Capitulo 10 Sistemas fotovoltaicos

En los proximos afios, no habrd una Unica fuente de electricidad, sino varias de renovables (y no
renovables) que se combinardn para dar respuesta a las necesidades eléctricas del planeta. La
energia fotovoltaica es una de estas fuentes.

Con las turbinas edlicas, la energia solar se puede convertir indirectamente en electricidad implicando
los estadios intermedios del calor diferencial del aire y la conversion de esta energia (viento) en la
rotacion de un palo que mueve un generador.

Con las células solares, se puede convertir la luz solar directamente en electricidad a través del
proceso fotovoltaico. Dado que la luz del sol se distribuye de manera uniforme, cada edificio tiene el
potencial para generar electricidad solar localmente. Al igual que con el ‘calentamiento solar del agua'
(capitulo 6), la cubierta es el lugar mas conveniente para instalar las células solares si esta
debidamente orientada para recibir la radiacién solar.

En este médulo entran en juego dos energias. La primera es la energia radiante del Sol (luz), la
fuente de energia mas uniformemente distribuida y la segunda es la energia eléctrica producida.

10.1 La energia solar

El Sol tiene 5 billones de afios. Es la estrella mas proxima a la Tierra y se ubica a 150 millones de
quilémetros de distancia. Su diametro es 100 veces mayor que el de la Tierra.

La energia que emite el Sol surge de una cadena de reacciones de fusiones nucleares dentro de su
propio ndcleo. Cuando dicha energia llega a la superficie del Sol, su potencia equivale a 66 millones
de watts/m® Esta radiacion, o energia radiante, se dispersa a medida que se aleja del Sol. Cuando
llega a la atmésfera terrestre, su potencia media es de 1.360 watts/m®. Y cuando lo hace a la
superficie de la Tierra, la atmésfera refleja y absorbe parte de la radiacién, de manera que, en un dia
soleado, su potencia media es de solo 1.000 watts/m>.

La energia radiante del Sol estd formada por pequefios paquetes o particulas llamadas fotones y
contiene un espectro entero de diferentes longitudes de onda. Las longitudes de onda que son
visibles por el ojo humano se denominan luz. La luz viaja a una velocidad de 300.000 km/s.

10.2 El movimiento del Sol

La trayectoria del Sol y de su energia radiante varia en espacio y tiempo (estaciones). En cualquier
lugar y en cualquier momento, la cantidad de energia recibida depende del angulo de elevacion del
Sol (a) y del angulo azimut (F), ver la Figura 10.1.

Figura 10.1: Angulo de elevacion y azimut
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El angulo azimut del Sol indica la direccién del Sol en el plano
horizontal respecto a una direccion de referencia (en general

directamente hacia el sur). . ’
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La intensidad de la radiacion solar que llega a la superficie de la Tierra depende de la hora del dia y
de la época del afo, de la latitud (mas intensa entre el ecuador y los trépicos), de la altura (se
incrementa con la altura), del clima (en un dia soleado se recibe mas radiacion), de la contaminacién
atmosférica (mas contaminacién, menos radiacion) y de la capacidad reflectante de la superficie
(albedo).

Las condiciones climéaticas y de latitud determinan el nimero de horas de Sol anuales y la radiacién

anual (medida en kWh/mZ). La radiacion anual que llega a la superficie horizontal decrece con la
latitud y se puede ver en la Figura 10.2

Figura 10.2: Radiacion global

. . 2
Global Irradiation: year [kWh/m’] METEONORM 4.0
Region: Europe

B 950 ., 1000
B 1000, 1050
B 1050.. 1100
[ 1100,, 1200
[ 1200, 1300
[ 1300, 1400

1400, 1500
[ 1500.. 1600
M 1600 .. 1700
B 1700 .. 1750

La posicion cambiante del Sol en el cielo de hora en hora y de dia en dia se puede determinar en un
diagrama de trayectoria solar (Figura 10.3). La posicién del Sol se expresa por su angulo azimut (eje
horizontal) y su &ngulo de elevacion (eje vertical).

El recorrido diario del Sol a través del cielo hacia el dia 21 de cada mes se indica a través de lineas

horizontales curvadas. La superior es para Junio (solsticio de verano) y la inferior es para diciembre
(solsticio de invierno). Cada linea sirve para mas de un mes.
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Figura 10.3: Diagrama de trayectoria solar

Las caracteristicas y obstaculos del paisaje también reduciran la energia radiante en determinados
momentos y estaciones. Para conocer el potencial eléctrico de un lugar, se deberia trazar un
diagrama de lineas de horizonte sobre el diagrama de trayectoria solar de la ubicacion que interesa.
El dispositivo de medicidon que se usa para trazar lineas de horizonte se denomina clinometro. Mide el
angulo de un campo visual por encima o por debajo de una linea horizontal. (ver las Actividades 10.1
y 10.2).
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Actividad 10.1: Construye tu propio clindmetro
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Actividad 10.2: Pérdidas de radiacién por sombras
! Pérdidas de radiacion por sombras
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10.3 El proceso fotovoltaico

