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ENERGIA SOLAR

28. EL EFECTO
FOTOELECTRICO

INTRODUCCION

La produccién directa de electricidad es una de las aplica-
ciones més interesantes de la energfa solar. Esta produc-
cidn se consigue mediante fotopilas, que san unos elemen-
tos que transforman la luz natural o artificial en electrici~
dad de forma directa,

NATURALEZA DE LA LUZ

De acuerde con las tecrias actualmente aceptadas, la luz
puede considerarse como un fluje de partfculas llamadas
fotones, las cuales se comportan como =i fueran andas,
Por esta razén, la luz recibe el nombre de radiacién
electromagnética, al ser una radiacién corpuscular (los
fotones tienen masa nula) y tener propiedades ondulatorias
(reflexién, refraccién, absorcién, etc.).

Estos fotones se caracterizan por poseer cada une de
ellos una cierta energia. Cuanto menor es la longitud de
enda, tanto mayor es la energia del fotén.

Asi, una luz ultravioleta es més energética que una luz
roja de la misma intensidad de fotonea, y ello se pore de
manifiesto en aspectos tales como el poder bactericida,
Incitacién a la fluorescencia, y haata en el bronceado de
la piel, que consigue la luz ultravicleta pero no otras de
mayor longitud de onda.

Ciertos materiales, tales como los metales alcalinos (pota-
sio, rubidio, cesio), tienen su dGltimo electrén exterior
-electrédn de valencia- muy poco ligado al ndcleo, pudién-
dolo perder con gran facilidad (de ahi que sean muy
reactivos qufmicamente).

Sl se ilumina un trozo de cesio (colocado dentro de una
ampolla de cristal al vacio, pues los metales alcalinos se
oxidan Inmediatamente con el oxigeno del aire), los fotones
de la luz tienen suficiente energla para arrancar electiones
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del metal (Fig.1). Variando el tipo de luz, puede consta-
tarse que este fenémeno depende de dos factores:

e La longitud de onda de la |luz incidents.
® El flujo luminoso.
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Cuanto menor sea la |ongitud ce onda, los fotones son
mas energéticos y, por lo tanto, arrancan con més facili-
dad los electrones del metal.

Par otra parte, cuanto mayar sea el flujo luminoso (nime-
ro de fotones por segunds y por unidad de superficie),
mdas fotones inclden sobre el metal y, por consigulente,
pueden arrancar més electrones del mismo.

Un dispositive de esta clase constituirfa una fotopila, es
decir, un generador de corriente eléctrica continua gue
funciona al ser iluminado,

Una fotcpila como Ila descrita no se utiliza debido a su
poce rendimiente y a su fragilidad, puesto que se han
obtenido otros elementos de mejores caracteristicas basados
en semiconductores.

SEMICONDUCTORES

Los elementos qulimicos reaccionan entre s/ mediante una
cesién vy captura de electrones. Asi, en un cristal de
cloruro de potasio (K Cl), el cloro captura un electrén
cedido por el &tomo de potasic, mientras que en una
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molécula de agua, el oxfgeno captura dos electrones ce-
didos cada uno de ellos por un dtomo de hidrégeno.

Segin su colocacién en la tabla periédica, los distintos
elementos gufmicos tienen tendencia a ceder o a capturar
electrones hasta formar una configuracién més estable en
sus capas orbitales, Los elementes situados a la izquierda
de la tabla periddica®, tienen tendencia a perder electro-
nes, mientras que los situados a la derecha la tienen 2
ganarlos. Los gases nobles tienen su estructura completa,
por lo que no presentan tendencia a ganar o perder elec-
trones y, por ello, no reaccionan guimicamente (Fig.2).

[
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Los elementos situados en la zona central de la tabla
periédica pueden ganar o perder electrones con igual fa-
cilldad y segln les convenga. Entre estos elementos estén
el silicio y el germanio, que tienen la propiedad de ofre-
cer una clerta resistencia al paso de la corriente eléctri-
ca bastante superior a la que presentan los metales, pero
inferior a la que presentan otros compuestos no metdlicos
como el azufre,

Supongamos un cristal de silicie. El silicio s un elemento
sumamente abundante en la Tierra, El silicio puro es un
material negro azulado con cierto brille metédlico apagado
que puede acrecentarse mediants un pulido de su suparfi-
cie, Qufmicamente, es bastante inerte y no reacciona a
temperatura ambiente con el oxfgeno del aire. Su compues-
to més usual es el dxide de silicie (Si Oz), conocido co-
mo cuarzo, que &5 el componente principal de muchas
rocas y arenas,

Fig. 2.- Modelo de ios dtomos
e 5000 y fuor. £l sodo puede
perder  f&ckrwle  Su livio
ehectrdn. mvanteas que of fdor
Dusde GEar Lo, pava [enar an
ambos casos f Olwne capa
con ocho elecones.

En un cristal de silicio pura, los 4tomos de silicio estén
unidos a los demés enlaces covalentes. Cada &tomo se une
a cuatro 4tomos més mediante cuatro enlaces covalentes.

* Var as1a tabla o hna del tema



ENERGIA SOLAR

Cada enlace covalente contiene dos electrones que compar-
ten los dos Stomos vecinos. La estructura del cristal de
silicio es tridimensional, y cada &tomo ocupa el centro de
un tetraedro, lo que origina un sélido de gran dureza,
clovado punto de fusién y escasa conductividad eléctrica
(Fig.3).

Si a este cristal de silicio puro se l¢ anaden pequenas
cantidades de impurezas, (por ejemplo, elementos quimicos
como boro o fésforo), la conductividad eléctrica del mismo
aumenta encrmemente debida al heacho dé que estos dtomos
de impurezas sustituyen a dtomos de silicio.

Sea, por ejemplo, un &tomo de fésforo. Este &tome de
fésfoero puede perder cinco electrones micentras que el
slliclo plerde solamente cuatro. Al estar rodeado de 4tomos
de silicio, el dtomo de fésforo deberd compartir sus elec-
trones con los cuatro &dtomos de silicio vecinos, a razén de
un electrén por dtomo (el otro electrén del enlace covalente
lo proporciona el otro &tomo de silicio vecino). Ge esta
forma, se tienen cuatro enfaces covalente: con dos elactro-
nes cada uno, un &tomo de fésforo con carga positiva y un
electrén libre (Fig.4).

by Fig. 8- Estructura 0of stioo de
Apa n

Fig. 3.- Eshctura ol sivso

La presencia de estos electrones libres hace que [a conduc-
tividad eléetrica de este silicio impurificado (dopado con
fécforo) aumente enormemente respecto al sificio puro.

de féaforo
tres electrones, el

penemos un dtomo de borc gue
resultado serd que el

Si en lugar
pueda perder
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dtomo de boro sustituird a un Atomo de silicio en la red
cristalina, compartiendo sus tres electrones con los cuatro
4tomos de silicio vecinos.

Como consecuencia de ello, uno de los cuatro enlaces
covalentes sélo tendrd un electr6n en lugar de los dos
nabituales, un Atomo de boro con carga negativa y un
hueco que tlene el mismo efecto que wuna carga positiva
en el lugar donde falta el electrén (Fig.5).
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Fig. 5 Esbuciura def Sicio - ¢ .

pap _

Estos huecos se comportan de un modo parecide a los
alectrones, aumentando también, en este caso, considerable-
mente la conductividad eléctrica del cristal de silicio
dopade con baro respecto al silicio puro.

A un cristal semiconductor dopado con ealementos dal
grupo S de la tabla periédica (que pueden perder 5 electro-
nes) tales como fésfaro, arsénico, antimonio, etc. se le
llama de tipo n {(n de negativo),

Por el contrario, al cristal semiconductor dopado con
elementos del grupo 3 (que pueden perder 3 elsctrones)
tales como el bore, aluminio, galio, etc. se le llama de
tipo p {(p de positiva).

Hay que recalcar que los cristales dopados del tipo n 6 p
son eléctricamente neutros, ya que existe en ellos igual
cantidad de cargas positivas y negativas. Las diferencias
estriban en la presencia de cargas méviles (electrones -
material da tipo n) o huecos (material de tipo p). Estas
cargas méviles son las que realizan la conduccién de la
corriente. En los metales (buenos conductores) existe

1
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gran cantidad de electrones libres junto con los &tomos
con carga eléctrica positiva, y no por ello los metales
dejan de ser eléctricamente neutros.

UNION N-P

Si un cristal semiconductor, por ejemplo silicio, del tipo
n se junta con otro del tipo p, se obtiene la unién n-p
gue presenta interesantes propiedades respecto al pase de
Ia corriente eléctrica a su través (Fig.6).

Contacto maiko Fig. B.-Urwin np 5o cbtene
LAENG0 N matanal g oo o y
otro de Npo B, Nt oo wius

contactas mardicos.

En efecto: en las proximidades de !la umidn de los dos
materiales, los electrenes libres existentes en el material
dge tipo n tenderdn a pasar a rellenar los huecos del
material de tipo p. Ahora bien, si Io hacen, el material
de tipo n perderd electrones y, dado gque era eléctricamen-
te neutro, esta pérdida de electrones supondrd que adqui-
rird carga eléctrica positiva,

Por el contrario, el material de tipo p adquirird electro-
nes y dejard de ser eléctricamente neutro, adquiriendo
carga eléctrica negativa,

lLa adquisiciébn de carga positiva en el material de tipo n
y de carga negativa en el material de tipo p impedird
que los electrones atraviesen la unién para recombinarse
con los huecos del material de tipo p.

Si un electrén atraviesa la unién n-p, se encontrard simul-
tdneamente repelido por el material de tipo p y atraldo
por el matearial de tipo n, en virtud de Ia ley de atraccibn
electrostitica, £) resultado es como si en Ia unién hubiera
una barrera que impidiera a los electrones pasar del
material de tipo n al de tipo p. Esta barrera se conoce
come barrera de potencial (Fig.7) y los electrones sélo
pueden pasar en el sentido n al p si tienen una energla
superior a esta barrera. La circulacién de electrones en
el sentide p al n estd prohibida por el heche de que en
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e| material del tipe p no hay electrones libres que trans-
porten la corriente eléctrica.

S

S| 8 dos cristales semiconductores del tipo n y p, respecti-
vamente, s¢ les une y se les dota de uwnes contactos
metdlicos por donde podamos hacer circular una corriente
eléctrica, tememos construido un diodo, que permite el
paso de la corriente eléctrica en un sentido pero nce en
el otro (Fig.8).

Fig. 7.—HBaras op polencdi én
i Lo P, vt MANSOn alscineg
Apdcads & a5 La 1ensovn mvs-
M RN OGS aY8Vesana es on
Q.6v & 6l caso del sihicio

+ e +
T T

Si conectamos este diodo con una fuente de corriente
continua de forma que el polo negativo coincida con el
material de tipo n y el polo positivo con el material de
tipo p, tendremos polarizade el diodo de forma directa y
circular& la corriente por 6.

En efecto: los electrones recorren el circuito saliende del
polo negative de la fuente de corriente continua (al revés
que ¢l sentido de la corriente). Los electrones atraviesan
el contacto metdlico de! lado n y se introducen en el
semiconductor de tipe n "empujando" a los electrones
libres que hay en el cristal del tipo n.

Fig. B-Polanzacon nvrsa y
grecta cal dodo. La wnon a-p
@ pasy B cornante evctnca
e un ssoabdn. pero o an @
ono.
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SI la tensién eléctrica que proporciona la fuente de co-
rriente continua es superior @ la de la barrera de potencial
de la unién n-p (aproximadamente 0.2 voltios para el
germanio y 0.6 v, para el silicio), los electrones del lado
n atraviesan la unién n-p recombindndose con los hueces,
lc gue exige gue el contacto metdlico de la wnién p
absorba electrones (creando huecos en flas proximidades
de! contacto) para mantener la continuidad del circuito
eléctrico (Fig.9).

-

3 )

Fig. 9=A &8 Z2Quierta union r-p
po@arzads en Senndo drecio.

PUBCE suparar & barara aw
potencil (V= fersion mvevss
ADACEG

" Para que la circulacién de corriente eléctrica sea posibie,

el potencial externo (tensién de la fuente de alimentacidén
de corriente continua) debe ser superior a la barrera de
potencial, ya que, en caso contrario, los electrones no
podrén atravesar la unién n-p debide a que la barrera de
potencial es mayor que la tensidn extarior aplicada a los
extremos metdlicos de los dos cristales dopados de tipe n

y e

Si invertimos la peofaridad de la fuente de alimentacién,
conectando el polo positive al material de tipo n y el
negativo al material de tipo p, la barrera de potencial de
la unién n-p se incrementa en el mismo valor que la
tensién aplicada, impidiendo aGn mas el posible pasc de
electrones a través de la unién n-p, por lo que no puade
circular ninguna corriente (polarizacién inversa).

En efecto: E| material de tipo n se carga positivamente
debido a que estd conectado al polo positivo de la fuente
de alimentacién, mientras gue el material de tipo p se
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carga negativamente por el hecho de estar conectado al
polo negativoe. Debido a ello, ningln electrén atravesar4
la unién n-p ya que, de hacerio, serfa inmediatamente
repelido hacia el material n, puesto que el material n
estd cargado positivamente (lo atraerfa), y el material p
estd cargado negativamente (lo repelerfa) (Fig.10).

Fig. 10-Los alectronas pueden
pasar gal matenal n &' marenal
£, Doro no af rovds.

En la proximidades de Ja unién n-p pueden producirse
esponténeamente pares electrén-hueco, los cuales se
pueden separar debido a la presencia de la barrera de
potencial. La creacién de un par electrén-huece no vulnera
el principio de conservacién de la carga eléctrica, puesto
que la carga eléctrica del electrén (tomado de un enlace
covalenta) se anula con la falta de carga que origina la
auwsencia del electrén (hueco). Del misme mode, los pares
existentes electrén-huece pueden recombinarse y anularse
entre si, si se encuentran.

La creacién de pares electrén-hueco aumenta al aumentar
la energia aplicada al semiconductor, como sucede al
aumentar su temperatura, hacer incidir radiaciones elec-
tromagnéticas, etc. (Fig.1t). En particular, si un haz de
luz incide sobre un material semiconductor, puede producir
pares electrén-hueco si la energia de sus fotones es
superior @ un cierto valor, Este valor minima depende del
semiconductor empleado., Para el caso del silicio, esta
energia minima corresponde a la luz cde longitud de onda
de 1.1 am, que es el valer del infrarrojo préximo.

Fig. 11-En s proxorvdades de
8 LN D SE DUBTA TR -
res alecrones-hueco. En estas
conxyyonas. e slactmnes s
avigen hacia & matenal de o
Py s fuecos feoa of malersy
o 1o i S e
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Ello quiere decir que utilizando silicic no podemos aprove-
char toda la energfa del espectro solar, sino sélo aquélla
cuya longitud de onda sea Inferior a 1.1 am.

Como puede observarse, este hecho supone una limitacién,
pueste que para aplicaciones térmicas podfamos disponer
de toda la energia del espectro solar (visiblesinfrarrojo),
mientras gue aqul, para una fotopila, parte del infrarrojo
no seréd Gtil (Fig.,12).

