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Resumen
La presente monografía trata acerca de la energía solar fotovoltaica y su importancia para el progreso material, el desarrollo sostenible y como instrumento para cambiar el futuro de nuestro planeta puesto que su uso posibilita la creación de nuevas alternativas de vida, que apuestan por un mayor respeto al medio ambiente y que se orientan hacia la autosuficiencia. La monografía presenta algunos datos de la energía solar fotovoltaica de la Ciudad de Tacna a manera de ejemplo con el fin de mostrar la cuantificación de este recurso en el Distrito de Tacna.
Fundamento teórico
Sol, la estrella que, por el efecto gravitacional de su masa, domina el sistema planetario que incluye a la Tierra. Es una esfera de materia gaseosa intensamente caliente con un radio Rs=7×108m=1.4 millones de kilómetros, una masa Ms=2×1030kg (330000 veces la masa de la tierra) y su energía radiante continua (la potencia que emite bajo la forma de fotones) que está formada por diversos elementos en estado gaseoso, (principalmente, hidrógeno); la potencia liberada es del orden de Ls=389×1024W. Haciéndolo un gigantesco reactor nuclear, origen de la energía solar y aportador directo o indirecto de toda la energía que mantiene la vida en la Tierra.
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Fuente: "Sol." Microsoft® Encarta® 2009
Fig. №01. Características del Sol.
Composición y Estructura del Sol
En las profundidades del Sol se genera la energía emitida por el Sol, su cantidad total es bastante constante, y no varía más que unas pocas décimas de un 1% en varios días. Como la mayoría de las estrellas, el Sol se compone sobre todo de hidrógeno (71%); también contiene helio (27%) y otros elementos más pesados (2%). Cerca del centro del Sol, la temperatura es de casi 16.000.000 K y la densidad es 150 veces la del agua. Bajo estas condiciones, los núcleos de los átomos de hidrógeno individuales actúan entre sí, experimentando la fusión nuclear. En efecto el Sol es un cuerpo negro. El resultado neto de estos procesos es que cuatro núcleos de hidrógeno se combinan para formar un núcleo de helio, y la energía surge en forma de radiaciones gamma.
La energía producida es transportada a la mayor parte de la superficie solar por radiación. Sin embargo, más cerca de la superficie, en la zona de convección, la energía es transportada por la mezcla turbulenta de gases. La fotosfera es la superficie superior de la zona de convección. Las células turbulentas de la fotosfera le confieren una apariencia irregular y heterogénea. Este modelo, conocido como granulación solar, lo provoca la turbulencia en los niveles más altos de la zona de convección. Cada gránulo mide unos 2.000 km de ancho. Aunque el modelo de granulación siempre está presente, los gránulos individuales solamente duran unos 10 minutos. También se presenta un modelo de convección mucho mayor, provocado por la turbulencia que se extiende en las profundidades de la zona de convección. El Gran Cinturón Transportador es una corriente de fuego (plasma caliente) de circulación masiva que ocurre dentro del Sol. Posee dos ramificaciones (norte y sur) y a cada una de ellas le toma alrededor de 40 años completar un ciclo. El flujo superficial del cinturón erosiona la superficie del Sol, barriendo las acumulaciones o nudos de magnetismo solar y transportándolas hacia los polos, el fondo del cinturón transportador está escondido por ~200.000 kilómetros de cubierta de plasma. El Gran Cinturón Transportador según los estándares humanos, se mueve con una gran lentitud. "Rápido", en este contexto, significa de 10 a 15 metros por segundo (de 20 a 30 millas por hora ó aproximadamente de 32 a 48 kilómetros por hora).
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Fuente: Elaboración propia 2010

Fig. №02. Estructura del interior del Sol.

La investigación hecha por Hathaway y Rightmire, 2010, publicación en Science: "Variations in the Sun's Meridional Flow over a Solar Cycle" por el físico solar David Hathaway, indica que el aumento de la velocidad del Cinturón Transportador ocurrió sorpresivamente en dos niveles. Primero, coincidió con el mínimo solar más profundo en casi 100 años, contradiciendo así los modelos que predecían que un cinturón rápido debería ocasionar la producción de manchas solares, acelerar este proceso, Hathaway cree que un cinturón transportador rápido puede suprimirlas, el mínimo solar de 2008-2009 fue inusualmente profundo y ahora el Sol parece estar en los comienzos de un nuevo ciclo solar débil. La segunda sorpresa tiene que ver con el fondo del cinturón transportador, mientras que la parte superior del cinturón transportador se ha estado moviendo a velocidades muy elevadas, que marcan un récord, el fondo parece estar moviéndose a velocidades muy bajas, las cuales también establecen un récord. Otra contradicción, comenta Hathaway: "Las manchas solares están supuestamente enraizadas al fondo del cinturón". De modo que el movimiento de las manchas solares nos indica cuán rápido se está moviendo el cinturón allá abajo.
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Fuente: www.ciencia.nasa.gov

Fig. №03. Velocidad del Gran Cinturón Transportador en el interior del Sol.

Definiciones
Balance de radiación: Distribución de los diferentes componentes de la radiación atmosférica que son absorbidos, reflejados, transmitidos o emitidos por la atmósfera.

Coeficiente de Extinción: Medición de la cantidad de energía radiante incidente absorbida por unidad de longitud o por unidad de masa de un medio absorbente.

Duración astronómica del día o Fotoperíodo (n): Es el periodo de iluminación solar comprendido desde la salida hasta la puesta del sol o duración máxima del día.

Helofanía (n): Es el tiempo, en horas durante el cual el sol tiene un brillo solar efectivo en el que la energía solar directa alcanza o excede un valor umbral variable entre 120 y 210 W/m² que depende de su localización geográfica, del tiempo, del clima y del tipo de banda utilizada para el registro, también se le suele denominar “brillo solar” o “insolación”.

