salida.

‘El manejo del factor de potencia se realiza controlando ol
angulo de disparo de los tiristores, mientras que el control
sobre la frecuencia fundamental se realiza por medio de filtros
sintonizados con tal frecuencia, evitando asi grandes perdidas
por calentamignto o mal funcionamiento de los equipos,
principalmente de cargas motrices.

La mayoria de estos equipos estan equipados con
transformadores de C.A. para aislar el&ctricamente a una parte de
la otra.

El probdblema principal al que se enfrentan estos equipos es
e) hecho de que dado la caracteristica dinAmica de la carga vy la
generacioan, dcbe existir un compromiso entre los conceptos vya
mencionados, pudidndose presentar condiciones de baja carga con
gran disponibilidad, o por el contrario, es decir durante la
noche, gran carga, con poca disponibilidad manteniéndose en ambas

condiciones las caracteristicas adecuadas de la sefal de

a8



carrlente alterna.

Aunado a esto, existen lasc condiciones climatoldgicas que
afectan a todo elemento electrdnico y considerandeo que tales
instalaciones se encuentrsn ubicadas en lugares remotos y con
condiciones climatolbdbgicas en condiciones extremas, debe
considerarse todo lo anterior para la seleccibn de un inversor,

en funcisn de los parimetros menciocnados.

REGULADARES DE CARGA Y DESCARGA

Las baterias como sistema de almacenamiento de energla
juegan un papel {mportante, pero es necesario instalarlie un
sistema de control para regular el flujo de energta, tanto cuando
se entrega para ser almacenada, como cuando es requerida para
ser uti{tizada ya que una utilizacidn en forma arbitraria no
permitiria el buen funcionamiento de! sistema en general y
disminuiria considerablemente la vida 0til de lus elementos.

Por otro lado s{ no se regulan los fldjbs de energia en las
baterlias se presentan dos grandes prob)emas, el primero es una
variacidn de su comportamiento con la temperatura y @l segundo
una disminucidn de su vida util.

la no utilizacidn de reguladores puede provocar que durante
13 noche la2s baterlas se descarguen pasando por los paneles
solares, o5 por lo que e)] primer regulador que se utilizd fue un
diodo que no permitiera el flujo inverso y durante el dia este no
restringiera el paso de corriente hacia et banco de baterfas,
haci#ndose necesario tal control por medio de elementos que
detectaran los voltajes de las celdas y decidieran sgsobre la

conveniencia o no del flujo de corriente, eso por el lado de la
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carga, por el lado de la descarga se presenta una situacibn
parecida, ya que al detectarse bajos voltajes debe interrumpirse
ta extraccidn de energla para no daflar a la bateria.
TRANSFORMADOR

Se cuenta con transformadores monofasicos cuyas
caracteristicas son:

- Mantener una relacidn constante del voltaje en !a Ilinea,
con m| fin de podaer llevar a cabo suministro el&ctrico adecuado.

- Alslar ol sistema elbctricamente.

- Cugnta con sistema propio de protececidbn .

- Nos permite hacer |3 distrfbucidn de la cntrgka en 127

volts.
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S.  APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN LA CASA

HABITACION.

S.1. EJENPLO . DISERO DE UNA C@RGA ELECTRICA

Tomando en cuenta la Normas Técnicas para Instalaciones
eldctricas (R.T.I.E.), se harA el cAlculo de ;a carga eléctrica.

Se propone un tipo de casa campesina con lnstalﬁclbn
eldctrica convencional!, de tal manera que pueda disponerse de los
beneficios que otorga el servicio eléctrico, tales como radio,
t.}cvlslbn. {luminacidn, etc.

