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l. INTRODUCCION 

Los recursos no renovables son limitados. -esta Jimitacibn de 

los recursos ha pasado desapercibida a lo lar~o de milenios a 

causa de la inmensidad de estos recursos frente a las necesidades 

de la poblacibn. Sin embargo esta sltuaclbn ha dejado de ser 

valida y por el lo muy reolent.e~ente como consecuencia del 

r&pldo aumento de la poblaclbn que ~e ha puesto de manifiesto de 

for•a evidente en la segunda mitad del siclo XX y del elevado 

consumo de energta per capita como resultado a las formas de vida 

de la civlllzacibn Industrial. 

Vamos a hablar ahora de Ja energla. Nuestro •adelo de 

sooledad actual es fuartemante comsumidora de energta.. Segt.Jn 

Sassin, en base a un conocido estudio de lnternational lnstitute 

For Applled Systems Analysls, con sede en Austria, la escasez de 

energta va a imponer rit•os de crecimientos menores de Ja renta 

per caplta de los quP h.;t"'os yf\1!do en lo: t:J timos éit.iro•· Para 

comparaoibn mostramos un grafico de~. Sassin F.1 y otro de 

Flower F.2, mostrando este acuerdo b~sico sobre la imposibilidad 

de atender a la demenda global de petrbleo del mundo con las 

fuentes hoy existentes. Pese a la situaclbn actual, que es la 

contraria la producci~n es hoy •ayor que Ja demanda lo que esta 

forzando a reducciones •oderadas del precio del barril! no hay 

que dejarse engaftar por falsos aspaj!s•os. A la larca al petrbleo 

se ir• convirtiendo en un bien escaso y cada vez ••s caro y ello 

va a afectar da •odo i•portants a nuestra acono•la. 
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El carbbn es mucho m•s abundante que el petrbloo pero, con 

t.odo, pu9de observarse que usando solo combustibles fbsiles 

podemos contar quizas con un siglo antes de que se nos produzca 

una crisis total de energta. Solo Ja aceptacibn de Jos reactores 

reproductores, basados en el ciclo del plutonio, qYe entra~a 

gravas peligros relativo~ a ta prollferaoibn de las armas 

nucleares permltlrla demorar m•s de dos si~los la aparicibn de la 

crisis energ•tica total. Para apoyar este an~lisis mostraremos 

tambl•n un gr•fico de Sassin F.3 y la tabla l en que se estima en 

unos 100 a~os el plazo antes del agotamiento sustancial de todos 

Jos recursos. 

En la tabla se apuntan dos posibles solucJones definitivas 

al problema energ~tico; la fusibn n\1cJear y Ja energla solar. 

Sin embargo Ql problema de estas fuentes eKiste desde el 

punto de vista de tos costos como desde el _punto de vista de que 

las tecnologtas no estan disponibles. Incluimos un an~lisis 

prospectivo de Sassin F.4 acerca de la oferta enere~~iQ~ ~n !o~ 

proximos cincuenta a~os. En este gr~fico vemos el escaso papel 

reservado a la energta solar. Pese a ello creemos que este tipo 

de energla tiene un gran.papel que jugar en el siglo XXI. 

I. 1 EL APROVECHAlllE#TO DE LA E#ERGIA SOLAR 

La radiacibn solar lle~a a la superficie terrestre con un 

flujo que varia liCeramente con la posicibn de la tierra on su 

brbita y con la actividad solar en cada momento pero que es 

P.roxi•a a loa 1.4 Klll•• con un espectro orbNi•o al de un <iue,.po 



Fi;.3. Porcentaje de partl~!pao!&n en ~) mercado de energta 
primaria de recursos renovables tradlclonates, 
recursos agotables y recursos duraderos futuros 
(fuslbn y renovables incluyendo solar> • 
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Fig.4. Produccibn energ&tioa estimada a partir de diversas 
fuentes. 
Nuclear 1 se refiere a la que usa tecnolog!a aotual 
Nuclear 2 se refiere a la que usa ciclo de plutonio 
1 reproduotores I 
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negro a algo menos de 6000~K. Cuando atravies~ la ~tmbsfer~ ~ufre 

una cierta absorcíbn que depende de las condiciones atmosf~ricas, 

da la altura d~l observador sobre el nivel del mar y de la 

oblicuidad da los rayos. Cuando los rayos son normales a la 

superficie terrestre y el observador est~ a nivel del mar y la 

atmbsfara as seca, la energla recibida es del orden de 1 KV!m•. 

Esta ener@la comprende la radiacibn directa, que procede del sol 

propiamente dicho v la radiaclbn difusa que procede del cielo en 

su conjunto, y cuvo ori~~n as ta dispersíOn en la atmbsfera de 

los rayos solares. 

Un sencillo c~lculo Indica que si se pudiera aprovechar al 

100~ la anergla solar serla preciso un ~rea de 19 m• por 

habitante para satisfacer sus necesidades energ&ticas. Si solo se 

aprovecha el suelo con un 10~ de r~ndimi4nto el •rea se convierte 

en 190 m2 que deben compararse con los 1000 • 2 necesarios para 

allment.arle. Para habit.acibn puede estimarse que se necesitan de 

unos 5 m1 por habitante en ~dif icios pero que •&ta cantidad s• 

encuentra hasta en SO m~ por habitante en ~onas rurales. De estas 

sl•ple& cifras podemos concluir que i a> la energla solar ocupa 

mucho mqnos espacio qua el requerido para a.\ lmentacibn. b) en un 

modo de vida rural las necesidades energ~ticas pueden ser 

satisfechas a partlr de la energla solar y el l os consu•os 

centrallzádos de ener~ta caracter1sticos del mundo urbano son 

deaaslado densos y el uso de la energla solar no es suf ieiente. 

e 



Vamos a distinguir ahora los dlstlntos usos ooslbles de la 

energta solar; al arquitectura pasiva. bJ uso termfco. e) 

producclbn de blomasa. dl producclbn de electricidad. 

La arquitectura solar es un concepto facll de entender, se 

trata de conseguir el confort ambiental en una vivienda 

considerando)~ como un elemento que debe recibir o rechazar, 

segbn los casos la energla procedente del sol. En países frias 

donds un 30~ de la cnorsta total ~uado con~uwirso an al :octor 

dom~stlco, con un fuerte ~nfasis en calefaccibn, las viviendas 

solares pueden ayudar a una reducoibn importante del consumo 

enerG~tlco. En nuestro pafs su influencia puede ser menor ya que 

nuestras condiciones ambientales nos ayudan a evitar consumos 

excesivos en calefacclbn. 

Tambl~n es conceptualmente simple el uso directo del 

calor solar. Se trata ahora de paneles o colectorea que 

capturando eficazmente la radiaclbn callent~n un fluido. Este 

fluido puede emplearse para ob~ener agua caliente de uso 

dom~stlco, para obtener aire acondicionado •ediante la apropiada 

t~rmica y para el calot necesario en procesos 

industriales y a2rlcolas. 

El m~s simple de los colectores utilizados es el .colector 

plano consistente baslca•ente en un tubo pintado de negro 

colocado en una caja bien aislada t4rmlcamente y recubierta por 

un vidrio. Este tipo de colectores permite obtener un fluido a 

unos 60 u ao•c, suficiente para usos do••stlcos. 

Aunque es posible obtener temperaturas superioras, las 

dificultades aumentan mucho1 sin embargo estas taaperaturas son 
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suficientes para usos dombsticos y para un gran n~mero de 

aplicaoione~ industriales que requieren calor a temperaturas con 

frecuencia dentro del ran~o mencionado. 

Para dar una idea de tama~os, si bien para el agua caliente 

dom&stica puede bastar un par de metros cuadrados de colector 

para suministrar aRua, por· ejemplo, vapor a una planta de 

pasteurizacibn de leche pueden hacer falta algunos mil lares de 

metros cuadrados, qui zas decenas de mlJ lares, lo que, en 

prlncipio exctuve el autoabasteclmiento de calor a partir de 

enerqia solar en ~reas urbanas. 

Pasando ahora al tema de la biomasa, Ja idea es de 

aprovechar Ja capacidad de las plantas de absorver energ!a solar 

y convertirla en materia org~nica rica en carbono de Ja que es 

posible extraer combustible. El modo m•s ambicioso de utili%~ci~n 

de esta energta es el empleo de granjas solares, con cultivoG 

orientados a la obtencibn de ta ener~!a. Como el rendimiento 

global de aprov9ohamiento de energta sotar por estas plantas es 

inferior al 1~ se deduce que este tipo de aplicacibn requiere 

áreas por habitante sleilares a las que se necesitarla para 

alimentacibn de aste •ismo habitante, lo que estabJece una 

eo•petencia Insostenible entre •reas para cultivos ~limenticios 

y •reas para cultivos energ•tlcos, 

Tamblen merece ••nc.ibn el interes por aprovechar loa 

residuos org~nicos existentes en las basuras para ex~raer de 

ellas co•bustlble. Este tipo de Investigaciones da Jugar a Jos 

conocidos dl¡estoras que puedan ser de enorme inter&s ta•bien por 
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su aspecto ecolbglco v muy adecua~os, 

utllizacibn en el mundo rural. 

por otra parte, para su 

Los productos org&nlcos as! obtenidos constituyen ya un 

combustible apto para ser q\1emado, pero de ellos puede obtenerse 

también combustibles ltquldos o gaseosos a de 

proGedlmlentos qutmicos o biolbgicos, haciendo m&s facil y ~impio 

su empleo en una sociedad que, por otra part•. tiene necesidad de 

este combustible. 

1.2 ELECTRICIDAD SOLAR 

La eldctrlcidad ocupa un papel b&sico en la energta, para 

comprenderla hay que comprender que la energla, con gran 

frecuencia, ha de ser transformada. En este sentido, la 

electricidad es la clase de energla que puede transformarse 

mejor. su transformacibn en calor,a casi cualquier ta•peratura es 

elemental a trav~s del efecto joule. 

Hay tres medios fundamentales de oroducir energla el~ctrlca 

a partir de la energta solar; a> por oonversibn t•rmosolar, 

bl a partir de la energla ebllca y el por conversibn 

fotovoltaica. 

El modo de obtencibn de eldctricidad termo&olar es acoclar a 

colectores lineales m&quinas t~rmicas de baja entalp1a semejantes 

a las empleadas •n los estanques solares aunque adaptadas a 

saltos ttrmJcos aJ10 superiores y conseeuentem•nte capaces de 

rendimientos m&s elevados. Siendo ele•entaJ la co•prenslbn de 

este ••todo no Insistimos m~& en el, solo lndlcare•os que en la 

plataforea solar de Aleeria en Espafta se ha instalado una central 

de aproxl••d••ente medio eegawatio el~ctrlco basado en este 
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procedimiento especlf lco. 

Con relacibn a Ja energla edJ íca, su inclusibn en el tema de 

la ~•~ctricidad solar es discutible. Mientras sociedades 

cientiffcas como &l lnternatlonal Solar Energy Soclety o el 

departamento de energta estadounidense Ja incluye, Ja agencja 

internacional de energla Ja excluye. La razbn cientitica radica 

en que ta causa de los movimi&ntos de aire ~n la atmhsfera radie~ 

en la energla solar que calienta de manera diferente a distintas 

partes del planeta. 

Los molinos de viento y los populares m~Jfnetes para bombeo 

de agua con~tituyen un precedente venerable de Ja utiJizacibn de 

la energla e~llca. Sin embargo para Ja conversfbn de Ja 

electricidad el dispo~itivo preferido ecr, ,para generadores de 

energla moderada Cde 5 KWl una h~1ice de tres palas. Este 

dlsp.ositivo extrae del viento casi toda Ja potencia posible ldE.<I 

orden del 40~ ~e la energ!a cin~tica del viento que atraviesa eJ 

circulo do la h•liceJ y gira a una velocidad mucho m~G rapida 

que, por ejemplo el •ollnet• clasico, d~ ~~nera quo '" v~JuOiJod 

de la h&lice se adapta bastante bien a ta d• un generador 

el,ctrico convencional. Adem&~ se orien~an bien al viento y son 

bastante fiables. 

1, S COllllERS 10# FOTOllOLTA /CA 

La base y fundamento de la el•ctricldad toto~oltalc~ es la 

c•1ula solar. ele•ento en et que apartir de una serie de 

transfor•aclones internas Ge ha hecho posible Ja conver~lbn 

directa de los fotones de la luz cn.ener(la el•ctrica sin e•plo~r 
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ningbn tipo de brgano movil. De cada c&lula 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 c&lulas, 

cuando estas se iluainan con luz de 1 KW/m•. La forma de un disco 

de 10 cm. de di&metro es capaz de dar 0.5 volts y dos a•pers. 

El modo m&s combn de presentar las c&lulas solares, es lo 

que se llaman mbdulos o paneles planos. en los que un cierto 

n~maro do c~lulas ~e oo1ocan sobre una placa, Ge interconectan en 

cerie o en paralelo, se embeben en un material encapGulante y 

luego se protegen con un vidrio. El panel m•s combn es un panel 

de 33 watts que da unos 16 volts ampero. El 

abaratamiento de este tipo de paneles Y la sustltuoibn del 

material de base actual <sil ice> por otro de menos costo son una 

de las vias para reducir costos. 

l. 4 EL PAPEL DE LA EllERGIA SOLAR 

Una vez que hemos discutido las diversas formas de ener~ta 

solar vamos a pla.ntea.r algunos aspectos de su posible 

implantacibn y su futura ayuda a la solucibn de la crisis de la 

energla. 

Ante todo 

barata, pese a 

he•o• de decir que la energta hoy dta 

las subidas recientes del petrbleo, y 

es muy 

que la 

situacibn futura es incierta ya que en una epoca co•o la que nos 

espera de encarecimiento progresivo de la enercta, tendreaos que 

invertir en lnvestlgacibn primero y Juego en infraest.ructura 

capaz de evolucionar hacia el uso de energlas alternas ••s caras 

que las energlas hoy en uso. No ser• posible esperar a que las 
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energlas convencionales sean mAs caras que las aJternatiuas para 

entonces desarrollar Ja nueva infraestructura porque entonces no 

tendremos dinero para ello. 

En lo que respecta a Ja vivienda Ja ener~la solar jue~a un 

papel muy iaportante, prlncipalmente en pa(ses da mayor 

desarrollo y peor clima que el nuestro, pero sin embargo· se puede 

por lo ••nos evitar que nues~ro p~ís &votuclona hacia formas de 

vlda da mucho mayor despilfarro dom•stloo de energla. 

TABL.A 1 

ESCASEZ DE L.AS DISTINTAS FUENTES DE ENERGIA 

Reservas Duración Para dislint.os cree!-

C•10. E15 KWH) Carlos) mient..os economices 

6.0% 2.7Y. 1. 8Y. 

MAX HIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN 

Solo combustibles 

fósiles------------ 31.20 7.14 59 31 89 43 115 52 

F6!:ile" J nu::l e:.-

res CT.N. act.ual)-- 37.13 7.36 ·ea 32 95 44 126 5 

Fósiles y nuclea-

res CT.N. rapro-

duct.oras) requie-

re 127 arios-------- 370.13 20.64 C102) C50) 179 (7!5) 248 (97) 

Fósiles e hidro-

al6c:t.ricos--------- H=0.075E15 62 38 97 68 131 77 

KWH/afto 

ENERGIA SOLAR O FUSION: NO HAY PROBL.EMAS DE RECURSOS CSI DE COSTOS:> 
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2.- RADIA C ION SOLAR 

2.1.- INTRODUCCION; llODOS DE TRATAlllENTO DE LA RADIACION SOLAR. 

El sol es una potenttsima fuente de enersta, con un tlujo 

radiante de 3.6•1o••w equivalente a una densidad de 62.S Hw por 

cada metro cuadrado de superficie solar. Sin embargo, de esta 

emislbn solar la tierra, en su superficie, apenas llega a captar 

Kw/m•, debido a la distancia a la que se encuentra del sol. 

Para el dise~o de sistemas de energta solar, se hace 

imprescindible una caraoterizaclbn de la radiacibn disponible 

bajo diversas condicionas atmosf•ricas. 

En efecto, para la caract.erizacibn de la radiaclbn solar se 

hace preciso disponer de modelos previamente elaborados a partir 

de estudios tebrlcos y comparados con resultados experl•entales 

obtenidos en !usares donde se hayan efectuado medidas simult•neas 

da radlaclbn solar y del mayor nbmero posible de par•aetros 

La aplicaclbn de estos modelos ha de hacerse con 

frecuencia, • Jugares donde se dispone de un escaso n~mero de 

esos datos atmosf•rtcos, pero, a partir de ellos, hacer no solo 

una astiaaolbn de rendimientos instant•neos del sistaaa sino una 

prevlslbn da rendimientos futuros y roGultados globales 

intervalos da tla•po, ast como desviaciones posibles o probables 

respecto del comportamiento medio estimado. 

Aotualaanta existan modelos para casi cualquier tipo len 

calidad y oantldadl da coleccionas de datos ataosf•rlcos qua 

peraltan astiaaolonas da la radiacibn solar adapt•ndosa a la 

lnformaclbn de qua se disponga. Estos modelos van desda los que 
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sblo precis~n de datos muy generales como localizaciOn aproximad~ 

de la superficie terrestre, tipo de olima y entorno hasta los que 

descienden a detalles de composlclOn cuantitativa lnstant~nea de 

la atmOsfera en los elementos no fijos lvapor de agua, polvo en 

suspensibn, ~ases polucionantes, tipo, tama~o y dlstribuciOn de 

la~ nubes. et.e., . En matarla de aprovechamiento de la energta 

solar ha de buscarse una sltuaclbn de compromiso entre la 

complejidad del modelo y su utilidad pr~clica para cada problema 

particular. 

Otra caracteristica de la radiacibn solar es su propia 

complejidad Interna. Siendo la radlaclOn una manifestaciOn 

electrom)gnetica de la ener1ta, la solar presenta una amplia 

dlstribuciOn espectral les decir una gran variedad de componentes 

elementales de distintas longitudes de onda> bastante parecida 

antes de ser afectada por la atmbsfera, a la emisibn de un cuerpo 

negro a una temperatura de 5760•K. 

Los sistemas de conversibn directa de Ja energta solar <si 

por directa entendemos la posibilidad de utlllzaclOn Inmediata de 

la energla convertida> pueden ser de dos tipos esenciales: 

t•rmico• o fotovoltaibos. Los t•rmicos son muy poco sensibles al 

detalle de la dlst.ribuclbn espectral por lo que Jos modelos de 

radiacibn solar aplicables a este tipo de sistemas ser)n 

adecuados aunqu• sOlo especifiquen sus caracterlsticas totales 

Cintearadas para todo •I espectrol Por el contrario la 

converslOn fotovoltaioa s! es sensible a la distribuciOn 

espectral hasta •I punto de que cada material fotovoltaico •• 

caracteriza por una banda t!pica de radiaciones que pueden ser 
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parcialm~nte convertidas, con mayor o menor rendimiento. Por 

ello en aplicaciones fotovoltaicas, es esencial la utllizacibn de 

modelos de radiacibn solar que describan tambien su composlcibn 

espectral y diferencien loe ef eoto5 atmbsfericos sobre cada 

componente. 

Dentro de lo posible Ge procurara,n seguir las 

reoomendaciones de la referencia !15> en cuanto al uso de 

&lmbolos, unidades ~ criterios de definicibn de magnitudes, 

coordenadas, angules, etc •• Las magnitudes de radiacibn solar de 

u~o hebltual son las siguientes: 

lRRADlANClA lGl 1 cantidad de energia que incide o atraviesa 

ia unidad de superficie en la unidad de tiempo. Se eKpresa en 

Y/m~ len ocasiones en mw/cm2 l. 