Irradiancia: Potencia solar incidente en una superficie por unidad de área. Sus unidades son W/m².

Irradiación solar circunglobal: es la irradiación solar directa y difusa más la irradiación reflejada del entorno, interceptada por una superficie esférica. Es aquella que incide sobre un cuerpo libremente expuesto, es decir, está formada por la radiación incidente procedente del sol (directa y difusa) y por aquella radiación solar que es reflejada por la superficie terrestre y otros cuerpos aledaños, sin modificar su longitud de onda.

Irradiación solar o irradiación solar global (H): Energía solar incidente en una superficie por unidad de área. Es el resultado de integrar la irradiancia en un periodo de tiempo. Sus unidades son J/m² o kwh/m². Es aquella radiación procedente (directa y difusa). Los fabricantes de paneles fotovoltaicos determinan la máxima potencia eléctrica de salida usando una fuente con una potencia luminosa de 1 kW/m², valor conocido con el nombre de SOL, se tiene que: 1SOL = 1 kW/m² =100 milliwatts/cm².

Irradiación solar directa: Es la radiación que llega a la superficie de la tierra en forma de rayos provenientes del sol sin cambios de dirección.
Irradiación solar difusa: Radiación que proviene de otras direcciones (distintas a la del disco solar) debido a la reflexión y dispersión que producen en la radiación solar, la atmósfera y las nubes. Radiación solar procedente de toda la bóveda celeste. Está originada por la dispersión de la radiación en la atmósfera.
Irradiación solar reflejada: Fracción de la irradiación solar (directa y difusa) que es reflejada por la superficie terrestre.

Irradiación solar extraterrestre (Ho): Radiación incidente sobre una superficie horizontal en el tope de la atmósfera, que viene hacer el límite superior de la exósfera (ausencia casi total de gases). La irradiación extraterrestre varía con la latitud y la fecha.

La radiación solar
Es la energía electromagnética (del sol) emitida, transmitida o recibida (RISOL 1999), podemos considerarla también como una lluvia de pequeñas partículas llamadas fotones. Los fotones viajan a la velocidad de la luz (c=3(108m/s), independientemente de su longitud de onda λ, el comportamiento de la radiación solar esta determinado por la ecuación λ=c/v, donde v es la frecuencia de la propagación de los fotones.

Características de la radiación solar
La energía radiante procedente del sol incide sobre la superficie de la tierra, de esta energía solo una parte llega de manera efectiva a la superficie de la tierra ya que constituye una superficie de captación casi insignificante, al encontrarse a 150 millones de km. Aún así la potencia que llega es unas 10.000 veces mayor que la que proporcionan todas las fuentes energéticas que el hombre emplea, siendo el motor fundamental del clima.
Variación del espectro luminoso

Las variaciones de intensidad y color de la luz solar durante la salida y puesta de sol se deben al incremento de la distancia, absorción, reflexión y dispersión de la luz solar cambiando el rango de frecuencias que integran el espectro luminoso así como su intensidad. 

Esta radiación está formada aproximadamente en:

(
47% por el espectro visible.

(
46% por el espectro infrarrojo.

(
 7% por el espectro ultravioleta.
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Fuente: Elaboración propia 2010

Fig. №04. Espectro electromagnético de la radicación solar extraterrestre y a nivel del mar.

Insolación

El término deriva de la palabra inglesa insolation la cuál representa un acronismo derivado de otras tres palabras inglesas: incident solar radiation (radiación solar incidente). Cantidad de energía solar recibida en un punto determinado del planeta, sobre una superficie de 1m², para un determinado ángulo de inclinación entre la superficie colectora y la horizontal del lugar. (Meteorología) Tiempo que luce el sol sin nubes.
Variación anual de la insolación
La posición aparente del sol en el espacio para cualquier localidad, está regido por las leyes de la mecánica celeste y sus relaciones geométricas se expresan en fórmulas de trigonometría esférica, en función de la latitud del lugar φ, la declinación de la época del año δ y el ángulo horario ω del instante del día, parámetros descritos a continuación:

1. Latitud φ: es el arco que existe entre el paralelo que pasa por el lugar y el ecuador.
2. Declinación δ: es el ángulo formado por el plano del ecuador, y el plano de la órbita terrestre, debido a la inclinación del eje de la tierra. La declinación es función de la fecha, siendo máxima en el solsticio de verano (δ = +23.45⁰ el 22 de junio), nula en los equinoccios (δ = 0⁰ el 22 de marzo y el 22 de setiembre) y mínima en el solsticio de invierno (δ = -23.45⁰ el 22 de diciembre). La declinación se puede estimar analíticamente para cualquier fecha del año con suficiente precisión considerando que es una función sinusoidal del día ordinal del año d (1-365) con valor nulo el 22 de marzo (81⁰ día del año) mediante la siguiente expresión:
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3. El ángulo horario ω es el formado entre la posición del sol a la hora considerada y su posición al mediodía, medido sobre el círculo de su órbita. Por definición el medio día solar local (12:00) es el instante en que el sol está en el cenit de su recorrido, no es necesario realizar correcciones debido a la hora legal o a la ecuación del tiempo. Para determinar el ángulo horario se usa la siguiente expresión en función de la hora solar local ts (0:00 a 24:00 horas):
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La radiación solar terrestre, como en la atmósfera se refleja parte de la radiación que llega del sol, y otra parte se absorbe, a la superficie de la tierra llega, lógicamente una cantidad menor que la que se tiene en el exterior de la atmósfera. Viene a ser de unos 900 W/m², la cual cambia dependiendo de la hora del día, del día del mes y del mes del año; es decir, cambia cuando varían las condiciones atmosféricas (nubosidad, vapor de agua, gases, partículas, etc.).
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Fuente: www.energias-renovables.com

Elaboración: propia 2010

Fig. №05. Mapa mundial de Energía solar.