De ;cuordo con las N.T.]J.E. se considera que para cada

lampara i{instalada se tendrd una capacidad de 125 watts y por cada

contacto 21 equivalente a 180 watts,
Del esquema de l{a casa se tiene que:
10 tAmparas X 125 w = 1260 w

S contactos x {80 w = 900 w

Por Jo que 1a potencia instalada de !'a casa es de 2150

watts, utilizando un factor de demanda de 0.6 tenemos que:

Pot. = (F.D.) ( Pot. calculada)

Utilizando la instalacidn al 3100% del tiempo estimado
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REGIMEN DURANTE EL DIA

Lugar - Carga Hrs.
Terraza 1 lampara 3
Comedor 1 lampara 2
Sala 1 lSmpara 3
1 contacto 5
Cocina 1 lampara 2
1 contacto "
Bafio 1 lbmpara 3
Lavamanos 1 arbotante 1/2
Patio de
servicio 1 lampara 3

Dormitorio 1

Dormitorio 2

Dormitorio 3

1

1

1

1

lampara 2
contacto 1
{smpara 2
contacto 1
lampara 2

contacto 1

100

Horario-

8:00-7:00 y

6:00-8:00 y

6:00-7:00 y

8:00~7:100 y

8:00-6:15 y

€:00-7:00 y

6:00-7:00 vy

8:00-7:00 y

de

de

Promedio
19:00-22:00
19:00-22:00
19:00-22:00
19:00-22:00

19:00-20:00

19:00~23:00

19:00-19:15

19:00-22:00
21:00-22:00
21:00-22:00
21:00-22:00
21:00-22:00
21:00-22:00

21:00-22:00

Hrs
Hrs
Hrs
Hrs

Hrs

Hrs

Hrs

Hrs
Hrs
Hrs
Hrsv
Hro
Hrs

Hrs



CALCULO DE LA CARGA CONSUMIDA EN UN DIA

Lugar Carga Hrs.
Terraza 125 w x 3=375
Comedor 125 w «x 2=250
Sala 1256 w x 3=375
180 w =x 5=900
Cocina 125 w x 2=250
180 w «x 0.5=90
Bafio 125 w «x 3=375
Lavamanos 126 w x 0.5-62.5
Patio de serv. 125 w «x 3=375
Dormitorio 1 125 w x 2=250
180 w x 1=3180
Dormitorio 2 125 w x 23250
180 w x 1=180
Dormitorio ‘3 125 w x 2a250
180 w x 1=180

TOTAL =4342.8 w.Hr

CARGA CONSUMIDA EN UN DIA 4.342 Kw/Hr
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5.2. ACUMULACION DE ENERGIA ELECTRICA DE ORI!GEN FOTOVOLTA: (O

La necesidad de crear sistemas nuevos y m&s capaces de
aimacenar energia elbctrica se plantéo, en primera instancia,
cuando la crisis de tos suministros de petrdleo origind grietas

en 1a estructura, bien establecida de los sistemas de generacibn.

De nuevo vuelve a plantearse es2 necesidad, no en forma
totalmente independiente de fa anterfor pero 51 con
caraoteristioas propias, cuande los sistemas fotovoltaicos

demuestran su utilidad y creciente difusidn, no sblo a nivel de
entidades, sino tambi&n entre el gran ptblico.

Aunque sea una generalizacion y , por tanto, inexacta, se
puede decir que en el primero de los casos expuestos, ocurre que
la conveniencia de una generacidn continua enfrentada a wuna
demanda intermitente conduce a la necesidad del almacenamiento de
1a energla eléctrica. Por el contrario, tratAndose de sistemas
fotovoltaicos, es una generacibn intermitente que debe responder
a una demanda contihua o casi continua, 10 que hacs rslevantc ¢!
papel de un adecuado sistema de almacenamiento. Bajo un punto de
vista econbmico, a nadie escapa ya e! hecho de que la progresiva
reduccibn  en e! precio de los sistemas de conversibn solar ( la
ctlula solar,vbease Fig. 1 ), ha hecho que el almacenamiento, en
los casos en gque se emplea, pase a ser seriamente gravoso y
suponga una fraccibn importante (con frecuencia del orden del SO
%) de la fnversidn total requerida en la instalacibn

fotovoltaica.
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5.3. BREVE REVISION DE LOS SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

ELECTRICA.

no ;. intenta en este apartado hacer una revisidn exhaustiva
ni complets de los sistemas de aounufaEIOn actuales. Se
intenta destacar sSus principales oaracteristicas para poder
concluir cudl o culles de ellos serAn los wutilizados con lcs
generadores fotovoltalicos a corto y mediano plazo. El cuadro da
la figura 2 rezume todas las posibilidades. v
_En forma de energts térmica. Con este procedimiento se debe
transformar la energla eldctrica en calor (con resistenciac
eléctricas, etc.) vy almacenar !a energlia térmica en materiales
que sufren procesos de calentamiento (agua, lecho de piedras,
atc.), de fusidn (sales [dnicas) o evaporacibn ({11quidos, cales
multiples, etc.)