Enega

Erwrge no dt] pire spseaocnds taiavehacas

Ademés, al incidir energia selar, la fotopila transformard
parte de esta energfa solar en enarglia =aléctrica, mientras
que otra parte de la energia, y particularmente la zona
de infrarrojo que no sirve para producir pares electrén-
huece debido a su baja energfa, se destinard a calentar
la fotopila,

El calentamiente de la fotopila hace aumentar |la tasa de
recombinacién de pares electrén-hueco entre si. Este
procese de recombinacién, debido al aumento de tempera-
tura, se realiza a mayor velecidad gue su propla creacién
debido & la elevacién de temperatura, con lo gque | resul-
tado final es5 que al Incrementar la temperatura de Ia
fotoplla aumenta |z recombinacién global de pares elec-
trén-hueco y con elle disminuye su rendimiento.

FOTOPILAS

Una fotopila de silicio consta de wun disco de silicio,
compuesto a su vez por dos discos de igual didmetro pero
de distinto espesor, unidos unc encima del! otro, Uno de
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estos discos es de tipo n y el otro p.

El disco inferior &s mds grueso y Se apoya en la base en
un contacto metédlico, que es el gue sirve para la recoglda
de la corriente.

El disco superior es muy delgado y tiene en su parte
superior unas tiras metdlicas también muy delgadas en
forma de rejilla, destinadas a recoger la corriente eléctri-
ca. (Este contacto tiene forma de rejilla muy estrecha
para poder dejar pasar al méximo la luz de!l Saol) (Fig.13).

e S .‘n’

Coiac i e4sonoos.

Fig. 13-Corte de wa fovopia

El tipo de material n 6 p de los discos es indiferente,
pudiendo ser el superior de tipo n y el inferior de tipo p,
é al revés. FElle sélo afectard al sentido de l|la corriente
eléctrica, puesto gue la proporcién de impurezas (dopado)
ez tan pequena gue no modifica sus propiedades mecdnicas
{un material de tipo n o de tipo p son indistinguibles a
simple vista).

La razén de que el disco superior sea muy delgado, estriba
en @l hecho de que el siliclo es opaco a la luz. No obstan-
te on espesores muy pequeiios es transldcido.

E! tuncionamiento c¢e una fotopiia es el siguiente:

La luz del Sol incide sobre el disco superior (que supon-
dremos que es de tipo n) y penetra algunas milésimas de
milimetro dentro del silicio. El espesor de esta capa se
realiza de forma que aproximadamente el 50% de la luz
sea absorbida en el disco superior y el 50% restante en
un espesor equivalente del disco inferior,

La luz, como hemos dicho, es absorbida por el silicio.
Los fotones que poseen una energia superior al valor
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umbral pueden producir pares electrén-hueco, pero no
todos los producen puestc que la gran mayorfa sélo se
emplean en generar calor en la propia fotopila.

Debido a la irradiacién de la fotopila, aparecen numero-
508 pares electrén-hueco-en las proximidades de la unién
n-p. Por causa de |a barrera de potencial, los electrones
son atrafdos por el material p situado en la parte inferior
al tiempo que los huecos 1o son por el material n de la
parte superior. En estas condicicnes, el material p tiene
un exceso de electrones (se carga negativamente}, mientras
gque el material n tiene un déficit de electrones (se carga
positivamente), apareciende una diferencia de potencial
de aproximadamente 0.5 voltios entre el contacto superior
de rejilla y el disco metélico inferior (la tensién depende
de la temperatura y puede variar un poco alrededor de
los 0.5 voitios) (Fig.14).

X\ \\
\ !\é

[
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ae unas 0.5V

La fotopila ya estd en condiciones de funcionamiento. Sin
embarge, lo usual es encapsularia en un recipiente hermé-
tico que |a proteja del polvo, lluvia, posibles golpes, etc.

Ya gue la tensibn proporcionada por cada una de las
fotopilas es muy peguena, aguéllas se agrupan en serie,
gisponiéndose en paneles con diversos nGmeros de fotopilas
(para una tensién de 12 voltios, el panel puede ‘tener
enire 33 y 36 fotopilas).

Un panel solar de fotopilas consiste en un conjunto de
discos muy delgados (las fotopilas) que se colocan en un
panel compuesto por un marco, tapa de fondo y una
cubierta transparente (Fig.15). A veces, para un mejor
aprovechamiento del espacio, las fotopilas no son discos
redondos sine que adoptan otras formas, de modo que
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pueda rellenarse al méximo la superficie del panel.

Foopees

Matorow o0 rakins

Un panel de fotopilas tiene un espesor de 1 cm. aproxi-
madamente y es sumamente liviano, porque, generalmente,
la cubierta transparente no ez cristal sino que suele
hacerze de silicona transparente, material que tiene Ilas
ventajas de no ser rlgido, de estar en [ntimo contacto
con la fotopila (lo que ayuda a disipar el caler -recuérdess
que el silicio es de color negro-azulado-) y de encerrarla
herméticamente Implidiendo la entrada de cuzlguiar elemean-
to extrano que pudiera afectar al rendimiento de |la foto-
pila.

CURVA CARACTERISTICA
DE UNA FOTOPILA

Una fotopila, como cualquier dispositivo eléctrico, se
caracteriza por suministrar una tensién, una intensidad de
corrients eléctrica y una potencia, que es el producto de
Iz tensién por |z intensidad.

Adem8s de estos valores, deberemos considerar el valor
de la irradiacibn y la temperatura de la fotopila.

En condiciones de oscuridad, [a tensién suministrada es
nula y la fotopila permanece inactiva,

Si mantenamos la fotopila en circuito abierte (desconecta-
da, ensayo en vacfo) y aumentamos el valor de la irradia-
cién manteniendo constante la temperatura de la misma
mediante refrigeracién, observamos que la tensién perma-
nece constante para amplios mérgenes de Irradiacién (o
iluminacién), Por lo tanto, la tensibn de vacfo es indepen-
diente de la irradiacién.

Fig 15-Panel solr fofovoits'
co
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5i en estas condiciones mantenemos el valor de la irradia-
cién fijo y variamos la temperatura de la fotopila, vere-

mes gue

la tensién de vacio disminuyea al aumentar la

tamperatura. La fotepila trabaja mejer con temperaturas
bajas (Fig.16).

Ahora,
superior @

podemos unir en cortocircuito loz dos contactos
inferieor y medir la Intensidad de corriente

mediante un amperimetre,

En la oscuridad,
aumentamos el

intensidad es nula y a medida que
de la irradiacién, la intensidad de

la
valor

corriente va aumentando (manteniendo la temperatura de
la fotopila constante),

Si ashora mantenemos la irradiacién constante y variamos
la temperatura de la fotopila, veremos que la Intensidad
suele permanecer constante o variar muy poco (Fig.17).

Fig. 16.~Lg farsdn en vacko oe

Fig. 17-La ilensidsd de co-
EE STeUsracn por una fo-

N3 fOTOp (ISIniRye Con 5u fOEAa 170 vawies COn {8 (mparatis
famperatLes, SUDONWNZD H1AKA- ra @8 Ja misma.
C07 CORSiane, - XTachIGion constante. B -

———— .

En estas dos pruebas (ensayo de vacio en circuito abierto y
ensayo de cortocircuito), hemos vista como variaban algu-
nos parémetros eléctricos de la fotopila en funcién de
otros. En estos cascs, la potencia generada es nula puesto
que la putencia se catcura como el productc de fa tension
por la intensidad, y en el ecnsaye de vacio la intensidad
era nula y en el de cortocircuito la tensién es nula.

Podemos ahora unir los bornes de la fotopila a través de
una resistencia eléctrica., De esta forma, la fotopila
suministrard una cierta tensién y una cierta intensidad,
para unos valores determinados de irradiacién y temperatu-
ra,
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Esta gréfica tensién-intensidad, recibe el nombre de
curva caracterfstica y estd compuesta, en condiciones
usuzles, por un tramo casi horizontal con pequena pendien-
te, un codo y un tramo casi vertical.

L.z potencia méxima que pusde suministrar corresponde a
aguel valor en que el producte de |a intensidad y la
tensién sea mé&xima. Este punto de funcionamiento estd
situado en el codo de |la curva caracterfstica, de forma
que la intensidad y tensién correspondientes a este punto
delimitan un rectdngule (producte de Ila intensidad vy
tensién) de frea méxima. Estas son las condiciones Sptimas
de funcionamiento de la fotopila (Fig.18).

RENDIMIENTO ENERGETICO
DE UNA FOTOPILA

Hemos viste que, en condiciones normnales de funcionamien-
to, la fotopila proporciona una tensién y una intensidad,
de forma que ®) producto de ambas es la potencia suminis-
trada por la foteplla, cue =e expresard sn watios,

El rendimiento energético viene dado por:
W - potencia de [a fotopila.

8 - superficie de la fotopila {m?).
| - irradiacién {w/m?),

1} =

se"i

Este rendimiento puede ser el méximo s la tensién y la
intensidad corresponden al punto de funcionamiento de
mé&ximo rendimiento. Esta condicién de potencia méxima
estard asoclada a unh valor geterminado de irradiacibn y a
una cierta temperatura.

A lo largo del dia, el valor de Irradiacion efectwva gue
recibe un panel de fotopilas es variable y, en consecuencia
da lo anteriormente gicho, la potencia eléctrica gue
suministra depende de Ia intensidad gue proparciong en
cada momento, puesto que la tensidn suele permanecers
bastante constante.

Las pérdidas de energfa de una fotopila hacen que el
rendimiento global méximo, a efectos précticos, sea Cel
orden del 15% respecto al valer de la |[rradiacién. Sin

Voo

Fig. 18-Curva carsctensnes de
wra fatoea. £ punto p as o de
MaxonNg potennia (P= Mfensiaad
x Tansonl
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embargo, este porcentsje se estd viende superado amplia-
mente en prusbas deé [aboratorio. El citado rendimiento
sa refiere siempre a [a superficie realmente ocupada por
las fotocélulas (superficie Gtil), que en este tipo de pane-
les es bastante menor que la superficie dal panal (superfi-
cie total).

Las distintas pérdidas de energfa que tiene una fotopila
son las siguientes;

® El 23% corresponde a longitudes de onda superiores al
valer umbral y que, por lo tanto, no son absorbidos paor
ol silicio.

® E|l 33% corresponde a la energfa solar que no produce
pares elactrén-hueco, perc que eos absorbide por el
silicio y se emplea en calentario ({deagraciadamente,
por cierto).

® El 17% restante son pérdidas de energia que se producen
en la unién n-p.

® El 5% de la energia se pierde debido a la recombinacién
de pares electrén-hueco, los cuales se encuentran fuera
de la unién n-p y no pueden separarse alil, Cuando un
electrén encuentra a un hueco, se cancelan mutuamente,
La dnica forma de que no se encuentren es que se
formen cerca de la barrera de potenclal, la cuzl los
separa,

@ Hasta este momento se ha perdido el 78% de la energla,
que se ha empleade en calentar |la fotopila. El rendi-
miento mé&ximo posible es, pues, del 22%, ya que este
tipo de pérdidas son Inherentes al material (silicio, en
esté caso) y a las caracteristicas de la luz del Sol
(espectro solar),

@5 Ja fuz con que se iluminase la fotopila fuera més
azulada, manteniendo el mismo valor de irradiacién, el
rendimiento de la fotopila aumentaria de forma notable.

@ Si fa fotopifa es iluminada con la luz de una bombilla,
que tiene una mayor proporcién de rojo e infrarrojo
debido a la menor tempeératura del filamento respecto
a la del Sol, el rendimientec disminuye por causa de
que gran parte de esta luz es en forma de iInfrarrojo y
de radiacidn de larga longitud de onda, que produce
una menor proporcién de pares electrén-hueco.

® Por si fuera poco, todavia hay més pérdidas que hacen
disminuir esta ya menguado 22% de rendimiento mdximo
que tiene una fotopila 2 temperatura ambiente e ilumi-
nada con la luz del Sol.

eUn 4% se pierde en la reflexibn y absorcién de Ia
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superficie transparente que rodeaz a la célula y que es
absolutamente necesario que disponga de tal cobertura,

® Adn en satélites espaciales donde no es necesario gque
las fotocélulas estén cubiertas, existen pérdidas motiva-
das por la reflexién en la superficie de la célula, debide
a que ésta estd relativamente pulida (debe estar pulida
dado su pequefio espesor). '

® Finalmente, un 3% de la energia se pierde como conse-
cuencla del efecto Joule, a causa de la resistencia
electrica interna de la fotopila (principalmente del
disco superior en forma de refilla y de propio espesar
del silicio). Las pérdidas por este concepto son propor-
cionales a la resistencia eléctrica y 2l cuadrado de la
intensidad, como los de cualquier aparatoc eféctrico.

® Queda, por lo tanto, un 15% de rendimiento Gtil, para
ol caso de células de silicio (Fig.19).

15% sowe ud

N

= [

R e (LN [T s .
Lorghio decnd o procuse redor Masmtnaen Mess  Eieao ok Fig, 19.- Balance de perdidas
avpencr » L lue PANO s o huosd unan np PRITOCAE y T & ung fataows.

Desafortunadamente, el empleo de otros materiales no
proporciona rendimientos tan elevados, ti bien es posible
hallar materiales que neos den rendimientos bajos peroc
cuyo coste sea también tan reducido que haga preferible
su uso. En cualquier caso, éste es un tema en el que
todavia se estd investigando.

Modernamente, se han introducido técnicas especiales
para aumentar el rendimiento de las fotopilas solares,
que si bien adn estan en fase de prototipo, podrian comer-
cializarse préximameante. Estas técnicas consisten en:

® Recubrir 1a fotopila en su cara anterior por pirdmides
de material transparente en elevado indice de refraccién,
y en su cara posterior por un espejo. De esta manera,
los fotones que entran en la fotopila, y no depositan =u
energfa en |8 unién n-p pueden ser reenviados por el
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espejo a la unibn n-p. Las pirdmides, impiden que estos
fotones salgan al exterior, quedando atrapados en la
fotopila. Con este método se han conseguido rendimientos
del 24% en fotopitas de Silicio.

® Mediante la superposiciédn de fotopilas de Silicio con
otras de arseniure de galio, de forma que los fotones
gue no tienen suficiente energia para crear pares elec-
trén-hueco en el silicio, los crean en el arseniuro de
galio. De esta forma oe ha |legado al 28% de rendimien-
to.

@ Mediante el aumento de la concentracidn luminosa en
fotepilas de Silicio.

Todas estas técnicas persiguen llegar al 44% de rendimien-

to, que es el méximo impuesto por la Fisica para lotopi-
las de Silicio,

DATOS DE INTERES

RENDIMIENTO DE OTROS TIPOS DE
FOTOPILAS

Fosfuro da ndio I 23 % I
Arsenura da Gallo 41 % g
Teleruro de Cacmo 21 % 7%
Fosturo ge Gako 17% 1%
Sulluro 08 Cadmin 16% 7%

LA TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS

Tedes los elementos tienen un comportamiento fisico-qui-
mice determinado; sl los comparamos unos con otros, hay
elementos que presentan ciertas similitudes entre si y
otras grandes discrepancias.