Para especificar la Radiación Solar Terrestre, es necesario definir los siguientes conceptos:

· Radiación Solar Directa: Es la radiación que incide directamente del sol.

(
Radiación Solar Difusa: Es la radiación dispersada por los agentes atmosféricos (nubes, polvo, etc.)

(
Radiación Solar Reflejada (albedo): Es la radiación reflejada por el suelo o por los objetos cercanos.
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Fuente: Elaboración propia 2010


Fig.Nº6. Componentes de la radiación solar terrestre total.
La radiación solar extraterrestre, es la cantidad de energía solar recibida por unidad de superficie y por unidad de tiempo (por término medio) sobre una superficie enfrentada al Sol (perpendicular a los rayos solares), situada en el límite de la atmósfera, a la distancia media entre la tierra y el Sol cuyo valor medio es 1353 W/m², la cual es prácticamente una constante durante todo el año y es conocida como la constante solar Ies. Aunque existen pequeñas variaciones periódicas de la emisión de la radiación solar, debido principalmente a ligeras modificaciones de la región ultravioleta generada por el ciclo de las manchas solares.
Debido a que la órbita de la tierra es ligeramente elíptica resulta que la intensidad de la radiación solar extraterrestre I0 es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia de la tierra al sol, I0 varía entre un máximo de 1.398 W/m² en el perihelio (3 de enero) y un mínimo de 1.310 W/m² en el afelio (6 de julio). La variación anual es de +/- 3.35% pudiéndose considerar una función sinusoidal, por lo que I0 se puede estimar para cualquier año d (1-365) mediante la siguiente expresión:
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Estimación de la radiación solar
Se partirá del dato de radiación fundamental que es las “horas de sol efectivas”, a partir de las cuales estimaremos otros datos más elaborados a partir de modelos matemáticos contrastados.
Radiación solar horizontal diaria extraterrestre (Ho)

La intensidad de la radiación solar extraterrestre sobre un plano horizontal Ioh en un instante determinado depende de la intensidad de la radiación solar extraterrestre Io afectada por el seno de la altura solar A, según la ley del coseno:
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El factor 24×3600/2π se aplica para pasar el periodo de integración del arco ω en radianes a tiempo en segundos, ya que estamos transformando potencia (Watios) en trabajo (Julios) durante un día. Susatituyendo la ecuación de la altura solar A e integrando entre los límites obtendremos:
[image: image11.png]o

24 X 3600
—n— | To* (sene-sens + cose - cosé - cosw) - dw
w
)
[ime

86400
Hy=1Iy- (sen @ - send - wq + cos ¢ - cos - senw,)
e

[m* dia]





Radiación solar horizontal diaria (H)

Cuando se carece de datos directo de la radiación solar horizontal diaria (H), esta se puede deducir con un cierto grado de fiabilidad a partir de otros parámetros que se suelen medir en estaciones meteorológicas. Según estudios realizados por Lund en la estación Blue Hill (Massachusetts), se compararon cuales eran los mejores estimadores para deducir la insolación Kt, definida como la razón entre la radiación solar diaria terrestre y la extraterrestre:
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Los estimadores comparados, sobre los que existen numerosas referencias, fueron principalmente:

· Registros de Temperatura del aire (medias, máximas, mínimas,…)

· Vientos (dirección y velocidad)