RADlANClA O LUMlNANClA lLl 1 irradiancia por unidad de ~n~ulo 

sblido debida a una fuente extensa. Se expresa en U/m2. 

lRRADIAClON lHl; cantidad t.otal de energla recibida por 

unidad ~e superficie durante el tiempo considerado <horaria. 

diaria, mensual, etc.) .. Se expresa en J/mz <en oc'1siones son mt.s 

c~modas l~s unldado= de ~htm2 o KY/m 2 ) .. 

Cuando estas magnitudes se refieren a componentes 

espectrales lsubtndice ~l su definicibn se entiende por unidad de 

intervalo de longitud de onda alrededor de la caracterizada por 

el valor del sub\ndlce. 
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2.2. LA RAO/ACION SOLAR EZTRAATWOSFER/CA 

Al nivel terrestre tanto la jrradiancia solar tataJ como su 

distribucibn espectral varian de manera compJicud& y a v~ces 

aleatoria. Las causas son evidentes: Al atravesar la atmbsfera 

los rayos solares son a la vez parcialmente absorbirlos y 

dispersados. El espesor ~factivo de atmbsfera que Jos rayos 

solares deben de atravesa~ var!a en funci~n del movimiento 

aparente del sol sobre la bOveda celeste. 

Puesto que el espesor de la atmbsfera terrestre puede 

considerarse despreciable frente a la distancia sol-tierra las 

oaracterlsticas de la radiacibn en ausencia de atmb~f era 

corresponden a las que pueden efectivamente medirse (mediante 

sat•lites, 

la tierra. 

etc.> en eJ espacio exterior inmedi~t~mente prOximo a 

Por el Jo los datos de reterencia de Ja radiacibn solar 

suelan astableo•rse para las condiciones de distancia media sol-

tierra. Estoo datos son la llamada constante solar y su 

distribuciOn espectral. 

Z.2.1 L• const•nte salar 

Se entiende por constante solar Ja irradiancia sobre una 

superficie orientada normal•ente a Ja direccibn de Jos rayos 

solares y ~ltuada fuera de la atmbsfera terrestre a Ja distancia 

astronbmioa unidad C1.495•10••m, distancia media sol-tierra!. 

El valor admitido por Ja NASA oara los criterios de dise~o 

de vehfculos espaciales y como est*ndar por Ja AST" CAmerlcan 

SocletY of Testin~ and "atarlalsl es de 1353 U/m:, con un error 
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estimado de~ 1.S% l3l. Es el ~esultada de medidas efectuadas a 

una altura de 11.G V.m. sobre la superficie terrestre, y corregida 

por los efectos atmOaf6ricos de las capaa superiores. Medidas mas 

recientes efectuadas desde sat~lltes, IAJ ast como Ja apllcaclbn 

de nuevos m&todos correctivos y medias ponderadas a los 

resultados anteriores dan un valor algo superior, de 1370 ~/m>. 

Asi pues, consideramos en lo sucesivo como valor de la constante 

oonstante solar el est~ndar NASA/ASTM. 

G =13S3.0 Ym·> 
se 

2.2.2 Distrlbualbn espectral 

~135,30 m~cm·• 11) 

La dlstribuclbn espectral de la constante solar !3l, tambi•n 

segbn el est~ndar NASA/ASTM, s~ representa gr~ficamente en la 

fig.1 y tabulada en la tabla l. De estos datos destaca la 

eKistencla de un m~Kimo 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 po~ el siliceJ la 

irradianc!a integrada representa aproximada~ente el 75~ del 

total·. En la fig. 2 ~e muestra el mismo espectro, eomp~rado con 

el de radiacibn de un cuerpo negro a la temperatura de 5762•K, 

normalizada para la misma lrradianola integrada, y con otros que 

muestran los mLsmos efectos de la absorclbn atmbsf•rlca. 
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G .11 

G 
o-). 

D ' o->. 
Nota: 

Longitud de onda en mlcrometros 
lrradlancia espectral en una estrecha banda centrad~ 
en ). 'en v .. - 2 ; rr ' > 
1 rradianela Integrada en el ran~o o-l. en Wm· z 

Porcentaje de la constante solar correspondiente a 
long 1 tudes de onda •enor<>S de A • 
Las ltneas hodzontales Indican caebio en el 
intervalo de, longitud de onda. 
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Flg.1. lradlancla espectral extraatmosf&rlca 
<de la referencia 31 

Flg.2. ComparaclOn entre curva" de ir·rad!ancia 
espectral en las condiciones indicadas. 
<de la reterenc!a 51 
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2.3. ATENUACION Y DISPERSION ATNOSFERICA 

La radiacibn incidente sobre un receptor e~traatmbsfericu 

proviene casi exclusiYamante de la emitida en 11nea recta por el 

sol (radlaclbn directaJ ya que al estar el espacio exterior 

desprovisto de materia dispersa Cal menos en cantidad 

apreciable,, Ja atmbsfera celeste aparece negra lsin radiaoibnJ. 

La situacibn es distinta a nivel de la superficie terrestre. 

Los ~omponentes atmnsf4ricos <habituales u ocasionales. en 

proporcihn fija o variable) en parte absorben <ozono, oxf~eno, 

anhtdrido c~rbbnico, vapor de agua, etc. J y en parte dispersan 

lmol&culas, ~otas de agua microscbpicas, polvo en suspensibn, 

etc. l la radiacl~n. El resultado de estos efectos es la 

descomposioibn de la rndiacibn Golar incidente sobr~ un recepto1 

hori~ontal en dos oomponentes orincipales: 

Componente directa: constituida por los haces de rayos 

transmitidos y m~s o meno~ atenuado~ que se reciben en ltnaa 

roct: por o! ~o!. 

Componente difusa: procedc~te de todo el hemi~ferio cenit3l 

excluido el disco Golar y debida a Ja luminosidad del cielo 

producida por todos Jos rayoo no directos dispersados por la 

atmbsfera en la direccibn del receptor. 

El balance eners&tico se completa con dos co•ponentes 

adicionales, perdidaG para ~l receptor, co•o son Ja parte 

absorbida por Ja atmbsfera y Ja coMponcnte devuelta por 

retrodisper~iOn al espacio exterior (albedo de la tierra). 

Las co•ponentes directas y difusa de la radiacibn solar, 

pero esoecialmente la primera dependen. aparte de las condlclones 
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atmosfdricas, de la posicibn relativa del sol respecto del 

receptor en cuanto pociciones diferentes significan, espesores 

distintos de atmbsfera que los rayas solares deben atravesar para 

llegar al receptor. 

Teniendo presente estas ideas previas a cont.inuacibn ce 

detallan tos efectos atmosfdricos m&s importantes y el modo de 

proceder para determinar los niveles de radiacibn solar y su 

distrtbuc!bn espectral al nivol del suelo. 

2.3.1. DeFJnlcl6n de Ja paslci6n del sal 

En astronom1a se usan diferentes tipos de coordenadas para 

definir la posiolbn de los astros sobre la esfera celeste y sus 

movimientos aparentes en relacibn con la tierra Ctopoc~ntricas, 

~eoc~ntrlcas-horizontales, ecuatoriales, ecl!pt.icas, gal~cticas, 

heliocbntricas-ecuatoriales y adicionalmente coordenadas 

seogr~ficas para definir un punto sobre la superficie terrestre•. 

La elecclbn de unos u otros sueJe hacerse en funcibn de la 

comodidad para la resoluclbn de cada problema especifico. Para 

las definiciones y usos de estos tipos de coordenadas se remit.e 

aJ lector a cualquier texto especiali=ado en astronomia. 

En Jo que respecta a la ut.llizaeibn de la energ!a solar el 

sistema mas apropiado suele ser el de coordenadas horizontales. 

Existiendo aouerdo un~ni•• entre los diversos autores sobre 

el convenio de signos y ••rgenes a utilizar en ospecial, para ~I 

azl•ut adoptaremos, por habitual, el siRuiente lver fil. 3>. 

Altura ar:: !ln~ulo de elev¡;,cle>n Jel sol sobr·e el hor-lzonte. 

Positivo (0 a 90• 1 del horizonte hacia el cenit. Ne~atlvo lno es 

v!llldo pata aprovechamiento solarl hacia el nadir. 
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Distancia cenital•: complementario al anterior (9Qt•_ oc 1. 

z 
positivo co• a 1eo• l desde el cenit haci~ el nadir ldis":ancic.s 

cenit.ates mav~1re-:; de 1.)0» corresponden a posiciones deJ soJ por 

deba\o del plano del horl~onte. 

CENIT 

SOL NORTE 

OESTF. 

Fig.3. l lustracion de los !anguloG de azimut r' altura 
y distancia cenlt~l • 

z 

A:imut f: &ngulo que forma la proyecciOn del ~ol sobre el 

plano del horizonte oon la direccibn sur. Positivo fO• n 180~ l 

hacia el oeste, negativo en• a -160"1 hacia el este. 

Aunque estas definiciones no cumplen con la ley de la mano 

derecha de los triedros, correspon~en m~s adecuadamente al 

sentido observada del movi•iento aparente del sol. Otras 

deflniclones de 'ngulos relacionados con este movimiento ~e ver~n 

m~s adel,.nte. De momento, el ~n~ulo tund~mental es I~ dist~nci~ 



cenital. 

2.3.2. Nb•ero de aasa de aire 

Para caracterizar de alabn modo el efecto.que tiene sobre la 

radlaclbn el hecho de tener que atravesar la atmbsfera terrestre 

!aparte de los efectos especltlcos derivados de su compoclsibnl 

desde distintas distancias cenitales, se utiliza el par~metro m o 

n~mero de masa tle aire. El valor unitario de este parbmetro 

correspon~~ ~ 1~ po~icibn cenital del sol para un punto al nivel 

' del mar y condiciones de prezibn atmosf~rica est~ndar C760 mm de 

hg,. Otros valores corresponden al n~mero de veces que esta 

atmbafera est&ndar debe ser atravesada por los rayos colares en 

funcibn de la posiclbn relativa del sol, 

Para expresar la relacibn entre el n~mero m y la distancia 

cenital se utili~~n distintos modelos segun la precisibn 

requerida. comhn a casi todos ellos es la aproximacibn, de 

considera.r la atmbsfera reducida a su equivalente homog~neo tde 

densidad dd al~ oon~t~nta). E! e:p~sor H d~ •sta atmbsfera en 
o 

direcibn vertical para un punto al nivel del mar (condiciones de 

presibn estllndar p : 760 mm de hg, densidad del aira 
o 

~1.293Kg!m• aoeleracibn de la gravedad g: 9.606 miso~• es: 

H = p /r,t = 7990 m ' 8 Km (21 
o o 

El modelo m•s Gencillo considera una atmbsfera plana Cver 

figura 4al dando ooao resultado. 

• = HIH = 1/cos • t3l 
p o z 

25 



Sln embar~o este modelo pierde validez cu~ndo ~ se aproxima 
'Z 

a 90 .. Csol en el horizonteJ porque hace teuder el nhmel'C,t m h21cia 

el lnflnito lo que sl~nificarta un~ tran~misibn nula de la 

radiacibn ~otar. Para obviar e~ta Oif icultall debe considerars~ l21 

finitud del radio terrestre Cver figura 4bl. 

Tras algunas operaciones geom~tric~s se obtiene. 

2 
co.;C l • 1 • 2 CRIH 

o 
- CR/H l cos & 

= 
14) 

siendo R el radio terrestre e valor medio 6366.2 

correspondiente a una lon~itud de meridiano de 4•10• Km>. 

Abn a veces se añade una bltima correccibn, de escaGó 

importancia a afectos pr~ctico~. por la retraccibn que sufren los 

rayos solares al ontrar a la atmbsfera, dando lugar~ una ligera 

diferencia entre la dl5tancia cenital observada~ y la etectiva 
z 

~ rv~r fig. 4cl. En la 3oroximacibn de at~O~fera ho•o~~nea 

ze 
puede obten~rse esta diterencia sin excesiva dlf1cu1t~d :iondo: 

~ R 
& -e ~ are sen e---- sen & 1 - are sen e---- sen & 1 CSI 

ze z 
R•H R•H 

o o 

donde n es el 1ndice de refraccibn <supuesto ho•ogbneol del aire. 

A titulo indicativo, en Ja tabla 2 se •uestran valores de 

'º" nbmeros d~ masa de airo correspondientes a diversa~ 

distancias cenitales as1 como Jos valores efectivo~ de distancia 

cenital para un Indice de ref raccibn eauiv3Jente ~ n= 1.ooo~e~ 
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ATMOSFERA 
UNIFORME 

SUPERFICIE OE 
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o 

DE 
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CENIT 

o 

tENIT 

SOL 

talcapa atmosf~rfc~ plana 

CENTRO DE 
LA T JERRA 

SOL 

tbJcatia ezf&rica 

fCJcapa esf&rica ~on efeetus de refr3cci~n ~or !ndi~~ nomo~enoo 



Tabla == N~mero de m3sa de air~ tm y m 1 y ai$t~nei~ ~enital 
p t 

efectiva e~ para los tres modelo~ de ~tmbsf~ra en 
:e 

funcibn ae :a di~tanci~ ~enita1 aparent~ 9 
= 

1,1•1 •• •• 'º •• .. .. " .. .. 
•, • 1/•H 11 l 1.111 1,000 l,lt• '·"' u •• ,. 1•.11• 11,107 11.H• "·"' .. 1,111 1,IH 1,110 .... , 10,IU u,111 u,ou 10 0 1•7 11,JH ,.,.,., 

• .. <·1 o 10.011 'º·º'' 10.071 10,u1· 11,111 11,111, 17,JU ...... ...... 'º··· 

Si la correccibn oor refraccibn atmo~fbrico no e~ muv 

importante puede generalmente olvidarse, no ocurre Jo mismo con 

el efecto d~ la al titurl s;obre el nivel del mar. A: aum~ntar l:i, 

al tura, la ore~ibn atmbsferlca decr·oce ... i:. p~rte- prooorcionol do 

atm~sfera lo h3ce l~ualmente, por lo que a distancia cenital nula 

el n~mero m ~er~ inferior ~ la unidnd correspondiente n Ja 

atmh~fera est~nd3r. Conociendo l~ presi~n atmo~f~rica media deJ 

lugar p C. , al tern.LJ.tivamente, su altitud h sobre el nivel del mar 

el nbmero m puede obten~rse mediante una de las dos relaciones 

s!gul@nt~n;s 

m" m Cp/p l - m exp-Ch/h l 161 
o o 

donde se ha tenido en cuenta Ja forma de varlacl&n efectiva de Ja 

presibn con la altitud Csolo 1 !neal para altitudes peque~asl. 



2.3.3. Co•ponente directa y dJFusa de la radJaci~n solar 

2.3.3.1. Co•ponente directa 

La atenuacibn por Ja atmbsfera de los rayos directos del ~ol 

es debida a los efectos de abso~oibn Cpor ozono o~, o>Cigeno Oz, 

anhtdrido carbbnico, metano CH., vapor de agua H:O, parttculas en 

suspens lbn, etc.> y dispersibn lmol~culas de los componentes 

fijos de la atmbsfera, ~otas microscbplcas de a~ua, part!culas de 

polvo, etc.> • V~ase como llustraolbn la fig. 5. 

Por otr~ p~rte. la atenuacibn sea por absorclbn b por 

dispersibn no se eteotba por i~ual para todas las radiaciones que 

componen el espectro solar, dependiendo generalmente de la 

longitud de onda lver figs. 6a, b, c, dl. Esta particularidad que 

puede no tener excesiva importancia en los sistemaG de conversibn 

tbrmica de la energta solar a& sin embargo fundamen~al para Jos 

sistemas fotovoltaicos puesto que las c~lulas responden muy 

desigualmente a las diversas radiaciones. 

Sin entrar en los aspectos puramente tebrlcos se indica a 

continuaclbn ~om~rawanto Je= d!~~rsoa mecanismos de atenuacibn· y 

en particular su traduccibn pr~otica. 

10 

1.0 

o. 1 

0.01 
o 50 100 150 

SCATTERING ANG~E Cde1> 

Fig.5. Distribuclbn an~ular d• la dlsperslbn. F l - 1 •• 
tal que JF< ~>dll• 1. lde la referencia 7> 
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Seg!m Thekaekara C3) 1 15'. 16 J la lrradiancia espec.tra 1 

directa G es; 
bl 

G - G l'Kp - C,\m•T <7' 
b). º""· At 

donde G es la irradiancia fuera de la atmbstera para la longitud 

º" de onda m al n~mero de masa de aira, CA se expresa mediante: 

F 
o.e 

0.6 

0.4 

0.2 

o 

e 

300 500 700 900 
Alnml 
lal 

ATTENUATION COEFFICIENT 
R~YLEIGH 

10-. 

.2 1.0 10 20 
UAYELENGTH 1,1a 1 

lcl 

e 
2). 

o. 1 

o.o 

0.75 

CA¡ 0.5 

0.25 

o 

181 

200 400 600 800 
A 

lbl 

WATER VAPOR 

Flg. 6. Atenuaclbn debida a los distintos componentes atmosf•rl
cos. al Relacibn diaperslbn molecularttransmlslbn IRay-
lel1hl. bl Coeficiente de atenuaclbn por absorcibn por el 
ozono rc,.1. el Coeficiente de atenuaclbn por absorclbn v 
extlncibn total debido a partlculas en suspenclbn 1 A"c 
expresado en potencia~ de 101. di Coeficiente de 
absorclbn ICJI& J para dlvercos constituyentes atmoat•rlco& 
exceptuando el ozono lexpllcltmmente se Indican los pico& 
de absorclbn no correspondientes al vapor de agua!. 
IDe la referencia 71. 
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slendo e ,e 
l), 2), 

•olecula.r Cde 

y e los coeficientes de atenuaclbn 
3;\ 

Rayleighl, de ozono y de turbiedad 

(para m=1J 

CaerosolesJ 

raspectivament.e y T es el factor de transmltancia que 

corresponde a diversas bandas de absorcibn molecular CO y CO 
2 2 

prlnclpalmentel que tlenen lugar para longltudes de onda a partir 

de 0.7 Am (infrarrojo!. T puede tomar una de las slgulentes 
.li 

foraas <l= 4 o 5 o 61' 

T a:xp -e 11 m t9aJ 
),4 4 

T = exp -e 11 • 19bl 
,lS 5 

T 1 - e m <9cl 
).6 6 

siendo 11 el contenido de vapor de agua en la at•Osfera lmedido en 

•• de agua pracipitablel y e • e • e variables emplricas 
4 5 6 

lfuncionas de la longitud de onda! Obtenidas a partir de una gran 

cantidad de resultados experl•entales. En las tablas 3 y 4 pueden 

verse valeres de los coeficientes C -e en funclOn de la lonRitud 

de onda para las condiciones atmosf•ricaa que se especifican. 
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Tabla 3: Coef!oient.es de atenuacibn e, ,e, ,C, <par« ""=0.66, 
ll=0.17 debidos a dlspersibn de Rayleigh,absorcibn por 
o:.ono Y turbiedad atm•>sf&rica, <De '" referencla 6> 

i1 ... 1 '• .. ,, tfl•Cl .. ;, .... un1 

0.2111 Ull 7U.,.S6 0 . ..UH .. ,. l.MS JUI• Cl)'IJI 
<UllQ UJJ HU Ol1l1l 
UJQ º'" DlOI O'M•ll. ... ,.,, lllJl UUJ! .,.,,, 
0.)60 ... ,.. 0.WI U.JJU. 
O.llU .... OCIO Q_J1~ ....... OJM .... , O.JU~ 
O.•lll cuu UWI ~UliU 
O.SUQ o.us OUl2 UZt.:.4 

O.SIQ .... llJ»I G.li?l . ..., .... .. ., on:i:! 
o.uu "º"' OUll OlNJ 
G.lW e.un \#C•M Oll~I 
ll•U OU21 .... , 0.IVN ..... OOIJ ..... 011?1 ........ ...,, .. .., º'''" ...... 0.UUI ..... Y.IC,16 
U'JQ º"'' ..... onu 
!.110 úCUl u ... , U lll!U 

""' º°"' ..... Ulll.M ...... OllW Ulaal Ullf«<I 

Tabla 4: Coeficientes de absorclt>n molecular e\ Ci:4,5 b 6 segbn 
se lndloal. <De la ref&renola 61, 

J 1 '• J ' .. ' ' '• & 1 .. ·- • ª"'º ·-·- 1.Ha J ... ,, u•• • ··-•1'111 • lu.ul ··- ·- Lme 1-1 uu• • ·-.. ,. 4 O.UUIJD UDIV . '''"' ·- ··- ,_ 
• 
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2. 3. 3. la .• AbsarcJan par ozona 

El ozono se encuentra en la atmbsfera principalmente en una 

amplia capa comprendida entre los 10 y 35 Km de altura. 