Esa tendeéncia 8 la comgaraciédn, tan antigua como el
homore, es la base para establecer cuzlquier tipo de
clasificacién m&s o menos cientifica. Por lo que a los
elementos quimicos se refiere, ese empeio con criterio
estrictamente cientifico se Inicid a principios del siglo
XI1X, con Débereiner, que en 1819 propuso una clasificacién
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dada por trfos de elementos con propiedades similares.
Con enterioridad ya se habia llegade a la clasificacién
que atiende al cardcter metdlico o no metdlico de los
glementos -metales y metaloides- y se hablan propuesto
notaclon®s por medio de simboloz y férmulas, Pere tuvo
que llegarse a 1871 para avanzar més en ese campe. Fue
entonceés cuando €l sabio ruse Mendeléley propuso Su
famosa '"ley periddica'. Mendeléiev observd que =i se
ordenan los elementos segGn Su peso atémico creciente,
syus propiedsces se repiten al cabo de cierto nGmerc de
giemantos. Esto le |levd a afirmar gue las propiedades de
los elementos son una funcién periédica de sus pesos
atémicos,

Los elementos quimicos conocidos seé disponen en la Tabla
Periddica de MNendeldiev. Actualmente se conocen 105
elementns clasificados de la siguiente forma:s

/8 elementos adlidos

2 slementos Ifquidos [El Bromo y el Mercurio)

11 slementos gaseosos

14 elementos preparados artificialmente {no existen en la
naturaleza por el hecho de tener un perfodo de desinte-
gracién radioactiva muy corto comparadc con la edad
@8 la Tierra)

En la Tabla Perifédica, los elementos se colacan orgenados
por el nGdmero atémico, 85 dacir, por la cantidad de proto-
nes que tienen en e! nicles. Sin embarge, la disposicién
no @5 regular y se prefiere hablar de columnas, Los ele-
mentos situades én une misma columna exhiben propieda-

des similares que varfan paulatinamente conforme subimos
o bajamos en la columna,

A la izguierda de la tabla, en la columna la, s2¢ encuentran
los metales alcalinos, blandos, buenos conductores dei
calor y muy reactivos quimicamente. Le siguen los alcalino-
térrecs de la columna lla que son ya mé&s duros y menocs
reactivos. En las columnas b, IVb, Vb, VIb y Vilb figuran
los llamadas metales fragiies, y muchos de estos elementos
Intervienen en aleaciones en forma minoritaria, £l grupo
VI, llamado del hierre, tiene 3 columnas y juntamente
con la columna [b contiene los metales dictiles que in-
tervienen coma componeéntes mayeritarios en muchas alea-
clones, La cclumna b incluye metales de punto de fu-
siénh bajo. La columna |lla contiere metales y no metales.
La distincién entre metal y nc metal se afectGa a base
de criterios de conductividad térmica y eléctrica. En esta
columna, a excopcién del aluminio, los demds elementos
Soh Mmuy 8scasos,
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La columna IVa tiene en el carbono y silicio sus compo-
nentes mds importantes, ademds del estafo y el plomo.
Estos elementos poseen 4 electrones en su Gitima capa,
por Jo que al combinarse gquimicamente pueden tanto
perder estos electrones como ganar otros 4 a fin de tener
la Gltima capa con & electrones, lo que representa |[a
maxima estabilidad, Por esta razén estos elementos (Carbo-
no y Silicio) son bdsicos en Biolegia y Mineralogfa, y pre-
sentan infinidad de compuestos.

Las columnas Va y Via, encabezadas respectivamente por
el nitrégeno y oxfgeno, tienen un acentuado caréctér no
metélico.

La columna Vila es |a de los halfgenos, slementos alta-
mente reactivos desde el punto de vista quimico y, por
tanto, al igual que jos metales alcalinos, muy agresivos en
estado puro. La mayorfa de estos elementos forman 3sales,
en especial con los metales alcalinos y alcalino-térreos,

La columna 0 es la de los gases nobles. Estos elementos
tienen completa su dltima capa electrénica, lo que hace
que no tengan ninguna apetencia a percder o ganar electro-
nes, slendo, por lo tanto, sumamente inertes, razén por la
cual encuentran algunas aplicaciones.

La Tabla perifdica se caompleta con los grupes de los
Lantdnidos y Actfnidos. Son dstos dos grupos de elementos
que pertéenecen a la celumna [ilb y que, par lo tanto, son
bastante parecides entre sl dentro de cada grupe, Varios
de ellos tienen Importantes aplicaciongs técnicas,
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29. PANELES SOLARES
FOTOVOLTAICOS

INTRODUCCION

En esta leccitn se examinan las caracterfsticas de los
paneles fotovoltaicos, tanto normales como especiales, asfl
como &l proceso industrial de fabricacion de las fotopllas.

FABRICACION DE
FOTOPILAS

LLa fadricacibn de fotopilas etz un procese de alta tec-
nologfa, con unos fundamentos relativamente sencillos,
pera gue requiere para su perfeccidn instalaciones muy
sotisticadas y condiciones de extrema pureza.

Los procesos de purificacidn del silicio son complejos, es-
pecialmente en la Gltima fase de obtencidn del silicio ul-
trapura, y exigen costes importantes tanto en los materia-
les como en la mano de obra, contrales de calidad, ete.

Actualmente sa fabrican fotopilas de silicio monocristaline,
silicic policristalino y silicio amorfo. Las fotopilas mono-
cristalinas son redondas (o sectores redondos). Su aspecto
visual ez homogéneo negro-azulado. Su precio y rendrmiento
son eleavados,

lL.as fotopilas policristalings se comercializan en  placas
cuadradas o rectangulares, y su aspecto exterior €5 negro
azufado con cristales grandes simifares a los dibujos que
tiene una placa de acero gslvanizado. Su precio y rendi-
miento son intermedios.

Finalmente, las fotopilas amorfas presentan un color
variable entre azulado y marrén, y un aspecto de granulade
fino homogéneo, Son baratas y se utilizan en relojes,
cefculadoas, y otros equipos de muy poca potencia. Su
rendimiento es e3¢aso.

Dado que la mayoria de paneles solares fotovoltaicos
utilizan fotapilas de silicio monocristaline, exponemos a
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continuacién el proceszo de fabricacién de estss fotopilas.

Una vez cbtenids el silicio ultrapurc, se le anadan peguenas
cantidades de Iimpurezas, por ejemnplo boro, de forma que
el material sea de tipo p (puede hacerse lo mismo con
impurezas de tipo n, tales como fésforo).
L S
El primer paso es la cbtencidn de un monocristal {(cristal
Gnico} de material de tipo p. Dado que la proporcién de
Impurezas es generalmente muy pequena, el cristal obtenido
tiene las misinas propledades cristalograficas que el silicio
puro. £l proceso consiste en depositar un cristalito peque-
ne del mismo rraterial en silicic dopado fundide a punto
de solidificas, La sclldificacidén ha de hacerse muy lenta-
mente, y da lugar a gue dtomos que se van solidificando
se depositen ordenadamente scbre el cristal germen, con
lo gque éste aumnenta de tamano. Mediante técnicas adecua-
das se consigue que el nonocristal obtenido tengs forma
Fig. 1~ tonocostel de stoo cilindrica (Fig. 1), Este cllindro monccristalino de material
ES un c\vo mas 0 MeN0S M- (en eyte caso p) presenta una distribucién uniforme de
o todes sus dtomos a lo large de laz tres direcciones del
espacio (su periferia es rugosa y no tiene, como peodria
pensarse, forma gecmétrica definida como un cristal de
cuarza), Este cilindro es sometico a un rectificado en un
torno, al chjete de dejaric totalmente lise en su superficie.

El siguiente paso consiste en cortar este cilindro en
rodajas, al igual que si se tratara de un embutide, em-
pledndose para ello una sierra de diamante que permite
obtener discos de espesor muy delgado,

- Seguidamente, estos discos son pulidos por ambas caras al
NS 4 objeto de eliminar imperfecciones que se hubieran originado
durante su serrado. Con este pulido, los discos se hacen

Fg. 2.- Disco de stop pars todavia de menor espesor (Fig.2).
wnia folopsa. ung rer (Graaco y

e En la leccién anterior dijimos que una fotopila constaba
de dos discos de distinto material, uno p y otre n, Si
ahara se hubiera obtenido otro disco de material de tipo
n, sencillamente uniendo los dos discos tendriamos consti-
tuiga la fotopila.

Esto no puede hacerse debido a que el espesor de la capa
superior habia de ser extremadamente delgado para poder
dejar paso a la luz, puesto que el silicio es transilGeido.

La obtencién de discos tan delgados ¢s précticamente
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imposible de conseguir con la tecnologia actual (este
dicco ceberfa tener 2 milésimas de milimetro). Lo que ze
hace es producir un crecimiento epitaxial en una de las
caras del disco de material del tipo p.

El crecimiento epitaxial consiste en disponer vapor de
silicio e impurezas del tipo n (fésforo, por ejemplo) de
forma que se vayan depositando sobre una de las caras
del disco, Al final del proceso, el resultado es la obtencidn
de uwna capa de material de tipo n schre 8l disco de
material de tipe p. Contrelando cuidadosamentae las condi-
ciones de trabajo, se puede conseguir una capa del espasor
adecuado,

Este proceso se realiza en el interior de un horno donde
se Introducen los discos y se hace el vacfo. Seguicdaments,
se Inyecta vapor de tetracloruro de silicio (Si Clg), hidré-
geno (Hz) e hidruro de fésforo (PH3), y se callenta a
unes 11002 C. El tetraclorure de silicio se descompone,
dando silicio gue va depositéndose sobre el disco, @ igual-
mente le ocurre al hidruro de fésforo, que se descompone
dando fésfero. El cloro reacciona con el hideSgeno produ-
clende 4cido clorhidrico, el cual no ataca al silicio. Estos
vapores de #&cido clorhidrico se eliminan mediante wuna
continua aspiracién de los geses del horno {Fig.3).

Una ver enfriado, el disco primitivo de material p contie-
ne en su cara superior {la inferior se protege para que
no le afecten los vapores del horno) una delgadisima capa
de material de tipo n. Debido al mayor espesor de |a
capa primitiva, este disco tiene el espesor de una hoja de
papel; aungue es muy fragil, resulta manejable (aproxima-
damente 20 xm).

Este disco sufre un pulido en su cara de material de tipo
n {creada en el horno) y seguidamente soporta un proceso
de metalizacién, por el cual en la parte inferior se le
crea una capa de metal (generalmente aluminio o plata)
y en la superior una rejilla (Fig.4).

Para crear la rejilla, se pinta |la cara superior de la fo-
topila con una emulsién especial fotogréfica y se le pro-
yecta mediante un sistemna Optico el dibujo de la rejilla.
Una vez revelado, en la parte donde ha habido luz se ha
formado una capa especial en la que no se adherird el
metal.

La metalizacién se lleva a cabo en un horno a alto vacfo
en el cual se hace vaporizar el metal. Este metal vaporiza-

Fig. 3.- Homne peva of Vvara
mignro ae foropdas

Fig, A& -FAss o i3 foropds (ca-
& NuTonsas)
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do s condensa sobre las partes no tratadas fotogréfica-
mente, adhiriéndose fuertemente al silicic mientras que
no se adhiere sobre el material fotogréfico.

Una vez realizada la metalizacién, se procede a un lavado
mediante el que se elimina la capa de emulsién fotografi-
ca y el posible metal que en ella hubiese, quedando la
fotopila lista para su uso,

ENCAPSULADO DEL
PANEL

Las fotopilas asi obtenidas deben unirse en serie, de
forma que se sumen las tensiones que suministran cada
una de ellas.

Para una instalacién de 12 voltios, el panel solar fotovol-
taico debe proporcionar unes 13,5 V. a fin de poder
cargar la baterfa, lo que para un wltaje promedio de
0.45 V. por fotopila, da como resultade |a necesidad de
30 fotopilas por panel.

Pero, ademds, existe en el propio panel un diodo de blo-
queo, que tiene una cafda de tensién de uncs 0.6 V. Hay
que contar con |la cafda de tensién romo consecuencia de
la resistencia eléctrica interna de Ia fotopila, principal-
mente en @l propio espesor de la fotopila y en las reji-
llas. Todo estc hace que tenga que aumentarse sl nlmero
a 33 fotopilas, como minimo, siende wuzuales los paneles
solares de 33 a 36 fotopilaz para aplicaciones de 12 V.
(Fig.5).
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26 fotopvas para 12 volhos.
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lLas feotopilas se encapsulan en el pane! de diversas for-
mas, seqln el fabricante. lUna forma muy acertada es
situarlas en el interior de silicona transparente, que reali-
za un perfecta szellado de las mismas frente a3l pelvo,
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agua de lluvia, etc. No obstante, también son frecuentes
disposiciones en las cuales las fotopilas se encuentran
bajoe un cristal o pléstico transparente. Fn este caso se
han de extremar las precaucionas de estanqueidad,

Los terminales eléctricos de las fotopilas estdn unidos
entre sl mediante soldadura, generalmente ultrasénica o
de impacto, de forma que la continuidad eléctrica del
circuito esté garantizada en todo momento.

La parte posterior de un panel de fotopilaz es el lugar
per donde se puede eliminar el calor. Per ello, es frecuen-
te que la placa del fonde sea metdlica y esté provista de
aletas, a fin de facilitar la répida tranamisién del calor
por conveccién (Fig.6).

Fig. 8.-Corte de un pane foto-
voiraco,

El calor se produce como consecuencia de que la energfa
solar no es aprovechads en su totalidad (se pierde aproxi-
madamente el 85% de ella). Este calor debe eliminarse
puesto que l[as fotopilas presentan mejor rendimiento a
bajas temperaturas.

Los paneles de energfa solar fotovoltaicos suelen ser muy
delgados y esto hace que exista peligro en caso de vientos
huracanados. 5| no estdn bien sujetos, pueden flexionarse.
La flexi6bn del panel podria producir la rotura de alguna
Ce las fotocélulas, con las graves consecuencias que ello
tendria. Por esta razén, los paneles suelen llevar unas
nervaduras (que generalmente son las aletas posteriores
de disipacién de calor) que les dan la suficiente rigidez
mecénica,

DIODO DE BLOQUEO

En condiciones de iluminacién, las fotopilas proporcionan
energia eleftrica al receptor. Lo usual es que este recep-
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tor sea una baterfa, la cual se va cargando mientras |as
fotopilas estén (luminadas y se descarga cuando se realiza
un consumo eléctrico, tal como encender una bombilla,

Para que se cargus la batesfa, el panel solar fotovoltaico
debas proporcionar una tensién alge mayor que la que
suministra la baterfa. Ahora bien, en periodos de oscuridad
la baterfla se descargarfa sobre &l panel solar fotovoltaico
calentando las fotopilas como sl se¢ tratase de una resis-
tencia cléctrica, Para evitar que esto suceda se coloca un
diodo de bloqueo, que ez un elemento que sblo permite el
paso de la corriente en un sentido: el del panel a la
baterfa, impidiéndolo en sentido contrario,

El dicdo de bloqueo, como cualquier diodo, presenta una
cafda de tensién de unos 0.6 veltios. Es decir: para que
la corriente circule a través de él, debe superar la barrera
de potencial de la unién n-p, que tiene ese valor de 0.6
voltios; esto obliga a fener gue cdisponer de 1 a 2 folopilas
més en serie para compensar este efecto, si Dbien estas
fotopilas suplementarias son Gtiles en el sentido de gue
proporcionan potencia eléctrica aprovechable (las pérdidas
en el diodo son pequenas) y estas fotopilas suplementarias
sélo se utilizan para sobrepasar |la barrera oe potencial.