· № de horas efectivas

· Nubosidad

· Presión atmosférica

· Humedad o presión de vapor

· № de horas de lluvia

Lund estableció entre los datos mensuales de insolación y los valores normalizados (xn=[x-x]/σx) de los estimadores potenciales, resultando que el mejor estimador era el № de horas de sol efectivas (coeficiente de correlación c=0.95), seguido por la nubosidad (c=0.82) y el № horas de lluvia (c=0.76) y seguidos a su vez por la diferencia de temperatura diaria en verano y la presión de vapor en invierno. En el caso de utilizarse varios estimadores simultáneamente aumenta el coeficiente de correlación, aunque ligeramente.
Los estudios de correlación entre la insolación y el número de horas de sol efectivas, según la referencias, fueron iniciados por Kimball y Ängstrom en los años 20, siendo más conocidos los estudios realizados por Page, que propuso la siguiente ecuación en función de la relación n/N del número de horas de sol efectivas y teóricas:
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Page determinó las constantes a y b para numerosas regiones del planeta, llegando a la conclusión que dichos valores son característicos de las regiones consideradas y que varían bastante de una región a otra. 
Tabla 3: Valores de los coeficientes del modelo Ångström-Prescott por estación, número de datos utilizado y error promedio.
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Esta ecuación nos proporciona valores adecuados en la mayoría de los casos. Cuando no se dispone de datos del número de horas de sol efectivas se considera que el mejor estimador alternativo de la insolación es la nubosidad. Se estima que si bien el número de horas efectivas de sol permite estimar la insolación con una correlación entre 0.83 y 0.92, la nubosidad rara vez permite estimar la insolación con una correlación mayor de 0.83, siendo frecuentes valore inferiores a 0.70, lo que arroja dudas sobre su fiabilidad.
A lo anterior habría que añadir que siendo la nubosidad una estimación visual, que depende fundamentalmente de la habilidad del observador, lo convierte en un estimador bastante subjetivo. Varios autores opinan que la fiabilidad de los datos de la nubosidad podría mejorarse si en vez de usar la estimación tradicional 1/10 o 1/8 de cielo cubierto se empleara una escala más descriptiva según el tipo de nubes como propone Lund, o utilizar el concepto de nubosidad opaca, según el cuál no se considere las nubes delgadas a gran altitud por afectar a la insolación, tal como propone Benett. En cualquier caso y tal como se ha comentado, la nubosidad se puede utilizar como estimador complementario, al igual que otros estimadores, para aumentar la fiabilidad de la estimación de la insolación realizada fundamentalmente en el número de horas de sol efectivas.
Radiación horizontal diaria directa (HD) y difusa (Hd)
La energía solar H que recibe la superficie de la tierra durante un día le llega como componente solar directa HD, cuando proviene de los rayos directos del sol, y como componente difusa Hd cuando procede de la energía difundida por el resto de la bóveda celeste, verificándose:
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La nubosidad influye notablemente en la proporción de las componentes directa y difusa, ya que hay que considerar que para días totalmente cubiertos la única radiación que llega a la tierra será difusa. Es por ello que diversos autores han desarrollado modelos para determinar la proporción de energía difusa en función del índice de insolación Kt:
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Se hace notar que el coeficiente Kt nunca tomará valores extremos (ni próximos a 0 ni a 1), salvo en el caso de grandes altitudes en que Kt puede tener valores muy altos al aumentar la transparencia de la atmósfera. Existen numerosos modelos para la estimación de la radiación difusa media mensual en relación con la total en función del Kt medio mensual, como la estimada por Page aunque dicho modelo se considera demasiado simple:
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El modelo propuesto por Liu-Jordan es el más aceptado, aunque en el momento de su determinación se considera a la constante solar Ies=1394 [W/m²] en vez del valor actualmente reconocida de Ies = 1353 [W/m²].
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El modelo propuesto por Collares y Rabl es interesante porque considera la duración del día, expresado por el ángulo horario del orto ω0, pero se ha demostrado que sobre estima la radiación difusa para cielos despejados:
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Para días concretos sean propuesto modelos alternativos, como el desarrollado por Liu-Jordan, resultando la siguiente ecuación:
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Intensidad solar horizontal total (Ih)
Ya se ha expuesto que la radiación solar horizontal terrestre diaria H es la suma de la radiación directa HD y difusa Hd y su unidad es de Julios/m² al día. La intensidad horizontal Ih en cada instante es la suma de la intensidad horizontal directa IhD y difusa Ihd y se mide en W/m². La integración de la intensidad horizontal entre el orto y el ocaso  corresponde a la radiación solar diaria, y la integración durante el periodo diurno de IhD y Ihd es igual a la radiación diaria horizontal en sus componentes directa HD y difusas Hd respectivamente:
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La medida instrumental de la intensidad horizontal Ih se realiza directamente con un piranómetro montado horizontalmente, y la intensidad horizontal difusa Ihd se mide con un piranómetro con un anillo de sombra, deduciéndose la radiación horizontal directa IhD por la diferencia de las anteriores. La estimación analítica de la intensidad de la radiación se puede deducir según los diversos estudios de modelos de atmósfera realizados por diferentes autores que cuantifican la fracción de la radiación extraterrestre que será dispersada por moléculas y partículas de la atmósfera y la fracción de la radiación que será absorbida en su recorrido hasta la superficie terrestre.
Parte de la radiación solar directa, al pasar por la atmósfera, será dispersada por el nitrógeno, oxígeno y otras moléculas relativamente pequeñas en comparación con la longitud de onda de la radiación, y por aerosoles, gotitas de agua polvo y otras partículas de tamaño comparable al de la longitud de onda. Esta radiación dispersa produce que el cielo sea azul en días claros y parte de ella incide sobre la tierra en forma de radiación difusa Ihd. También se producirá una atenuación de los rayos solares causada por la absorción, primero por el ozono de la atmósfera externa, que recorta la radiación del espectro ultravioleta, y posteriormente por el vapor de agua y el dióxido de carbono que produce una serie de bandas de absorción en ciertas longitudes de onda del espectro visible e infrarrojo. La magnitud de la absorción será proporcional al de la cantidad de masa atmosférica atravesada por la radiación en su recorrido, que depende de la secante de la altura solar y la presión atmosférica del lugar. La intensidad solar extraterrestre que no es difundida ni absorbida incide sobre la superficie de la tierra en forma de radiación directa IhD.
Intensidad solar normal directa (IND) en días claros
Según el modelo de la atmósfera expuesto, la intensidad normal de la radiación solar directa IND en la superficie será proporcional a la intensidad de radiación directa extraterrestre aparente I0D, equivalente a la radiación extraterrestre menos la radiación dispersada, y afectada por un coeficiente de extinción que depende fundamentalmente del contenido de vapor de agua y de la masa atmosférica, que se puede expresar con suficiente exactitud mediante la expresión:
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Siendo B el coeficiente de extincion param=1, debido fundamentalmente al vapor de agua
y m la masa atmosférica, que depende de la presion (p/ps) y de la altura solar (1/senA).