La absorc1bn por el ozono se efectba fundamentalmente en dos 

bandas <ver fig. 6b donde se muestra el coeficiente C 1 una muv 
2). 

significativa en la ultravioleta, entre 180 y 340 nm (banda de 

Hartleyl que practicamente lo elimina por completo, y otra mucho 

m&s d-bll <banda de Cappiuslentra 440 y 770 nm. No exiGtiendo una 

expresibn analttica, los valores C correspondientes a 3.4 mm de 
2.\ 

ozono para distintas lon~itudes de onda pueden consultarse en la 

tabla 3. Para espesores distintos la proporcionalidad es 

aplicable, y para longitudes de onda intermedias la interpolaclbn 

eKponencial as suf ioiantemente a.pro>elm.ada .• 

2.3.3.lb. At•nW11cJltn par a•roso/ss 

Presenta oomponentes da absorcibn y de dispersibn, siendo la 

primara un 20• del total. Dependa del tipo, for•a y den~ldad de 

las parttculas en suspensibn en el aira. Para las muy pequeftas 
-4 

rige una lay en A del tipo da Rayleigh, y cuanto mayor as el 

tamaño, menor es la dependencia de la dispersibn con la longitud 

da onda. Siendo en general muy diversas las caracterlaticas de 

las partlculas, la di•perslbn media suela caracterizarse mediante 

la axpraslbn. 

e= c/J1~1 
3.A 

s landa A y ac para•etros e1Dpt r leos l parametros de 

relacionados con la turbiedad da la at•bsfara. 
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Z.3.3.lc Absoralbn por si ~apor ds a1ua y otros constituyentes 

La absorclbn por vapor de agua, ox 1 geno, anh1ctritJo 

carbOnlco, etc. es bastante Irregular producibriJose 

selectivamente en diversas bandas, como se ~precla en la fi~. 6d. 

Para su earacterizaciOn pr~etica lo m~G cbmodo resttlt~ utilizar 

la tabla 4 que expresa cu&les de los coeficientes C ,e b r, es 
4)1 511. Glo. 

aplicable para cada longitud de onda en conexibn con los factores 

de transparencia T ,T ,T . Oesd~ el punto de vista fotovoltaleo 
4 5 6 

el inter&a se centra casi exclusivamente en las bandas de 

absorcibn del vapor de agua !excepto un estrecho pico en las 

prox imldades de 760 nml puesto que los dem~s constituyentes 

tlenen sus bandas de absorclbn en longitudes de onda larga& en 

las que los materiales fotovoltaico& usuales no serl~n. de todos 

modos, efectivos. 

Los coeficientes de transaislbn T y T se relncionan de 
4 5 

distinta. forma eon el contenido 11. de vapor de agua en la 

ate:l!)!!!:~!!r!! !"Mpre!!'Hin 9,, }' 9bl. Al uti 1 !:?!!!" leo teobl eo 11, 11 dlll!lb~ 

e•presarse en nm aqulvalentes de agua preclpltable, y puede ~er 

obtenido mediante la fbr•ula de Hann Ce•p!rlcal que relaciona 11 

con la presibn parcial e del vapor de agua ••dlda en la 

superf le le : 

llC••>= 1.7 e l•bl e 11> 

A su vez la presl&n parcial de vapor e se relaciona con la 

presibn ••xl•a de vapor de agua e 

• 
h = ., • 

• 
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siendo e funcibn dit= \a temperatura ambiente, &lgunn=- Ue cuvn~ 
m 

valores se dan en la tabla 5. 

Tabla 5. Presiones m•Mlmas del vapor.de agua 
en funclbn de la temperatura 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

e tmbl 6.1 6.7 12.3 17.1 23.3 31.7 42.3 56.0 73.4 95.4 123.1 
m 

P::ira latitudes lntermedlas, el valor med.io anual de 11 suele 

ser del orden de 20 em. 

2.3.3.1d. Resultados 

En la flg. 7 se representa gr~flcamente el factor de 

transmltancla debido a cada uno de los aecanismos mencionados 

hasta aqut en funcibn de la longitud de onda para condiciones 

atmosfbricas ttpicas y AM1. 

En la flg. 2 mostrada anteriormente pueden verse los efectos 

de la atenuacibn comparando el espectro AMO con el espectro AMZ. 

Por Ultimo on l~ flR. 6 se puede observar el efecto de la 

variacibn del nbmero de masa de aire para las condicion8~ 

atmosf&rlcas fijas. 

La especlficacibn de prestaciones de cblulas se retiere 

habitualmente a unas condiciones 9st~ndar de temperatura 126•1 Y 

dlstribucibn espectral IAMll. Es claro, que para un mismo n~mero 

m las condiciones reales de la atmbsfera pueden dar lugar a 

distribuciones espectrales e !rradlanola total diversas. Y puesto 

que uno de los par••etros ••s caracterlsticos de una o~lula solar 

es su efiolencla que relaciona la energla convertida con Ja 

incidencia total, la referencia a una condlclbn ast•ndar A"l debe 

indicar taabl&n Ja irradlancia total. Habitualmente se considera 
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el valor de 1000 Wlm• 1100 mW/cm•>. En Ja tabla 6 Ge dan datos de 

un espectro que cu•ple estas condiciones. Han sido obtenidos a 

partir de un espectro estAndar de NASA para AM1.S lm=l.S est~ ~~s 

cerca qu& m=1 del valor medio anual correspondiente a las 

posiciones del sol a mediod!a) queda una irradiancia total de 

83. 18 mlltcm• multiplicandolo por el factor a~rooiado para 

obtener 100 mW/om' y expres~ndolo en intervaloo regulares de 50 

nm de longitud de onda lmAG apropiado, a efectoG de anAlisis de 

c&tulas solares, que el original que, como el AMO de la tabla 1, 

no presenta eGta irregularidad>. En la citada tabla se da tambl~n 

ID 

-•,O 
--·-o:o:lf ---••lhOI. -·-ltlln.UCH 

06 OI 1.0· 1.Z 

WA~EUNGTH CMICROMETEPI 

Flg.7. Transmitancia en funcl&n de la longitud da onda para el 
vapor de a1ua (W•20 ••>, ozono C3.4 ••>, aerosol•• 

~0.66, =0.171 y disparsibn d• Raylelgh en condicio
nes da masa de aire unidad Cm=ll. IOe la referencia 51 
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Fig.8. lrradiancia espectral para diferentes masas de aire y 

atmbsfera estlt.ndar <H:-0: 20 mm; O::.: 3.4 mm; -: 1.3 : 
=0.041. !D9 la referencia 51. 
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l•I ~ t Longit Ud oe on:ia 

G 

E Energla correspondiente a 
G l 1 rradlancia correspondiente a bandas de 50na centradas en 

O-IA+251: lrradiancla Integrada a todas las bandas de longitud 
de onda menor de + 25 

N 
qN 

Densidad de flujo de fotones 
Densidad de flujo de fotones expresada en terainos de 

densidad de corriente m&xlma posible. 
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la densidad de flujo de fotCJnos N'). c.orrespundiente a cada 

intervalo, dato uue. t~mbi~n a efectos de an~lisis d~ u~lulas 

solares. es m#ls representativo q\1e el de irradiancia. El oroducto 

qllA <q: carga tlel electrbnl indica la m/lxima densitl«d ti"' 

corriente el~ctrica a que podrta dar lug~r 1 a convers i bn 

fotovottaica para ta correspondiente fraccibn del espectro l~i 

todos los foton@s fueran eficazmente absorbidos, es decir para 

eficiencia espectral unidad!. Para intervalos pequeños de 

longilYd d~ ond~ I~ relaclbn entre G¡ y 11). es : 

11._<c•-•seg·• 1=1 G .. /h IÁ •S.034•10" G,>. !ali/cm• l• A l,Mml l14l ,, 
q N.>. lmA/cm• l=0.8065 G,>.lmll/cm• I• X C..uml 115) 

~iendo h la constante de Planck, c la velocidad de la luz y l la 

longitud de onda media del intervalo. Para intervalos de 50nm se 

ha co•probado que. su representaci~n por la longitud de onda media 

a efectos de c~lculo ~n\erior no da errores apreciables para el 

nbmero total de fotones incluso en Jos casos de existencia de un 

pico ~· absorcibn dentro del intervalo. 

2.3.3.2. Co•ponente difusa 

El an~tlsls de ta radlaclbn difusa y &u dlstribuclbn 

espectral constituye un problema treaendamente ooaplioado desde 

el punto de vista tebrico. Debe tenerse en cuenta que el cielo es 

una fuente e~tensa sin luz propia que bnicamente reenuta la 

radlaclbn previa•ente dispersada una o ••s veces, y que, por 

tanto, la radiaclbn recibida por un colector procede de todas las 

direcciones, habiendo atravesado cada una de las distintas capa~ 
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de aire. Tambi•n debe entrar en conslderaclbn la &nlsotrop!a de 

algunos de lo~ mecanismos de dlspersibn, las interacciones 

reflexivas entre la at.m~cfera v Ja cuperficie de la tierra 

fcontribucibn del albedo de la propia componente difusa!, etc .. 

Es un hecho, comprobable a cimple vista, que al brillo del cielo 

Cy por tanto Ja irradiancfa qu@ proviene do cada ~ectorl no es 

uniforme. Algunos resultados experimentales 16! muestran 

efectivamente un m~ximo de r~di~cion difusa en Ja reglbn 

circunsolar, pero su dismlnuclen no es regul~r hacia el 

horizonte. En •ste, por efecto del albedo, el cielo aparece m•s 

brillante que en zonas del cielo m~s elevadas y eJ mfnimo de 

radiaclOn parece estar en Ja regibn del a%imut opuesto al del sol 

y elevaolbn intermedia. Las componentes esp0ctraJes ~~recen 

seguir una tbnica similar aunque no es obvio que Jos mapaG 

de irradiancia espectral celeste para ldl>nticas condicione" 

ambientales hayan de ser simplemente proporcionales. 

La ~omponcnta difusa d~bera estar constituida por aquel Jaa 

radiaciones que no hayan ~ido absorbidas, ni trasmitidac en los 

rayos directos, ni dispersadas hacia atr&s: es decir por tan sblo 

una parte de las radiaciones dispersada.s. Para su estima.cil!>n 

habr1an de tenerse en cuenta no sblo la distribucibn angular de 

la dlspersibn sino tambi•n el camino medio da atmbsfera recorrido 

por las radiaciones dispersadas en distintos puntos del cielo 

hasta llegar al observador. Boer solamente tiene en cuenta el 

prlaar aspecto y en cuanto al segundo lmpl!citamente asuae 

hoaogeneidad en la trasmisil!>n hasta el observador. 

Los dos mecanlsaos de disper•lbn considerados son el de Mie 
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!aerosoles> y el de Raylei¡¡h •molecular>. El prime.to es 

fundamentaJmente anlsbtropo: un 20~ Je la componente de Mie ~s en 

realidad absorbida v no dispersada, 

atrlts lcont.ribucilln al albedo de la t.ierrc.i. Del rest¡;¡nte 7t'" a 

su vez ~1 YO~ es dispersado en direcciones prbximas aJ t 1 ujo 

directo y el otro 10~ es supuesto dlstrlbuldo homog~neo on Ja 

semiesf9ra ~irlglda hacla la tierra. Eo cuanto a la componente da 

Raylelgh por ser pr~cticamente homo~bnea se supone cont.ribuvendo 

con un 50~ a 1~ trr~dtancla celeste Y con el otro 50~ al albedo 

••terlor. Las componentes totales de Hle <G Y de Raylelgh: 
d.Am T 

<G ) pueden expresars~ en funclbn de la co•ponente directa G 
di\R T b 

como: 
(lm 

fG l • G faxp -,et- - ll 
dJ.H T b)\ li 

f G l • G f ex p e m - 1 l 
dAR T bA 1>. 

y, seglln lo anterior, las componentes efectivas ser•n: 

r.m 
G 

dAF 
0.53 fc:p -;e- - 1 1 

an direcciones prbxlmaa a la del sol, y 

am 
G 

dAu 
G [ 0.5 <exp C ·m-ll + 0.07 feKp -¡·- - 11] 

b.\ L\ 

( 15) 

116) 

( 17) 

( 16) 

como ooaponente aproxl•adaaente hoaog~nea. La efectividad en la 

recepcllln de cada una de ellas depender• en la orientaciOn del 

receptor. 

A pesar d• su uencillez este modelo predjce aspectos tan 

inaedlatos de coaprobar coao la coloraciO" azul del cielo y su 

blanqueamiento en direccione~ prbximas al col. 
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2.3.3.3 E'eatas de las nubes 

Hasta aqu! se han considerado JmpJ!citamente consideraciono~ 

de dla claro. Los efectos de las nubes sobre Ja radiacibn solar y. 

especialmente sobr~ su composicibn espectral son bastante 

impredecibles por la cantidad de factores que intervienen: tipo, 

altura y enpesor de las nubes, fraccibn de cielo cubierto, 

interposicibn o no en el camino de Ja radfacibn direéta. 

A nuestro Juicio las oondicion~s de cia1o cubierto pueden 

ser m•s sencillamente modeladas Ca efectos de c•lculo de 

rendimientos globales de sistemas solares! mediante tratami•ntos 

de tipo estadlstico que mediante integracibn de situaciones 

instant•naas que, 

aleatorias. 

por su propia naturaleza, 

2.3.3.4. El albtnlo de Ja super,ici• terrestre 

La reflectancia de los materia)es de 

son bastante 

Ja superficie 

terrestre, en especial en las proximidades del receptor. Suponen 

11na contribucibn a 1A lrr~d!:nci~ lulal, en eJ caso de colocaciOn 

no horizontal d9 estb, que en ocaciones puede ser importante. 

El albedo es dificil de tratar. cobre todo en cuanto a cu 

distribuoibn espectral, por la diversidad de elementos que pueden 

constituir Ja zona adyacente al receptor Cvegetacibn tierra, 

arena , nieve , ediflcio·s etc. 1 y por la desigual refl•ctancia de 

••tos no sblo para distinta• posiciones del sol sino par~ 

distintas radiaciones. 

En la tabla 7 se reco1en Jos co•ficientes de alb•do de 

suelos hoaog•n•os constituidos por al1unoa aat•rlal••· 



Tabla 7: Ref lectancia hemlsf&rica de algunos 
ma ter la 1 es. 

Pintura ne~ra lisa 
Tie~ra labrada h~meda a seca 
ligua 
Pavimento de asfalto-hormigbn 
Arboles 
Adobe, madera 
Roca 
Pared de piedra gris-blanca 
Pared de ladrillo rojo-amarillo claro 
Cesped se11ado 
Pintura Rris 
Nubes 
Pinturas cJ~ra~ verde-crema 
Nieve fresca 
Pintura blanca 

0.06-0.08 
0.08-0.20 
0.05-0.20 
o. 13-0. 25 
0.15-0.25 
0.25-0.30 
o. 10-0. 45 
0.18-0.40 
0.20-0.40 
0.:!B-0.35 
0.35 
o. 10-0. 60 
0.65-0.60 
0.65-0.60 
o.6o-o.B6 

2.3.4. ln•olacibn de superFiaies horizontales e inclinadas 

Ttpicamente un receptor soJar puede encontrarse en una de 

las posiciones siguiente: 

al Horizontal (fijo> sobro Ja superficie terrestre o 

ll"eramente por encima de el la. 

b> Con ~uperflcie receptora inclinad~ ~egbn una orient~cibn 

fija de lo~ an~ulo9 de azimut y dlat3ncla cenital de su 

direccibn normal. 

el Con orientacfbn variable, siguiendo al col en su 

movlmiento, segtln uno o dos ejes. 

La regla que permite el c-lculo de la irradlancia sobre 

cualquier superficie se basa en la ley del coseno Cla irradiancla 

con ori«en en una direcctbn determinada es proporcional al coseno 

del •ngulo formado por la nor•al a la superficie receptora y la 

citada dlreccibnJ. Ast mismo la radiaclbn emitida por una fuente 

no direccional en una dlrecclbn determinada es proporcional al 

coseno del tngulo for~ado por la normaJ a Ja Guperficie emisora y 



la citada direccibn, 

2.3.4.1. Superficie horizontal 

Para Ja componente directa G y, aproximadamente para la 
bA 

difusa de la misma direccibn que la directa G el lngulo 
dAF 

afectado por la ley del coseno es la distancia cenital del sol 

<&. Por otra parte, la componente difusa homog,nea se reparte en 

una radiancia de: 

L G 1211' ( 19) 
dAu d.>.u 

puesto que todo el hemisferio por encima del horizonte representa 

21' estereorradiane!I. Integrada la radiancfa a su vez a este miamo 

hemisferio fque as el qua •ve• la superficie hori~ontaJ) resulta 

lbg!camente la irradiancia G Cimpllcit.ameonte "ª d). H 
suponiendo qua la •fuente difusa• es una superficie samla~f,rioa 

centrada en el obsevador, lo que no es estrictamente correcto atin 

en la hipbtesis de fuente homogbnea situada eon alguna capa 

la superficie horizontal resulta finalmente para la i~radiacia 

global G 
AH 

G 
bAH 

+ G 
dAH 

G cos 9-
b;\ z 

2.3;4,2, Superficie Inclinada fija 

+ !G cos e + G l C20l 
d.\F z dAu 

SI la orlantaclbn del colector se define mediante un Angulo 

da alavaclbn sobre el horlzont~ E llgual a la distancia cenital 

da su normal l y su azimut f Corlga~ hacia al sur, pos 1 ti vo hacia 
c 

el ovste, negativo ~acla el astel •l Angulo de incidencia J da 
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la componente directa sobre la superficie es tal que <ver fl~ura 

91: 
cos 

SOL 

OESTE 

i;en -& <:os 1 t - 'i 1 sen € • cos & cos t 

NORMAL AL 
COLECTOR 

SUR 

e 

CENIT 

e e 
1211 

ESTE 

Flc.9. l lustraclbn de los •ngulos que definen ·la orientacibn 
de un colector 

que seg~n la ley del coseno ser• el factor que afectar~ a la 

componente dlrecta y, aproKimadamente, a la difusa directa. Si 

•l co5 J •=~u!t~nt~ es neaativo el coJector no recibir• estas 

componentes por la c~~a que. por convenio, h••os consid~rado 

• f ron ta t • <la utlllzada para deflnlr la dlotancla cenital de su 

nor•all y el factor cos i habr• de considerar&e nulo. Sin embargo 

~·l el colector tu•ra activo por sua dos caras; et caso cos i 

n•1ativo «~iempre que coG & >O, es decir con el sol por encima 

del horizonte! significarla que la radiacibn ue recibe por la 

cara •posterior•. En tal caso el factor a considerar serta el 

valor absoluto de con i , lndlcando su slgno + lncidsncla por la 

cara frontal y el - por la posterior. 
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Con el colector inclinado la oara frontal soto •ve• una 
2 ! e 

fracci!>n 11 + cos ! l/2 = cos c----l del cielo. La fraccibn 
e 2 

complementa~ia de ~sta respecto de la unidad CI cos ~ 112 
c 

corresponde a direcciones de recepcl!>n de radiaciDn por dobajo de 

la horinzontal !albedo!. Para la cara posterior estos factor~s 

invierten su significado. 