En forma de enargla mecAnica (volante de inercia). La energla
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Fig.2. Esquema de las posibi!idades existentes para acumular
energia electrica de origen solar fotovoltaioa. Se
indican las principales transformaciones y procedimi-
entos de almacenamiento .
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eléctrica ce puede transformar en mecénica y almacenarse en un
disco rotatorio o volante de inercia, que esta ;coplado a un
motor-generador que funciona como motor durante la carga (horas
de sol) y como generador cuando se desea recuperar la energla
almacenada.

_En . forma de energia hidraulica (bombeo hidroeléctrico). Este
procedimiento se basa en bombear agua hasta un depdsito superior,
en ltas horas de exceso de energla eléctrica, {por ejemplo en las
horas de sol 81 opera en combinacidn ocon una central
fotovoltaica), para dejarlia caer a un depbdbsito inferior ovando
se desea recuperar la energla almacenada.

_En forma elactrica (almacenamiento capacitivo). La utilizacibn
de condensadores para almacenar energla elbctrica resul ta
adecuada: cuandn se trata de penqueflas cantidades de energis
durante tiempos cortos.

_En forma eléctrica (almacenamiento induct?vq). La experiencia en
este tipo de aimacenamiento se iimita, casi exclusivamente, al
campo de 1a eldotronica. La posibilidad de llegar a cantidades de
energia almacenada apreciables, sblo se puede realizar con altos
campos ‘magnéticos, situacibn que da origen a grandes fuerzas
magnéticas actuando sobre el sistema inductivo.

_En  forma electroquimica (baterlas), Forma mAs generalizada de
almacenamiento de energia y la analizaremos con detalle.

_En ~forma electroquimica (hidrbgeno)l. Dos posibilidades son
viables con ecte sistema de almacenamiento: conversidn directa de
energia solar en hidrbgeno a través de las células de efecto

becquerel (18) y generacidn de electricidad, con células solares
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convencionales, que se uti{liza para descomponer el agua y generar

hidrégeno.
5.3. 1. REVISION DE ACUMULADORES ELECTRICOS .

Los tipos de acumul!adores eléctricos existentes en la
actualidad son variados y la bibtiograffa sobre ellos muy
amplia. En la tabla 1! s@ han recogido las principales
caracteristicas de los acumuladores en vuso hoy dia o oon
perspectivas no excesivzments lejanas de aplicaciédn . Se hace
especial hincapi®é en aquellas prestaciones del acumulador que son
mhs importantes en la aplicacidn fotovoltaica. Fuede verse en la
tabla 1, que a efectos de densidad de energia y potencia el
acumulador Plomo-Acido es superado por otros. Sin embargo, lac
propliedades mas importantes del acumulador cuando se piensa en su
aplicacidbn con sistemas fotovoltalcos, son los ciclos de vida vy
@l costo del kVh. Teniendo en cuenta ambas propiedades, el
acumulador Plomo-Acido presenta la mejor situacibn. Se puede
coneluir por tanto, que en el presente y on un futuro prbximo de
vari{os afios, el acumulador Plomo-8&cido se@ usard con la generacidn

fotovoltaica.

o, o RN AL T e
|ttt

L W80 180+ 200 1500+ 2000 0-100  Ambenta Baiuc:n acuoes de SON
L33 0280 100~ 280 200+ 1800 80~320  00-800C Cotmeco
ln 070 150+ 300 30+ 1000 100160 Ambmeria Sakucron scues e KIOH)
L3 5.0 100+120 1K0 + 2900 140-100  Ambuvas Balucron scuoss de KIOM
N.Ca a3-80 180+ 300 1800 + 2000 200~390  Ambesie Sokgion arunes de B1ON.
0 130- 150 100-1%0 200- 900 #0.126 30-s0C Bolkion suoed oe CI In
Zn-Avy 120-160 n-% 0 -0 Amingie Sohuan acuoes de KIUN:
Ag-Zn 0. 10 180 - 20 100- 200 I80- 40¢  Ambnarme Solwcun scvass de K(OK)
Libof: 100- 220 120-320 200+ 1000 3$-100 180-40C Sates phoan
LG 3%0- 450 200430 800~ 100 € Som (unsas
Lace Ovpbrate 220-3% 3060 __l:nb-ﬂ' e Im'uuﬂfn S

Tabla 1. Caracteristicas de acumuladores eléctricos
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5.3.2.- REVISION DEL ACUNMULADOR PLOMO-ACIDO

Evolucidn tecnolbdgica.