Se ha desarrollado para la India (Lat. 17-27ºN) [otras investigaciones Majundar] una expresión para determinar la intensidad normal directa IND, se analizan analítica y experimentalmente la influencia de la altitud y la humedad en la intensidad de la radiación directa, proponiendo la siguiente expresión:
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El primer exponente refleja la absorción debida a los gases de la masa atmosférica y el segundo la absorción por el vapor de agua, siendo p/p0 la presión relativa respecto al nivel del mar y Ap la altura de vapor de agua precipitable en cm, que se puede determinar por la altura h [m] y la densidad del vapor de agua del lugar ρh o respecto al nivel del mar ρ0, según las expresiones:
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Según medidas realizadas en la India, en altitudes entre 220 y 4130 metros y con alturas de vapor de agua precipitable entre 0.1 y 5.3 cm, se determinó estadísticamente que los valores estimados permiten una precisión entre +/-10% en el 95% de los casos, suponiendo que la atmósfera está razonablemente libre de polvo, humo o neblina y que no existen nubes en la proximidad del sol. La ecuación de Majundar se puede desarrollar para que las bases de las expresiones potenciales sean exponencialmente de base e, lo que permite su simplificación a la siguiente ecuación de ASHRAE, solo que cambiando los coeficientes:
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Se ha establecido una comparación con el valor de radiación directa horizontal diaria HD=19.61 [MJ/m² día] propuesta por Vega para cielos claros en el equinoccio para las Palmas con la ecuación de Majundar, integrándola numéricamente para todo el día, corrigiendo la radiación normal por la horizontal mediante el seno de la altura solar, para una altitud del nivel del mar y unas condiciones ambientales típicas de 20ºC y 70% de humedad relativa, obteniendo un valor de 20.02 [MJ/m² día], tan solo un 3% superior al valor estimado por Vega. Existen otros modelos similares descritos para numerosas localidades, aunque se ha preferido aquellos que reflejan unas condiciones similares a las islas Canarias, y otros modelos orientados para el cálculo por ordenador como el propuesto por Spencer que para 300 partículas por cm³ tiene la siguiente expresión:
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Intensidad solar horizontal directa (IhD) en días claros
En el caso de conocerse la intensidad normal directa IND, la intensidad horizontal directa IhD se calcula fácilmente aplicándole la ley del coseno, en este caso el seno de la altura solar:
[image: image27.png]Iho = Inp-senA [W/m?]




Puede ocurrir que la radiación solar horizontal directa diaria HD sea un dato conocido, por ejemplo al haberse hallado por la ecuación de Page adaptada para las Palmas por Vega, en cuyo caso se debe verificar que la integración de la intensidad IhD en el periodo diurno debe coincidir con la radiación horizontal directa HD. En este caso se puede deducir la intensidad de radiación directa extraterrestre aparente I0D para una localidad en condiciones determinadas aplicando alguna de las ecuaciones anteriores, usando en este ejemplo la ecuación de ASHRAE:
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Para desarrollar esta integral conviene expresarla en función el ángulo horario ω en radianes, considerando que la latitud φ, la declinación δ de la fecha considerada son conocidos, y que por consiguiente el ángulo horario del orto y ocaso ω0 también se conoce por la expresión:
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La atura solar ya se ha deducido mediante la expresion

senA = seng-send + cosg-cosb-cosw = C1 + C2 cost





Para el cambio de base de la integral, hay que considerar el coeficiente C3 de la equivalencia entre la duración del día [seg] y el círculo completo del ángulo horario [rad], pudiéndose expresar la integral como:
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Resolviendo la integral se puede despejar la intensidad aparente a [W/m²] específica para cada localidad, equivalente a I0D, y a partir de la ecuación original, en este caso la propuesta por ASHRAE, se puede hallar IhD en cada instante.

Intensidad solar directa sobre planos inclinados (IβD)
Si se conoce la intensidad normal directa IND y la posición del sol dada por su altura solar A y su azimut Z, es posible determinar la intensidad directa IβD sobre cualquier superficie con inclinación θ (horizontal=0) y orientación azimutal Φ (sur=0), mediante la ley del coseno del ángulo β que forma la norma a la superficie y la dirección de los rayos del sol, mediante la siguiente expresión:
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Figura Ne07. Angulos de inclinacion 6, orientacion © y solar respecto a la normal B de una superficie.




Debiéndose comprobar que cosβ sea un valor positivo, ya que en caso contrario sería síntoma que la superficie estaría a la sombra y la intensidad IβD sería nula. También hay que comprobar que la altura solar A supere a la altura Ah del horizonte real para cada azimut, de manera que el sol sobresalga de las obstrucciones solares.
Radiación en superficies inclinadas

El principal efecto geométrico, sobre la cantidad de radiación solar incidente sobre una superficie, se debe al ángulo de incidencia de los rayos solares con respecto a esta superficie. Como la superficie está inclinada hacia el sol, la intensidad de la radiación sobre la superficie disminuye, por que el sol “ve” una superficie menor Hθ que cuándo la superficie H tiene incidencia normal, tal como muestra la figura №08, de la cual se deduce que:
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Tipos de energía solar
La energía solar tiene tres formas básicas de representación, a continuación se explican las diferentes formas del aprovechamiento de la energía solar. Es importante destacar que siempre el valor en condiciones ideales es de alrededor de 1 kW/m² independientemente del aprovechamiento de la energía del sol, no interesa si será usando la totalidad de una superficie o concentrado en un punto foco.
SISTEMAS DE CAPTACIÓN DE LA ENERGÍA SOLAR

Existen cuatro procesos de aprovechamiento del sol: el proceso fotovoltaico, el proceso térmico, el proceso fotoquímico y el proceso solar pasiva, de las cuales sólo se tratará el proceso fotovoltaico.
LA ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA
La palabra fotovoltaico(a) está formada por la combinación de las palabras de origen griego: foto, que significa luz, y voltaico que significa eléctrico. El nombre sintetiza la acción de estas celdas: transfomar directamente la energía luminosa en energía eléctrica. La electricidad es una de las formas de energía más versátil y que mejor se adapta a cada necesidad. Su utilización está tan extendida que hoy difícilmente podría concebirse una sociedad tecnológicamente avanzada que no hiciese uso de ella. Los diferentes aparatos funcionan alimentados con energía eléctrica, bien con corriente continua de pequeña tensión o de corriente alterna a tensiones mayores.
La luz está formada por un gran número de entidades físicas llamadas fotones, los cuales participan tanto de las propiedades de los corpúsculos materiales como de las de las ondas. Los fotones son capaces de interactuar con los electrones de los cuerpos sobre los que inciden. Mencionaremos dos tipos de interacción: el efecto fotoeléctrico externo y el efecto fotovoltaico. El efecto fotoeléctrico externo, descubierto por Hertz en 1887, consiste en un desprendimiento de electrones de la superficie de los metales al chocar con dicha superficie fotones de suficiente energía, dando lugar a una corriente eléctrica denominada fotoeléctrica. Las cédulas fotoeléctricas se basan en este efecto.
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Fuente: Elaboración propia 2010