La lrradiancla espectral global para la superficie Inclinada 

!cara frontal> ser• por tanto: 

l+cos.( 
c 

G =G +G +G cG cos i+!G cos !+G ------->+ eG 
).1 bAI dAI r1'1 b,\ d.\F d,\u 2 AH 

2.3.4.3. Superflal• horl•ntada haala el sol 

Corresponde al caso particular del anterior en 

cos ; = 1 e~ y lb irradiancia total es: 
e c 

l+cos & 1-cos '8' 
z :z: 

G G +G +G -------- + f G --------
lo b>. d~F d.\u 2 lH 2 

2 

1221 

que 

C23J 

H:y q~= h:cor not~r ~uo J:: ccmpcncntc: d!tu:: y de ~lbodo 

antes· deteralnadas se entienden recibidas siempre que el colector 

presente una acaptancia· hamisf~rlca. En el caso de que el 

colector sea un concentrador con &ngulos de aceptancla limitados, 

las componentes recibidas se ver&n reducidas a las procedentes de 

las regiones del cielo o de la supertJcie r•almente •vistas• por 

el concentrador. 

2.3.S. lrradlanala total 

Las coaponantes espectrales de las lrradlanclas, directa, 

difusa o global al ser Integradas para todo el espectro solar 
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proporcionan las correspondientes componentes de lrradiancia 

total que s~lo Jar1 lr1tormacl~n sobre el tluju en~rgetico recibido 

por la sup9rfleie. 

Para aplicaciones totovoJtaicas aunque Ja intormacibn n~ sea 

completa dada la fuerte dependencia e~peotral de la con~ersion, 

en mucho~ caso~ se admftq como v~1ida conociendo previ~mente que 

sOio una fracclbn de este tlujo energ~tico es convertido en 

oloctrtcld~d y ~u~ ~st~ fr~o~lbn suele ser bastsnte ind~pondicntc 

de los detalles del reparto espectral siempre que el aspecto 

relativo del espectro no cambie de forma drAstica. 

Lbg!ca•ente la lrrad!anc!a total directa depende tambi~n de 

las condlciones atmosf &ricas Ccontenido de ozono y, 

principalm9nte, vapor de agija, par~metros de turbiedad y nhmero 

de masa de aire!, En la tabla 8 y en la Flg. 10 se mue~tran los 

resultados obt~nidos por Thekaekara para ijO cierto n~mero de 

condlclonqs. En la literatura se ha descrito tambl&n una gran 

v•ri•dad de 9Kpr~sio11es ~mplricas para la es~imaciOn de Ja 

irradlancla total directa en diversas condiciones atmosf~rlcas 

tlpicas. Estas expresiones suelen contar de dos ·o tres t&rminos 

(para dar cuenta de la diferente atenuaclbn producida por JoG 

diferentes constituyentes atmosf-ricosl dependientes de un corto 

nbmero de par~metros Csie•pre el nbmero de masa de aire y, en 

ocasiones, el cont•nido •n vapor de agua de la atmbsfera1. Ur1a de 

estas expresiones es 1171 

G 
b 

= G 
o,n 

Lff 
eKp C-0.14571 p m 110131 - 0.16171W m l 

o o 
1241 

donde G •• la lrradlancia eKtraterrestre Clndice ol para 
o,n 
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incidencia normal <indice n, directamente relacionado como se 

ver~ mas adelante con Ja con~tante solar G ~p"es la presibn 
se 

atmosf~rica local Cen milibares), m et n~mero de masa de aire 
o 

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

. .... ,,.... ..... .,,so"'LA,..,.,,R'°'1"'R°"RA""o"'1"'A"Nc"'E"""il"'ER"'s"u"'s.,....,,.ci 
AIR MA&S EMILOG PLOTS JJJO 

,\,11\MASS 

Fig.10. lrradianci~ total directa en funclbn del ntlmero 
de masa de alre para va~las oomposiclones atmos
f&ricas. CDe Ja referencia SJ 

Tabla 6: lrradiancla solar directa integrada, en diver~as 
condiciones at11osfltricas. fDe Ja referencia S> 

Solar lnt.db:act cn·• 1 

.11.-pliorlo -oli~ : . ForAlr Mua 

J J.6 1 1 s 1 

··.;.o. º-. /l • o 
For So11r Zftlllh Ar.;1H 

41.1' IO' 'º·'' "·'' 
. l.o t.10 º·". l .. MI . 111 ... IU ISf 

••• . .... e.tt .... ·aot ITI 111. tH n1 . •.. t.H ..•. ... ... "º Ht IH. IU 

··•·· t.H t.tT .... HO .... IN . 400 n1 

. ····- .... t.n u .... "' , .. ITI' IOI .... ..... ... , .... "' ,tll 111 .~OI 111 .. .... ....... .... . .. ltlt .tts·· m "' 111 

' ... . l.H. ... , . ... llt m 111 m: ITI 
· l.t t.H ... ... tn .•.. 140 Tlt ITI 
• J.t · .. ..... t.tT .... 111 , .. ... fU 111 . ... . .... ·1.n u ltl ~- TU 115 ... .... . l.H ,,¡, .... , ... 111 •111 MI 111 
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~.4. Wovialenta aparente del sol 

Hasta óqut se ha considerada la radiaciOn solar instant~ne~ 

<lrradiancia) en funcibr1 de la posicibn del sol, detir1ida 

mediante sus coordenadas de a:imut y distancia ~enital. P3ra 

pasar a magnitudes inte~radas durante un cierto periodo de 

tiempo como la irradlancia horaria, diaria o anual es preciso 

tener en CYenta el movimiento aparente del sol sobre la bóveda 

celeste. 

Diariamente por efecto de la rotacibn de 12 ti~rr~ 

alrededor de su eje, el sol parece recorrer una brblta 

aproximadamente plana seg~n un circulo, con velocidad angular 

con~tante. De dla en dla el plano de la Orbita pareco cambiar 

ligeramente !aunque la amplitud de la varlaclbn anual es bastante 

apreciable> 3~l coma Ja~ inctantes y posiciones on que el sol 

aparece y desaparece al cruzar el plano del horizonte. Ello es 

debido al movimiento orbital de la tierra alrededor del sol ya 

que el plano de la. brbita (ecllptical no coincide con la 

perpendicular al eje de rotacibn t@rr~stre <~cu~dcrl 

El movimiento orbital da !a tierra no se afectba ~egbn una 

ley da velocidad angular constante sino da velocidad ar•olar 

constante tarea del sector brbital recorrida por el radio voctor 

:el-tierra>. Este efecto, junto con el de inclinacibn del ecuador 

respecto de la ecllptica, da Jugar a diferencias entre Ja hora 

solar local •edia !basada en un concepto unifor•e del tle•po y 

obtenible mediante relojes estandardl y la hora solar verdadera 

Cbasada en el tie•po no unlfor•e transcurrido entre deo pasos 

sucesivos del col por el meridiano del lugarl. Esta diferencia se 
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expresa matem~ticamente por Ja 1Jam3da ecuacibn del li~mpo. 

Como efecto de segundo orden !poco signlf lcatlvo para 

apl1oaolones energ~ticas> cabe menciona~ Ja duraclbn no entera 

!365.2422 dlas medios! del a~o trbpico !tiempo entre doG pasos 

sucesiyos del sol por el equinoccio de primavera> oue obli~a a 

la consideracibn de a~os bisiestos con un dla m~s oficial cada 

cuatro afios y a otras OOl'recciones menol'eS ca.da cien ai\os <no se 

consideran bisiestos los afta~ de fin de siglo. t~rmlnados en dos 

ceros, excepto ~1 el n~mero formado por las dos primeras cifras 

es cu!tiplo de cuatro:. A~n de menor importancia son los 

fenbmenos de precesibn y nutacibn debidos a efectos del col, Ja 

luna y los planetas sobre la brbita terrestre que hacen 4ue el 

pel'ihelio (posicibn de mtnima distancia sol-tierra) oe acerque en 

un dla cada 57 a~os al equinoccio de primavera (actualmente el 

perihelio tiene lugar entre los d!as 2 y 3 de enero y el afelio o 

punta de maKima distancia entre los 4 y 5 de julio!. 

A contlnuaclbn se indican las ecuaciones tcon apro~imacibn 

suficiente a efectos practicas> a emplear para la delerminacibn 

~e 'las variables de po~lciOn solar en cada instante. Los det~lles 

de su obtenclbn pueden verse en cualquier tratado de aGtronom1a. 

El tiempo solar verdadero TSV u hora solar h se relaciona 
s 

directamente con la posioibn instant•nea del ~ol en el plano de 

su brbita aparente diaria. Como referencia <h =O> Ge considera el 
¡;; 

•o•ento del paso del sol por al •erldiano s•Jp• .. rior <•adlodla> y 

por convenio son positivas las hor•s posterlol'•s al •edlodta y 
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negativas las ~nteriore~. Cuando int~rvlenen en ~xpre~iones qu~ 

se relacionan con ot.ros ~nguJtJs uue Ueti11e11 Ja p(.l::.h . .:ib11 t.1'91 ~1.11 

suale expresarse en grados f15.,= 1 hJ ca.sondo .a denomini:ilrGe 

~nRulo horario colar 

El tiempo GoJar mediu TS" Ge refiere de manera anAlo~a y uon 

convenios se•ejant;es para un ente ficticio denominado ool medio 

cuya brbita aparente alrededor de la tierra tuera circular en el 

ecuador y recorrida con velocidad angular constante en el miomo 

tiempo que el sol verdadero, coincidiendo con ~ste a ~u paso por 

~l perigeo y el apogeo tconcepto~ ~inonimos a perihelio y afelio 

excepto en la referencia al punto de observaciOn: la tie~ra y el 

sol>. El concepto de sol 11edlo es utlllzado para la deflnlclbn de 

la hora universal cu~ndo ~l meridi~no es al de Gr~~11wioh. El 

tiempo TO generalmente no coincide con nin .. guno de los do~ 

anteriores. ya que ~uarda relaclbn con el tiempo medio de aJg~n 

meridiano prbxi•o, definido G~~un criterios internacionales de 

uaos horarios. y respect.o de est• r-o~d~ pr~sent.ar ·~:i:-i.:::ic!cno;; da 

una o dos horas en virtud de crit~rios o coGtumbres nacionales. A 

estas diferencias hay que a~adir las 12 horas que se derivan de 

la dlferoncia de convenios para el origen. 

La diferencia entre TSV y TSH se expresa mediante la 

ecuaclbn de tiempo ET que aproximadamente as: 

ET tverdadero-aedlo> = TSV-TSH=-0.1236 sen D +0.0043 cos 
1 

-0.1S36 sen 2 D -0.0608 cos 2 D 
t 1 

D -
1 

t25> 

donde ET •• axpras• en horas y D en grados. D en funcibn del 
1 1 

dla del afto N tcon N=I el prlm•ro de anerol: 
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360 
D = --------- CN-11 

365.25 
C26J 

Por otro lado TSM se relaciona con la hora oficial TO 

med 1 ante: TSM= TO - 12 - ILL-LHJ/15 - AO C27> 

donde LL y LH ~on las longitudes local y del meridiano origen del 

uso horario correspondiente expresadas en grados <positivas hacia 

el oeste, negativas hacia el este del meridiano de Greenwichl y 

AO es el adelanto oficial sobre el uso horario ne~ativo si fuera 

retraso¡ TO es 12 - LH/15+AO cuando es medlodta oficial en el 

meridiano de greenwiohl. 

Ast pues: 

h TSV = ET + TSH ET + TO - 12 - CLL-LHl/15 - AD 1281 
s 

2.4.2. D.aJJnaaibn •alar 

. Es el angulo formado por el radio vector ool-lierra v el 

plano del ecuadorª Por convenio ~e considera positivo cuando el 

citado radio vector incide en Ja superficie terrestre al norte 

del ecuador. Varta aproximadamente entre +23.45• 123•27') an el 

solsticio de verano y -23.45• en el invierno. La decl inacibn 

solar viene dada, con la aproximaci~n de brbit• circular, por: 

sen 1 = sen 23. 4S• sen D (29) 

siendo 
::160 e N-81 l 

D ~ O = ---------- (30) 
o 365.25 

b , con m•jor preclsibn 

D lgradosl• D +0,4087 Gen O + 1.8724 coG O -
o o o 

- o.0182 sen 2D + 0.0083 cos 2 D 13Da> 
o o 
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~.4.3. Locallzacl~n del sol en el cielo 

Los anguJos de a::.imut I' y Uistancia venl laJ -&• o aJ •.t..to. GC el 

soJ referidos c. u11 punti:. de latitud p t¡.:.oc.itiva hacia eJ norteJ 

Ge relaciona con las e~~resiones: 

~en cos o COS 0 COS COG + !=en O sen 1311 

cos cen 
i;en 

sen O 
= 

De la primera se deduce & o ce oin m.!I:::; que apJJcar Ja 

funcibn are ces b nrc ~~n rc~pGctJvamente al cegundo miembro. Un 

valor d~ & menor de 90~ cignJfica que el sol est~ por encim~ del 
2 

horizonte, estando definidas las posiciones noct.urnas por &>90~. 
z 

Para el calculo del a::imut r no basta sin embal'~O apJ icar ·~ 

funci~n are sen al se"undo miembro de la segunda expresiOn ya que 

no s9 distinguirla entre poGiciones de azimut Gim&tricas respecto 

de la ltnea este-oeste~ El paco del ~oJ por el pfimer vertical 

tfene Jugar dos veces aJ dta durante todo el año para latitudes 

mayores de 23•27' y abto en determinada~ hpocas deJ afta para 

puntos mas proxiMos ~! o~u&clor. cuando ocurra, tiene Jugar para 

~n~ulo~ deJ ~ol dados por. 

W ~ ~-are ce" ltg .Sitg +1 133> 
V 

correspondiendo &Mboc, bien al periodo nocturno b al diurno. 

Con ellos el a~i•ut f se determina •eg~n Ja secuencia 

siguiente, una ve: obtenido & 
z 

ces W ( r ces S sen W 
-180 are sen 1-----------1 

sen & 

• 
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W <O oos w > 

W >O oos w > 

W >O ; ces W < 

En la Flg. 

tg 8 

te s 

tg " 

tg 8 

lg ~ 

r 

oos 8 senW 
are sen <-----------> 

sen .O 
z 

ºº" S sen w 
are sen c-----------1 

sen & 
z 

ºº" 8 sen W 

!34al 

!34bl 

~ ~ 180 - aro "en <-----------1 134ol 
sen a 

z 

11 pueden verse algunos diagramas para la 

deter•lnaolOn gr•fioa de los Angulas de azimut y altura para 

latltudes de 35•, 40•, 45° N. En ella los •ngulos de azimut est•n 

contados apartlr del norte de o• a 360• Cdeber•n restarse 160• a 

la lectura para adaptarse al convenio aqul utili~ado>. 
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(b) 

(el 

Flg.11. Diagrama para la deter•lnaclbn grAflca de los anguloG 
de azl•u~ 10-360• a partir del norte! y altura solar 
en funcion de la fecha y hora solar local, para las 
latitudes al 35•N, bl 40"N, el 11s•N, RcF. !91 
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:?. '' • '' • HORAS DE SAL IDA Y PUESTAS DEL SOL 
Corresponden a los momentos en que & ~ 90~ para JoG cuales 

z 
el coseno del ·.angulo horario del sol toma el valor : - tg S•ts t/J. 
Aot para Ja salida CU) b 1 a puesta e W del sol ~e t.iene: 

SS ps 

- aro oos e - tg ~ t ~ ~ 135> 
SS 

(J aroºº" e- tg,!;tg ~ > 135a> 
ps 

para expresarlos en horas Ch o h basta dividir por 15 los 

resultados en grados. 

Los valores w y w son slm~tricos en la aproximacibn, 
SS ps 

generalmente v&.I ida, .§ = cte. para cada dta. 

Hay que hacer notar sin embargo que esta~ horas de salida y 

puesta del sol son las tebricas que corresponden al centro del 

sol sin corregir por la ref raccibn atmosfdrica siendo las 

diferencias entre valores reales y apro~imados de ~ y w de 
S!i ps 

unos so•. 

Para superficies inclinadas cabe hablar de ~al ida y puesta 

del sol relativas a dichas 5uperticies <suponiendo que sblo son 

activas por una cara>. Anteriormente <expresibn 21l se Uto el 

ingulo de incidencia de la radiacibn directa sobre una ~uperficie 

en funcibn de las posiciones relativas del aol y ~I coJ9cto1. Los 

rayos solares dejan de incidir sobre Ja ~uperficie cuando cos i<O 

l&.ngulo i mayor de 90•). As! Jos ~ngulos horarios del sol para 

las salidas b puestas tebrlcas relativas a la superficie ser~n 

tales que se verifique. 

cos ( r - t ) = - cot e cot ! 1361 
e z c 

&unque las horas y anguJos horarios efectivos· seran Jos que 
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corresponden al hor l=onte, 

sa 1 Ida o ant.erJore!. lpara la puestal a Jos tet..ric.;u::;. Las 

eKpresion~!i par~ el c~loulu di1ect~ Je est0s v~lures ~n casos 

generales son bastante compl icad~s. Su deduccibn en la 1~fer~n~ia 

(10> • IJn caso frec•Jente 9!i t:le sup"l'rfieie'j di:: azimut. nulo 

r inol inar.las hcH~ia el e1~uador,. En este cas•l todr.J oc1Jrre 0:om1.;, si 

se tra~ara de una ~uperfl~ie hori~ontal exceptü en ta sustit1Jci~n 

de la 1 a•.l t.1Jd ~ y la distancia •::eni ta 1 & por unos valore!> 
z 

"?f "?<: t ! \'0'$ 
,¡. " -' ~ , .V - ~ E 1 !Jni:tul o hor~1i~ oar-a !El r .,. 
ef ~ zef :: ,, 

puesta del sol relativai .. la srJperficle e!i en este caso: 

U)' - mln (<.J are cos [- t.:!,C~ - ~ 1 tg &ll Co71 

ps P? e 

2. 4. S. JJlll'laclbn de Ja distancia sol- t.ierra 

Las dl~tancias m&xim~~ <afeliol y m!nim3 tperih~liol de Ja 

tierra al so! son respectivamente de uno~ 1.5~•10• Km y 

1.47•to•v.m. con un valor- medio Rn'= 1.495•10 11 Km. Puesto que el 

perihelio ocurr@ a~tuatmente @n torno al dt~ do~ de enero, Ja 

dlstan~ia sol- tierra R ~n un d1a N del ~~u ~~ p~~~~ ~~p:~=~r 

comoi 31$0 CN-21 
R R Cl - 0.0167 coz--------- ( 361 

o 365.25 

La 1rr3diancia sobre una superficie normal a ?a direcci6n de 

!oc r3YOs solares ~~ria lnv~r~3ment~ con el cu~drado de la 

distancia. v la conatante ~ciar repre!:ienta el valor de Ja 

lrr~diancia a 13 ~istancia medi~ ~al-tierra. Pr~cti,:amente, dada 

I~ peque/la ~xcentrlcidad de la ~rbita terrestre, la constante 

solar es a su ve~ el valor medio de la irradiancia a Jo lar~o 

del al\o. 

llsl. la irradiancia extraatmo~f~rica par~ incirlencia normal 
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en dla del año N puede expresarse como: 

R 360 IN-2> 
o 2 

G G 1---l G 11 + 0,0334 cos ---------- 139) 
o,n "º R se 365.25 

habl&ndose despreciado t&rm!nos de segundo orden en el bltimo 

mlembro. 
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3. L A C E L U L A SOLAR 

3.1. /ntroduacJbn 

La conversibn de la enerR1a de tas radiaciones bpticas en 

enersta el•ctrica es un fenbme~o f1sico conocido con el nombre de 

EFECTO FOTOVOLTAICO • , La c~lula solar es sin duda, en la 

actualidad, el dispositivo fotovoltaico m&s Importante d!&e~ado 

para la conversibn de la energ1a solar an enerata elbctrica. 

