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Fig. 4.7. Ángulos de posición de una superficie: posición del receptor (inclinación, $, y
azimut, ") y ángulo de incidencia de los rayos solares, 2S.

4.3  Componentes de la radiación solar
Con buena aproximación, el Sol radia energía en la misma cuantía que lo haría

un cuerpo negro a 5777 °C, lo que implica que la potencia de la radiación solar que
alcanza la parte superior de la atmósfera terrestre cuando la distancia Sol-Tierra es
de una unidad astronómica, denominada constante solar, es de

B0 = 1367 W/m2 [4.11]

Por otro lado, el diámetro del Sol es de 1,39 millones de kilómetros, lo que
hace que se vea desde la Tierra con un ángulo de 32N.

La radiación que alcanza la superficie externa de la atmósfera de la Tierra se
llama radiación extra-atmosférica, y consiste esencialmente en rayos que llegan
desde el Sol en línea recta (radiación directa), ya que al estar el espacio exterior
casi totalmente desprovisto de materia dispersa, la esfera celeste aparece negra (sin
radiación) con pequeños puntos brillantes correspondientes a las estrellas, de
importancia despreciable a nuestros efectos, y una singularidad importante
correspondiente al Sol.

La radiación solar se modifica al atravesar la atmósfera por interacción con sus
componentes. Algunos, como las nubes, reflejan radiación; otros, como el ozono,
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4.9  Sombras y mapas de trayectorias
El entorno de un módulo fotovoltaico puede incluir árboles, montañas,

chimeneas, paredes, otros módulos, etc. En algunas ocasiones, particularmente
cuando los módulos se integran en la arquitectura de los edificios, este entorno
proyecta sombras sobre el módulo, provocando así una reducción de su capacidad de
generar energía que debe ser tenida en cuenta en el diseño del correspondiente
sistema fotovoltaico. Las ecuaciones [4.3] a [4.5] permiten representar las trayectorias
del Sol en términos de elevación versus azimut, como explica la figura 4.20.

Fig. 4.20. Trayectorias del Sol en un lugar con latitud N = 40,5°. Las líneas gruesas
describen el camino del astro en los solsticios y equinoccios. Las líneas de puntos
corresponden a las diferentes horas del día. La superposición del horizonte local permite
determinar el período de sombras. En este ejemplo, el día del solsticio de verano, el
módulo estaría a la sombra desde el amanecer hasta las 10:30 (hora solar) y desde las
14:30 hasta el ocaso.

Este tipo de representaciones, denominadas mapas de trayectorias del Sol,
constituyen una herramienta muy útil para determinar la duración y el efecto de las
sombras producidas por cualquier obstáculo. La lectura directa de un teodolito bien
estacionado permite obtener los ángulos de elevación y azimut de los puntos más
relevantes (esquinas, cumbres, etc.) de cualquier posible obstáculo. Con ellos puede
superponerse el horizonte local al mapa de trayectorias. El efecto de las sombras
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Fig. 2.5. Coeficiente de absorción óptica de diferentes semiconductores.

En la práctica, solamente se crea un par electrón-hueco por cada fotón
absorbido, independientemente del valor de su energía. En esta hipótesis, el número
de pares fotogenerados coinciden con el de fotones absorbidos, y si denotamos con
"N(E,W) la absortancia espectral, la corriente fotogenerada se calcula resolviendo
la siguiente integral:

  I L = e Ac S (E) "N(E, W) dE / e Ac S (E) [1 – D (E, W) – J (E, W)] dE [2.2]
EG

∞

∫
EG

∞

∫

siendo S (E) el número de fotones de energía E incidentes sobre la célula por unidad
de superficie y de tiempo y AC el área de célula iluminada.

Las pérdidas de no-absorción son inevitables y dependen únicamente de las
propiedades del semiconductor. Las pérdidas de reflexión y transmisión, por el
contrario, pueden, al menos en principio, reducirse a cero, utilizando capas
antirreflectantes y diseños de dispositivo adecuados, por ejemplo. Por consiguiente,
la máxima fotocorriente que podría esperarse de una célula solar se obtiene
eliminando estas dos últimas pérdidas [es decir, consiguiendo que "N(E,W) = 1] y
viene dada por la integral:

I L # e Ac S (E) dE [2.3]
EG

∞

∫
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Fig. 3.12. Variación de las funciones I/ISC y P/ISC “versus” la tensión de operación de una
célula solar ideal.

3.5.4  En el punto de máxima potencia
La figura 3.12 pone de manifiesto la existencia de un punto de máxima

potencia. Su localización exacta puede abordarse recordando que al máximo de una
función corresponde un cero en su derivada. Por lo tanto, utilizando el subíndice
“M” para referirnos a él:

     dP /dV = 0     o  bien     0 = d (IV )M / IM dV + VM dl [3.7] / [2.14]

de donde se deduce con facilidad que

IM = (IL + I0) /(1 + mkTC /eVM) [3.8] / [2.16]

y que juntamente con la propia ecuación de la célula aplicada en el punto de
máxima potencia,

IM = IL – I0 [exp (eVM /mkTC) – 1] [3.9] / [2.17]

forma un sistema cuya solución es precisamente el punto buscado (IM, VM). Sin
embargo, tal sistema no tiene una solución analítica y para resolverlo es necesario
vérselas con la casi siempre engorrosa tarea de enfrentarse a una ecuación trascendente.
Más cómodo resulta el recurso a una solución analítica aproximada, dada por:
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