Para Instalaciones de 60 voitios o de rmenos voltaje, existen
diodos especiales con una calda de tensién mds pegueha
de alrededor de 0.3 voltios, por lo que suelen utilizarse
de este tipo. (Diodo de Schottky).

Los diodos de blogues e instalan dentro del propio panel
solar fotovoltaico, por lo que al comprar un pangl no hay
que preocuparse por la posible descarga de la baterfa,
puesto que cada panel lleva incorperade su propic diodo
de bloqueo.

SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS DE
CONCENTRACION

Ya hemos visto que el méximo rendimiento de una fotopila
de silicio era del 15%, y que la tensién que proporcionaba
gera précticamente constante dentro de amplios niveles de
iluminacifn,
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La Intensidad de corriente eléctrica, en cambio, dependia
dei nivel de lluminacién y del drea de la fotopila.

Una fotopila de &rea doble puede proporcionar el doble
de intensidad de corriente eléctrica, De aquf la tendencia
cbservada a aumentar el didmetro de las fotopilas, siendo
wual el tamaro de 10 cms, de didmetro cuando hace
algunos anos las mayores eran de 5 cms de didmeatro,

Otra manera de aumentar la intensidad de corriente (y
con ello |la potencia suministrada por la fotopila) es
aumentar el valor de la irradiacibn. Al aumentar el valor
de la irradiacién, se aumenta el nGmero de fotones que
recibe la unidad de é4rea, con lo cual pueden crearse més
pares electrén-hueco y la intensidad de corriente aumen-
ta.

El aumentar el valor de la irradiacién mediante lentes o
espejos lleva consigo el hecho de que la fotopila se calien-
te mucho mds; de ahl la necesidad de su refrigeracién
(Fig.7).

Por otro lado, existe una !imitacifn intrinseca de la propia
fotopila, gue se satura en la produccién de pares electrén-
huece para valores de irradiacién superiores a wunas 120
veces el valor de la Irradiacién normal, por lo que utilizar
factores de concentracién superiores a este valor resulta
inadecuaco al no obtenerse ningln provecho Gtil.

+1

La utilizacién de sistemas de concentracién en aplicacio-
nes fotovoltaicas tiene un gran interés debido al elevado
coste de las fotopilas.

En efecto, para disponer de una determinada potencia, se
pueden utilizar dos sistemas:

e Gran supecficie de fotopilas en paneles solares planos.
e Pequena superficie de fotopilas en concentradores sola-
res.
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QObsérvese que la superficie que se precisa reservar para
cualquiesra de los dos sistemas es aproximadamente |3
misma, puesto que la superficie ocupada por los paneles
serd similar a la ocupada por Jlas lentes o espejos. La
diferencia estriba en la superficie ocupada por las fotopi-
las, que en el primer caso e: considerable, com un coste
econémico importante, mientras que en el segundo caso
mediante una sola fotopila, cuyo precio unitario es muy
reducido, se puede conseguir la misma potencia.

Dadas las reducidas dimensiones de la fotopila, los siste-
mas de concentracién suelen emplear lentes, elementos
que en sistemas térmices no son utilizados (Fig.8).

Lirie CONvenpente

Fonan

solves
S——
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La ventaja de usar una lente para conseguir la concentra-
cibn de los rayos solares estriba en el hecho de que las
fotopilas son redondas y, dado que las lentes suelen ser
también redondas, la concentracién de una lente en las
proximidades del foco s también redonda, cubriando
perfectamente toda Ia superficie de la fotopila. Debe
hacerse notar que la fotopila jamds debe ocupar el foco
de la lente, pues en este caso el factor de concentracién
ea tan elevado (varios miles de veces) que harfan que el
elevadfsimo valor de la irradiacién destruyera la fotopila.
Nermalmente, las fotopilas se colocan antes del foco de
la lente,

¥a hemos dicho gque en colecteres de concentracién Ia
fotopila debe ir refrigerada. Esta refrigeracién puede
realizarse usualmente haciendo pasar agua por debajo de
la fotopila (con la conveniente separacién, evidentemente).

En este caso, podemos disponer de un celector solar que
nos proporciona simulténeamente electricidad y agua ca-
liente,

El rendimiento de un sistema de este tipo (termofotovol-
taico) es méas elevado que la utilizacién de paneles solares
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planos para obtener agua caliente y paneles fotovoltaicos
para obtener electricidad, debide a que se utiliza meanos
superficie,

En el supuesto de que las superficies de paneles (érea
total) de los sistemas térmico (por ejemplo, para agua
callente sanitaria) y del sistema fotovoltaico sean simila-
res, un sistema termofotovoltaico equivalente tendria la
misma superficie que uno de ellos (o sea, la mitad de la
superficie ocupada por los sistemas térmico y fotovoltaico,
conjuntamente) y tendrfa un rendimiento aproximadamente
de un 10-12% en electricidad y de un 50% en calor, siendo
muche més econdmico que la utilizacién de los dos siste-
mas (térmico y fotovoltaico) por separado [(Fig.9).
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Fig. 9.- Sisterme termofotovak
tace  Procuce  electnoded y

El m=2nor rendimiento en la produccién de electricidad se
debe al hecho de que para tener agua caliente, la fotopila
debe estar a una cierta temperatura (siempre alge mayor
a la da salida del agua caliente) y ya sabamos que un
aumeante de temperatura disminuye el rendimiento.

Las lentes utilizacas en estos sistemas son las |lamadas
lentes de Fresnel, gquo son lentes convergentes planas que
suelen realizarse de material plistico y con una tecnologla
similar a la utilizada en la fabricacién de discoz musica-
les,

Una lente de Fresnel consta de una l&mina transparente
en la que una de las caras e¢s plana y |la otra consta de
una serie de facetas dispueslas en clrculos concéntricos.
El éngulo de las facetas va variando desde el exterior
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Fig. 10~ Cante a0 una lente de
Fresnel (myy aunentada).

{muy inclinado) hasta el centro (horizontal) (Fig.10).
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lLa luz, al atravesar las facetas, se refracta proporcional-
mente a la inclinacién de las mismas, con un 4ngulo
elevado en las facetas exteriores y con Angulos nulos an
al centra. El conjunto se comporta came una lente conver-
gente con la ventaja de ser plana (las lentes narmales
son muy pesadas debido a que su espesor es variable).

Una vez disenadas las facetas, puaden realizarse mediante
un molde cantidades ilimitadas de lentes de Frasnal a
pracies muy reducidos,

Con fentes de Fresnel se han construido la mayaria de
colectores solares de concentracién fotovolizicos.

—_—
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FOTOPILAS BIFACIALES

Una fotopila normal séle es activa por una cara. Si uni-
mos dos fotopilas en oposicién, con las rejillas hacia
afuera, podemos tener una fotopila bifacial, gque puede
captar energlfa por las dos caras.

Ahora bien, dado eof elevado precio de las fotopilas, utili-
zar dos fotopilas para hacer una fotepila bifacia! no
resulta muy econémico. En lugar de esto, en el proceso
de fabricacién de la fotopila se introducen algunas modifi-
caclones, las cuales dan lugar o |la obtencidn de un disco
de material del tipo p revestido cn sus dos caras exterio-
res por material de tipo n {o al revés) (Fig.11).

De esta forma, se obtiene una fotopila bifacial, la cual
si bien es més cara gque una normal, puede captar el
doble de energfa.

Sin embargo, colocar una fotopila bifacial con una cara
expuesta al Sol y la ofra a la sombra no es excesivamente
conveniente, pueste que la cara que estd a la sombra
produce poca energfa. El sistema ideal es exponer al Sol
ambas caras. Fsto se logra mediante el uso de espejos
(generalmente planos) convenientemente situados, de
forma que la cara anterior reciba los rayos directamente
del Sol y la posterior los reflejados por el espejo (Fig.12).

RRRER 18
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Matersl p i\
Fig. 11~ Uthzacdn de wig foto.

Mavsoal n \,
g Dfacsl (capia anerpe oo
s dag cavas).

Las fotopilas bifacigles pueden utilizarse también en
colectores de Winston, los cuales, como se sabe, captan
parte de la energfa difusa y no precisan una focalizacion
excesivamente correcta. En todos estos casos, las fotopilas
bifaciales pueden proporcionar un rendimiento superior al
20% (referido a su propia superficie).

Fig. 12 - Modo de cofocar
uns fotapls Gfacel pord Gque
rocilas los rayos def Sol por
ambas caras.
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DATOS DE INTERES

TABLA DE CONVERSION DE LAS
UNIDADES UTILIZADAS PARA MEDIR LA
RADIACION SOLAR, EXPRESADA EN
ENERGIA TERMICA POR UNIDAD DE

SUPERFICIE
1 Kwh/m? 1 Kcal/m? 1 BTU/SQFT 1 Langley
1 Kwh/m? 860 317 86
! Keal/m? 000116 0,369 0,1
1 BTU/SQFT 0.0G32 21 - 027
1 calfem® 0.0118 ) 19 - 3,69
(Langley)

DATOS CARACTERISTICOS DE LOS

MODULOS PHILIPS

Peso (Kg)

|

42
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BPX47A | BPX47B18 | BPX47820 | BPXATC
Didmetro de las células (mm) 57 100 100 _100-_‘
Potencia méxima (W) 17 16.5 18 i 33
Tensién en e! punto Sptimo {volts} 15.5 B.2 8.1 | 16.4
Namero de célufas por médulo 34 18 20 ' 36
Dimensiones {mm x mm % mm) L68x365x15 | 5B4x468x1 L | SBAx46EX1S r 1055x428x27
2.4 4 4 11
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30. INSTALACIONES
SOLARES
FOTOVOLTAICAS

INTRODUCCION

En esta leccién se examinard con detalle cédmo es una
instalacién solar fotoveltaica, asl como las caracterfsticas
de loz elementos que la compenen: el conjunto de paneles,
el regulador de carga, las baterfas y el convertidor u
ondulador,

COMPONENTES DE UNA
INSTALACION SOLAR
FOTOVOLTAICA

Actualmente ya se comercializan paneles solares plancs
fotoveltaicos, aunqgue no sucede lo propic con los colecto-
res de concentracidn fotovoltasicos, que todavia estdn en
fase de desarrollo.

La utilidad de una instalacién solar fotovoltaica es patente
cuando se precisa disponer de energla eléctrica en lugares
remotos a los que no llega y para los cuales serfa muy
costosa la instalacién de una Iinea eléctrica. Tales casos
pueden darse en viviendas aisladas, refugios de montana,
repetidores de TV, radiobalizas marinas, etc.

Una caracterfstica importante de las Instalacicnes fotovol-
taicas et su extrema sencillez, lo gue se traduce en
costes de mantenimiento muy reducidos.

Una instalacién solar fotovoltalca consta de un conjunto
de paneles, un regulador de cargs y una baterfa. S se
desea, ademds, que suministre corriente alterna se les
anade a los tres elementos anteriores un ondulador.

Estos e¢lomentos estédn unidos entre si mediante cables
eléctricos. Por esta razén, los paneles pueden sitvarse en

47
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Fg. 1.« Elemmitos de o (ns
falacxvr soler fofovoltaing.
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INCLINACION Y

lugares idéneos bastante alejados de |la baterfa (Fig.1).

i -
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ORIENTACION DE LOS
PANELES

lLos paneles de fotopilas deben captar el méximo posible
de energia solar, lo que significa que deben Iinclinarse y
orientarsse adecuadamente,

Estos paneles son fijos al igual que los plancs, pero, dado
su reducido peso y la flexibilidad del cable eléctrico, es
habitual que puedan tomar distintas inclinaciones segln la
época del afo.

Los paneles fotovoltaicos se apoyan en un soporte, el
cual debe asegurar [a solidez mecdnica de los mIsmos.

Para usos que requieran poca potencia, se usa un ndmero
reducido de poncles, que suelen colocarse apaizados con
el lade mayor horizontal. Estos paneles son de reducido
peso y sus dimensiones no son tan grandes como las de
los térmicos (las dimensiones exteriores usuales suelen
ger de 1.25 m. de largo por 0.3 de ancho, aproximadamen-
te),

Por esta raedén, estos tipos de paneles (especialments,
cuando su nGmero es reducide), no suelen colocarse en el
suelo sino apoyados en las paredes o sobre el tejado. En
esta decisidon influye no solo el poco peso de los mismos
sino también su elevado preclio, factores que obligan a
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protegerlos, especialmente celocéndolos en lugares resguar-
dados de posibles accliones vandalicas.

A veces, debido a estc, los soportes de los paneles son
basculantes, pudienco adoptar Inclinaciones diferentes, EI
cambio de inclinacién no presenta ninguna dificultad,
considerando el reducido peso de los paneles y la flexibili-
dad del cable eléctrico de conexién.

La mayor o menor inclinacién depende de |la forma en
que se consuma la energia eléctrica a lo largo del ano,

Los consumos habituales de energia eléctrica estdn limita-
dos exclusivamente a aquellas aplicaciones en que Ia
energfa eléctrica sea insustituible.

Asi, no debe utilizarse una Instalacién solar fotoveltaica
para calefaccién ni para calentar agua, puesto que debido
al poco rendimiento de las fotopilas y a su elevado precio,
tal opcibn serfa extremadamente cara, ya que exigirfa
disponer de gran ndmero de paneles solares,

Las instalaciones solares fotovoltaicas se utilizan para
alumbrado, radio, TV, bombas bhidrdulicas de pequenra
potencia, pequenos electrodomésticos, etc. En  general,
para consumos eléctricos de pequena potencia.

Por esta razéa, el consumeo de anergia eléctrica es bastan-
te uniforme a lo largo del ano, especialmente si la nevera
de la vivienda e:s aléctrica. En este caso, el incremento
de consumo de zalumbrado que s=e realiza en invierno se
compensa por el mayor consumo de Ja nevera én verano.

Como consecuencia de ello, los colectores deben instalarse
con un éngulo de inclinacién igual a la latitud del lugar.
De todaz formas, siempre es posible poder variar la incli-
nacién poniéndolos més inclingdos en invierno y més hori-
zontalezs en veranc, mientras que en primavera y otono
adoptan una inclinacién igual a la |latitud.

Para consumos uniformes duranta todo el ano, puede ser
recomendable aumentar de 5 a 152 el valor de la inclina-
cibn respecto a la latitud, a fin de que en verano capte
un poco menos de energfa (especialmente difusa), Esta
compensacién es necesaria por causa de la mayor duracién
del céfa en verano (recuérdese que este tipo de paneles
captan |z energfa directa y difusa),

La orientacién éptima es, naturalmente, la Sur y, como
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en el caso de los paneles planos, variaciones de hasta 159
hacia el Este o hacia el Oeste tienen muy poca importan-
cia,

REGULADOR DE CARGA

Los paneles solares fotovoltaices cargan, como ya hemos
dicho, una baterfa de la cual se extraerd |la energla eléc-
trica necesaria,

Dependiende de la insclacién y del consumo eléctrico, la
baterfa puede estar en proceso de carga cuando la transfe-
rencia de energla de los paneles a la baterfa es superior
al consumo eléctrico. En caso contrario, la baterfa se
descarga. También puede estar la baterfa en equilibrio
cuando la energlfa aportada por los paneles es Igual a la
consumida, o cuando no hay aporte ni consumo,

S| la bateria estd completamente cargada y el aporte de
los paneles es superior al consumo, puede producirse una
sobrecarga, que es perjudicial para la vida Otil de la
baterla.