En el tiempo transcurrido desde que Planté fabricd 1la
primera bateria en 1860 hasta e] momento presente * el concepto *
de! acumulador Plomo-&cido no ha sufrido cambios; sin embargo, la
evolucidn tecnoldgica no se ha detenido, ¢gracias a la cual este
tipo de acumulador sigue siendo el sistema de acumulacidn mas

rentable para muchas aplicaciones.

El rendimf{ento del acumuilador tanto en densidad de energia
como de potencia, ha {do aumentando progresivamente; as! hace 15
afios el rendimiento energético era del orden de 35 Wh/Kg vy
actualmente hay baterfas con rendimientos superiores a 60 Wh/Kg,
valor todavia lejos del tebrico: 180 Wh/KG.

La mejora de rendimientos, dobida a cambios en diferentes
componentes del acumulador, ha pernitidd "una disminucibn de
costos, mejora de las prestaciones y aumento de su vida ttil.

Uno de los facfores que han contribuido decis{vamente al
au-ontovde la potencia de acumulador es la conexidbn de elementos.
Durante nuoho tiempo las batertas tuvierdbn tantas tapas como
7’3336§—§”T§*§;nexlbn entre elementos tenia un largo recorrido pues
pasaban por enciama del tabique de separacidn de los vasos. La
conexidn através del) tabique supusc una disminucibn considerable
de la resistencia interna (aumento en las caracteristicas de

arranque) y permitio el empieo de tapa unica .
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Acumulador solar

Una de las clasificaciones mas completas de los tipos de
acumuladores, es aquella que se basa en »l tipo de aplicacidbn vy
que podria ser la siguiente: .
_Acumuladores de arranque en automdbviles
_Acumuladores de traccion eléctrica
_Acunmuladores estaclionarios de régimen de flotacibn

S5.3.3._ACUNULADORES SOLARES

E}{ =acumulador isahado para el alimacenamiento de oenergla
solar fotovoltaica, debe reunir las caractertsticas de los
acumuladores de traccidn y de los estacionarios. Por una parte
debersn tener un buen comportamiento frente a los ciclos de
carga~descarga y por otra deben tener una larga duracibn. Otras
caracteristicas sont Minimo mantenimiento, buena aceptacibn de
corrientes, n!nina> autodescarga y alta fiabilidad. En algunas
circunstancias estos acumuladores deberan tener una construccibn
adecuada para soportar duras condicfones de transporte (alta
resistencia al impacto vy tas vibraciones) y duras condiciones
ambloﬁtales {polvo, niebla salina, temperaturas extremas, etc.)

La capacidad del acuﬁulador depende de numerosos factores
algunos son de disefio: espesor de las placas, materiales activos,
volumen y densidad de! electrdlito, etc. y otros son externos
como son la temperatura, las tensiones de corte y la velocidad de
descarga. La vida del] acumulador tambieén es influenciada pbr
muchas gariablocz numero y ¢tipo de los ciclos de carga y
descarga, intengidad de sobrecarga y tiempo de permanencia del!

acumulador en baja carga entre otras,
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Efecto de la magnitud de la descarga sobre }a capacidad

La capacidad que puede suministrar un acumulador esta
fuertemente Influenciada bor la magnitud de la descarga. Los
mecanismos que controlan (a capacidad son diferentes segun se

reaxlice a altos o bajos rendimientos.

S.4. BREVE ORIENTACION PARA EL CALCULO DE LA POTENCIA SOLAR QUE

SE DEBE INSTALAR Y LA CAPACIDAD DE ACUMULACION NECESARIA .

Bajo un punto de vista practico parece, per tanto,
conveniente que se dé una orientacidn de cbmo se calcula la
potencia solar que se debe instalar en cada aplicacibn, 1lenando
as! una posible laguna que se pudiera tener.