El efecto fotovoltalco en c&lulas electrollticas fbe 

d~soublqrto por Becquerel en 1839 y la fotoconductlvldad en 

selenio por Ylllonghby Smlth en 1873. En 1883 Frltts desoubrlO la 

primera c~lula folovoltaica de selenio. Un paso intermedio 

importante en este desarrollo h!GtOr!co est~ ligado con el 

desarrollo del rectificador de cobre/Oxido de cobre hacia 1920 y 

•u apllcaclOn como dispo&itivo fotovolt•lco. Pero haGta 1954 no 

••tuvo una cblula solar de •atta• eficiencia, desarrollada por 

Chapln, Fuller y Pearson. 

3.2. E•truatura y prJnaJplo• de lunclona•l•nto 

Practlcamenta toda& la c~lulas solares actuales, disponibles 

a nivel comerci~l, est'n constituidas por una unibn p-n for•adac 

en una oblea de •lllcio por difusiOn; la un!On es muy superficial 

con valores tlpicos de anchura de la capa difundida de 0.2-0.5 J.l• 

El contacto el&ctrico sobre la cara iluminada, que ser• la cara 

difundida, ha de hacerse de tal for•a que deje al descubierto la 

•ayer parte de la superficie para que penetre la luz en el 

•e•iconduotor cu•pliendo a la vez la exigencia de proporcionar 

una baja resistencia en serie. La soluclbn viable que suele 
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adoptarse son contaot.os en forma de peine como los que se 

muestran en la Fig.1 . El contacto resistivo sobre la cara 

posterior, no iluminada, cubre toda el ~rea. Habitualmente se 

cubra la cara iluminada con una capa de material antirreflexivo 

para aumentar al porcentaje de enargta absorbida por la c•lula. 

Dedos de 
con tao to 

l J l D1racci0n rayos 
solares 

Contacto postP.~iQr 

Fig.1. C&lula solar 

Cuando una c&lula solar es Iluminada, mientra• se aplica una 

diferencia de potencial IVI entre sus ter•inales, su•iniGtra una 

den•idad de corriente IJI, Exist• un rango de funoiona•i•nto en 

el cual la corriente sale al circuito exterior por la ter•fnal 

po•itiva Y vuelve a la c&lula por la ne1ativa. 

En las condicione• de funciona•iento se~aladas, 
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solar est~ sometida a dos tipos de excitaciones externa~; la 

iluminacibn y el voltaje aplicado. 

La corriente generada vendr& dada, entonces, por la suma 

algebraica de las dos siguientes• 

J : corriente fotogenerada 6 fotocorriente , producida por 
L 

la iluminacibn en ausencia de excitacibn por voltaje 

•Kterno (coincide, generalaente, con V=O. condición de 

cortocircuito J. 

J : Corriente de obscurid•d b corriente de diodo 
D 

producida por la polarizaclbn con un voltaje externo en 

ausencia de ilu•inaclbn. 

En la re1lbn de funcionamiento como generador estas dos 

componentes se oponen de for•a que, toaando como positivas las 

corrientes de generaclbn, ce puede eccrlbir !ver Fig. 21. 

J = J - J IVI ( 1' 
L D 

eouaclbn fundaaental de una c&lula solar, v•tida en todos GUS 

rangos d• funolona•lento si adaltl•os el convenio habitual de 

signos para las oorrlantes y tensiones da un diodo <polarlzaclbn 

diraota,· <J 1 positiva ; polarizaclbn inversa, IJ J negatival. 
L D 
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J=J -J CVI 
L D 

J 

n 

y 

+ p + 

Flg.2. Componentes de oorrlente en una o&lula Golar debidac a la 
llumlnaolbn y a la polarizacibn 

3.2.1 G•n•r•al6n d• I• 'atoaarrl•nt• 

Con•idaramo• la c&lula iluminada y en corto circuito, oo~o 

se Indica asquemlticamente en la Fig.3 Una parte de la 

rad!aoibn incidente se reflejarl en la Guperficie debido al 

cambio de indice de refraccibn y el resto penetrarl en el volumen 

del ••mioonduotor, donde lo• fotones de enargla superior al ancho 

da la banda prohibida del semiconductor, E , podr•n ••r 
g 

ab•orbldos por elaotrona• de la banda da valencia lBVI, que 

pasar•n a la banda de conduccibn IBCI, gener•ndose as! un par 

elactrbn-hueco • Los fotones no absorbidos saldr•n nuevamente al 

aKt•rlor por la cara no iluminada y, al igual que los ref lajados, 
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no son ~tila~ para la tutogeneracibn , 

Los electrones y ht1eoos "enerados en la zvna de carga del 

espacio CzceJ, b :ona de lransicibn, son separados y ~rrastrBdos 

por el campo el•ctrico de esta zona. como se muestra 

esquem~ticamente en la Fig. 3, para ser inyectados er1 las zonas n 

y p respectivamente. Se trata de una inyeccibn de mayoritarios 

que se redlstrlbulr•n en dichas zonas y avanzar~n hacia Jos 

contactos por arrastre fundam9ntalmante. Et campo el&ctrico ha 

actuado, por tanto, de separador de los electrones y huecos 

1eneradoa, iapldlendo su rccombln~clbn v ori1inando la componente 

de la fotooorriente que denominare•os J 
LT 

Los huecos y electrones generados en la zona neutra de tipo 

n lzona difundida y e•lsor de la c~Jula, en aste casoJ se 

dlfundir•n hacia la zce y hacia el contacto. Los electrones, 

repelidos por el campo de la zce, no pueden ~travesar dicha 

zona, pero si pueden circular, como ·~yoritarioa, hacia el 

contacto. Por el contrariO, los huecos que llegan al borde de la 

zce Gon colectados y arrastrados por el ca•po e lnyectadoG en el 

ca•po p en la zona que ~oo ~ayor!tarios y en la que Ge 

redlstribulr~n y avanzar•n por arrastre. El campo de la zona 

bipolar actba de nuevo co•o separador de a•bos tipos da 

portadores, origln•ndoae otra coaponante d• fotocorriente que 

deno•inareaos J Una expllcacibn total•ente siallar puede 
LE 

darae, natural•ente, para lo& huecos y electrones generados en la 

zona neutra de lipo p !sustrato y base de la c&lula, 

caeol que dan Iucar a la co•ponente de fotocorriente J 
LB 

en este 

La su•• de las tres componentes de la fotocorrlente 
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constituye la corriente de fotogeneracibn, J : 

J J + J + J 
L LE LT LB 

que circular& por el circuito externo en el sentido de p a n , 

co•o se muestra en la Fig. 3. 

© 
1 

1 
1 
1 P•rdlda• por 

1 reflexlbn N 
FR 

p 

Flujo de fotones incidentes: N 
F 

J 
LE 

© 
1 
1 

1 
1 
1 

J 
LT 

© 
1 
1 
1 

Fotocorriente• 

P•rdldas por 
tran••l8lbn N 

FT 

Flg.3. l lu•traclbn de la 1eneracibn de la fotooorriente en 
una c•lula •alar 
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3.3. EFECTOS DE LA RESISTEllC/A SERIE PARALELO 

La resio:tencia serie y las fugas de corriente proporcioualec 

a la tenslbn que suelen caracterizar~e por una resistencia 

paralelo. a•bos efectos tienen un car~cter distribuido en eJ 

dispositivo y una naturaleza f tsica a veces ooepJeja e incluso 

cuestionable. No obstante desde un punto de viGta pr•ctico y 

funcional Ja representacl&n de ••bos efectos por resistencias 

concentradas, como se indica en et circuito equivalente de la 

Fi1.4, e• una soluct&n •uy aceptable. 

J 
L 

J 
o 

R 
p 

R 
s 

Ft1. 4 Circuito equivalente de una celula nolar que !nclUYw 
lo• efectos de resistencia serle paralelo 

La ·raslstencla paralelo tiene su •ayer lnf luencla en la 

recl&n de las bajas ten•lon•• Cpr&xi•a• al cerol. Su ori1•n puede 

deber•• a fugas por la ~upcrflcle de los bordes de la celula, a 

picos· de dlfusi&n a Jo largo de dislocaciones o fronteras de 

grano Ccuando existanl, a pequefto• cortocircuitos· aet•licos a 

trav•• de •lcrodefectos. 

La reetstencia serte •• debe funda•ental•ente a la 

resistencia de los contacto•,• la ofrecida por Ja delgada capa de 
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emisor, que es recorrida lateralmente por J~ corriente, y a la de 

los dedos met•licos que constituyen la malla o rejilla de 

metal lzac lbn. En la Fig. 5 se representa esquem•ticamente la 

clrculaclbn de la corriente por el dispositivo y las componentes 

de la resistencia serie total • 

. Flg.5. llustraolbn de las corrientes laterales en el emisor 
de una c•lula que pueden dar lugar a efectos de 
re•istencia serie notables. 

3. 4. CEl.ULAS EllPLEADAS Ell LOS PAllELES PLAllOS 

C•Julas de silicio cristalino. 

Casi la totalidad de las c•lula• solares e•pleadas en los 

paneles planos actuales son c•lulas de silicio monocristalino. 

Sectin los fabricantes, el sustrato puede ser tipo p b tipo 

n con lo que pueden encontrarse paneles con c•lulas p + n y 

paneles con c•lulas n • p • No puede afirmarse re•Jmente que 

uno• ••an •ejores que otros por razl>n de la polaridad de las 

· Las c•lutas aonocristalinas son nor•almente redondas. Esta 

foraa proviene del ••todo de creci•iento del •onocrlstal a partir 

del silicio ultrapuro fundido, que •• conoce co•o ••todo 

Czochral•kl, 1 abrev lada••n te "•todo c2•1 y que proporciona 

barras clltndrlcas que al ser cortadas proporcionan Ja oblea. 
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Hay fabricantes que a fin de ofrecer paneles m~o compactos 

cortan qn forma de cuadrados tas obleas oiroulares de silicio 

monocristalino a fin de realizar c&lulas cuadradas. 

En alcunos paneles se utilizan c•lulas solares realizadas 

sobre medias obleas o incluso cuartos con el fin de conseguir 

unas d•t•rminadas caracteristicas de tensibn y corriente Fig. e, 

Las c•lulas emplaa~as suelen ser grandes, de 100 mm de 

d!•metro 14"1 y su espesor oscila entre las 300 y 400 micras. Hay 

paneles con c•lulas redondas de 125 ••· Otros cortan en cuadrados 

la• c•lulas de 125 mm para obtener un empaquetamiento de gran 

densidad. 

Las c•lula• solares de los paneles planos poseen una capa o 

un tratamiento antlrrof lexivo. Pueden distinguirse, normalmente, 

dos tipos de cblulas segbn •I color de la superficie; c&lulas 

azules y c•lulas negras. 

66 



~11 mJ1JJB 
:] D 

1 

l: 1 

íl 
1 1 

' 1 

™I 
[ :~ íl 

F~g. 6. Carac~cr!stic~• de distin~os tipos d~ panel plana. , 
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4. S I S TE 11 A S P A R A 

CON ENERGIA 

GENERAR 

SOLAR 

4.1. Funalbn del panel o 1enerador Fotovoltalco en el •arco de 

un sl•t••• fota~oltaiao ~ 

Entendemos por sisteaa fotovoJtaico, eJ conjunto de 

elementos capaces de convertir Ja energla radiante solar, en 

energla utilizabl~ par el usuario, mediante el e•pleo de c&lulas 

solares fotovoltalcas •. 

Un s!ste•a comprende un eJemento conversor, que reciba 

1eneralmente el nombre de • panel Fotovoltaico ••s otroG 

aparatos relativamente convenclonales que transforman o almacenan 

la ener1la el&ctrlca, para que oueda ser utilizada fAciJmente por 

el usuario. 

Siendo la c&lula solar el elemento m~s caro de Jos paneles 

el esfuerzo investigador se dirige a reducir fuertemente el 

costo de las c•tulas solares o a reducir sensible•ente el nbmero 

de c•lula• solares necesaria• para un• potencia dada •ediante el 

uso de concentradores. La existencia de estas do& llneas de 

desarrollo bien diferenciadas, deterainan que existan dos 

fa•lllas de generadores fotovoltalcos: 

de concentraclbn • 

los de panel plano y los 

4.2.CONCEPTO DE GENERADOR FOTOVOLTAICO DE PANEL PLANO 

Se lla•a generador fotovoltaico de panel plano a un conjunto 

de c•lulas solares conectadas entre si y colocadas entre dos 

placas planas de vario• •aterlales, uno de .I os cual es t len" 
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que ser forzosamente transparente. 

Las placas superior e inferior entre las que se ~ituan las 

c~Julas soJares actban como barrera encapsuJante para protegerlas 

de tos agentes atmosf~rlcos 

Todas las c&lulas de un panel suelen ser del mismo tama~o. 

Un panel presenta dos borna5 de sa 1 ida, positiva y 

negativa, aisladas ambas del marco met•lico que le confiere 

rlgldez meo•nlca y puntos de sujecibn. 

Tras el desarrollo de tas c•tulas blfaciales capaces de 

recibir luz por ambas caras, se ha desarrollado y evaluado el 

tlaaado • panel plano colector de albedo• en el cual las c•tulas 

blfaciales estan neoesaria•ente encerradas entra dos placas 

transparentes. Estos panel•s planos son capaces de colectar 1.5 

veces ••s enargta que los convencionales equipados con c~luJas 

aonofaolates, •n cuatquler hora del dla con la bnica ccndiclbn de 

pintar de blanco el suelo en et que se Insta.ta el pa.n&t. Debe 

ten•rse en cuenta qu& la &Klgencla d• dos placas transparent•s se 

cuapl• ya en auchos paneles aonofaclales que utlllzan dos placas 

Orif lelo 
suje clbn 

Cinta de Vidrio 
int•rcon•xibn 

Fig.1. Corte de un panel fotovoltalco tlpico 
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Las c&lulas ne~ras poseen una superticie texturada 

consistente en infinidad de diminutas pir~mides íle base cuadrada. 

contiguas, de modo que se produce m~s de una incidencia por rayo. 

Para que el texturado sea eficaz la c&tula debe ir pertectamente 

embebida en un material transparente dentro del m~dulo. 

En la actualidad se encuentran en el mercado tambi&n paneles 

fotovoltaicos planos. equipados oon oblulas de silicio 

•se•lcrlstallno•. El t•rmino •semicristalino• Ge ha acu~ado para 

indicar que•• trata de ••aterial pol'icristalino de grano grande, 

Mayor o igual a •••. Los materiales semicristalinos existentes 

Gon el SEMlX de Solarex y el SILSO de U~cker Che•itronic 

IHelloslll¡ cuyo material base de partida es tambi&n el silicio 

ultrapuro. Las c•lulas pollcristalinas presentan una eficiencia 

inferior que las •onocristalinaG a insolacibn no•inaJ. Para 

llu•lnaolones inferiores la eficiencia se reduce abn m•s. Las 

o•lulas policrlstalinas son cuadradas Jo ~ue permite reali%ar 

paneles su•aaente co•pactos sin P•rdidas de material. 

P•r• aolarar ••ta panora•a algo complicado en el que se 

mezclan distintos 1rados de desarrollo Ge ha elaborado Ja tabla 

4.1. 

Es decir, que con 1ran probabilidad Ja indu~tria de Jos 

•~dulas fotovoltalcas planos va a sesuir basada •as!vamente en el 

silicio •onocrlatallno C2 durante toda esta d•cada, pudl•ndose 

entrever la poslbllldad de entrada en el •eroado del HEM 

•onocrltallno a partir de 1985. En cualquier caso no parece que 

el slllolo se•lcrlstallno abn estando en el •ercado vaya a 

provocar nlngbn ca•bio !•portante. 
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4.3. INTERCONEllON Y EWPAQUETAWJENTO 

El m•todo m•s combn de interconexibn consiste en utilizar 

una cinta met&lica, comunmente esta~ada, que une la cara 

posterior de la cblula con el colector de corriente de la cara 

anterior de la c&lula siguiente de una conexibn serie. EJ m~todo 

de soldadura mas ampliamente utilizado calienta siempre la cinta 

y la playa do Goldadura para conseguir la fusibn del esta~o lo 

sus aleaciones> y su sol!d!ficacibn en d•cimas de segundo. 

La flabllldad aKlglda a Jos panela~ fotovollaicos requiere 

la utilizac!bn de dos cintas de interconexibn y cuatro puntos de 

•oldadura por c&lula. 

Las Interconexiones el&ctricas mAs corrientes en un panel 

son la conexibn serie· y la conexibn serie-paralelo. Las 

conexiones serie vienen forzadas por la necesidad de alcanzar 

ciertos valores de tenslbn que son comunmente empleados en las 

estaciones aisladas:S, 12, 24, 36, 48 voltios, que a su vez 

provienen de las tensiones propias de Jas baterlas de plomo 

nor•alaente utilizadas. 

Una vez realizada ta conexibn serie capaz de alcanzar el, 

voltaje deseado, se conectar&n en paralelo el nbmero de serles 

necesario para tener la corrlente deseada. En ca•os en los que se 

precise una potencia pequefta se usar•n c•lulas hechas con medias 

obleas o cuartos de oblea conectada• en serie en nbmero 

suflclent• para conseguir la tenslbn precisa. 

Para las o&lulas de silicio actuales el nbmero de c&lulas en 

•erte para conseguir la• tensiones ••• tlplcas sonr 
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6 volts 18 c&lulas en serie 

12 volts 36 c&lulas en serle 

24 volts 72 c&lulas en serle 

36 volts • 108 c&lulas en serie 

46 volts .144 clltlulas en serie 

Esta• a1rupaclones serle asegur•n que abn para temperaturas 

de trabajo elevadas C~0-70ºCI el panel •er• capaz de cargar una 

baterta de plomo de la tensibn nominal indicada, 

El factor de empaquetamiento de un mbdulo fotovoltaico puede 

definirse co•o el cociente. 

Araa neta de o&lulas solares 

F.E= ----------------------------
Area total del mbdulo 

que es sie•pre IOgicamente un nb•ero menor que u~o. 

En principio parece deseable conseguir factores de 

empaquetamiento 1randes para ahorrar vidrio, encapsulante, 

espacio, etc. y en este sentido se habla de las ventajas de las 

c~lul•» cuadrada•. Stn e•bargo con las c&Julas redondas de la 

tecnolo1la CZ no as por to general rentable cortar las c•tulas 

par& hacerlas cuadradas. 

Por otra parte algunos fabricantes consideran que el 

mantenimiento de un factor bajo proporciona una temperatura de 

trabajo Inferior al disminuir la relacibn ••rea de absorcibn/•rea 

de di•lpacibn de calor>. Por bltimo para los fabricantes que 

aprovechan el 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 mbdulo• como cociente entre la energta 

electrlca m•xima y la energ1a luminosa total sobre el mbdulo. 

Este es un concepto acuñado por los fabricantes de mbdulos que 

utilizan c&lulas cuadradas ( Si policrlstalino, silicio en cinta, 

CdS/Cu,S y aSil y cuya eficiencia de dispositivo es baja. Bajo 

este concepto consfsuan igualar o aproximarse a Jas eficiencias 

de los mbdulos con c&lulas monocristalinas. 

El factor de eepaquet~mf ento para c&lulas redondas es de 213 

aproxlmada•ente. Para c&lulas cuadradas puede ser de hasta el 

92". 