Los electrones son particulas atémicas que giran alrededor de un nucleo que comprende dos
particulas mas, un protén y un neutrén, muy ligadas entre ellas. El electrén tiene una carga negativa,
el proton una positiva y el neutrén no tiene carga. Debido a que las particulas de carga opuesta se
atraen, el electrén estd muy ligado al ndcleo alrededor del cual gira. En los materiales conductores,
los electrones pueden ser faciimente desplazados de sus 6érbitas aplicando un campo eléctrico de
manera que forme una corriente eléctrica.

El efecto fotovoltaico es un fenémeno fisico que sélo pasa en los materiales llamados
semiconductores. Cuando las particulas de la luz llamadas fotones chocan contra la superficie de
estos materiales, transfieren su energia a los electrones de los materiales desplazandolos de su
Orbita. Si el semiconductor contiene las impurezas adecuadas para que los electrones sean atraidos
hacia una superficie, se establece una carga eléctrica que forma la base de una corriente eléctrica.

La energia radiante del sol se transforma de esta manera en energia eléctrica. El efecto fotovoltaico
genera corriente directa sin mover partes mecanicas o hacer ruido y fue descubierto por Edmond
Becquerel en 1839.
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Actividad 10.3: Juguemos a balas
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10.4 Células y placas fotovoltaicas

La materia prima de las células fotovoltaicas es el silicio, que esta formado por silicio, el principal
constituyente de la arena y el segundo elemento mas abundante en la tierra después del oxigeno.
Los restos de silicio de la industria electrénica se recuperan y se refunden mediante un proceso de
purificacion a alta temperatura y después son utilizados por células fotovoltaicas.

Los cristales muy puros de silicio (o silicio amorfo) se cortan en laminas finas de unos 300 m de
grosor. Después, una cara se recubre con un elemento que tiene un electron mas que el silicio para
crear una carga positiva y la otra cara con un elemento que tiene un electron menos, creando asi una
carga negativa. Asi, estas superficies atraen o repelen los electrones desplazados por los fotones que
se reciben, de manera que se crea una corriente eléctrica.

Cada célula genera una cantidad muy pequefia de electricidad. Para obtener una corriente eléctrica
mayor y para incrementar la produccion de energia, las células se conectan en series con el fin de
formar grandes placas fotovoltaicas, o ‘modulos’. Debido a que las células son extremadamente finas
y fragiles, estan protegidas por un cerramiento impermeable y una capa de vidrio sélido transparente.
Las placas normalmente son rectangulares y tienen pocos centimetros de grosor. Se pueden integrar
en materiales constructivos (baldosas, pizarra 0 marcos transparentes).
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Actividad 10.4: Construir una célula y una placafo  tovoltaica
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10.5 Sistemas autbnomos

Si una vivienda no esta conectada a la red nacional, se necesitan baterias para poder disponer de
electricidad durante largos periodos de tiempo (Figura 10.5).

Figura 10.5: Sistema autonomo

Las placas fotovoltaicas producen electricidad. Las
baterias almacenan electricidad. El regulador de
carga controla la inyeccién de corriente a las baterias
para evitar que se sobrecarguen y envejezcan
demasiado rapido.

Solar Panels

To AC Loads
Inverter i

El inversor transforma la corriente continua de las Charge
baterias en corriente alterna si los electrodomésticos y Control $

los dispositivos electrénicos del hogar usan corriente
alterna (el inversor no seréd necesario si los receptores ~ Fuse

utilizan corriente continua).

Battery

Para calcular la medida de un sistema solar, se debe tener en cuenta lo siguiente:

a) Calcula el consumo eléctrico diario sumando el consumo de electricidad de todos los
electrodomésticos que usa la familia. EI nimero de baterias se escoge de manera que se pueda
satisfacer esta necesidad eléctrica, con un pequefio margen de seguridad.

b) Calcula el area de las placas fotovoltaicas para lograr esta demanda teniendo en cuenta la
radiacién solar anual que se recibe en el lugar de la vivienda, la cual varia segun la latitud, el clima,
las caracteristicas del paisaje y los obstaculos.