El primer dato necesagio para un céalculo, aunque sea
aproximado, 2s |la ecarga diaria que va a tener =o! generador
fotovoltaico, o en otras palabras, el oonsumo diario que se da
en la aplicacibn que nos ocupe. Este consumo se e@xpresa en alguna
unidad de energia por dia (Wh/d), resul tante de ia potencia que
tenga e] oquipo alimentado y el ntumero d& horas que @esteé
func{onando. Como, sin duda, -se conoce la tensidn a que esta
alimentado este equipo (por ejemplo 12 V con un sistema
fotovoltalico convencional}l, el consumo es expresatlle tambi#n como
carga por dia (Ah/sd).

En segundo luﬁ-r hay que conocer la insolacitn media anual
por dia en @] lugar pensado para la instalacién fotovoltaico.
Este parsmetro sce puede obtener de tablas publicadas ., y se
expresa como energia recibida por unidad de superficie y por dia,

en una media anual.
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Finalmente, 2]l nUmero total de paneles fotovol taicos
necesarios en una instalacién e¢s ol producto de los yue se deben
conectar en serie por Jos que se deben conectar en paralelo.
Estos bltimos, a su vez, se calculan como el céciente de la carga
media diaria (Ah/d) por la salida media diaria de un pane!
(Ah/d).

Un sencillo ejempio ilustrara el mbtodo operativo. Sea un
repetidor de radio y que opera a 24 volts Su consumo es de 6 A
cuando est® transmitiendo (20% de! tiempo) y de 0.5 A cuando
recibe a esta en estado de no emisidn (80X del tiempo). Se desea
alimentar c¢on paneles fotovoltaicos, cada uno He los cuales
propdrciona 2 A a 13V en e! punto de trabajd y con insolacidn
mdxima. Las caracteristicas aproximadas de la instalacidn son las
citadas en la tabla 3 tomando los parametros de insolacibn de |la

tabla 2.

E]l esquema aproximado de la iInstalacibn seria como el

mostrado en la figura 3.

Consumo Salhioa pane! NP paneles  N° pansles Total
(Ahid) {Ahid) en serie en paralelo paneles
384 9,42 2 4 8 -
T Tabla 4
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PANELES FOTOVOLTAICDS PANELES FOTOVILIAICOS

A — —

‘ l —I CarGa I

l canga l I I

(s}

[

CONTROLADOR

b}

ansenr

Figura 3 3 o de los Se han i Ias doy 0 2
b) en paratato

Es conveniente ahora (ndicar cébmo se o&alua la capacidad de
las batertas requeridas para su aplicacibn. Dichas baterlas
tienen la finalidad de suplir la insufi{ociencia sgolar, bien en
#pocas de nubes o durante ta noche. E| pardmetro mbs importante
es conocer ia "autonomia® que debe Lener el sistema fotovoltaico,
y que es fgual al numero sAximo de dlas seguidos que puede no
haber sol en e! lugar. Dicho periodo esta tigado a la latitud del
lugsar (excepto consideraciones de microclimas), de un wmodo
. nproxlnadﬁ con? se {ndica a continuacibn en la tabia 4.

Las baterias necesarias han de tener una capacidad total
fgual al producto de los dias de autonomia por el consumo diario
de la instalaci&n. En el ejemplo que se ha citado ant;riormente.

esa capacidad serla, aproximadamente y en e! pecr de los casos,
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de 960 Ah. Es conveni{ente que la seleccibn de las baterlas ce
haga de acuerdo con su capacidad cuandoe se descargan en 100
horas.

Es conveniente destacar ahora, gue en 0! ejemplo citado, el
costo aproximado de los paneles fotovoltaicos necesarios seria
aproximadamente de 200 Q00 ptas. y el de las batertas
{suponiéndolas de plomo-Acido), de, practicamente el mismo orden.
En las instalaciones reales se suele correr el rlesgo de asegurar
una menor autonomia {aproximadamente 10 dias), con lo que ol
costo de la acumulacidn queda reducido a aproximadamente 100 000

pesatas.
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5.6.

APLICACION A UNA VIVIENOA RURAL PERMANENTE .

Tomando como medelo ahora a una VIVIENDA RURAL PERMANENTE.