Recordemos que Ja tensidn que suministraban los paneles
es superior a la de servicio de la baterfa.

Para una bateria normal de plomo, esta tensién de carga
es de uncs 13.5 voltics. Si la baterfa no estd totalmente
cargada, estos 1.5 voltios de diferencia entre 13.5 voltios
y 12 voltios (tensién nominal) son los que se encargan de
vencer la polarizacién de la baterfa y realiza el proceso
electroquimice que da lugar a la carga.

Cuando |a bateria estd completamente cargada, esta dife-
rencia de tensién no puede emplearse para seguir cargln-
dola, y se utiliza para descomponer el Ilquido de la bate-
ria. En las baterfas de plomo, el Ifquido es &cido sulflrico
diluido, y la descomposicién del mismo es igual que la
del agua, obteniéndose hidrégeno y oxigeno. Esta ez la
razén de que en las baterfaz de automévil se¢ ha de repcner
peribdicamente agua destilada para compensar la pérdida
de la misma como resultade de la descomposicién electro-
Iitlea del wlectrolito.

Para evitar el posible peligro que puede suponer una
sobrecarga de la baterfa, se Instala un regulador, gue es
un elemento electrénico gue cuande advierte que la baterfa
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ya se ha cargado al mdéximo, impide que siga el proceso
de aportacidén de energfa eléctrica a la misma.

El estado de carga completa de la baterfa se pone de
manifiesto cuando la intensidad absorbida por la baterfa
disminuye y la tensién de la misma aumenta por encima
de un cierto valor.

Los reguladorez de carga pueden concctarse eontre los
panelez y la baterfa bien en serie o bien en paralelo.

Un regulador en serie suele consistir en un relé electrome-
cdnico que conecta o desconecta la conexién eléctrica
entre los paneles y la baterfa. Cuando la baterfa ya ha
alcanzado su méxima carga, abre el circuite eléctrico
desconectando los paneles de la baterfa.

Modernamente, existen equipos electrénicos que realizan
esta operacién sin necesidad de relfs  electromecénicos
(Fig. 2).

—

Este tipe de regulador de carga en serie se emplea en
instalaciones fotowoltaicas de cierta potencia.

La regulacién de carga en paralelo consiste en disipar la
energia sobrante en el propio regulador o en resistencias
eléctricas externas. Este sistema suele emplearse para
equipos pequenos, y, cuando funciona, el regulador se
calienta a fin de disipar ol calor (en los casos en cque |a

2. ~Reguacan do ke covga
en sene.
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disipacién de la energfa eléctrica se realice en el propio
regulador).

Miantras la baterfa se carga, el regulader en paralelo no
tiene ningln efecto. Una vez cargada la baterfa, el regula-
dor entra en accién y absorbe la energfa eléctrica que de
otro modo irfa a parar a la baterfa (Fig., 3).

Paguisey pernisty

Fig. 3,-Aeguescion de i cargs Pranst
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Obsérvese que en el caso del ragulador en serie, las
fotopilas quedan desconectadas y, por lo tanto, su rendi-
mientc es nulo, lo cual hace que se calienten més por
efecto de !a radiacidn solar que en 2! caso de existir un
regulador en paralelo, en el que las fotopilas producen
electricidad, y e! 15% de rendimiente de las mismas nho
ce emplea an calentarlas,

BATERIAS

La baterfa es el elemento donde se almacena la energfa
eléctrica para su posterior uso,

l.as baterfas utilizadas en instalaciones fotovoltaicas tienen
algunas diferencias respecto a las baterfas usadas en
vehfculos y, por esta razén, los principales fabricantes de
baterfas comercializan modelos especiales para energfa
solar. Estas difarencias se concretan en que:

e Son estacionarias, no estande sometidas a movimienios,
vibraciones, etc. Esto hace que su vida @(til sea mayor
qus la de las baterfas instaladas en vehicules.
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e Tienen una carga suave y una descarga moderada, mien-
tras que las utilizadas en automocién tienen cargas
moderadas y descarga: fuertes de corta duracién (arran-
que del motor).

e Tienen mayor capacidad de almacenamiento que las
utilizadas en autamocién.

e Han de tener una autodescarga interna muy reducida.

E| hecho de que estas baterfas sean astacionarias y, por
lo tanto, fijas, hace que su construccién sea mds sencilla
y su vida Gtil més larga, puesto que las baterfas utiliza-
das en vehlfculos se deterioran muche come consecuencia
de que las vibraciones del motar y las provocadas por la
marcha sobre terrenes Irregulares arrancan trozos de
6xido de plomo de las placas.

Los consumos, como hemos dicho anteriormente, no suelen
ser muy elevados y, por esta razén, el régimen de descarga
de la baterfa es moderado, lo que favorece un aumento
de su vida Gtil.

La mayor capacidad de la baterfa estd en relacién a los
posibles dfas nublados (en que la captacién de energia
solar es menor), vy se ha de hacer frenta a un consumo
igual.

La autodescarga es un proceso de pérdida de energia
interna de la propla baterfa y es inevitable como conse-
cuencia de la conductividad del electrolito. Del mismo
modo que una pila de linterna nueva, dejada mucho tiempo
sin usar, acaba descargdndose, una baterfa también sufre
una autodescarga interna (Fig.4).

CRO0000 06 1 v
100 |
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Los posibles tipos de baterfez a utilizar en aplicaciones
de energfa solar, son las siguientes:

Fig. 4. Curva de sitocescargs
o8 g batena
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® Plomo,
e Plomo-calicio.
e Niguel-cadmio,

Las baterfas de plomo son similares a las usadas habitual-
mente en vehlculos. Deben escogerse de bajo mantenimien-
to y debe conocerse cudl es el valor de la autodescarga,
pues algunos tipos presentan una autcdescarga excesiva
que los hace incompatibles con las aplicaciones solares.

lLas baterfas de plomo-calcio son baterfas selladas y, por
ello, no precisan mantenimiento de ningdn tipo (reposicién
de agua destilada). Presentan, respecto a la del plomo,
una autedescarga muche menor.

Las baterfas de cadmio-niquel, son también selladas, no
precisan mantenimiento, tienen autodescargas muy reduci-
das y soportan corrientes fuertes de descarga. Tienen el
inconvenienta de que son més caras.

En general, el tipo de baterfas més usado es el de plomo-
calcio, reservédndose las de cadmio-niquel para aplicaciones
de muy pequena potencia o equipos especialmente compac-
tos, tales como radiobalizas, pequencs repetidores de TV,
etc,

Las baterias se caracterizan (aparte de su tensién nominal)
por dos factores:

e Su capacidad de almacenamiento, que se expresa en ampe-
rioz x hora.
e El porcentaje méximo de descarga aconsejable.

lLa capacidad de almacenamiento no es mas que el produc-
to de la intensidad de la corriente (a tensién constante)
por el tiempo. Asf, una baterfa de 100 A x h indica que
puede proporcionar una corriente de 1 A durante 100 h,

Tedricamenle, esta baterfa deberfa poder proporcionar
cualquier pareja de valores de inlensidad y tiempo tal
que su producto vallera 100 A x h, Si a esta misma
bateria se la intentase hacer funcionar de forma que
suministrase una intensidad de 100 A, con toda seguridad
esta intensidad no durarfa una hora, sino menos, Cllo es
debido a que la capacidad de las baterias depende del
régimen de descarga, y a régimen de descarga fuerte
{con grandes intensidades de caorriente) la capacidad de
la baterfa se reduce (Fig.5).
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En consecuencia, e! valor de la capacidad es orientativo,
y debe tenerse en cuenta que es praferible gue la baterfa
se cargue y descargue con poca intensidad.

La capacidad de la baterfa estd ligada al volumen de la
misma. Una bateria més grande tiene més capacidad que
una pequena y, por lo tanto, una baterfa grande podra
suministrar una mayoer intensidad de corriente ealéctrica
que una pequena,

Los fabricantes suveien indicar qué Intensidad de corriente
y de carga y descarga (suelen ser diferentes) son las més
aconsejables para el tipe de baterfa en cuestién.

Esta capacidad se refiere a la carga total de |a baterfa.
En el ejemple anterior, la baterfa de 100 A x h suminis=
traba 1 A durante 100 h. Transcurridas las 106 h, se
considera gue |a baterfa estd totalmente descargada. En
la realidad, a medida que el tlempo se aproxima a las
100 b, la intensidad empieza a disminuir y puede prosequir
la descarga mds alld de las 100 h, mientras que la tensién
también cisminuye.

La curva de descarga de una bateria deberia suministrar
una tensién constante mientras se descarga hasta que la
carga alcanza la capacidad de |a baterfa, en cuyo momento
la tensién cae a cero voltios,

En la realidad, dentro de un amplio intervalo de carga la
tensién es précticamente igual a la nominal, pero, a
partir de un cierto punto, el woltaje empieza a disminuir

55



apreciablemente (Fig.6). Este punte indica el porcentaje
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méximo de descarga aconsejable.
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Si la bateria se descarga per debaje de este porcentaje

méximo de descarga, su vida Gtil se verd reducida on una
medida proporcional al tiempo que permanczca descargada
por debajo del porcentaje méximo de dezcarga y al valor
en gue se sobrepase este porcentaje méximo de descarga.

Naturalmente, ¢l hecho de que alguna vez, esporédicamen-
te, se sobrepase este porcentaje méaximo de descerga nho
tiene demasiada importancia, pero si esto es habitual, ia
vida Gt de la baterfa se reducird de forma considerable.

Por lo tanto, cualquier baterfa debe conservarse siempre
procurando que esté cargada al méximo. Lo dicho wale
tanto para baterfas de Instalaclenes solares como para las
de automdviles y calculadoras de bolsillo.

Conocida la capacidad de la baterfa, podemos evaluar la
energia que se pierde en su autodescarga. 5I, por ejemplo,
la autodescarga de una baterfa de 100 A X h es del 2%
mensual, ello quiere decir que en un mes se han perdido
2 A x h, Si el woltaje de la baterfa es de 12 veltios, [a
energfa perdida es de:

E=2Axh/mesx3600s hx12v =285 400J/mes

Si el porcentaje mdximo de descarga es del 25%, quiere
ello decir que de los 100 A x h sélo podemos disponer de
25 A x h de forma efectiva.

Utilizando como unidad de energfa el Kwh (1 Kwh = 3.6
E6 J), en este caso tendriamos que estos 25 A x h a 12
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voltios =on equivalentes:
P=25Axhx12v=300 wxh=03Kwh

NOTA: La baterfa se puede segquir descargando hasta el
100%, dando en este caso unos 1.2 Kwh, pero ya hemos
visto que ello no es aconsejable.

Las baterfas suelen exigir algunos culdades. En |as baterfas
de plomo debe verificarse periddicamente el nivel de
electrolito, reponiendo con agua destilada la cantidad gque
se haya gastado (nunca se debe reponer con &cido sulfdri-
co, puesto gue este Acido no se descompone).

En todas las baterfas deben mantenersze limpios los bornes
de conexién eléctrica, y es importante que estén a una
temperatura adecuada,

En las baterfas de plomo (tanto las normales como l|as de
plomo-calcio), la densidad del electrolito varfa con el
grado de carga. Cuando estdn cargadas, el electrolito
estd més concentrado en dcido sulfdrico que cuando estén
descargadas.

Este fendmeno afecta a la temperatura de congelacién
del electrolito. Una baterfa descargada puede ceongelarse,
pues el electrolito es agua con muy poce 4cido, La conge-
lacibn del electrolito de una bateria supone generalmente
el fin de la misma, debido al aumento de volumen del
agua. Sin embargo, las -temperaturas de congelacién para
baterfas de plomo descargadas suelen ser de -102 C, por lo
que sdlo habrd que tomar precauciones en climas muy
frics. Para estados de carga més elevados, las temperaturas
de congelacién son adn mencres.

INSTALACION EN SERIE Y
EN PARALELO

Los paneles solares se suelen fabricar para 12 y 24 voltios
y s& pueden unir eléctricamente entre ellos, en serie o
en paralelo.

l.a disposicién en serie permite aumentar el voltaje man-
teniendo fija la intensidad.

Por el contraric, la digsposicién en paralelo aumenta la
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intensidad, manteniendo fijo el voltaje.(Fig.7).
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m’;m"’yt Asf, por ejempio, tres paneles de 12 voltioz y 2 amperios

Daralesn devecha nominales peodrfan unirse en serie suministrando, en este
caso, 36 wvoltios y 2 amperios; o en paralelo, en cuyo
caso suministrarian 12 voltios y 6 amperios. Como se
observa, la potencia total, tantc en un casc como en el
otro, permanece constante y es da 72 W.

Las baterfas, asimismo, puedén unirse en serie y en parale-
lo, teniendo las mismas propiedades: la colocacién en
sere hace que s& sumen las tensiones, mientras permanece
constante la intensidad, y la disposicién en paralelo hace
que se sumen las intensidades, permaneciendo constante
la tensién.

Para bajo woltaje {menor de 30 V), las tensiones normali-
zadas son las de 12, 24, 36 y 48 V, que se obtienen por
agrupacién de 1, 2, 3 6 4 elementos de 12 V, Para estas
tensiones existen toda uwna serie de aparatos eféctricos
comercializados, desde hombillas con rosca FEdison, idénticas
2 las normales de 220 V, hasta televisores, equipos de
alta figelidad, fluorescentes, etc, etc,

Los paneles pueden, por lo tanto, instalarse como se

quiera;: en serie, en paralélo, o en combinaciones mixtas
serie-paralelo,

Dado que los paneles proporcionan corriente continua,
debe tenerse en cuenta |la polaridad de la corriente sumi-
mistrada, uniendo correctamente, en el caso de disposicio-
nes en serie, el terminal positiva de un pane! con el
negativo del siguiente. Si el montaje es en paralelo, se
unirén todos los positives per un lade y todos los negativos
por otro.
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Las baterfas, en caso de haber més de una, también
pueden unirse. Asf, por ejemplo, una instalacién de 24
voltios podria estar formada por 6 paneles de 12 voltios
unidos dos a dos en serie, vy cada conjunto de estos dos
paneles estando entre si unidos en paralelo. La baterfa
podria estar compuesta por dos baterfas de 12 voltios
unidas en serie.

CONVERTIDOR CONTINUA
- ALTERNA

Para muchas aplicaciones e precisa disponer de corriente
alterna a 220 V y 50 Hz, que es la uwual en Europa.

Esta corriente alterna se puede conseguir fécilmente a
partir de corriente continua mediante un convertidor de
corriente continua a alterna (ondulador),

Un convertidor de este tipo es un aparato estatico provisto
de un oscilador electrénico (alimentado por la corriente
continua de la bateria), que envia puisos de corriente
continua a razén de la frecuencia de trabajo (50 por
segunda) a un transformador eléctrico.

El transformador responde a cada pulso de corriente,
dando Juger a la producciébn de un pulso de corrienta de
220 V ({si se conecta sin mas a un transformador, una
corriente continua solo produce un pulse de cerriente en
el momento de conectar y de desconectar; para gue un
transformador funcione, ja corriente debe ser alterna o
pulsatoria).