Es importante escoger electrodomésticos energéticamente eficientes ya que el almacenaje de
electricidad en baterias es caro y utiliza mucho espacio. La autonomia de estos sistemas fotovoltaicos
hace posible evitar el trabajo que requiere ampliar la red de subministro eléctrico. Las casas de
montafia, los edificios aislados, las granjas, los postes de telecomunicaciones, las bombas de agua y
los refugios se han equipado con sistemas fotovoltaicos (generadores solares).
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Actividad 10.5: Construye tus caballitos impulsados con energia
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10.6 Sistemas conectados a la red

Una cubierta fotovoltaica conectada a la red nacional es simplemente una pequefa central eléctrica
instalada lo mas cerca posible de donde se necesita electricidad. No hay necesidad de almacenar
electricidad hasta que alglin exceso se pueda exportar a la red para ser usado por otras viviendas. La
electricidad, por tanto, se puede comprar y vender. Esta es una producciéon de electricidad local y no

contaminante para las necesidades personales y de la comunidad.

Figura 10.6: Sistema conectado a la red

Las placas fotovoltaicas producen electricidad. El
inversor especial transforma la corriente eléctrica de
manera que respeta rigurosamente las caracteristicas
requeridas por la red. Se firma un contrato con la
compaifiia responsable del transporte de electricidad.
Un contador de kWh registra la cantidad de corriente
eléctrica inyectada en la red de manera que esta
electricidad puede ser facturada a la compafiia
eléctrica.

Actividad 10.6: La casa fotovoltaica
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En la mayoria de las casas individuales y edificios colectivos existe suficiente espacio para poder
instalar placas fotovoltaicas capaces de producir la mayoria de las propias necesidades eléctricas
anuales.

La Figura 10.7 muestra la produccién eléctrica media esperada o la produccion de energia
fotovoltaica por metro cuadrado de la placa fotovoltaica. La unidad es kWh/m?, la misma que para el
Mapa de Radiacién Global, pero esta vez los m? hacen referencia al area de la superficie de la placa y
no al area de la superficie de la tierra.

La produccién anual de energia de un sistema fotovoltaico depende de:

. la radiacién solar anual que se recibe en el lugar.

. un factor de correccidon basado en la diferencia de orientacion respecto al sur, la inclinacién
de las placas respecto al plano horizontal y cualquier sombra de los obstaculos del lugar.

. las caracteristicas técnicas de las placas (energia maxima teorica que pueden producir bajo

las condiciones de luz solar estandar) y del inversor.

Para elaborar el siguiente mapa, se ha partido del hecho que usan las placas fotovoltaicas mas
comunmente disponibles, que éstas estan orientadas a sur y estan inclinadas 30° respecto al suelo
(condiciones éptimas de instalacion).

Figura 10.7: Mapa de produccion de energia
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Actividad 10.7: ¢Qué porcentaje de electricidad se
fotovoltaicas en mi casa?

podria producir con 10m ? de placas
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Actividad 10.8: Pedir consejo
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10.7 Impacto medioambiental

El mayor impacto estd asociado con la propia preparacién de las células solares y éste se puede
minimizar a través del reciclado de los materiales de rechazo.

El otro tipo de impacto es visual ya que las placas fotovoltaicas, como los captadores solares
térmicos, son visibles en las cubiertas de los edificios.

10.8 Ventajas e inconvenientes

La energia fotovoltaica tiene muchas ventajas:

- Latecnologia se puede usar casi desde cualquier sitio ya que la luz solar esta disponible
en todas partes.
El material de produccion casi siempre puede ser instalado cerca del lugar de consumo,
por tanto, se evitan pérdidas de electricidad en la distribucién y el transporte.
Las dimensiones de la instalacion se pueden ajustar facilmente de acuerdo con las
necesidades y recursos disponibles.
No se produce contaminacién por el funcionamiento. Tampoco emisiones de gases,
residuos, ni riesgo de accidentes fisicos.
Hay que hacer poco mantenimiento y reparaciones porque no existen partes méviles.

La electricidad también se puede producir localmente, favoreciendo la autonomia, la solidaridad con
la comunidad y la descentralizacion.

Los inconvenientes incluyen:
La cubierta del edificio puede estar orientada no correctamente.
La tecnologia actualmente es cara pero los costes estan disminuyendo continuamente.
La tasa de recompra de la electricidad puede ser muy inferior que el precio de compra de
manera que el exceso de produccion por encima de la demanda estd mal compensado.

Actividad 10.9 Produccién de electricidad: centrali zada frente a la descentralizada
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10.9 Futuro potencial

En todos los paises europeos existe suficiente radiacion solar como para que los sistemas
fotovoltaicos puedan producir practicamente toda (sino toda) la electricidad que las familias
necesitan en sus hogares; incluso en los paises nérdicos, que reciben menos luz solar. De
hecho, en muchos paises nérdicos de Europa, la energia fotovoltaica estd mas desarrollada
gue en paises europeos del Sur.