Se desea

necesarias para

estimar

que

la acumulacidn

la casa sea

sistemas de consumos siguientes:

_lluminacid
_Frigorific
_Lavadora
_TV
._Plancha

.Peguefios a

El consumo

recoge en la fig

n

o

paratos

diario debido a cada uno de

ura 4,

300 W
200 ¥
2500 ¥
100 ¥
800 Vv

500 W

y

autdnoma

potencia

estos

constando

fotovoltaica

de los

equipos se

suponiendo unos *factores de utilizacion®

{numero de horas que funcionen a plena potencia del!

_Frigorific
_Lavadora
_Tv
_Plancha

_Pequefios a

En cuanto a la iftuminaciédn,

]

paratos

28%, 6.67 h/d

3%, 0.67 hsd
26%, 6.25 h/d
2%, 0.52 hsd

1.4%, 0.33 h/d

"e} factor de utitizacidn®

dial:

se ha

estimado teniendo en cuenta la duracibn real de los dias en cada

estacidn y aceptando que durante 6 h de ia noche la iluminacibn

no se utiliza. Se ha considerado que durante las horas de

{luminacidn artificial necesaria, el 15% de los puntos de consumo
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funcionan en caso de gran consumo y el 30 % en caso de bajo
consumo i

Teniendo en cuenta los *factores de utjlizacitn®
establecidos, se han obtenido los consumos (figura 4 y tabla S).

Es (importante hacer una ®"utilizacidn solar® de los equipos

ofitados, procurando la coincidencia minima en operacidbn de varios

de ellos. En esta vivienda, los consumos susceptibles de ser
distribuldos en el tiempo son la lavadora, la plancha y los
pequefios aparatos, que se deben usar en horas de mAxima
insolacibdn, preferantemente. Un r&gimen de este tipo se

traducirla, por ejemplo, en utilizar la lavadora 2 horas al dia,
tres dias alternos a la semana. En aquellos dlas en los que no
hay lavado de ropa, conviene °*planchar® o wusar Ios pequefios
aparatos. Este ré&gimen de *utilizacibn solar® repercute en un
importante ahorro en las i{nversiones.

A la luz de la tabla 5, se oconcluye, que una instalacibn de
panplos y acumulacibn que puede alcanzar un nivel minimo de cirga
del 30% de la capacidad total, requiere una inversidn de
aproximadamente 2.8 millones de pesetas. para conferir autonomia
total a la vivienda. La acumuiacion requiere el 35% de ‘la

inversidn total.
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6. CONCLUSIONES

Finalmente presentados los argumentos que muestran que nos
encontramos a las puertas de un cambioc muy importante en el
modelo dé sociedad actual causado por la iimitacXOn de los
recursos y entre ellios ;I de |a energla.

Conclulmos por lo ya mostrado, que la energia solar es una
opcibn que seguramente va ha jugar un papel muy importante en
este cambio de sociedad, y es cierto que en este momento es
imposible evaluar Ja importancia de una cuantificacidn a plazo
més corto, en el horizonte de! ano 2000, y considerando que el
cambio de sociedad no se haya establecido todavia 51 es posible
ostablecer algun tipo de cuantificacibn prospectiva sobre la
influencia de la @energlia solar y la conclusidbn a que su
influencia serd modesta pero visible

Se presentartn los distintos modelos de aprovechamiento de
1a energla solar que se comentarbn brevemente para pasdar al
analisis de los wmodos de produccidn de onergl; solar.
Desprendiendose de su descripcibn la existencia de tecnicas  que
promueven un uso centralizado de |1a energia solar y modos que
prouueven un uso descentralizado de Ia misma, siendo los primeros
los que pueden tener mds influencia en nuestro modelo de sociedad
aotua} y los ultimos un medic técnico al servicic do!l
fiorecimidnto de un modelo de sociedad diferente.

Por witimo se mostrardn los prosedimientos propuestos para
un desarrollo a corto plazo de la electricidad solar basado en la
busqueda de aplicaciones en los que ya hoy, este tipo de

electricidad es rentable frente a la electricidad convencional
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tal es ei caso de la vivienda.
finalmente concluimos que |a electricidad solar fotovoltaica
esta llamada a jugar un papel muy importante en esta estrategia a

corto plazo.
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