Figura №09. Célula fotoeléctrica

El Efecto fotovoltaico, el cual se conoce en bases teóricas desde principios de siglo. Pero no fue sino hasta 1954 que se logró producir la primera celda fotovoltaica en New Jersey, EEUU. El fundamento físico teórico del fenómeno del efecto fotovoltaico, trata acerca del comportamiento de ciertos materiales llamados semiconductores, los cuales bajo ciertas circunstancias, son capaces de crear una fuerza electromotriz. El proceso llamado difusión: existen dos tipos de semiconductores: los denominados de tipo N y los de tipo P. A los primeros se les puede forzar, mediante la adición de pequeñas cantidades de impurezas apropiadas, a tener un exceso de electrones en determinadas posiciones y a los segundos un defecto de ellos, o lo que es equivalente, un exceso de “huecos” (lugares vacíos dejados por los electrones al emigrar éstos a otras posiciones).
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Fuente: Elaboración propia 2010

Figura №10. Esquema del efecto fotovoltaico
Tipo N, Cuando la substancia difusa cede fácilmente electrones, se crea una zona dentro del semiconductor que tiene un exceso de cargas negativas (electrones). Esto es lo que se conoce como semiconductor del tipo N (negativo).

Tipo P, Cuando la substancia difusa atrapa electrones libres, los átomos que los pierden quedan cargados positivamente. En esta zona predominan las cargas positivas (“holes”, en inglés) obteniéndose un semiconductor del tipo P (positivo).
Juntura N-P, El proceso de difusión es continuo, permitiendo la formación, en el mismo material, de dos zonas semiconductoras adyacentes, una del tipo N; la otra del tipo P. El espacio que separa ambas zonas es la juntura de transición (junction, en inglés).
Estado de equilibrio, La teoría muestra que las cargas mayoritarias en una zona se desplazan hacia la de baja densidad en la zona opuesta. El desplazamiento de las cargas negativas y positivas deja a la zona de la juntura totalmente libre de cargas. Las zonas adyacentes a la misma tienen concentraciones de carga minoritarias (cargas negativas en el lado P y cargas positivas en el lado N). La acumulación de estas cargas a ambos lados de la juntura crea una diferencia de voltaje que impide la continuación del desplazamiento inicial. La corriente de desplazamiento se anula. Se dice entonces que la juntura N-P ha alcanzado el estado de equilibrio, el que es ilustrado en la figura 11.
[image: image35.png]0

Juntura N-P

Cargas Cargas
Positivas —I Negativas
Semic.Tipo Semic.Tipo
N P
Dif. de
Voltaje





Fuente: Elaboración propia 2010

Figura №11. Juntura N-P en Equilibrio
Voltaje de salida, el voltaje de una celda fotovoltaica es de corriente continua (CC). Por consiguiente un lado es positivo y el otro negativo; para celdas de selenio, este voltaje es de alrededor de 0,5 V.
Potencia eléctrica de salida, para un instante, la potencia eléctrica proporcionada por la celda fotovoltaica está dada por el producto de los valores instantáneos del voltaje y la corriente de salida; este valor es afectado por el comportamiento intrínseco de un material semiconductor, por el nivel de irradiación luminosa, y el método de fabricación de la celda. La intensidad luminosa depende, de la insolación, de los factores meteorológicos, locación, inclinación de la celda respecto a la horizontal, y las variaciones estacionales en el lugar de utilización.
La tecnología fotovoltaica fue desarrollada a finales de los años 50 como parte de los programas espaciales, con el fin de desarrollar una fuente de energía económica e inagotable. Con el descenso de los costes y la mejora del rendimiento, los sistemas fotovoltaicos han extendido su utilización a numerosas aplicaciones. La transformación directa de la energía solar en electricidad mediante la conversión fotovoltaica presenta ventajas claras: sencillez, modularidad, fiabilidad y operatividad, haciendo que su campo de aplicación sea muy amplio: desde la utilización en productos de consumo (por ejemplo calculadoras, etc.), hasta la electrificación de viviendas aisladas o pequeñas comunidades de vecinos, pasando por las señalizaciones terrestres y marítimas, las comunicaciones o el alumbrado público.

Material cristalino y policristalino
Las celdas fotovoltaicas que se ofrecen en el mercado actual utilizan dos tipos de materiales semiconductores. Uno tiene una estructura cristalina uniforme, el otro una estructura policristalina. El tipo cristalino requiere un elaborado proceso de manufactura, que insume enormes cantidades de energía eléctrica, incrementando substancialmente el costo del material semiconductor. La versión policristalina se obtiene fundiendo el material semiconductor, el que es vertido en moldes rectangulares. Su estructura cristalina no es uniforme, de ahí el nombre de poli (muchos) y cristalino (cristales). Los dos tipos pueden ser identificados a simple vista, ya que la estructura cristalina provee una superficie de brillo uniforme, mientras que la policristalina muestra zonas de brillo diferente. Las foto 01 muestran esta diferencia.
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Fuente: Elaboración propia 2010

Foto №01. Material cristalino, lingote monocristalino y Material policristalino
Material orgánico-Celdas solares de plástico