Recientes trabajos del Jet Propulsion Laboratory IJPL> de 

pasadena ICA.l han demostrado que la cinta de cobre es de una 

fiabilidad •uy aceptable, si bien el conjunto "Cobre• lnvar: 

Cobre• de espesor 1:1:1 es excepoional•ente bueno frente a la 

fati1a t•r•ic~ y el estiramiento mec•nico. 

4. 4. PERDIDAS DE lllTERCO#EI 1011 DE CELUl.AS 110 IDEllTICAS. 

Un panel plano est• constituido por un conjunto de c•lulas 

solares interconectadas ·•n serie o en serte-paralelo. La 

oaraoterlstica al&ctrica ••s !•portante del panel, 

potencia da salida no es, en 1eneral, lgual a la su•a de las 

potencias ••xi•as da cada o•lula por separado. Para que se 

ou•pllera la laualdad serta preciso que todas las c•lulas que 

oo•ponen al panel fuesen exacta•ente •tgual••"· 

Es decir, Toda agrupaclbn real de c•lulas solar•• co•porta 

unas p•rdldas da interconexibn que serln tanto mayores cuanto 
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mayor sea la dlsperslbn de las curvas V-1 de las c&lulas 

co•ponentes. 

En una agrupacl~n serie el par•met~o m•G afectado es Ja 

corriente de corto clrculto puesto qe la del grupo ser& la 
se 

de la peor c•lula. 
•e 

En una agrupaclbn paralelo e& la tenslbn de circuito abierto 

el par••etro ••s afectado, aunque aqu! las p•rdldas son pequeftas. 

La eficiencia de ooneKlbn de un conjunto de c•lulas puede 

definirse co•or 

"l oonex 

p 

N 
l:cP 

••• 1 

s lendo 

P 1 potencia el&ctrlca ••xlma del •bdulo. 
•ax 

IP 1 1Potencla el•ctrlca ••xi•• de la c•lula 
•ax 1 

E•ta deflnloibn •• extensible a la interconexibn de mbdulos 

Luqua, Lorenzo y Ruiz 1141 han desarrollado un mbdelo 

e•tad!stlco que permite, dado el valor ••dio y la varlancia len 

una dlstrlbuclbn nor•al o gausslanal da lo• par••etroe 1 ' V y 
se oc 

R lo F.F. 1 de un conjunto de o•lul••• calcular los valoree 

• esperables de e•o• par&•etros para el conjunto, pudl•ndoae, en 

con••cuencia deter•inar la eflolanola de converslbn esparable de 

un slste•a, sl las c•lula& Ca lo• •bduJos en GU caso> •e to•an al 

azar. 

Lo ••s nor•al es, sin ••bargo, que el fabricante realice una 
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selecoibn de las c~lulas durante la etapa de comprobacibn y 

construya grupos de c~lulas con caracterlsticas similares a fin 

de conectarlas lo mas adecuadamente posible a Ja hora de fabricar 

los paneles. 

La medida de la corriente a la tensibn tebrica del punto de 

m•xlma potencia. Este criterio asegura de forma sencilla que la 

corriente del mOdulo y la potencia no ser~n inferiores a un valor 

dado 1 aunque luego, una vez conectados, puede ser m~yo~. 

4.5. FUNCIONANIE#TO DE LAS CELULAS SOLARES DE UN PANEL. 

_Cuando se conectan por ejemplo varias c•tulas en serie, el 

comportamiento del conjunto se obtlene del an•lisis del conjunto 

de clrcuit.os equivalentes de cada c~lula conectados en carie, 

sagbn auestra la Fig. 2 Aunque el circuito resultante no os 

auy complicado se descubre pronto el comportamiento da alguna u 

algunas c•lulas no es sencillo si existen c&lulas dist.intas, por 

razbn de su respuesta particular o por el nivel dd luz que 

reciben. 

Para evitar esto puede colocarse un DIODO DE PROTECC/ON 

Los diodos de proteccibn con muy btiles para corregir 

daslcualdada• da corriente asi ooao para evitar la dlsrupoibn. 

El diodo de protecclOn debe estar disa~ado para Goportar 

una· corriente igual a la corriente nominal d• toda la rama serie 

e'n la que e•·t• oonactado. AsS por ejemplo Gi se trata de cuatro 

diodos da un panel de 36 cftlulas en Geri• conectados cada 9 

oftlulas, entonces la ••xl•a corriente a soportar ser• la no•inal 

da una cftlula. 
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Si el· diodo eatublera protegiendo varios grupos de 9 c&lula~ 

serie conectadas an paralelo, entonces la ma.xtma corriente que 

pueda pasar por al diodo as la suma de laG corrientes de cada 

grupo, aunque para ello se.requerirla que todas las ramas 

paralelo quedasen interru•pidas. 

La• •••nd•• •&dula• #ata•altalaas 

Se piensa que para apJicaciones de •gran central• se 

requerir• o ser• ••s adecuado un panel o •bdulo fotovoltaico 

granda, de 150 vatt.s pico o m&s en lugar de los usados para 

aplicaciones generalas da unos 30 o 50 watts. 

Sa prevea qua en el panel grande existan ya ciertas 

combinaciones serie-paralelo con lo• diodos de proteccibn 

lnc~rporados para al determinado tipo de conaxibn que requerir• 

Ja central y que se acordaran previamente entre el fabricante de 

celulas solaras y el constructor de la central. 

En resu•en puede decirse que el empleo de diodos para 

prota1ar la• celulas solaras en la conexlbn serie es siempre 

adaouado y solo encuentra la ll•ltaclbn del costo. 

4 • 6 • 6/ICAPSIJLADO 

El encapsulado de los paneles planos constituye uno de los 

factor•• ••• i•portantas da aste tipo da generador fotovoltaioo. 

Por un lado, ae considera que an un· futuro no •uy lejano Ion 

costos del panal plano se rapartiran a partas ig~ales entre las 

oelulas, el montaje y el encapsulado. Resulta por tanto que al 

tipo da aolucibn que se adopte para agrupar y prota1er las 

oelulas solaras afecta a 213 del costo total, y por otra parte la 
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c&psula debe ser capaz de proteger a las c~lulas fragiles de los 

agentes atmosf~ricos, de Jos animales e incluso de ciertos actos 

de vandalismo. 

Uno de los m~s importantes probJemas a resolver es el de 

cOnseguir una buena e~tanqueidad respecto, a la humedad del aire. 

Asl como se tiene Ja casi completa seguridad de que el 

semiconductor silicio monooristalino sera capaz de soportar, sin 

Y3ri~r ~u~ propigdadas. un perlodo de 20 años o m&s, a~n en 

presencia de vapor de agua, no se tiene Ja misma op!nibn respecto 

a los contactos metal semiconductor que es preclso realizar para 

constituir una o•lula solar. De ahl que exista un gran empe~o 

entre los fabricantes en conseguir un buen sellado contra la 

humedad, que a su vez sea transparente, barato y duradero. 

Hoy existen •uchos tipos de encapsulado puecto que no hay 

a~n experiencia sobre cual de los m•todos e•plaadoG va a ser el 

•ejor. A~n el mLsmo fabricante emplea ~arios tipos diferen\aG. A 

utilizadas co•ercialaente: 

1 
L1 

1 -1 
Ll L2 

LL, 

Flg1.2. C&lulas ideales con distinta 1 en serie 
L 
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Super'=':::: trato 
!placa anterior) 

Encapsulante 
l!nter!orl 

ESTA 
SAUR 

TESIS 
DE LA 

ti DEBE 
Blltf.ITTCA 

Su!Jtrato 
!placa poster!orl 

Pol!met!I Metacr!lato 
duro 

Pol!met!l Metacr!lato 
blando lc&lulal• 

Po l !met ! 11 met~
cr ! lato dur·o 

2 S! l leona IC&lulal 

3 llldr!o S!llcona <c•lulal 

4 llldl'IO Slllcona <c•tulal 

5 Sil leona IC&lulal 

6 Sl ! leona ICl!'lulal 

7 llldrlo <C•lulal 

8 llldrlo PllB-C•lula-PllB•• 

9 11 ldr'!o PllB-C•tula-PllB 

10 llldrlo 

11 l/ldl'lO El/A IC•tulal 

12 Y!dr!o EYi". IC~luli.l 

Aluminio 

Alu11in!o 

l/ldl'iO 

Pol!ester b epo
xy reforzado con 
fibl'a de vidrio 

Sil leona+ acero 
inoxidable 

SJJicona + acero 
Inoxidable 

Vidrio 

Capa antihu11edad 
•Tediar• • acero 
inoxidable 

Tediar !opaco o 
tl'ansparente 

Tediar metalizado 

IJit!rio 

• • <C.•lulal significa que Ja c•lula ctsta ••bebida en el 11edlo 

•• Pl/81 Pollvlnll butlral 

••• EVA: Et!l-llln!l-acetato 

Alcunos de estos encapsulados, los n~•eros 2 y 5 por eJe•plo 

son de la pl'l•era ~enel'aolbn terrestre y dieron mal resultado a 

causa de la per•eab!lldad del s!llcon a la hu11edad y a la escasa 

pl'oteoclbn 11ec•nlca al l•pacto. 

Hoy ••considera que el vidr!o,preferibl•••nte te•plado, es 

el supal'estrato Ideal. 
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4.7. CAPTAC/011 DE LA RADIACION POR LOS PANELES PLAllOS. 

Aunque por ~u conflguracibn los paneles pJanos parecen que 

•ven• todo un semiesp~cio o dicho de otro modo cubren 2 

estereoradianes, lo cierto es que el &ngulo &blido efectivamente 

cubierto es algo menor. La causa no es otra quo la reflexibn de 

Fresnel que se produce en la interfase de dos medios con indice 

de refracclbn distinto. Cuanto menor es la diferencia de indices 

menor es la refleKlbn. Sin embargo esta aumenta con el Angulo de 

incidencia. As1 para el vidrio o el Gilicon, doG de los 

materiales m~s corriente• co•o encapsulantes, cuyo tndice es 

prbxlmc a 1.5, se tiene una reflexibn del 4~ para incidencia 

normal Y una refleKiOn del 90~ para un •ngulo de incidencia de 

75°. En consecuencia el &ngulo sOiido cubierto por un panel plano 

v lene dado a.prox i•ada•ente por 

o 2 11-cos 75° l= 2 (Q.741 estereoradianes 
sOl ldo 

que resulta ser un 26~ •enor que el &ngulo &Olido de 2 que se 

considera a •anudo. Fig. 3 

Un panel plano es capaz de colectar toda la radiacibn 

co•prendida dentro del citado &nguJo sblido, sea asta directa o 

·difusa. La radlaclbn directa procede del disco solar por lo que 

el •n1ulo de incidencia d• la luz sobre un panel e•taclonario 

variar• continua•ente. La rad!acibn difusa procede del cielo, es 

decir de la se•iesfera que limita el horizonte del lucar. Aunque 

e• ccstu•bre suponer, por si•plicidad, que la di•tribuciOn de la 

radiaoibn difusa es he•isf•rica, hay evidencia de que cierta• 

zonas del cielo son ••s luminosas que otras a lo largo del dla. 
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Esta~ zonas •a~ lu•inosas suelen situarse prbximas a Ja poslclbn 

del sol en el cielo. 

Un m&todo que permite aumentar el Angulo sOlido de 

aceptancla de un panel planó es el empleo de un vidrio con 

superficie texturada a base de pseudo pir&mides, cuyo angulo 

diedro cara base sea de uno~ 35•, Flg, 4 • El auaento de &ngulo 

sblldo es sustancia! porque se alcan~nn cnsi totalmente los 2 

estereoradianes. Ade••s esta mejora afecta al panel en las 

~!tima• hords d~1 d!e que con J~~ da •enor produccibn. 

Resulta obvio que si se orl•nta un panel plano hacia la 

poslclbn del sol correspondiente al aediodla del equinocio del 

1ucar, el panel ser& capaz de colectar la ••xi•a energla ldesde 

el punto de vista aGtronbmioo, sin contar con el clima> a lo 

lar~o del afto puesto que esa es la orientacibn •edia de la 

radlaclbn directa, y poslbleaente difusa, a lo largo del afto. 

Asl pues, dada la gran apertura angular del panel plano, la 

poslclbn estacionarla de los colectores resulta aceptable aunque 

=; ?i~r~w und ciwrla cantidad de radiacibn directa cerca del orto 

y el ocaso, ya sea por la llaltaolbn del angulo sblido o por el 

hecho de que el sol toaa posiciones al norte del panel en verano. 

Algunos fabricantes suministran Jos sopo~tes de los paneles 

planos con la posibilidad de varlar estaclonalaente la 

inclinacibn, a fin de auaentar la energla colectada. Con todo, 

••tos ajustes estacionales sblo son posibles en ciertaG 

localizaciones 

colectada 

••xlaol. 

relatlvaaente 

lnore••ntos en la energla total 

peque~o• ldel orden del 2-3S ooao 
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Tt'ansmlslbn 

Cono de acaptanoia 

Angulo de incidencia /_150•------.. 

~ 0.96 

VIDRIO PLANO 

Fig, 3. Diagrama da trans•isibn de un panel plano en 
funcibn del •ngulo de incidencia de la luz. 
Superficie de cristal plano 

Transmisibn 

de incidencia 

0.96 

VIDRIO TEXTURADO 

Rayo 

Flg.4. Dlagra•a de trans•lslbn Gobre la cara AA'. 
"•canls•o de reflexlbn •bltiple sobt'e placa 
d• vidrio con superficie texturada 
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Este aumento tan discreto respecto a 1 a var-1ac11Jn 

estacional del angulo de inclinaclbn sobre el horizonte contrasta 

fuertemente con la varlacibn que se obtiene siguiendo al soJ en 

azimut de modo que los rayos incidan ~asi ~!empre normales sobre 

al panel. Para ilustrar esta mejora basta decir que para un clima 

tipo N.". Cnlvel del •ar! la energ!a producida por un panel plano 

oon se1ulmlento en dos ejes con un error de ~ 5° se ha calculado 

OO•O 1. 43 veces la qua se obtendrla con panel plano 

estaolonario. Este au•ento de rendl•lento est& planteando la 

oportunidad de usar seguimiento cuando se trat~ de grandes 

centrales o de varlos Kw plco. No ser• E•cll Imponer este 

plantea11lento porque una de las ventajas sie•pre reconocldag del 

panel plano es su cartcter estacionario • sin partes mbviles. 

4. 7. 1. PAllEL PLAllO COLECTOR DE ALBEDO 

Una varlacibn 

fotovoltaico colector 

notable del panel plano 

de albedo CPFCA> que es 

el 

un panel 

panel 

plano 

convenctonaJ qua tiene sustrato y superestrato transparentes y 

•anta c•tulas blfaclles activas por ambas caras. E!itos paneles 

son capaces de ~ec~ger la luz reflejada por el suelo y los 

objetos prbxlmos del entorno. Con ambas caras te•turatlas Qu 

•nculo sblldo de aoeptanoia es casi de 4 estereoradianes. 

Cuando •e coloca un diedro blanco debajo y al sur del panel 

•• consigue una ••jora del 50~ es decir la ener~!a producida es 

1.5 vecee •ayor que ein la captaclbn de luz por detr~s. 

Con sblo un suelo blanco de cantos la ••Jora es def 35~, que 

resulta equivalente a la conseguida con al seguidor solar antes 

citado pero sin parta• •bvlleo. 
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4.7.2 DIODOS DE BLOQUEO 

En muchas de las aplicaciones, los paneles folovoltaicos 

deben c~rgar una bater1a de acumuladores con el fin de almacenar 

la energ1a producida durante las horas de sol y utlll%arla 

durante la noche. 

Los sistemas fotovoltaicoo se dise~an de lal forma que era 

todos los casos la tensibn del panel sea mayor que la tensibn de 

la baterta para casi cualquier ilumlnaclbn diurna. As1 el panel 

est~ siempre en condiciones de cargar I~ b=ter!a. 

Sln embargo al llegar la noche la tensibn V del panel se 

ºº hao•. menor· que la tenslbn de la baterla y esta tiende a 

descargar•• a trav•s de las c•lulas solares bajo polari%acibn 

directa. Para evitar esta descarga se debe colocar un diodo de 

bloqueo. 

Es conveniente que la potencia consumida por este diodo sea 

pequefta¡ por ello son recomendables los diodos de barrera 

Schottky, que tienen una tensiOn de puesta en conduccibn menor 

que los diodos convencionales. Si la tensl~n d~I p~nol o p8neles 

es grande. las p•rdldas en el diodo de bloqueo son poco 

Importantes. 

Algunos fabricantes suministran el diodo de bloqueo ya 

•ontado e integrado en el panel¡ bajo pedido. 

· El mejor dispo•itivo de bloqueo, por •U robustez y pocas 

p&rdida• •• el contactar electro•ec•nico activado por sensor de 

polaridad. 
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4.8 INSTALACION DE LOS PANELES PLANOS. 

Como ya se ha indicado Jos paneles planos suelen colocarGe 

Inclinados sobre la horizontal del Jugnr un anRulo lgu3J a Ja 

latitud. Pese al oaracter estacionario de toda in~talacibn de 

paneles planos, los fabricantes de soportes han dlsefiado sistemas 

adaptables a cualquier latitud, o por lo menos a un amplio rango 

de ellas, de •anera que contienen algunos elementos ajustables. 

la •Klstenola de estos puede peraltlr, por lo general, realizar 

ajusta~ estacionales a fln de obtener algo mas de energta. 

La sujeclbn al terreno se hace •edianto hoyos cementados a 

los que se sujetan las barras soporte que pueden Ger de aluminio 

o de acero Aalvanizado. La sujecibn de Jos mbdulos suele hacerGe 

por lo~ borde~, de •odo que solo sa presione sobre el marco 

aet&Jico, y existe una tendencia ganara) a compaginar la 

aesur!dad en el aontaje con la facilidad de cambio de •bdulos. 

Las astructuras ll•van sl••pre algunos el•••ntos de 

Drotecclbn contra pajaros. 

AJ¡uno• :;b:!c;nto: h~n ~doptedo ~1 Mon~a1• pedestal del 

cual se •uestra un eje•plo en la Flg. 5 

es 



Alambraua antip~jaros 
~-· 

t:73--+I___, 

1 11 11 11 1 

DDDD 
oº oº o 

I íl !\ 
~.;.•:· ... •! •T·:·;~ =··y 

.:~~~IfdZI~;· 
Flg.5. Soporte ••tructural para panel plano 
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4. 9 COllPONENTES DE UN SISTEllA FOTOVOLTAICO • 

A.- Celdas golares 

La c~1ula solar es la unidad m~s peque~& de un sistema 

fotovoltalco, en los ~ltlmos a~os ha habido un gran incremento en 

la lnuestlgaclOn en c&lulas principalmente dirigido hacia la 

raducclon de su costo de produccibn. Varios pa1ses han 

e9tablecldo metas, por ejamploi en los estado~ unidos se espera 

que para 1990 al costo sea ·0.15-0.40 USS/Wp, el proyecto 

:un~h!n~ dq ~apbn establece una reduccibn en esta costo para la 

ml•ma fecha de 11100 del costo en 1974. El silicio amorfo jugara 

un papel muy importante en alcanzar estas metas. 

En la Flg.6 mostramos el proceso de fabrlcac!On totalmente 

automatice de las ct1ulas solares de cilicio amorfo. a,b y e es 

la ~repar~clbn del &ubstrat~, en d o~ donde se depo~itan las tres 

capas n : y p de la c~tula y de •e• a •t• es el terminado. 