La corriente alterna de 220 V y 50 Hz obtenida suele
consistir en una onda méAs o menos rectangular, gue no
es muy conveniente para ciertas aplicaciones. Por ello, se
la somete a un nuevo transformador de relacién de trans-
formacién 1 a 1, y con nGclec de material magnético no
saturable, con lo cual se obtiene una corriente alterna
practicamente senoidal. A veces, también se hace necesario
el uso de condensadores y reactancias inductivas, que se
usan como filtros para obtener una perfecta forma de Ia
corriente eléctrica (Fig. 8).

Si la carga alimentada con corrients alterna es de tipo
inductivo o capacitivo {motores eléctricos, relés, transfor-
madores, condensadores, etc.,), se ha de tener en cuenta
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el valor del cosenc del dngulo de desfase entre al Intensi-
dad y 1a tensién. La potencia, realmente absorbida, del
convertidor de continua en alterna vale:

S = potencia absorbida VA.
SwV (VxlIcosvi+ Vxlseng? ¥V = tensibn alterna (V).
v ! o | = intensidad alterna (A).
v = angulo de desfase.

Se recuerda que la potencia activa (medida en watios) en
corriente alterna, es igual a:

PeVelxcose

de donde puede despejarse !a Intensidad efectiva de co-
rriente alterna:

le___ B .
Vxcose

Dado que en los aparatos de corrlente alterna que presen-
tan bobinados €l cos g es menor cue 1, la intensidad absor-
bida es mayor que la que absorberia un aparate de co-
rrlente continua ecguivalente.

La presencia de cargas inductivas origina un consumo
energético Innecesario a la instalacién solar, por lo que
es convenienta corregir el cos ¢ mediante fa colocacifn de
condensadores colocados en paralelo con la carga inductiva.

Los condensaderes de alterna deben elegirse de una tensién
de servicio de al menos 400 V, y el valor de su capacidad
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gue hace que el cos ¢ sea igual a |a unidad, se calcuia
facilmente como: (Fig. 9)

L]

C

capacidad del condensador
en Faradios (unidad de
capacidad eléctrica).

v = dngulo de desfase.
Visemox f V = tensidn alterna.

f = frecuencia de Ja corriente
alterna (generalmente f=
= 50 Hz)

Ejempio:

El convertidor de una instalacién solar alimenta un motor
de corriente alterna de 220 Vv, 200 W de potencia y un
cos ¢ - 0,7, Hallar Ia intensidad absorbida del convertider,
la capecidad del condensador necesario para corregir el
cos # y la nueva intensidad absorbida c¢on el condensador
conectado en paralelo con la carga.

La Intensidad que circula por el cable eléctrice que ali-
menta el motor (medible con un amperimetro) vale:

l=_200w  -130A
220w x 0.7

El convertidor, por lo tanto, proporciona una potencia de
servicio de:

S=Vxl=8=220vx 130A = 286 VA (Voltiampenios)

Como se observa, el motor proporciena 200 W de potencia
real, mientras que el convertidor necesita producir 236
VA. Los BB VA restantes son consecuencia del dngulo de
desfase ¢. Si el convertidor séle proporcionase 200 VA, al
conectar este motor, el convertider correria el riesgo de



ENERGIA SOLAR

quemarse debido a8 que estaria sobrecargado,

Hallemos ahora la capacidad cel condensador que una vez
ha sido contectado en paraleio con la carga, nos hace
que el cos ¢ pase de (0.7 a 1,

El dngulc & vale:

¢=cos' 0.7 = 4557°

La cepacidad del condesador serd de: (para f = S0 Hz)

C = 200w xtang {45.57%) = 134 uF
(200 V¥ x 2 x m x 50 Hz

Veamos ahora, la nueva Intensidad que proporcicna el
convertidor (cos p = 1)

1=200W -p491A
220v x 1

Y la potencia de servicio as de:
P=220x081x1=200VA

Con !a incorporacién del condensacdor, la intensidad de
corriente alterna ha pasadoc de 1.30 A a 0.91 A y la
potencia de servicia del convertidor se ha reducido de
286 VA z 200 VA, lo que representa una notable econo-
mia.

lLos convertidores nunca tienen un rendimiento del 100%.
La intenszidad que abscrben de la baterfa se calcula como:

e - intensidad en corriente
continua.

VAC = tensidn en corriente alter-
IDC = lAC 1AC na.
voC % IAC = intensidad en corriente al-

terna.
n = rendimiento del convertidor.

Asl, si en el caso anterior la baterfs fuese de 24 V y el
rendimiente del convertidor del 85%, el motor consumirfa
de la bateria (a través del convertidor), cada hora:

IDC = 220 x 130AXxh = 1402AxN
24V x 085
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y en el caso de tener el condensador:

IDC = 220Vx 0981 x1h. 981 Axh
24V x 0.85

de donde se pone de manifiesto la canveniencia de mejorar
el cosoa 1,

SISTEMAS DE PROTECCION

Una instalacién fotovoltaica debe estar protegida al igual
que cualguier Instalaciédn eléctrica mediante interruptores
autométicos magneto-térmicos y fusibles.

La seccién de loz cables eléctricos debe estar en conso-
nancia con la intenzidad de corriente que por eilos ha de
circular, Debide 8 que a igualdad de potencia, la intensidad
aumenta sl la tensién es menor, los cables de corriente
continua @ baja tensién deberdn ser més gruesos quo los
equivalentes en corriente alterna.

Es conveniente disponer de un pequeno cuadro de control,
donde estén presentes un interruptor genera!, un woltimetro
y un amperimetro, asi como los correspondientes fusibles
¢ interruptores automdticos, comprobande peridédicamente
su correcto funcionamiento.
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31. CALCULO DE
UNA INSTALACION
FOTOVOLTAICA

INTRODUCCION

Examinados ya los componentes constitutivos de una instala-
cién solar fotovoltaica, llega ahora el turno, como ya se
ha heche en casos antariores con otras Instalaciones, de
proceder 2l cédlculo de la dimensién de una de estas Instala-
ciones solares.

CARACTERISTICAS DE
SALIDA DE UN PANEL
FOTOVOLTAICO

Los paneles fotovoltaicos se caracterizan por dar al ser
lluminados unos valores de tensién e intensidad de corriente
eléctrica, medibles a la salida de aguéllos.

El valor de tensibn, como ya sabemos, es précticamente
independiente del nivel de lluminacién, 31 bien para ilumina-
ciones muy bajas tiende a cero voltios.

l.a intensidad de la corriente varia con €l nivel de ilumina-
ci6n, hecho por el cual es suficiente conocer la intensidad
que proporciona un panel solar fotovoltaico pare poder
conocer la potencia eléctrica producida.

Los fabricantes de paneles suelen dar el valor de la Inten-
sidad de la corriente que producen sus paneles con una
irradiacién de 1000 W/m? y 25¢ C de temperatura de las
fotopilas.

Asf, un panel cuyas caracterfcticas nominales sean de 13.5
V y 2 A, se ha de Interpretar que proporciona los 2 A al
estar sometidc a una irradiacién de 1000 W/m? , con las
fotopilas que lo compenen a 252 C de temperatura.
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Si el valor de la irradiacién es menor (por ejemplo 500
W/m? ), el panel suministrard la misma tensién (13.5 V)
pero s6lo la mitad de la intensidad (1 A).

Con estos valores de salida de los paneles solares, no hace
falta realizar ningdn tipo de célculos acerca de la superfi-
cie ocupada por l|as fotopilas o la superficie total del
panel, ni tampoco del rendimiento u otros pardmetros que
aran habituales en colectores tolares térmicos. Esto es asf
debide al hecho de gue la tensién permanece practicamentes
constante para un amplio margen de niveles de Iirradiacién,

VALOR DE LA RADIACION
INCIDENTE

Para calcular la radiacién gque recibe un pansl fotovoltaico,
se busca el valor en la tabla de radiacién correspendiente
al lugar escogido y a la inclinacién adecuada, obteniéndose
asl la radiacién media diaria. Este valor expresa el promedio
de la radiacifn sobre una superficie inclinada, en ese
é&ngulo y orientada al sur.

Los criterios de inclinacién ya han sido tratados en varias
ocasiones a lo largo de este Curzo. Si se desea disponer
de varias Inclinaciones a lo large del ano (por ejemplo,
una por mes), se procede del siguiente modo;

En la tabla solar se busca, en la columna correspondiente
a enero, ei &ngulo que proporciona el valor méximo de
radiacién y, dado que el ejempio de célculo de una instala-
cibn solar fotovoltaica se refiere a Valencia, vamos a
utilizar la tabla de radiacién correspandiente a Valencia,
en la que observamos que en enero el méximo de radiacién
fo da una inclinacién de 652, A continuacién, buscamos el
valor maximo de febrero, que resulta ser de 552, mientras
que el méximo de marzo es de 402, y asfl sucesivamente
hasta diciembre,

Utilizando este procedimiento se cbtiene la méxima cantidad
de energia solar, si bien nos obligamos a disponer de incli-
naciones diferentes (generalmente menos de 12, pues algunas
de ellas coinciden), da forma que el dfa 1 de cada mes se
varia la inclinacién,

Este mismo procedimiento puede utilizarse en periodos de
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tiempo maycres {(cada tres meses, cada medio ano, etc.),
dando lugar a que el ndmero de inclinaciones diferentes
sea de 2 & 3. Ya dijimos que debido al poco peso de los
paneles solares fotovoltaicos y a la flexibilidad del cable
elécirico, es frecuente que los soportes de estes colectores
sean basculantes, dotdndose a los apoyos superiores de
unas gulas ranuradas a través de las cuales, mediante un
tornillo, se puede fijar la Inclinacién de los paneles (Fig.

1).
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S| se desea una inclinecién fija todo el ano, pueden colo-
carae con una nclinacién igual a la latitud més un ndmero
de grados comprendido entre 5 y 15,

Debide a la capacidad de almacenamiento de la baterfa,
es conveniente realizar el célculo con base anual para
oblener finalmente un valor promedio de radiacién diaria
anual sobre el panael solar fotovoltaico (en instalaclones
térmicas la duracidn del almacenamiento de calor raramente
supera las 72 h, mientras que en aplicaciones fotovoltaicas,
fas baterias pueden almacenar la energia durante meses).
Por esta razdn se precisa un promedio diario anual,

El valor medio de la radiacidon diaria anual se calcula
facilmente del siguiente mode:

Se obtiene el valor de la radiacién media diaria mensual
correspondiente al mes de enero y a la inclinacién elegida,
Este valor se multiplica por los 31 dfas que tiene enero
obteniéndose entonced el valor de Im radiacién durante el
mes de enero,
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El mismo procedimiento se realiza con los demds maeses,
multiplicande el valor obtenido de la tabla por los dfas
que tiene cada mes. Finalmente, se¢ suman todos |os valores,
con lo que cobtendremos el valor de la radiacién recibida
en un afio sobre 1 m? de panel,

Dividiendo este valor por 365 dfas, se halla el valor medio
diario anual.

Como se observa, con este procedimiento se puede dar
cualquier inclinacién en cuaiguier mes, por lo que es de
aplicacién general.

Si la inclinacién es constante a lo largo del afo, no es
necesario realizar las doce sumas, puesto que la tabla de
radlacién nos proporciona €l total anual en la ditima colum-
na {(después de diciembre). En este caso, para obtener el
valor de la radiacién media diaria anual basta dividir el
valor de la Gitima columna (total anual) por 365 dias para
obtener el valor medio diario anual.

En el caso de Valencia, y de haber escogido come inclina-
cién 452, el valor total anual es de 6307940 KJ/m? K Io
que representa un promedio diario de: 17.282 MJ/m? diarios,

Este valor de radiacién media diaria anual es la energia
que en término medio recibe un m? de panel solar fotovol-
taico. Pedemos expresar este valor en Kwh, con lo cual
tendremos el valor de la energfa expresado en unidades
eléctricas, Para ello, debemos dividir este valor {expresado
en KJ) por 3600 (3600 sequndo: de una hora), cbteniendo
el ndmero de Kwh de energfa que recibe diariamente un
m? de panel solar fotovoltaico.

Obsérvese ahora un hecho interesante: el producto de la
ootencia (Kw) por el tiempo (h) es constante, pero la
potencia y el tiempo pueden adoptar diversos valores siem-
pre y cuande su producto sea constante,

Asf, en el ejemplo anterior, el ndmerc de Kwh era de:

17282 KJfirP dia - 480 K whydia
3.8 E3s/h

Estos 4.80 Kwh, pueden haberse suministrado mediante una
irradiacién de 1000 W/m? (= | Kw/m?) durante 4.80 h o
con 500 ¥ /m? durante 9.60 h. E| resuitado total habrfa
sido el misme.
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Ahora bien: el panel solar fotovoltaice proporciona una
intensidad de corriente eléctrica que &3 propocional a la
radiacién, Los valores nominales ce esta intensidad estdn
calculados para un valor de irradiacién de 1000 W/m?. En
el primer caso (1000 W/m? de irradiacién y 4.80 horas de
exposicién al Sol), el panel suministrard 2 A durante 4.80
h, lIo que es igual a 960 A x h diarios. En el segundo
caso (500 W/m? de irradiacién y 9.60 h de exposicién), =l
panel suministrard 1 A durante 9.60 h, lo gue tamblén es
exactamente Igual a 9.60 A x h diaries. Y esto es aplicable
a cualguier tipo de paneles solares fotovoltaicos.

Asl, en este ejemplo, s/ los paneles fotovoltaicos producen
2 A con 1000 W/m® de irradiacién y 258 C de temperatura
durante un dia produciran:

1

4 B0Kwihym? dha x 2A _ 9 6A x h dianios
1 Kw/m?

En consecuencia, para calcular la aportacién de un panel
solar fotowoltaico, basta multiplicar el valor de los Kwh de
radiacibén solar que se reciben en un dia por el nOmerc de
amperios Que proporciona el panel a 1000 W/m?. En todos
estos cdlculos, se supone que la temperatura de la fotopila
ne varfa significativamente, de modo que la posible variacién
del rendimiento energético del panel es despreciable:

Aportacién de un panel en A x h = N2 Kwh/m? dfa aporta-
dos por &l Sol x Amperios nominales del panel.

CALCULO DE LA
SUPERFICIE DE PANELES
SOLARES FOTOVOLTAICOS
NECESARIA

Asi como en los sistemas térmicos el valor de la superficie
de paneles necesaria era indeterminado, y su determinacién
se hacia en funcién de criterios econdmices, en el caso de
paneles fotovoltaices, al no existir energfa auxiliar posible,
no se puede aplicar un criterio econdmico que reparta los
costes entre lo ahorrade en energia convencional -debido
al sistema solar- y lo gastado en energia convencional.

Debe tenerse en cuenta que el montar una instalacién
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solar fotoveltaica suele suponer que ésta es la (Gnica fuente
disponible de energfa eléctrica (casas aisladas, refugios de
montafa, repetidores de TV, radicbalizas marinas, etc.).
S6lo en algunos casos puede existir una aportacién de
energia eléctrica de origen edlico, obtenida en molinos de
viento, pero, por ejemplo, utilizar un grupo electrégeno
con motores diesel o de gasolina como apoyo del sistema
solar fotovoltaico es totaimente descabeliado.