Estos nuevos materiales son hechos de polímeros conductores y nano-ingeniería de los materiales. Puede ser cubierto o imprimido en una superficie, es hecho en un proceso similar a la película fotográfica. La flexibilidad, la confortabilidad, el rendimiento, el precio y el peso, son algunas de las características de esta versátil celda solar de plástico; aumentan la vida de la batería sin aumentar o impedir el factor de forma de diseños de producto por los demás.
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Foto №02. Material polímero

Material HIT (Heterojuntura con capa fina intrínseca)
La célula solar hit de Sanyo es un modelo híbrido que se combina un substrato de silicio cristalino y una película fina silicio amorfo, es una tecnología original. Brinda el mejor nivel de generación de potencia del mundo por unidad de área de instalación, basada en la conversión eficiente de energía alta superior y resistencia de temperatura. La mejora más reciente de progreso de la celda HIT de Sanyo fue recientemente usando un grosor de celda de 98 micrómetros, el cual es menos del medio grosor de la celda previa, viene con una eficiencia de conversión de energía de celda de 22.8%, el cuál ha sido verificado independientemente por el National Institute of Advanced Industrial Science and Technology.
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Foto№03. Cortesía de Sanyo Energy (USA) Corporation
Eficiencia de conversión
La eficiencia de conversión es la relación entre la energía eléctrica generada y la energía luminosa utilizada para obtenerla. Esta relación es dada en forma porcentual:
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El símbolo η usualmente se utiliza para expresar eficiencias, actualmente, las celdas fotovoltaicas producidas en escala industrial tienen una eficiencia de conversión que oscila entre un 9 y un 12%. El valor teórico máximo para la eficiencia de una celda fotovoltaica que responde solamente a un rango reducido del espectro luminoso, es de alrededor del 25 al 28%, dependiendo del material semiconductor. Las celdas fotovoltaicas que utilizan semiconductores cristalinos tienen una eficiencia mayor a las que utilizan el semiconductor policristalino, debido a que las imperfecciones en la estructura de este último disminuyen el número de pares de carga que quedan libres para conducir la corriente. Las celdas fotovoltaicas usadas en los satélites espaciales utilizan, exclusivamente, semiconductores cristalinos, ya que el costo no es un factor en consideración.
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Foto№04. Satélite espacial, cortesía de NASA
Aplicaciones

En una primera gran división las instalaciones fotovoltaicas se pueden clasificar en dos grandes grupos:

· Instalaciones aisladas de la red eléctrica

· Instalaciones conectadas a la red eléctrica

En el primer tipo, la energía generada a partir de la conversión fotovoltaica se utiliza para cubrir pequeños consumos eléctricos en el mismo lugar donde se produce la demanda. El segundo tipo se tienen dos casos, a) centrales fotovoltaicas que la energía eléctrica generada es entregada directamente a la red eléctrica y b) sistemas fotovoltaicos que una parte de la energía generada se invierte en el mismo autoconsumo de edificios o industrias, conectados a la red eléctrica. La diferencia fundamental entre los dos tipos radica en que las instalaciones conectadas a red no incluyen baterías ni reguladores.

El panel fotovoltaico
Una célula suelta solamente es capaz de proporcionar una tensión de algunas décimas de voltio (típicamente alrededor de medio voltio para las células de silicio) y una potencia máxima de uno o dos vatios. Es preciso conectar entre sí en serie un determinado número de células para producir las tensiones de 6, 12 ó 24 V aceptadas en la mayor parte de las aplicaciones. Al conjunto así formado, convenientemente ensamblado y protegido contra los agentes externos (las células son muy delicadas), se le denomina panel o módulo fotovoltaico.

A veces, la palabra panel se utiliza para designar un conjunto de dos o más módulos ensamblados entre sí. El proceso de conexión de las células es automático, efectuándose mediante soldaduras especiales que unen el dorso de una célula con la cara frontal de la adyacente. Para producir un panel de 12 voltios nominales usualmente se necesita un número de células entre 30 y 40, según las características de las mismas.
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Fuente: Elaboración propia 2010

Figura №12. Fabricación del módulo fotovoltaico

Una vez terminadas las interconexiones eléctricas, las células son encapsuladas en una estructura tipo “sandwich”, consistente en una lámina de vidrio templado, otra de un material orgánico adecuado, por ejemplo acetato de etilen - vinilo (EVA), las propias células, otra carga de sustrato orgánico y, por último, una cubierta posterior formada por varias láminas de polímeros u otro vidrio. La estructura concreta de cada modelo de panel varía de un fabricante a otro.

Se procede posteriormente a un sellado al vacío, introduciéndolo en un horno especial para su laminación, haciéndose estanco el conjunto. Por último, se rodea el perímetro del papel con neopreno o algún otro material que lo proteja de las partes metálicas que forman el marco-soporte, en el caso de que lo lleve. Una vez montadas las conexiones positivas y negativas se efectúan los controles de calidad necesarios.
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Fuente: Elaboración propia 2010

Figura №13. Fabricación del módulo fotovoltaico

Elementos que constituyen un sistema fotovoltaico

Para que una instalación solar fotovoltaica funcione correctamente y tenga una elevada fiabilidad de suministro y durabilidad tiene que estar constituida por un conjunto de componentes básicos: placas fotovoltaicas, regulador, baterías eléctricas e inversor Además de estos subsistemas, las instalaciones fotovoltaicas incluyen otros equipamientos como pueden ser el cableado o los sistemas de protección y, por supuesto, los elementos de consumo de la energía obtenida, denominados también cargas. 
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Fuente: Elaboración propia 2010