En Holanda, Alemania y otros paises nérdicos vecinos, el uso de energia fotovoltaica esta
mas generalizado y progresa de forma mas rapida simplemente gracias a la voluntad politica.
En estos paises, el movimiento antinuclear, los problemas causados por la industrializacion
de gran alcance y una mayor densidad de poblacion han fomentado una toma de conciencia
muy fuerte de cara al medioambiente. Los habitantes de estos paises hace mucho tiempo
que piden energias renovables. Esta presion por parte de la poblacion ha tenido un fuerte
impacto politico y en algunas comunidades los requisitos politicos ahora son mayores que los
de los ciudadanos.

Aun cuando resulta bastante cara la inversion inicial de sistemas fotovoltaicos para los
ciudadanos particulares, el RD 436/2004 regula el establecimiento de primas e incentivos
para las instalaciones.

10.10 Conclusiones

El potencial para generar electricidad directamente a partir de la luz solar es muy grande y
esta siendo cada vez mas rentable ya que la tecnologia mejora y el precio de la electricidad
generada por las fuentes convencionales, como los combustibles fésiles, aumenta.

Conjuntamente con la energia edlica, estas dos fuentes de energia renovables es probable

gue se conviertan en la forma dominante de produccién de electricidad del futuro ya que los
recursos de combustibles fésiles se estan agotando.
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10.11 Anexo: herramientas para la educacién en ener  gia solar

La energia en el curriculum escolar

La energia fotovoltaica produce electricidad y no calor. Esta distincion debe quedar muy clara
para que los recursos de energia solar y sus aplicaciones se puedan entender.

La energia fotovoltaica no viene citada explicitamente en el curriculum escolar pero si se
puede introducir desde diferentes angulos:

Circuitos eléctricos: explica que la célula fotovoltaica es un generador eléctrico que puede
sustituir una bateria quimica. Los alumnos entonces pueden descubrir que existen diversas
fuentes de energia eléctrica, renovables y no renovables.

La Tierra en el sistema solar: los objetos de estudio son la luz, las sombras, los puntos
cardinales, la brdjula y el movimiento aparente del Sol. Todos estos parametros se tienen
qgue tener en cuenta a la hora de considerar la energia solar. Los alumnos se pueden
familiarizar con estos conceptos fundamentales que después podran usar en ejercicios
practicos como un generador fotovoltaico.

A través de las actividades fotovoltaicas se pueden cumplir objetivos educativos, como la
fabricacion de objetos por parte de los estudiantes y la organizacién de exposiciones en la
escuela, en la biblioteca municipal, etc. Los tableros de anuncios muestran los
descubrimientos de los alumnos y pueden ser vias de comunicacion sobre energias
renovables. Cuando los estudiantes presenten y expliguen su proyecto, mas alla de su
dimensién, estaran haciendo un paso crucial en cuanto a la educacion medioambiental.

Una cubierta fotovoltaica en la escuela

Basandose en las actividades de este capitulo, los estudiantes pueden considerar la
posibilidad de instalar un sistema fotovoltaico (en la escuela, en casa, etc.). El material
pedagoégico puede estar relacionado con las experiencias cotidianas de los alumnos y el
medioambiente.

La instalacién de una cubierta fotovoltaica se puede hacer en el marco de un proyecto de la
escuela sobre la energia o el medio ambiente. Puede servir como una herramienta que abre
puertas a diversos descubrimientos cientificos y tecnoldgicos y nutre una actitud ‘eco-
ciudadana’ por parte de los estudiantes.

Es un gran punto educativo a favor el hecho de hacer realidad un proyecto tan préximo a la
escuela con la participacion de los alumnos y un acceso facil a los datos a partir del
generador fotovoltaico. El éxito de un proyecto de estas caracteristicas necesita de
profesores, alumnos, padres y del municipio en si para unirse y formar un equipo.

Este tipo de instalacibn permite una demostraciéon y una formacién practica sobre las
energias renovables. Fomenta las preguntas y la bldsqueda en cuanto al consumo de
electricidad y al ahorro, promueve las iniciativas sociales locales sobre la energia renovable y
ayuda a descentralizar la produccién de electricidad.

La financiacion puede venir de varias fuentes e iniciativas y varia segiin una regién u otra. Se
deben seguir los procedimientos administrativos para declarar el sistema fotovoltaico y
conectarlo a la red de suministro de manera que la electricidad producida pueda ser
comprada por una compafiia de distribucion de la electricidad. La electricidad ahorrada y los
ingresos de la electricidad producida por el sistema permitiran que al menos una parte del
coste se pueda recuperar.
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Herramientas utiles:
www.icaen.es
www.idae.es

www.homepower.org

www.millionsolarroofs.org

Institut Catala de I'Energia
Instituto para la diversificacién y Ahorro de la Energia.

Energia renovable a escala doméstica y soluciones para una
vida sostenible

Iniciativa publica-privada para facilitar la venta e instalacién
de un millén de ‘cubiertas solares’ en el 2010.
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