CARGA 

CORRIENTE 
ALTERNA 

IACI 

SISTEl'IA 
AllX ILlhR 

CORRIENTE 
ALTERNA 

CACI 

SUBSISTEl'IA 
DE 

ALl'IACENAl'llENT 

SISTEl'IA 
AUX !LIAR 

CORRIENTE 
DIRECTA 

![lCI 

CARGA 

CORRIENTE 
ALTERNA 

11\Cl 

Dia¡ra•a de flu'o de un siste•a fo~ouoltaico 
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Flg.s·; E-1--p-roo•oiio"de produoóleón para la fabrloaeli>n de mbdu
los fotovolt.aioos de silicio amorfo hldrogenado 

e.- l'lbdulos 

Como cada celula solar sblo genera una pequefta cantidad de 

energla el•ctrlca, hay necesidad de conectarlas en ser!~ v 

paralelo para obtener la cantidad adecuada de energla, EntonceS' 

un ¡rupo d• oelulas se monta en un elemento de soporte que 

simult•neamente sirve para proteger a las c&lutas de condiciones 

clim&ticas advers~~ forrn~ndo lo q~~ G~ 11Ama un mbdu1o FV. Debido 

a las restricciones impuestas por la producci~n en serie, en el 

mercado sb1o existen una reducida variedad de mbdulos cuyas 

potencias de salida vari&n entra 10 y 60 watts pico. 

Segtan al dlsefto de montaje, podemos dividiJ· lo• 111bdulo:; FY 

en tres tipos; En todos el los las o&lulas se encuentran lnmeri;as 

en ·un relleno transparente: al Vidrio/relleno y caldas/vidrio. 

bl Cubierta anterior transparente/relleno y celdas/soporte 

estructural opaco y c> Soporte estructural transparente/relleno y 

celdas/cubierta poaterior opaca. 

La eficiencia de los mbdulos en aeneral es siempre menor que 
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la eficlencla Je las celulas por var_ias ~azones: No toda eJ brea 

del modulo esta cubierta por celulas, p&rdldas en Ja cubierta 

anterior y relleno Y varlacibn en las caracter!st!cas de c&Jula a 

c•lula. En mOduloc comercialea.la eficiencia del modulo es -50~-

90~ la de las c&lulas. 

Exlate otro tlpo de aOdulos no considerados en los pArrafos 

anterior•• q1.1• •• •Jaan oon conoentradores de luz. Las 

caraoterh.ticas mac importantes de la tegnolog!a FV con 

ooncentr•clbn son: al Usan bnicamente radiacibn solar directa. 

bl E• una tegnologta mas reciente y menos madura y por lo tanto 

•• de mayor rie•go para posiblec fabricantes. el Cuando se de•ea 

tanto energ!a el•otrica como t•rmica, esta tecnolog!a es una muy 

buena opclOn. 

c.- Arreglos 

Como he•os dicho 1 o que enóon tra•os dicponible 

co11erclalmente son: mbdulos FV con caracter!cticas fijadas por el 

fabricante. Para poder satisfacer los requerlmlentos el&otrlcos 

de una deaanda espectflca, es necesario Interconectar modules en 

serle y paralelo y ast formar un arreglo FV. Cuando se habla de 

un arreilo FV normalmente se astan incluyendo las estructuras de 

aontaje de lo• mbdulos, el acondicionamiento del sitio donde •e 

va 11 instalar, ala•brado, parat'rayos, tlerr.as y otroa. 

Para calcular el nb11ero de mbdulos que se requieren para una 

aplicaolbn dada podeaos eapezar con la aproxiaaclbn oero. SI Ja 

demanda raqulr• una potencia de P lwattsl a un voltaje V durante 

un nbaero de horas t por dla, entonces la anargla requerida ••• 

E z P x t (whldtal 
r 
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y la corriente requerida e~: 
E 

r 
<Ahtdla> 

r V 

Sl en el sltlo tenemos una lnsolaolbn S lt wh/m2 dial la 

oorrlente de la demanda estar• dada por1 

1 ~ 

d 

1.2 1 

s 

r 
IAI 

donde se ha utilizado 1.2 para incluir un factor del 20• de 

seguridad, ya que otras componentes del sistema como el alumbrado 

tienen p•rdidas. Este factor de seguridad puede variar segbn la 

aplloaolbn y en el caso de sistemas auxiliares muy complicados es 

recomendable utilizar 1.25 en lu1ar de 1.2 • 

Ahora tenemos que utilizar las caractertstlcas nominales de 

los mbdulos que •e desea emplear. Supongamos que cada mbdulo 

tiene un voltaje de operaolbn V y corriente entonces el 
m • 

nbmero de •bduJos que es necesario conectar en paralelo ser~: 

Ne 1 / 1 
d • 

de 11ual manera, el nbmero de mbdulos que es necesarlc conectar 

en serle para alcanzar el ·voltaje V es 

V 

V 
• 

donde Y.es.el voltaje de oparaclbn. 

en otras palabras , neoesltamo• n hileras de mbdulos conectados 

en serle con N mbdulos en cada hilera conectados en paralelo. 

Entono••• el nbmero total de mbdulos requeridos es nxN. 

o.- Subsistemas de almacena•lanto. 
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Dado que la conYerslbn directa de ener~ta sola~ ~ energ!a 

el•ctrlca sblo es posible realizarla durante el d!a, si se 

~•quler• energta el&ctrica en las horas en que no hay ~el b su 

Intensidad es muy b3ja por ser .temprano en la maftana, tarde en el 

dta o estar nubiado, es necesario almacenar Ja energta de alguna 

aanera. Existen distintas tecnologlas para este almacenamiento: 

baterlaG, producclbn de hldrbgeno, aecaniGmos inerciales e hidro 

boabeo. De todos ellos son las baterlas con las que estamos aas 

faall lar Izados y de mas facll empleo; sin embargo, el costo de 

tas baterlas se h~ elevado de tal manera que ahora este costo 

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

E.- Subsistemas auxll lares. 

Los subsistemas auxiliares pueden ser muy variados y 

dependan de la aplicaclbn. El mas sencillo es un diodo que se 

reco•lenda colocar a la salida del arre1lo FV para evitar la 

posibilidad de que fluya una corriente en sentido contrario a 

trav•s de las celulas solar•• y tas degrade. Algunos mbduloa ya 

Jo traen Integrado. 

Otro tipo de sistema auxiliar auy comfJn son IOG 

lnvertldoras. Un lnvertldor es un dispositivo que convierte 

voltaje OC en AC, los hay de varia• clases: aacanloo• y 

electrbnicos. Los aleotrbnicos tienen las si~uientes ventajas 

sobre los aecanicos1 poco •antenimiento, en Ja confiabilidad, 

lar1a vida, taaafto pequefto, operacibn silenciosa, alta eficiencia 

y bajo costo, entre otras. Las caracterlstlcas qua se deban tener 

en cuenta cuando se dlsef\e un lnvertldor son• voltaje de entrada,. 

potencia y voltaje de salida, frecuencia y estabilidad de ella a 
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la sal ida, eficiencia, res•Jlac!f.>n y protecclbn. 

Existen dos clases princlpale~ de lnvertidores electrbnlcos 

seg~n se utilizan trystores o transictores. Los primeros trabajan 

mejor con voltajes de entrada entre 50 y 600 volts y corriente 

entre y 20 "mpero. Los se~undos son usados goneralmento para 

voltajes •~s bajos de entrada entre 1 y 100 volts y corrientes 

••s altas de a 100 ampers. 

E•iste una pareja de valores y V donde se obtiene la m&s 

alta eficiencia. Es conveniente que los arreglos FV trabajen en 

esto• valores para lo cual se requl•re un regulador o bien un 

invertidor regulado de aanera que el punto de operacibn de la 

curva r-v no dependa de la carga. 

Tamblen se requiere un regulador cuando se utiliza 

almacenamiento para por un Lado evitar todo exceso de energla 

el•ctrica producida por el arreglo al alaacenamiento y por otro 

que si el arreglo no es capaz de satisfacer la demanda se utiliza 

la energla alaacenada. 
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BATER!AS 

Una bater\a es un dispositivo en el, cual la energ1a 

el•ctrica es convertida en energln qutmica, almacenbndo~e en esta 

forma de energta y siendo convertida en energla el~otrica para su 

uso. 

Las bater1a• est•n formadas por un conjunto de celdas 

conectadas en serie para obtener el voltaje deseado, 

se lla•an celdas recargables. 

las cuales 

Una celda con alta eficiencia, es aquella en la cual la 

energla qu1aica alaaoenada cuando se carga e~ 5l*llar n la 

entrada elactrica y la enerQta elactrica entregada cuando se 

descarga, deber• ser similar a la anergla qulmica transforaada en 

la celda. ?or lo que el proceso electroqulmico deber• ser lo ••s 

reverslble poslble. 

Una de las baterlas que ••s se han usado hasta la fecha es 

la de ploao-•cldo, la cual es recomendable para emplear en 

si•teaas fotovoltaicos. En estos Giste•as, las batertas 

alaacenan enargta elactrloa. 

La capacidad de una baterta, est• en funclbn da lo• a•p~rüs

hora que puede entregar continuamente por un tiaapo determinado 

antas de que ol voltaje de salida empiece a decaer de cierto 

valor mlnlao. Este valor alnlmo dependa del tipo de batertas y 

dal fabricante. Para baterlas estacionarlas, la capacidad e•t• 

basada usualaente en proporclbn a ocho horas de dascarga y para 

baterlas de vehlculos an una proporclbn a seis horas de descarga. 

La si1uiante tabla auestra el decreaento de la capacidad de 

las bater1as al disalnuir al tleapo de descar1a y au•entar Ja 
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corriente de salida. 

TABLA DE CAPACIDADES PARA UNA BATERIA ESTACIONARIA 

Tiempo de descarga Amperes Amp-Hora Volt. Minuto 

8 horas 40 320 1.75 

3 horas BO 240 1.75 

hora 160 160 1.75 

minuto 400 6.7 1.75 

Las baterlas de plo•o-•cido tienen grandes capacidades de 

sobrecarga Y en el oaso de los vehtculos estls son requeridas en 

al •omento de arranque. 

La eficiencia de tas baterlas disminuye tambi~n para grandes 

sobrecarcas, esto es •. la eficiencia es del 50 al 65~. pa~a 

descargas moderadas la eficiencia es del 70 al 75~. para 

descargas lentas la eficiencia es arriba del 80~. 

Para evitar una. clrculacl~n de corriente del banco de 

baterlas~ los paneles se conectan a un diodo de bloqueo. Para que 

el bancd de baterlas se pueda cargar, se requiere de 2.2 a 3 

volts por celda, esto es, para cada acu•uJador •e requerir• un 

voltaje de 13.2 a ie volts, el cual serl entre1ado por Jos 

paneles fotovoltlicos. 

Una curva de caria-voltaje constante es •ostrada en Ja 

siguiente fi1ura lfig. 71 
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CONVERTIDORES 

llNVERSORESI. 

o 2 3 4 

HORAS 

Flg.7. Curva carga-voltaje constante 

DE CORRIENTE DIRECTA A CORRIENTE 

El au•ento en el uso de los siste•as de 

ALTERNA 

generacibn 

fotovott•tca ha traldo consigo la necesidad de producir equipos 

que peraltan la utlllzaclbn bptima de tal generacibn y aunque en 

la actualidad el costo de producclbn de loa paneles •ciares 

repree•nta la mayor lleltante para el aejor aproveohaalento de 

••te recu~•o, ta•bl•n lo• equipos mencionado• requi•r•n de ••Yor 

atenolbn ya que princlpaJaante de ellos depende la calidad del 

servicio a prestar. 

Los paneles fotovoltalcos peralten la converslbn de la 

enercla solar en energla el•ctrica auainistr•ndola en corriente 
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directa, por lo que se hace n~cesaria la utilizaclbn de equipos 

como los ya mencionados para hacer la conversiOn en corriente 

alterna, la forma m~s com~n de utilizacibn, jugando un papel muy 

importante, ya que es aqu1 donde deber~n de manejarse conceptos 

como los de factor de potencia, frecuencia fundamental de la 

seftal alterna y sobre todo la capacidad de manejo de potencia. 

En la actualidad los inversores son equipos de estado sblido 

que utilizan en forma ganara! tiristoras de potencia, qua 

permiten el manejo de grandes corrientes y algunos componentes 

pasivos para flltrar, tanto las se~ales de entrada oowo ias de 

salida, 

El manejo del factor de potencia se realiza controlando el 

•naulo de disparo da los tiristores, mientras que el control 

sobre la frecuencia fundamental se realiza por medio da filtros 

sintonizados con tal frecuencia, evitando asl grandes p&rdidas 

por calentamiento o mal f uncionamlento de los equipos, 

principalmente da cargas motrices. 

La mayor la de estos equipos es tan equipados con 

transformadores de C.A. para aislar el&ctricamenta a una parte da 

la otra. 

El problema principal al qua se Anfrentan estos equipos es 

el hecho de que dado la caracterlstlca dln•mica de la carga y la 

generacibn, deba existir un compromiso entra los conceptos ya 

mencionados, pudl•ndosa presentar condiciones de baja carga con 

gran disponibilidad, o por el contrario, es decir durante la 

noche, aran caria, con poca disponibilidad aanteni&ndosa an ambas 

condiciones las caracterlsticas adecuadas de la seftal de 
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corriente alterna. 

Aunado a esto, existen las condiciones climatolbg!cas que 

afectan a todo elemento electrbnico y considerando que tales 

instalaciones se encuentren ~bicadas en lugares remotos y con 

condiciones climatolbgicas en condiciones extremaG, debe 

considerarse todo lo anterior para la seleocibn de un inversor, 

en funclOn de los par&metros mencionados. 

REGULADARES DE CARGA Y DESCARGA 

Las baterlas como sistema de almacenamiento de energla 

juegan un papel importante, pero es necesario instalarle un 

sistema de control para regular el flujo de energla, tanto cuando 

se entrega para ser alaacenada, como cuando •• requerlda para 

ser utilizada ya que una utilizacibn en forma arbitraria no 

permitirla el buen funcionamiento del sistema en general y 

disminuirla considerablemente la vida btil de los elementos. 

Por otro lado si no se regulan los flujos da enargta en las 

batertas se presentan dos grande& problemas, el primero es una 

variacibn de su comportamiento con Ja temperatura y el so~undo 

una disminucibn de su vida btil. 

la no utilizacibn de reguladores puede provocar que durante 

la noche las batertas De descarguen pasando por los paneles 

solares, es por lo que el primer regulador que se utilizo fue un 

diodo que no perm~tiera el flujo inverso y durante el dla este no 

restringiera el paso de corriente hacia el banco de baterl'as, 

haci•ndose necesario tal control por medio de eleeentos que 

detectaran los voltajes de las celdas y decidieran sobre la 

conveniencia o no del flujo de corriente, eso por el lado de la 
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carga, por el 1ado de la deGcarsa se presenta una situacibn 

parecida, ya que al detectarse bajos voltajes debe interrumpirse 

la eKtracciOn de energla para no da~ar a Ja baterla. 

TRANSFORMADOR 

Se cuenta con transfor1r1adores monofllG!cos cuyas 

caracterfstlcas son: 

Mantener una ralac!On constante del voltaje en la linea, 

oon el fin de podar llevar a oabo suministro el•otrioo adecuado. 

- Aislar el sistema el~ctrloaaenta. 

- Cucn~• oon &istema propio de proteccJbn 

Nos permite hacer la. distribuclOn de 1.a •n•rgia en 127 

volts. 
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S. APLICACIONES DE LA ENEHCIA SOLAR FOTO'IOLTA/CA EN LA CASA 

HABITACJON. 

S. 1. EJEtrPLO • DJSERO DE UNA CARCA ELECTRICA 

Tomando en cuenta la Normas T~cnlcas para Instalaciones 

el•ctrleas !N.T. 1.E.l, se harA el eAloulo de la oarga el&otrioa. 

Se propone un tipo de casa caapeslna con lnstalaclbn 

•l•ctrlca convencional, de taJ manara que pueda disponerse de Jea 

beneflcloo que otorga el servicio el~ctrico, tales como radio, 

te,ievlslbn, l lumlnacibn, etc. 

De acuerdo con las N.T. 1.E. se considera que para cada 

l•mpara instalada se tendrA una capacidad de 125 watts y por cada 

contacto el equivalente a 180 watts. 

Del esqueaa de la casa se tiene quer 

10 •••paras x 125 w 

5 contacto• x 1BO w 

1250 w 

900 w 

2150 w 

Por lo que la potencia instalada de la oasa es de 2150 

watts, utilizando un factor de demanda de o.6 teneaos quer 

Pot. • <F.O. 1 f Pot. oalculadal 

Utilizando la lnstalaclbn al 100• del tieapo estlaado 
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REGJMEN DURANTE EL DIA 

Lugar Carga Hrs. Horario- Promedio 

Terraza l iimpara 3 de 19:00-22:00 Hrc 

Co•edor liimpara 2 de 6:00-7:00 y de 19:00-22:00 Hrs 

Sa.Ja l•mpara 3 de 19:00-22:00 Hrs 

con ta oto 5 d• 6100-8:00 y de 19:00-22:00 Hrs 

Cocina Ja.mpara 2 de 6 :00-7 'ºº y de 19:00-20:00 Hrs 

contacto 

Bal\o J ii11para 3 de 6 :00-7 'ºº )' de 19:00-Zl:OO Hrs 

Lavamanos arbotante 112 de 6100-6:15 y de 19100-19:15 Hrs 

Patio de 
servicio lllmpara 3 de 19100-22:00 Hrs 

Dor•ltorlo t a..11para 2 de 6100-7:00 y de 21:00-22100 Hrs 

contacto de 21:00-22r00 Hrs 

Doreitorlo 2 l iimpara 2 de 6:00-7:00 y de 21r00-22r00 Hrs 

contacto de 21 :00-22:00 Hrc 

Dormitorio 3 Ja..mpara 2 de 6r00-7:00 y de 21 :00-22r00 Hrs 

contacto 1 de 21•00-22100 Hrs 
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CALCULO DE LA CARGA CONSUMIDA EN UN DIA 

Cat"ga Hr&. 
-----------------------------------------
Terraza 125 w X 3•375 

Comedor 125 w X 2=250 

Sala 125 w X 3=375 

180 w X 5=900 

Cocina 125 w • 2=250 

180 w X o.5=90 

Bal'lo 125 w X 3=375 

Lavamanos 125 w X o.5~s2.5 

Patio da serv. 125 w X 3=375 

Dormitorio 1 125 w X 2=250 

180 w X 1=160 

Dormitorio 2 125 w X 2=250 

180 w X 1"180 

Dormitorio 3 125 w X 2"250 

180 w X 1=180 

T o T A L =4342.5 w.Hr 

CARGA CONSUMIDA EN UN DIA 4.342 Kw/Hr 
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5.2. ACUnULACION DE ENERGIA ELECTRICA DE ORIGEN FOTOVOLTA:CU 

La necesidad de crear sistemas nuevos y mAs capaces de 

almacenar energla el~ctrica se plant~o, en primera instancia, 

cuando la crisis de los suministros de petrbleo originb grietas 

en la estructura, bien establecida de los sistemas de seneraclbn. 

De nuevo vuelve a plantearse esa necesid3d, no en forma 

totalmente independiente de la anterior pero s! con 

o~r?otertstio~s propi~s, cuando JoG ~ictsmac fotovoltaicos 

demuestran su utilidad y creciente difusibn, no sblo a nivel de 

entidades, sino tambl•n entre el gran pbblico. 

