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Segundo volumen de la obra cuyo titulo genérico es “Electricidad Solar Fotovoltaica”. Se trata de un libro de nivel
avanzado —aunque asequible para personas con formacion técnica previa, no necesariamente en el area
fotovoltaica—, destinado a todos aquellos técnicos que deseen profundizar en los aspectos fundamentales que
rigen el comportamiento de la radiacion solar y los generadores solares, aclarando conceptos que, no por muy
manejados, son siempre perfectamente comprendidos por los ingenieros y proyectistas de plantas fotovoltaicas.

“Radiacién Solar y Dispositivos Fotovoltaicos”, constituye un texto de referencia obligada para ingenieros y
estudiantes de Escuelas Técnicas en las que se impartan ensefianzas relacionadas con la energia solar, y, en
general, para todos los que deseen comprender las bases tedricas que sustentan la actual tecnologia fotovoltaica,
gue tan espectacular desarrollo ha experimentando en los Ultimos afios.
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Fig. 2.5. Coeficiente de absorcion 6ptica de diferentes semiconductores.

En la préctica, solamente se crea un par €electrén-hueco por cada fotén
absorbido, independientemente del valor de su energia. En estahipétesis, €l nimero
de pares fotogenerados coinciden con el defotones absorbidos, y si denotamos con
o'(E,W) laabsortancia espectral, la corriente fotogenerada se cal cula resolviendo
lasiguiente integral:

I =en [ SE¢EWE=eA [ SEL-pEW-EWIE [22]
Eg Eg

siendo S(E) el nimero defotones de energia E incidentes sobrelacé ulapor unidad
de superficiey detiempo y A € dreade célulailuminada

Las pérdidas de no-absorcién son inevitables y dependen Unicamente de las
propiedades del semiconductor. Las pérdidas de reflexion y transmision, por el
contrario, pueden, al menos en principio, reducirse a cero, utilizando capas
antirreflectantesy disefios de dispositivo adecuados, por eemplo. Por consiguiente,
la méxima fotocorriente que podria esperarse de una célula solar se obtiene
eliminando estas dos Ultimas pérdidas [es decir, consiguiendo que «'(EW) =1] y
viene dada por laintegral:
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Fig. 3.12. Variacion delasfunciones /1 y P/ls “ versus’ latension de operacion de una
célula solar ideal.

3.5.4 En e punto de maxima potencia

La figura 3.12 pone de manifiesto la existencia de un punto de maxima
potencia. Sulocalizacion exacta puede abordarse recordando que al méximo deuna
funcién corresponde un cero en su derivada. Por lo tanto, utilizando el subindice
“M” parareferirnosad:

dP/dv=0 o bien 0=d(IV), = lydV+V,d [3.7]1[2.14]
de donde se deduce con facilidad que
Iy = (I + 1) /(1 + mKT/eVy,) [3.8] /[2.16]

y que juntamente con la propia ecuacién de la célula aplicada en el punto de
méxima potencia,
Iy = 1= lo[exp(eVy, /mkTc) —1] [3.9]/[2.17]

forma un sistema cuya solucién es precisamente € punto buscado (I, V). Sin

| ]“ S(B) dE 23 embargo, tal sistema no tiene una solucién anditica y para resolverlo es necesario
LS eA (E) (23] vérselascon lacas sempreengorrosatareade enfrentarse aunaecuacion trascendente.
& Més comodo resulta el recurso a una solucion analitica aproximada, dada por:
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Fig. 4.7. Angulos de posicién de una superficie: posicion del receptor (inclinacién, 4, y
azimut, @) y &ngulo de incidencia de los rayos solares, 6.

4.3 Componentes de laradiacion solar

Con buenaaproximacion, el Sol radiaenergiaen lamismacuantiaquelo haria
un cuerpo negro a5777°C, lo queimplicaquelapotenciade laradiacion solar que
alcanzalaparte superior delaatmdsferaterrestre cuando ladistancia Sol-Tierraes
de una unidad astronémica, denominada constante solar, es de

B, = 1367 W/n? [4.11]

Por otro lado, €l diametro del Sol es de 1,39 millones de kilémetros, lo que
hace que se vea desde la Tierracon un &ngulo de 32'.

Laradiacion que alcanza la superficie externa de laatmésferade la Tierrase
Ilama radiacion extra-atmosférica, y consiste esencialmente en rayos que llegan
desde e Sol en linea recta (radiacion directa), ya que al estar el espacio exterior
casi totalmente desprovisto de materiadispersa, laesferaceleste aparece negra(sin
radiacion) con pequefios puntos brillantes correspondientes a las estrellas, de
importancia despreciable a nuestros efectos, y una singularidad importante
correspondiente a Sol.

Laradiacion solar semodificaal atravesar laatmésferapor interaccion con sus
componentes. Algunos, como las nubes, reflejan radiacion; otros, como el ozono,

4.9 Sombrasy mapas detrayectorias

El entorno de un mddulo fotovoltaico puede incluir &boles, montarias,
chimeneas, paredes, otros médulos, etc. En algunas ocasiones, particularmente
cuando los médulos se integran en la arquitectura de los edificios, este entorno
proyectasombras sobre el médul o, provocando asi unareduccién de su capacidad de
generar energia que debe ser tenida en cuenta en e disefio del correspondiente
sistemafotovoltaico. Lasecuaciones[4.3] a[4.5] permiten representar lastrayectorias
del Sol en términos de elevacion versus azimut, como explicalafigura4.20.
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Fig. 4.20. Trayectorias del Sol en un lugar con latitud ¢ = 40,5°. Las lineas gruesas
describen e camino del astro en los solsticios y equinoccios. Las lineas de puntos
corresponden a las diferentes horas del dia. La superposicion del horizonte local permite
determinar €l periodo de sombras. En este ejemplo, el dia del solsticio de verano, el
moédulo estaria 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 herramientamuy Gtil paradeterminar laduraciény el efecto delas
sombras producidas por cualquier obstéculo. Lalecturadirectade unteodolito bien
estacionado permite obtener los angulos de elevacion y azimut de los puntos méas
relevantes (esquinas, cumbres, etc.) de cualquier posible obstaculo. Con ellos puede
superponerse el horizonte local al mapa de trayectorias. El efecto de las sombras
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