Asi, pues, la superficie necesaria de paneles Soiares sera
un valor determinado. Debido a que se utiliza el valor de
la intensidad suministrada por el tiempo (A x h), no se
calcula propiamente la superficie sino ya directamente el
ndmero de paneles solares necesarios. El célculo, como se
verd, es notablemente mas sencillo que en los sistemas
térmicaos.

Para obtener el nimerc de paneles fotovoltaicos necesarios,
debemos conocer los consumos ce enerqgla eléctrica que se
producen, Estos consumos, los expresaremos en A x h,

Para el célculo del consumo en amperios hora, deberemos
obtener la potencia de cada aparato (que figura obligatoria-
mente grabada en el mismo) y dividir per la tensién de
servicio, Con ello, obtenemos el valor de la intensidad de
corriente que circula por él,

A continuacién, estimamos el tiempo en horas que permane-
ce funcionado el aparato eléctrico. Multiplicande la intensi-
dad por el tiempo, obtenemos (a energia necesaria en A x
h diarios,

Ejemplo: ;Cuéntos amperios-hora consume una bombilla de
60 W conectada a una red de 24 V, 51 permanece encendida
4 horas al dia?

La intensidad vale: ! - V—: - SOV _s5a

Como que estd encendida 4 h: 28 A x 4 h = 10 A x h
diarios.

Para evaluar el consumo total se aplica este mismo proce-
dimiente a f{as demés fuentes de consumo, sumandose
todos los amperios hora de todos los aparates que funcionen
durante e! dia,

51 hay aparatos que sdélo funcionan esporadicamente (por
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ejemplo, una vez a la semana), se obtiene su valor de
funcionamiento en amperios hora y se divide por el nimero
de dfas que componen la semana o &l parfode de tiempo
entre funcionamiento y funcionamiento, anadiéndose este
valor & la suma de consumos diarics.

De esta forma, se obtiene un valor del consumo medio
diario en amperios hora,

Para gque la instalacion pueda funcionar eficlentemente, los
paneles solares deben suministrar, en promedio, la misma
canticac de amperios hora. S| los paneles suministran maés
energia que la que se consume, la baterfa se carga. Si
suministran meanos energia que la que se consume, |la baterfa
se descarga.

Debide al fenémeno de la autodescarga y a la ineficiencia
del proceso de cargs y descarga (que tiene un cierto
rendimiento Inferior al 100%), se ha ce tomar un 20% mé&s
de energla aportada por los paneles solares, lo que repercu-
tird en un mayer nimero de paneles.

Con estos datos, ya podemos calcular el nlmero de paneles
necesarios como.

n= Consumo dianp en A x h
Aportacon de un panelen A x h x 0.8

El valor de la aportacién de un panel en A x h, depende,
como ya hemas dicho, del tipe de panel, de su superficie
y de |la insolacién que reciba.

CALCULO DE LA
CAPACIDAD DE LA
BATERIA

La bateria debe tener una capacidad de almacenamiento
de wnergia eléctrica tal que permita cubrir las posibles
insuficiencias de energfa solar, descargiandose pero sin
sobrepasar el peorcentaje médximo de descarga.

Dependiende de la climatologia local, s¢ ha elaborado una
tabla en la que se expresa el ndmero de dias que la baterfa
deberia poder suministrar energia eléctrica, aun cuando |a
captacién de energia fuera précticamente nula. Légicamente,
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este nOmero de dias de autenomfa serd mayor en zonas de
lluvias frecuentes (el norte de Espafa y Galicia), mientras
que sera menor en zonas scleadas.

Ademés, despuéds de un perfode de poca insolacidn, la
baterfa precisa un tilempo para recargarse, puesto que el
valor de radiacién media diaria anual es un valor medio.
En un dfa despejado y soleado, la captacién de energfa es
superior a este valor medio, pero este exceso se compensa
en los dfas nublados.

El ndmero de dias de autonomfa oscila en Espana entre 10
y 25. 5i no se conoce, puede estimarse en 20 dfas.

En estas condiciones, la capacidad de |a batleria es de:

c - Consumno diario A x h x Numero de dias de autonomia
imite maximo de descarga tokerable

A este valor habria que sumarle la autodescarga, que se
calcularia como el porcentaje de autodescarga mensual
multiplicado por la capacidad de la baterfa supuesta sin
autodescarga y por el ndmero de dfas de autonomla, y
dividido todo por los 30 dias que tiene el mes. Si la auto-
descarga mensual es inferior al 5%, este valor a afadir a
la cepacidad de |a baterfa as daspreciable.

Ejemplo:

Calcular |a capacitdad de una baterfa para un consumo
diario de 50 A x h en Valencia (nGmero de dfas de autono-
mia: 15), si la autodescarga diaria es del 2% mensual, E|
ITmite mé&ximo de descarga tolerable es del 25% (al [legar
a este punto, la baterfa estd cargada al 75% de su capaci-
dad).

La capacicad de |a bateria sin autodescarga es de:

c.w.g.mk,‘h
025

El incremento de capacidad debido a l|a autodescargs es
de:

i 0.02 x3000A XD X150@5 o 30 A x h
30

Este valor representa el 1% de la capacidad de la batsrfa,
por lo que puede despreciarse, Se elegird una baterfa (o
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un conjunto de taterfas) que proporcionen 3000 A x h.°

EJEMPLO DE APLICACION

Se ha de dotar de electricidad a un chalet situade en
Valencia mediante paneles solares fotovoltaicos. Los consu-
mos diarios previstos son log siguientes:

1 comedor 40 W 3 h
3 habitaciones 20 W 0.5 h
1 Cocina 20 W 2h
1 Cuarte de bano 20 W i h
1 TV de 220 V 20 W 2 h
1 Bormba hicraulica 60 W 0.5 h

El televisor tiene un cos @ = 0.9 y el convertidor de co-
rriente continua a alterna tiene un rendimiento dei B5%.
Les paneles solares fotovoitaicos proporcionan, con una
irradiacién de 1000 W/m?, una Intensidad de 2,1 A y una
tensibn de 12 V. Se cesea que la instalacién de corriente
continua sea de 24 V. Los paneles estardn a una inclinacidén
fija todo el aro,

Hallar el ndmero de paneles necesarios y la capacicad de

la baterfa en A x h (se supone despreciable la autodescar-
ga) (Fig. 2),

Fig. 2.~ Puano ge (3 casa 8 Que
e refive & probiama

SOLUCION:

Elegimos una Inclinacibn de 5092 para los paneles. En estas
condiciones, =l total anual de la radiacidn solar que recibe
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ura superficie de 1 m2 es de: 6204032 KJ/m? afo. El valor
de 509 se ha elegido sobre el de 45% porque proporciona
una mayer regularidad de valores de radiacién a lo largo
del aro,

A continuacién evaluamos los consumos. Para ello chtendre-
mos la intensidac que absorbe cada elemento y la multipli-
caremos por el ndmero ce horas que estd funcionando.
Construimos con esa finalidad la siguiente tabla en la que
colocamos el lugar de uwso, el nimero de elemento: o
consumos, la intensidad abosorbida (divigiendo la potencia
en watios por la tensién -24 V-) el tiempo de funciona-
miento y el producto del ndmerc de elementos por [a
intensidad y el tiempo (A x h):

Lugar n“ slemenios Potencia Intensidad Tiempo A xh
Cormedor 1 alw 1.66 A 2h 332
Sala de estar 1 40w 166 A 3n 4.98
Habitacionas 3 20w 083 A 05hn 1.25
Coana 1 20w 083 A 2h 1.66
Cuarto de baio 1 20w 083 A 1h 083
Alurrbrado extenor 1 10w 042 A 10h 420
TV a220v 1 S0w 485 A 2h an

Bomba hidrauica 1 60w 25 A 05h 125

TOTAL 272 A xh

En el caso del televisor se ha hecho el supueste de que no
se le acopla ningGn condensador de correccidn del cos o .
Lz intensidad de corriente alterna efectiva del telaviser
£3:

& 90 w
Veosp 220x09

IAC = =045 A

Esta |ntensidacd alterna absorbe de |la baterfa a través del
convertidor una intensidad de corriente continua de:

_220ux 0454 4854

I0C 24v x Q.85

Como el televisor estd encendido Z horas diarias, su consu-
mo final es de:

4B5Ax2h=971Axh

Sumamos ahora los amperios-hora diaries, que resultan ser
27.2 A x h, Evaluemes ahora |a aportacién de un panel
solar, La aportacién total anusl solar es de 6204032 KJ/m?2
ano. Dividendo este valor por 385 obtendremos el valor
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medio anual:
6204032 Kijjm” 8o _ | saq7 36 K/m? dia
365 diasfato

Pasamos este valor a Kwh, dividiendo por los 3600 s que
tiene una hora:

1699735 Kym* dia
3600 s/h

= 472 Kwh/m?

Como que un panel suministra 2.7 A con una Irradiacién
de 1 Kw/m? | al recibir 4.72 Kwnh/m? repartidos durante
todo el dfa, el panel habra producico:

472 kwhim"diax 21 A
1 Kw/m*®

= 991 A x h csarios

par lo gue el nimero de paneles solares necesarios serd
de:

ne_ 272 Axhdianos =343 paneies.
891 A x h diarios x 0.8
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Para mayor seguridad, redondeamos al nGmero inmediato
superior, que es de 4 paneles. Al ser este ndmero par, nos

permite colocarios 2 & 2 en serie (son de 12 V), a fin de
obtener los 24 V,

Asf, pues, unimecs en paralelo dos unidades formadas cada
una por dos paneles en serie, con le cuzl obtendremos los
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24 vV (en realidad, se obtiens una tensién algo mayor, que
es la que facilita la carga de la baterfa).

Para calcular la capacidad de la baterfa, obtenemos el
nimero de dfas de autonomiza, que en aste case es de 185,
Como el limite méximo de descarga tolerable es del 25%,
la capacidad de la baterfa ze calcula fAcilmente como:

0.27.2Axh x 15 & am‘uﬂnia_|632Axn.
028

Escogeremaos, por lo tanto, una bateria de 24 V con una
capacidad de 1632 A x h [ o el valor més préximo a éste
de Ios gue existan en el mercado).

DATOS DE INTERES

A) DIAS DE AUTONOMIA DE LA
BATERIA RECOMENDADOS PARA
INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

Alava 25 Lleida 12
Albacete 12 Logrono 18
Alicante 10 Lugo 25
Almeria 12 Madrid 10
Avila 14 Mélaga 10
Badajoz 10 Murcia 10
Baleares 15 Navarra 20
Barcelona 15 QOrense 25
Burgos 18 Oviedo 25
Céceres 12 Palencia 15
Cédiz 10 Pontevedra 18
Castelldn 14 Salamanca 15
Ciudad Real 14 Santander 25
Cérdoba 10 Segovia 14
Cuenca 14 Sevilla 12
Girona 16 Soria 16
Granada 10 Tarragona 16
Guadalajara 14 Tenerife 10
Suipdzcoa 25 Teruel 16
Huelva 10 Tolado 10
Huesca 18 Valencia 15
Jasn 12 Valladolid 14
LLa Coruna 22 Vizcaya 25
LLes Palmas 16 Zamora 15
Ledn 16 Zaragoza 14




B) PROGRAMA PARA CALCULAR EL
NUMERO NECESARIO DE PANELES
SOLARES FOTOVOLTAICOS Y LA
CAPACIDAD DE LA BATERIA:

10 “CALCULD DEL MUMERD DF PANELES SOLARES FETOVOLTAICOS. (C) J.Ritol

L1 dis PESESS{1Z)

12 dim BIAS(12)

13 for a =) o 12

1" resd DIAS(n)

15 next

It for n=1) to 12

17 read MESESS(a)

18 st

19 G

20 1mput "CINEUNE MEDID DIARIO EN AaB.: *, ¢

Wb=10

A0 print "LA INCLINACION DE LOS PAMELES ES LA *

41 trput "NISHE TURANTE TCDO EL ARD 1 = SL 2 =Kot *, ¢

90 1t g = 0 tren goto 70

&0 input “AFORTACION TOTAL AMIAL? Ki/eZ.: * b:goto 140

T foraw | to 12

S gosea 250

8! input *APORTATION SILAR DIARIA EN EL MES INDICADO KJ/e2.: °, 4
g ¢ = 0IAS{n) ¢ 2

120 b=b+3

130 nest n

180 k= b / (T45 ¢ J400)

150 cis

160 input “INTESIOAR DE CORRIENTE GUE FENERA EL PANEL CON 1000 W/e2.: *, §
IMWe=kti

Bp=c/(410,8

190 dnput "NERD BE DIAS DE RUTONOMIA B LA BATERIA: %,
200 input “PORCENTAJE MAXIND DE DESCARES ACOMSEJABLE 1: *, »
de=ctu/ (st0.01)

225 print "WUMERO D€ PAMELES: *; p

220 print

22F grint "CAPACIORD DE LA BATER[A: *j ey *Msh.*

739 stop

240 run

29 cly

25 print MESESS(n)

270 return

200

H08 BATA 31, 28, 34, 30, 31, 30, 31, 3§, 30, 31, 30, 31
15000 BATA "EM:RO 'y "FEIRERD 'y "WARIC
15005 DATA "AIRIL *, "NATD Yy YJUNID
15010 BATA *JLI0 ', TABISTO ‘. 'SEPTIENERE
15270 BATA *OCTURRE * . “NOVIENERE *, "DICIENBRE
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32. LA ENERGIA DEL
VIENTO

INTRODUCCION

l.a energia del viento (energfa edlica) es otra forma de
energia relacionada con la energfa solar, y desde la crisis
del petrélec de 1972 su use estd en progresive auge. EI
interés de estudiar este tipe de energfa en nuestro Cursc
es evidente, sl tenemos en cuenta que |a energia ebdlica
liene Jas mismas caracterlsticas de dispersién y no constan-
cia de la ensrgla solar.-

CIRCULACION DE
VIENTOS EN LA
TIERRA

El viento se origina como consecuencia del desigual calenta-
miente de las masas de aire sobre el planeta. Este desigual
calentamiento tiene zu causa en [a accidén del Sol,

kn la Tierra, las zonas &cuatcriales estdn mas calientes
que las polares, lo que determina la existencia de un flujo
de aire cilido del Ecuader hacia los polos, y un retorno
de este aire frio por las capas aitas de la atmdsfera.

Debido a la rotacién de la Tierra, el aire se calienta de
dia y se enfrfa de noche; esto hace que la masa Ce aire
caliente se desplace sobre la superficie terrestre en el
misma sentido de la rotacidon ge !a Tierra, es decir, de
Oeste a Este, lo que da lugar a las corrientes en chorro,
tipicas en ambos hemisferios.

El desigual calentamiento del aire en las 1onas costeras es
lo que produce la brisa, De dia, el aire situacdo encima de
la tierra se calienta mds rapidamente que el situado sobre
el mar, provocando una circulacidn de vientes suaves [lama-
dos brisas marinas. Por la noche, el fendmena se invierte:
el aire situade encima de la tierra se enfria més rapida-
mente que e} siturde por encima del mar, dandoc ahora

B3
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lugar a una circulacion de viente de la tierra al mar,

Los vientos que soplan de forma fuerte suelen afectar 3
determinadas zonas costeras, puesto que los obsticulos
(mentafas) les hacen perder fuerza y les obligan a cambiar
de direcciédn. También en ciertas ronas rodeadas de monta-
nas, las cuales obligan & los vientos a circular en direccio-
nes determinadas, se producen zonas con fuertes vientos,
como sucede en la zona del estrecho de Gibraltar o en el
valle del Ebro.