Aunque sea una generallzacibn y , por tanto, inexacta, ~e 

puede decir que en el primero de loG casos expuestos, ocurre que 

la conveniencia de una generactbn continua enfrentada a una 

demanda Intermitente conduce a la necesidad del almacenamiento de 

la energ!a el•ctrica. Por el contrario, trat•ndose de siste•as 

fotovoltaicos, es una generaclbn intermitente que debe responder 

a una demanda continua o casi cor1lir1u~, 

papel de un adecuado sistema de almacenamiento. Bajo un punto de 

vista econbmlco, a nadie escapa ya el hecho de que Ja progresiva 

reducclbn en el precio de los sistema& de conYersibn· solar e la 

c•lula solar,v,ase Fig. >. ha hecho que el almacenamiento, en 

Jos ca•os en que se ••plea, pase a ser seriamente sravoso y 

supone• un~ fracclbn importante (con frecuencia del orden del 50 

~I de la lnverslbn total requerida en la instalacibn 

fotovoltaica. 
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5.3. BREllE REll/S/ON DE LOS S/STEllllS DE llLllllCEN/111/ENTO DE ENERG/11 
ELECTRICA. 

no se intenta en este •PArtado hacer una revfsf bn exhaustiva 

ni completa de los sistemas de aoumulaoil'Jn actuales. Se 

intenta destacar sus principales oaraotertatlcas para poder 

concluir ou&l o ouales d• eJlos serAn Jos uljli~~dos con lo= 

generadores totovoltaioos a corto y mediano plazo. El euadro dg 

la flg1Jra 2 reoumo todas las posibilldadet:i. 

_En forma de energta t•rmJo•. Con este procedimiento se debe 

transformar la energta •l•otrfca en calor Ccon r•slst~netac 

•l•ctricas, etc.> y •l•aoenar Ja energla t&rmica en ••t•rialec 

que sufren proce•o~ d• oalenta•i•nto <acua, lecho d• piedrao, 

etc.J, de fu~tbn (sales lbnjcasJ o euaporncibn CJtquido•, ~alea 

mtoltlples, etc. J 

_En forma da energla ••c•ntoa fvoJante de inercia>. La en•r~la 
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Pl1ltOl.EO 
CAllON 

llUCLIA• 

l. IOLM 

!!ANl,Q!MACIP" AU!!CJIW!!IHIQ ~!2!!!!!!!!f> 

CALIN!AtiMINfO 

CON HSllTINCJA lllMICA ,UllON 

IVAl'OltACION 

MOTOR m:N!ltADOI VOL INDICIA 

.., .... ..... AGUA 

COMPRESOR AIRE CQMPRIJ1UDO 

CONDENSADOR 

IU.C1RICA. 

IOllNA 

IAtlftlAS 

HttiñO 
llSfEMA •EDOI QUIMlrA 

MIDRODENO 

GENEltACION 

DIHC1A 

tt1:fto:JE:KO 

Flg.2. Esqu•11a de las poSJlbllldad•• ••l•t•nt•• para acumular 
enargla •l•ctrloa de orls•n solar fotovoltaloa. Se 
lndloan las principal•• transfor11aclones y prooedl11l
ento• de al11aoena•l•nto • 
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el•ctrica ~e puede transformar en mec&nica y almacenaroe en un 

disco rotatorlo o volante de inerola, que esta acoplado a un 

motor-generador que funciona como motor durante la carga (horas 

de sol> y como generador cuando se desea recuperar la energta 

almacenada. 

_En. forma de energla hidrt.ul loa !bombeo hidroelectrieol, Este 

procedimiento •e ba•a en bombear agua ha•ta un depbstto superior, 

en las horas de eKceso de ener~la electrioa, (por ejemplo en las 

horas de sol al opera en combinacibn con una central 

fotovoltaieal, para dejarla caer a un depbGito Inferior cuando 

se desea recuperar la energia almacenada. 

_En forma eleetrlea <almacenamiento capacitivo), La utillzaclbn 

de condensador•• para almacenar energla electrica resulta 

adecuada· ouando se trata de pequel\as cantidades de energla 

durant• tiempos cortos. 

_En forma el•ctrioa !almacenamiento Inductivo>. La experiencia en 

este tipo de almacenamiento Ge limita, casi exclusivamente, al 

ca•pc de la el•otronlea. La posibilidad de llegar a cantidades de 

ener1la al•aeenada apreciables, •blo se puede realizar con altos 

campos ·ma1n•tieos, Gituacibn que da origen a grandes fuerza• 

ma1n•ticas actuando nobre el sistema inductivo. 

_En for•a al•ctroqulmlca lbaterlasl, Forma m~s generalizada de 

almaeen•miento de energla 

_En forma eleetroqulmiea 

y la analizaremos con detalle. 

<hidrbgeno>. Dos poslbllidadee GOn 

viable• con eute uiste•a de almacenamiento: oonversibn directa de 

energla •ciar en htdrb1eno a trav•a de la• eelula• de efecto 

becquerel 1181 y 11eneraoibn de electricidad, con celulas solares 

105 



convencionales, que se ut!li:a para descomponer el agua y genera~ 

hldrbgeno. 

s. 3. 1. REllJSION DE ACUlfULADORES ELECTRICOS· • 

Los tipos da acumuladores eJ~ctricos existentes en Ja 

actualidad son variados y la b!bllografla sobre ellos muy 

ampl la. En la tabla ~o han recogido las prlnclpal•s 

oaractertsticas de los acumuladores en uso hoy d1a o oon 

p&rspectlvas no ~~o~~!v~cant~ l-janas de apllcacibn Se haoe 

especial hlncapl& en aquellas prestaciones del aou•ulador que son 

m•s Importantes en la apllcaolbn fotovolta!oa. Puede verse ~n la 

tabla 1, que a efectos de densidad de energta y potencia el 

acumulador Plomo-•cido es superado por otros. Sin embargo, las 

propiedades mas importantes del acumulador cuando se piensa en su 

apllcaclbn con sistemas fctovoltalcos, son los ciclos de vida y 

-1 costo del kYh. Teniendo en cuenta ambas propiedades, el 

acumulador Plomo-•cldo presenta la mejor sltuaclbn. Se puede 

que en el presente y en un futuro prbxlmo de 

varios afies, el acumulador Plo•o-•cido sa usar• con Ja generacfbn 

fotovoltalca. 

-· ....._ .. C..:Jo,llt eº"' ,.._.,.,.. ,.,_ _,,....,. ... 
~····· - tuwn~, ---· f'a·Ac• ..... H0•100 1MlD•.1000 10-1"'1 ~--•'º•": .... ...... 100 .. no 100 ... 1100 ao .. uo JOO-llOl>C .,._ 

..... 11().JOO )00•1000 100-tlO - .... ........... º"' ,. ... •l ... IO 11Xh1JO 1I00•2t00 lio•1IO lliluc.oota"°"w110H1 

...... •1-IO 110•JOO 1soo .. ~ JOO~nc - lolwc'°"M"-*''º"· 
uo.no 100-IJO 

.,. __ 
a.ue; 30-toC lolto("°"'"..- .. c11 .. ...... uo.1io ..... .... JO-•o - lalucoon1<.._. .. 1rO'"I• 

"'''" l'O•)!aO llO-JQO 100-100 ........ ~ ....... ICOH¡ 

Lo·•tl: UO·J10 100• 1000 "-100 llO·•toC ...... ,....... 
"" JIO-•IO 100-llO IOCl-l'OOC --· --· no-no ..... - ... ·~~·°'"":'-' -·-··-

Tabla 1. Caractertst1cas de acu•uladores el&ctricos 

106 



5.3.2.- REVIS/DN DEL ACUnULADOR PLDnD-ACIDO 

Evoluclbn tocnolbglca. 

En el tiempo transcurrido desde que Plant!I fabrlcb Ja 

primera baterla en 1860 hasta el momento presente • oJ concepto • 

d•l acumulador Plomo-&icido no ha sufrido cambios; sin embarR:o, Ja 

evoluclbn tecnolORica no se ha detenido, gracias a la cual esta 

tipo de acumulador Gigue siendo el sistema de acumulaciOn m~s 

rentable para muchas aplicaciones. 

El rendimiento del acumulador tanto en densidad de energta 

como d• potencia, ha ido aumentando progreslvamente1 asl hace 15 

aftos el rendimiento energ!ltico era del orden de 35 Uh/Kg y 

actualmente hay baterlas con rendimientos superloros a 60 Uh/Kg, 

valor todavla lejos del teOricoz 160 Uh/KG, 

La mejora de rendimientos, dablda a cambios en diferentes 

componentes del acumulador, ha p•rmltido una disminucibn de 

costo•, mejora de las prestaciones y aumento de su vida ~til. 

Uno d~ los i•cr.ores qua han contribuido daeisivamente al 

aumento da la potencia de acumulador es la conexlbn de elementos. 

Durante mucho tiempo las batertas tuvieron tantas t.apas como 

vas-oS~onaKlbn •ntre elementos tenta un largo recorrido pues 

pasaban por encima del tabique de separaclbn de lo• vasos. La 

conex!On atrav•s del tabique supuso una di&•inuciOn considerable 

de la resistencia interna (aumento en las caracterlsticas de 

arranqu•I y p•r•itlo •I empl•o de tapa bnlca 
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Acumulador solar 

Una de las clasificaciones m~~ completas d~ Jos tipos de 

acumuladoras, es aquella que se basa en el tipo de aplicaclbn y 

que podrla ser la siguiente:. 

_Acumuladoras de arranque en autombvile& 

_Aoumuladores de tracclbn el&ctrlca 

_Acumuladoras estacionarlos de r&gl~an de flotacibn 

5,3.3,_ACUllULADORES SOLARES 

El ecumul~dor disa~ado para el almacenamiento de energta 

solar fotovoltaica, debe reunir las caract~rtsticas de Jos 

acumuladoras de traoclbn y de los estacionarios. Por una parte 

debar•n tener un buan co~portamlento frente a los ciclo~ de 

carga-descarga y por otra deben tener una JarRa duraoibn. Otr~s 

oaractertsticas sonr Mlnimo mantenimiento, buena aceptacibn de 

corriente, mlnima autodescarga y alta fiabilidad, En algunaG 

circunstancias estos acumuladores debaran tener una construccibn 

adecuada para soportar duras condlclones de transporte Calta 

~~~i~lwncia at imp~cto y las vibraciones> y duras condiciones 

ambi•ntales tpolvo, niebla salina, temperaturas eKtremas, etc.} 

La capacidad del acumulador depende de numerosos factores 

algunos son de disefto: espesor de las placas, mat•riales aotivog, 

volumen y denGldad del electrbllto, etc. y otros son externos 

como son la temperatura, las tensiones de corte y la velocidad da 

descarga. La vida del acu•ulador ta•bl&n es Influenciada por 

•uoha• variable•• nb•ero y tipo de los ciclos de carga y 

Intensidad de Gobrecar1a y tleapo de p•r•anancia del 

acumulador en baja carga entra otras. 
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Efecto de Ja magnitud de la descarga Gobre la c~pacldad 

La capacJdad que puede Guminiotrar un acumulador e~t~ 

fuertemente Influenciada por la magnitud de la descarga. Los 

mecanismos que controlan la capacidad zon diferentes seg~n se 

real lee a altos o bajos rendimiento~. 

5.4. BREVE ORIENTACION PARA EL CALCULO DE LA POTENCIA SOLAR QUE 

SE DEBE INSTALAR J' LA CAPACIDAD DE ACUllULACION JIECESARJA • 

Bajo un punto de vista pr~otico paracG, por tan lo, 

conveniente que se d& una orientacibn de cbmo se calcula Ja 

potencia •otar que se debe instalar en cada aplicaciOn, 11 enando 

ast una posible laguna que se pudiera tener. 

El primer dato necesario para un c~JcuJo, aunque sea 

aproKimado, es la carga diaria que va ~ tener el generador 

fotovoltaioo, o en otras palabras, el oonsumo diario que se da 

en la aplloacibn que nos ocupe. Este oonGu~o Ge expresa en alguna 

unidad d• enargta por dla !Uh/di, resultante de la potencia que 

tenia el equipo alimentado y el nbm~ro de ho•~5 qu• est& 

funcionando. Como, sin duda, ·s~ conoce la tensibn a que est~ 

all••ntado este equipo !por eje•plo 12 Y con un s !shtma 

fotovoltalco convanc!onall, el oonsumo es e•pr&sa~le tamb!an como 

carca por dla !Ah/di. 

por 

En 

dla 

••cundo lugar hay que conocer la insolaclbn •edia anual 

en al lugar pensado para la lnstalaclbn fotovoltaico. 

Este pa·r•••tro ce puede obtener da tablas publ !cadas y se 

expr••a co•o •n•r1ta recibida por unidad de superficie y por dla, 

en una ••dla anual. 
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Finalmente, el nt.Jrnero total de paneiles fotovoltaioos 

necesarios en una instala~ibn os al p1·oducto de los que ~e deben 

conectar en serie por Jo5 quo se deben conectar en paralelo. 

Estos ~)timos, a su ve:, Ge calculan como el cociente de J~ oarga 

media diaria IAh/dl por la sal ida media diaria de un panel 

IAh/d l. 

Un sencillo ejemplo ilustrar~ el m~todo operativo. Sea un 

repetidor de radio y que opera a 24 volt~ Su consumo es de 6 A 

cuando esta transmitiendo 120~ del tiempo> y de 0.5 A cuando 

recibe a esta en estado de no emisibn 180~ del tiempoJ. Se desea 

alimentar con paneles fotovoltaicos, cada uno d~ lo~ cuales 

proporolona 2 A a 13 V en el punto do trabajo y con insolacibn 

m•xima. Las caracter!sticas aproximadas de Ja instalacibn son ras 

citadas en la tabla 3 tomando los parametro~ de lnoolacibn de la 

tabla 2. 

El esquema aproximado de la instalacibn oer!a como el 

mo~trado en la figura 3. 

Consumo S•l1cla pantl Nº ¡nntlts N° p•n1/ts 
(Ahld) (Ahld) en Slfle en P•r•ltlo 

38,4 9,42 2 

T•bla 4 
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Es conveniente ahora indicar c~mo se ava1~a la capacidad de 

las batertas requerid•• para au apJlcaclbn. Dichas baterlas 

tienen la finalidad de aupllr la insufloi9noia solar. bien en 

•pocas d• nubes o durant• le noche. El parametro mls importante 

•• conocer la •autonomta• que debe tener eJ siate•a tolovoltaico. 

y que •• liual al n~••ro ••xl•o de dtas seguido& que puede no 

haber •ol en el lugar. Dloho periodo esta ligado a la latitud del 

luaar (excepto consideraciones d• •lorooll••••· de un aodo 

aproxl•ado como se indica a contlnuaoibn en la tabl• •· 
• 

Las baterla• nec•••rl•• h•n de tener un• capacidad total 

tgual al producto de los dtas d• autono•ta por el consumo diario 

d• la lnstalaoibn. En eJ ejemplo que ~e ha oilaUo anteriormente, 

esa oapacldad serta, aproxi•adaaente y en el peor de los casos, 
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de 960 Ah. Es eonvenlente que la celeaelDn de las baler1a• ce 

haga de acuerdo con su capacidad cuando se descargan en 100 

horas. 

Es conveniente destacar a~ora, qua en ol ejemplo citado, el 

costo ap~oxlmado de los paneles fotovoltaicos necesarias serta 

aproxlaadamente de 200 000 ptas. y el de las batertas 

lsuponi~ndolaG de ploao-•eidol, de, pr~ctieamente el mismo orden. 

En las lnstalaclone~ real~s se suele correr &l rles~o de asegurar 

una menor autonomta (aproximadamente 10 d1as>, con lo que el 

costo de la aoumulaeibn queda reducido a aproximadamente 100 000 

pesetas. 
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5. 5. APLJCAC/ON A UNA VJVJEN~V. RURAL PERllANENTE • 

Tomando como modelo ahora a una VIVIENDA RURAL PERMANENTE. 

Se desea estimar la acumulaclbn y potencia fotovoltalca 

necesarias para que la casa sea autbnoma conatando de Jos 

sistemas de consumos siguientes1 

_llum1naolbn 300 u 

_Frlgorlflco 200 u 

_Lavadora 2500 w 

_TV 100 u 

._Plancha 800 u 

_Pec¡¡uel\os aparatos 500 11 

El consu•o diario debido a cada uno de estas equipos se 

recoge en Ja figura 4, suponiendo unos •factores de utilizaoibn• 

ln~mero de horas que funcionen a plena potencia del dial: 

_Fr1gorif leo 28"'• 6.67 h/d 

_Lavadora ª"· 0.67 h/d 

_TV 26"· 6.25 h/d 

..?lancha 2"· 0.52 h/d 

..J>equeflos aparatos 1. 4"· 0.33 h/d 

En cuanto a la llu•lnaolbn, 'el factor de utllizaclbn' se ha 

••timado teniendo en cuenta la duraolbn real de los dlas en cada 

eataclbn y aceptando que durante 6 h de la noche la llumlnaclbn 

no •• utiliza. Se ha considerado que durante la• horas de 

ilumlnaolbn artificial necasaria, el 15• de loa punto• de consumo 
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funcionan en caso de gran consumo y el 30 % en cas~ de bajo 

consumo 

Teniendo en cuenta los • tactores de utJJiznoibn• 

establecidos, se han obtenido los consumos (figura 4 y tabla 51. 

Es importante hacer una •utill%aoibn solar• de los equipos 

citados, procurando la ooinoidenola mtnima en operacibn de varioü 

de ellos. En esta vivienda, los consumos susceptibleo de ser 

distribuidos en el tiempo son la lavadora, la plancha y los 

pequeftos aparatos, que se deben usar en horas de m•xima 

lnso l ac l!>n, preferentemente. Un r~gimen de este tipo 68 

traducirla, por ejemplo, en utilizar la lavadora 2 horas al dla, 

tres dla• alternos a la semana. En aquellos dlas en los que no 

hay lavado de ropa, conviene •ptanehar• o usar los pequeños 

apar.atos. Esta rftgi11en da •uti 1 izacibn ao1 ar• repercute en un 

Importante ahorro en las inversiones. 

A la luz de la tabla. 5, se concluye, .que una lnstalaol!>n de 

paneles Y aoumulaol!>n que puede alcanzar un nivel mlnimo de carga 

del 30W de la capacidad total, requiere una lnversl!>n de 

aproxlaadaaente 2.8 millones de pesetas. para conferir autonoala 

total a la vivienda. 

lnversl!>n total. 

La aoumulacl!>n requiere el 35W de 'la 
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6. CONCLUSIONES 

Finalmente presentados los argumentos que muestran que nos 

encontramos a las puertas de un cambio muy l•portante en el 

aodelo de sociedad actual causado por la llmltaclbn de Jos 

recursos y entre ellos el de la energla. 

Conclulmos por lo ya mostrado, que la energla solar es una 

opclbn que seguramente va ha jugar un papel auy Importante en 

est.e cambio de sociedad, y es ciert.o que en este 11oment.o es 

Imposible evaluar la Importancia de una cuantlflcaclbn a plazo 

mls corto, en el horizonte del ano 2000, y considerando que el 

cambio de sociedad no se haya establecido todavla sl es posible 

establecer algun tlpo de cuantlf icaclbn prospectiva sobra Ja 

Jnfluenola da la energla solar y la conclusibn a que su 

Influencia ser~ modesta pero vl•lble 

Se pra•antarbn los distintos aodelos de aprovechamiento de 

la ener1ta solar que se comentarbn brevemente para pasdar aJ 

an&.l l•I s d• los modos de produoolbn de energla colar. 

Desprendiendo•• de su de•cr!pclbn la existencia de teonicas que 

promu•v&n un u~o o•ntrallzado de la •n•rg1a solar y ~odos qu~ 

proMueven un uso de•centrallzado de la alsaa, siendo los prlmero• 

lo• que pueden tener ••• influencia en nuestro modelo de •ociedad 

actual y los Cll timos un ;;adlc tllcnlco al servicio del 

floreclml•nto da un aodelo de •ocledad diferente. 

Por bltfao se aostrarbn los proaedfafentos propuestos para 

un da•arrollp a corto plazo de la electricidad solar basado en la 

bb•qu•da de aplicaciones en los que ya hoy, ••te tipo de 

electricidad es rentable fr~nte a la electricidad convencional 
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tal es et caso de ta vivienda. 

finalmente conclui•oo que Ja electricidad colar fotovoJtaica 

esta llamada a jugar un papel muy importante en eGta eotrategia a 

corto plazo. 
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