En qgeneral, la velocidad de los vientos aumenta a medida
que aumenta la altura. A ras del suelo, la velocidad suele
ser baja debido a que el viento encuentra numerosos obsté-
culos, tales como vegetacién, &rboles, edificies, etc. A
medida que se va ganande altitud (en terrenc {lanc o
sobre el mar), les vientos soplan mas fuertes.

Se ha obtenido una relacién experimental entre las velocida-
des del viento y la altura, que vale:

n
&-(H_-
V. \H,

YV = velocidad del viento (m/s).
H = altura (m).

El valor de@ n varia entre 0.14 para una 2zona maritima
alejada de laz costas y 0.34 para una zona terrestre interior
y accidentada. Con esta expresién se puede estimar |Is
velocidad del viento que existe o cierta altitud, conoclendo
la velocidad a otra altura. Recordemos que la velocidad
del viente se mide con un anembémetro, y su direccién coen
una veleta (Fig.1).
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La férmula anterior sélo es valida en los cases de circula-
cién uniforme y no debe aplicarse mas zlld de unes clentos
de metros, pues sl se asciende mucho en altitud, Jos vientos
suelen cambiar de direccién, siendg frecuente que en las
capas Inferiores circulen vientos en una direccién y en las
superiores en otra.

PROPIEDADES DE LA
ENERGIA EOLICA

La energia edlica posee una serie de propiedades, ya estu-
diadas en la leccidn 2, Es una energia renovable, no conta-
minante, dispersa y no constante. Estas caracteristicas la
hacen bastante parecida a la solar, hecho que se acusa
por ser también gratuita y, en principio, dispenible en
cualquier lugar del planeta.

Como la energfa solar, no todos los lugares del planeta
son idéneos para su uso, pues hay zonas que tienen mejores
caracteristicas que otras. (Ver la figura 2 en la pdagina
sigulente).

Le energia del viento es susceptible de aprovechamiento
pur  unos  aparatos llamados aerogeneradores (molinos de
viento).

Los aerogeneradores consisten en aparatos provistos de
palas dotadas de cierta curvatura, |las cuales se ponen a
girar al ser impulsadas por el viento (Fig. 3).

Fig. 3.- Asrogereradores
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La potencia que puede suministrar una mMasa ce aire a un
aerogenerador es:

P:M

P = potencia en W,

p = densidad del aire (Kg/m?).

A = &rea zbarcada por las palas (m?).
V = velocidad del vieato m/s.

Como puede deducirse de la férmula, la potencia aumenta
cen el cubo de la velocidad cel viento, Una velocidad del
viento doble proporcicna una potencia ocho veces superiar,
lo que hace que un sistema edlico sea especialmente efi-
ciente desde el punto de captacion de energia

£l heche de que !a potencia entregada aumente con el
cubo de la velocidad hace fgue |a energia edlica sea espe-
clalmente interesante para utilizarla en aquellas zonas
dende wexiste mucho viento, gue, come ya heros diche,
son, ademds de cisrtas zIonas costeras, amplios vallez que
tengan la misma direccién que los vientos dominantes,
cimas de montanas, etc.

La energia edlica e: unc de lgs tipes ce energla mas
limpios on lo que se refiere al entorne natural, incluso
més aun que la energia solar.

Otra de las ventajas de la energia edlica es Qque es una
gnergia que se obliene directamente en forma de potencia
mecanica en un eje en rotacién, E£sta potencia mecanica
puede facilmente transformarse en energia eléctrica, con
rendimientos globaies muy superiores a los que proporciona
un ciclo termocinamice,

El rendimiento energético de un aerogenerador depende del
tipo que se utilice. Hay adaptacores apropiado: para velocli-

dades reducidas de viento y aerogeneradores que tienen
mejores rendimientos para velocidacdes de viento elevacdas.

TTPOS DE
AEREOGENERADORES

Existen diversas clases de aerogeneradoras, que en general,
pueden clasificarse 3egun la posicion de =u eje, en!

® De eje harzontal.
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e De eje vertical,

Les sistemas de eje horizontal son los més  utilizados.
Consisten en un eje horizontal sobre el cual van montadas
un determinado ndmerc de palas.

Segdn estwo, los aerogeneradores pueden ser bipalas, tripalas,
tetrapalas o multipalas, en funcién de que tengan 2, 3 o 4
0 més palas. Cuanto menor es el ndmero de palas, el
aerogenerador puede girar a mas velocidad (Fig. 4). La
razdn oOe esto ®s que una pala al batir el aire crea una
turbulencia a su alrededor, Debido a la velocidac del viento,
esta turbulencia es arrastrada fuera del aerogenerador.

Si consideramos una posicién fija de la pala (la superior,

por eiemplo), al girar el aerogenerador y pasar una pala
por esta posicion, crea una turbulencia. Para que el rendi-
mientc sea méaximo, la siguiente pala no debe encontrar
turbulencia cuande ocupe |la posicidon de la anterior. En un
sistema multipala, las palas estdn muy préximas unas a
otras. Por esta razén, la velocidad de rotacién a la que se
conseguiréd el maximo rendimiente no puede ser muy eleva-
da, pues el Angulo gue separa una pala de la anterior es
pequenc y hay gue dar pasc a que la propia velocidad del
viento arrastre la turbulencia fuera del aerogenerador.

Por el contrario, un sistema bipala puede girar a gran
velocidad, puesto que el &ngule que separa las dos palas es
de 1802 y, si consideramos que la turbulencia tarda en ser
expulsada de las |nmediaciones de las palas el mismo
tiempo que en un sistema multipala, la velo¢idad de giro
puede ser mucho mayor,
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El perfil de una pala es muy complejo pues ha de tener
en cuenta una serie de conceptos aerodindmicos, tales
como el #éngulo de Incidencia y de calado, y la forma
geométrica que ha de adoptar en relacién con las fuerzas
de sustentacién (Fig.5).

e

4

I

Las palas, si son largas y estan sometidas a velocidades de
rotacidn importantes, deben soportar esfuerzos mecénicos
considerables por efecto de las fuerzas centrffugas. FPor
ese motivo, |as palas se hacen de materiales muy ligeros,
como poliéster reforzade con fibra de vidrio, aleaciones de
aluminio, etc,

En este tipo de aerogeneradores de eje horizontal, |as
palas pueden ser de geometria variable, dependiendo de la
velocidad de rotacibn.

Mediante un mecanismo centrifuge, las palas pueden adoptar
diversas posiciones segdn la velocidad., De esta manera se
mejora el rendimiento global del aercgenerador, pues tiene
buenos rendimientos para cualquier velocidad del viento,

Estos aerogeneradores de eje horizontal son los mas fre-
cuantes y estdn ampliamente comercialirados.

El montaje de los mismos se realiza sobre una torre metali-
ca similar a las utilizadas para lineas de alta tensién. En
la parte superior se coloca el aerogenerador, que consiste
an al eje de rotacién, las palas y la veleta pera que gire
y se oriente en la direccién del viento.

La gran mayorfa de gerogeneradores |levan, asimismo, en
su parte supeariar la dinamo ¢ el alternador para |a produc-
cidbn da energia eléctrica.

La energfa suministrada por =&l aerogensrador también
puede transmitirse al suelo mediants u~ eje de rotacién.

Flg 5.- Perfa de wna pals Los
pevfies asrecdvidmicos son e
dongdeadas an i3 20ns 08 glaque
¥ puntegudos ov fa de escape.
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Para elio basta situar en la parte superior de [a torre un
engranaje cénico que transmita la fuerza con una direccién
de 902 respecto a la producida en el aerogenerador., En
determinados casos, puede ser preferible que la dinamo o
el alternador estén situados en la parte inferior a nivel
del suelo, debido a su excesivo peso, dificultad de manten|-
miente a gran altura, etc,

La altura de los serogeneraderes aumenta a medida que
aumenta su potencia y, con ello, ol érea barrida per las
palas,

Para determinadas potencias, a vecex puede ser preferible
utilizar varios aerogeneradores més pequenos que una sole
de gran tamafo. Los aerogeneradores pequenos ofrecen un
menor rendimiente por cuanto al estar a menor altura
sobre el suelo, el aire clrcula 8 menos velocidad. S| se
aumenta el tamafo de los aerogeneradores, puede (para
tamafdos no demasiade grandes) que sea preferible uno
grande a dos o tres pequefios. Si el tamafo de aerogene-
rados aumenta aldn mds, los costes de Instalacién, posible
mantenimiento a gran altura, sequridad del mismo, etc.
hacen que sea preferible utilizar modelos mé4s pequenos.

Hemos visto, hasta aqui, aerogeneradores de eje horizontal,
los cuales en esencia son todos muy parecidos entre sf,
diferencidndese fundamentalmente sélo por el nGmero de
palas,

Los aerogeneradores de eje vertical no precisan veleta
para su orientacion, pues el viento siempre incide perpendi-
cular & los mismos. Son de dos tipos, fundamentalmente:
gl rotor Savonius y el rotor Darrieus. El primero es adecua-
do para wvientos suaves, mientras gue el rotor Darrieus es
mas apropiado para vientos de cierta [ntensidad.

El rotor Savonius (Fig.6) consiste en disponer verticalmente
una superficie en forma de S con el centre de rotacién en
el punto central del arco de la S. Un ejemplo de rotor
Savoniuzs es el que antiguamente tenfan las barberfas junto
a su puerta, y ramblén ciartos anuncios giratorios colocadoa
en las carreteras.

Debido a la velocidad del viento, el rotor Savonius gira
(cada una de las dos semisuperficies de que estd constituida
la superficie del rotor puede considerarse comc una pala)
y produce una intensa turbulencia, lo gue obliga a que su
velocidad de rotacién sea reducida,
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X

Co do sstecxn

El rotor Darrieus (Fig.7) es un producte de nueva tecnologia
y consta de un eje vertical sobre el que hay dispuestas
unas tiras (generalmente 3) que estdn apoyadas en la
parte superior e inferior del eje vertical y que son mds
largas que éste, De esta forma, las tiras se separan del
eje vertical alcanzando su maxima separacién en la zona
intermadia del aje vertical.

Epde oo
#

Las tiras, que son de material eléstico, estdn decaladas un
cierto éngule respecto a Ja perpendicular del eje de rotacién
(es decir, no miran al eje). Este 4ngulo de decalaje puede
variarse mediante un dispositive centrifuge, dependiendo de

Fig. 8. Aofor Savonius,

Fig. 7.- Aoty Demews.
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la velocidad de rotacidn,

La forma de la tiras no es constante sino que, debido a |a
fuarza centrifuga, adoptan diversas posiciones separindose
mas del centro a velocidades zltas.

Por causa de la poca superficie de las tiras, este aeragene-
rador crea muy poca turbulencia, circunstancia que lo
hace apropiado par altas velocidades de giro. Ademés,
tiena |la ventaja de que 2| generador de slectricidad (dinamo
o alternador) que gensralmente es muy pesado, puede
situarse a nivel del suele.

El rotor Darrieus es un aerogenerador que puede competir
con los bipalas o tripalas de eje horizontal, pues tiene
prostacionss equivalentes. No obstante, no estd aln desarro-
ltado comaercialmenta.

RENDIMIENTO DE UN
AEREOGENERADOR

Debido 2 |la turbulencia creada por el giro de las palas en
el seno de la corriente del viento, el rendimiento que
puede alcanzar un aerogenerador queda bastante limitado,
no superado en general el 50%.

Los rendimientos suelen expresarse eon una grafica en |a
que figura, por una parte, el rendimiento y, por otra, el
coclante entre la velocidad lineal de la punta de Ias palas
y la velocidad del viente (Fig.8)
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El rotor Savonius es el tipo de aerggenerador de menor
rendimiento y de manor velocidad de giro, debido a |3
gran turbulencia que provoca el mavimiento de sus palas,
l.e siguen los tipos de eje horizontal multipala, adecuados
para bajas velocidades pero ya con rendimientos mas eleva-
dos,

El rotor Darrieus presenta rendimientos importantes para
velocidades de rotacidn elevadas, y el tipo de aerogenerador
de eje horizontal bipala es el que tiene el méximo rendi-
miento debide a que produce la minima turbulencia,

Les molinos de viento utilizados en diversos lugares del
mundo, desde hace siglos, tales como el Panemoma persa,
los de La Mancha, lo molinos holandeses o los cretenses,
presentan en general rendimientos considerablemente Infe-
riores a los tipos de aerogeneradores descritos aqul, a
excepcidn del raotor Savonius.

APLICACIONES DE LA
ENERGIA EOLICA

Los aerogeneradores pueden emplearse para la produccidn
de potencia mecdnica o energfa eléctrica.

La producciin de potencia mecédnica suele estar ascciada a
ciertos requenimientos tales como el bombeo de agua o
determinados trabajos de molido.

Las bombas hidrdulicas pueden ser centrffugas o de piston.
S se utiliza directamente (sin reduccién por engranajes) la
potencla mecéanica en el e¢je, los aerogeneradores bipalas a
tripalas son mas adecuados para accionar bombas hidréulicas
centrifugas que requiren elevadas velocidades de rotacion.
Por el contrario, un aercgenerador multipala es mas apro-
plado para accionar bombas hidréulicas de émbolo.

Una aplicacién de la energia edlice que puede tener futuro
es la propulsién de petroleros y otros bugques grandes, los
cuales mediante velas especiales se ayudarfan en Ilos mo-
mentos de wviento favorable y aharrarian combustible.

La produccién de electricidad es, para nosotros, sin lugar a
dudas. la mas interesante aplicacién de los aerogenerado-
res y su uso es5td bastante extendide, pudiendo destinarse
esta energia eléctrica a uscs privades o para conectar con
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Fig 9. Pargus edico.

la reg eléctrica.

En los casos de conexidon a la red eléctrica, los aerogenera-
dores se agrupan en |las partes superiores de colinas forman-
do lo gue se llama "parques edlicos", figura gue consiste
en agrupar diversos aerogeneradores en una reducida exten-
sibn de terreno, aprovechando asi unos Servicios comunes
(mantenimients, control. etc.) para todos ellos (Fig.9),
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Una posidilidad a cansiderar en el caso de viviendas aisladas
es Ja utilizacién conjunta sobre la misma baterfa de un
sisterna solar de pansles fotovoltaicos y de un aerogenara-
dor.

Los resultados de esta unidn solar-eblica son muy Interesan-
tes, pues si el dimensionamiento de [os paneles del aeroge-
nerador es el correcto, &l costo de la instalacibn, referico
a la patencia eléctrica disponibla, es bastante menor que
si fuera exclusivamente totovoltaica (Fig.10).

La unidn solar-edlica permite, ademas, reducir el tamarno
de |a bhateria, dado que la suma de ambas energlfas (solar
y edlical a lo largo del ano se mantiene mucho més estable
qgue cualquiera de ellas por separado, lo que significe costes
mas reducidos de Instalacién y mayor sequridad de suminis-
tro continuado.
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