Figura Nº14. Esquema del Sistema Fotovoltaico
CURVAS I-V
Si los valores de potencia luminosa y la orientación del panel permanecen constantes, la corriente de salida de un panel fotovoltaico varía con el valor del voltaje en la carga y su temperatura de trabajo. Esto se debe a las características intrínsecas de los materiales semiconductores, es necesario especificar ciertos parámetros de la curva característica con el fin de evaluar el tipo de módulo mejor adaptado a la aplicación de que se trate. Estas características del panel están definidas para unas condiciones estándar de medida, las cuales vienen determinadas por el nivel de irradiación (1 kW/m²), la temperatura (25ºC) y la distribución espectral de la radiación incidente (A.M. 1.5, que es la cantidad de masa de aire que tiene que atravesar un rayo de sol). 
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Fuente: Elaboración propia 2010

Figura №15. Curva característica de corriente-voltaje
La Figura 16 muestra, en forma gráfica, la relación entre la corriente y el voltaje de salida para un panel FV (curva I-V), para cuatro temperaturas de trabajo, cuando el nivel de radiación permanece constante.
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Figura №16. Relación I-V para un panel FV MSX-60

Efecto de la temperatura de trabajo

Tanto la corriente de cortocircuito como el voltaje a circuito abierto, se ven afectados por la temperatura de trabajo, pero el tipo de variación, así como su magnitud porcentual, son distintos para estos dos parámetros. Si tomamos como referencia los valores a 25°C, la corriente de cortocircuito aumenta moderadamente (+ 1,6% a 50°C; + 3,3% a 75°C), mientras que el voltaje a circuito abierto disminuye sensiblemente (- 9,5% a 50°C; - 16,7% a 75°C).

La corriente de cortocircuito aumenta con la radiación, permaneciendo más o menos constante el voltaje, haciendo que los valores de la radiación cambien a lo largo de todo el día en función del ángulo del Sol con el horizonte, siendo importante colocar adecuadamente los paneles, con posibilidad de cambiar su posición a lo largo del tiempo, según la hora del día o la estación del año (captación con seguimiento solar). Un mediodía a pleno sol es equivalente a una radiación de 1000W/m²; cuando el cielo está cubierto, la radiación apenas alcanza los 100 W/m².
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Figura №16. Curva I-V para tres radiaciones
La temperatura de trabajo que alcanza un panel fotovoltaico obedece una relación lineal dada por la expresión:

[image: image47.png]T=T.+kR

Donde:
T es la temperatura de trabajo del panel

T es la méxima temperatura ambiente

R es el valor de Ia radiacién solar en mW/cm®

k es un coeficiente que varia entre 0.2 y 0.4 “C.cmimW




Dependiendo de la velocidad promedio del viento. Cuando ésta es muy baja, o inexistente, el enfriamiento del panel es pobre o nulo, y k toma valores cercanos o iguales al máximo (0,4). Si la velocidad promedio del viento produce un enfriamiento efectivo del panel, el valor de k será el mínimo (0,2). El valor de R varía entre 80 y 100mW/cm². Para locaciones con alto valor de insolación diaria se usa el valor máximo. Si existen nubes pasajeras que reducen el valor de irradiación, el valor de R se reduce a 80mW/cm². El producto kR representa el incremento de temperatura que sufre el panel sobre la máxima temperatura ambiente.

Uno de los elementos auxiliares importantes de un sistema fotovoltaico es la estructura que soporta los paneles. Esta habrá de proporcionar tanto un buen anclaje de los mismos, haciéndolos resistentes a la acción de los elementos atmosféricos –los agentes atmosféricos (viento, nevadas) afectan a las cargas mecánicas que han de soportar las estructuras y a los materiales que las componen, como una orientación y un ángulo de inclinación idóneos para el mejor aprovechamiento de la radiación.
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Fuente: Elaboración propia 2010

Foto №05. Soportes de paneles fotovoltaicos

La posición de los paneles está basada en dos ángulos distintos: la orientación y la inclinación.
· La orientación de los paneles será siempre al Sur (en el hemisferio norte), al ser la única posición donde aprovecharemos de un modo más completo a lo largo del año la radiación emitida por el Sol. Tan sólo en circunstancias especiales o por el efecto de sombras creadas por otros objetos se podrá variar dicha orientación hacia el Este.
· La energía captada por el panel depende fundamentalmente del ángulo de inclinación que forma con la horizontal (el condicionante es el ángulo de incidencia de los rayos del Sol sobre los paneles, siendo máximo para una incidencia perpendicular, y reduciéndose a medida que nos alejamos de este ángulo). En una instalación real, este ángulo puede adoptar una o varias posiciones a lo largo del año. Si bien esta última posibilidad aumenta la energía recibida en todo el período, en la práctica lo más eficaz es dejarlo en una o dos posiciones, dependiendo de la utilización y según los dos tipos de consumo más extendidos.
Dimensionamiento de la instalación
Un adecuado dimensionado de las instalaciones supone, además, asegurar la fiabilidad de las mismas y su utilización a lo largo del tiempo, evitando que queden inservibles al cabo de pocos años al utilizarse con fines para los cuales no habían sido concebidas. Reiterando lo fundamental que es conocer la radiación incidente sobre el sistema y determinar con precisión el consumo. Estos datos son difíciles de conocer con exactitud, surgen distintos métodos aproximados que permiten determinar cuál es el tamaño necesario de paneles, en Wp, y de batería, en Ah, con los que satisfacer un consumo dado en una situación concreta (temporal y espacialmente).
El método del mes peor

Se realiza un balance de energía seleccionando un período de tiempo, normalmente un mes, en el que se dan las condiciones más desfavorables del sistema. La idea es que si el sistema funciona en este mes, funcionará también los demás meses del año. Se cuenta además con la capacidad de acumulación necesaria para cubrir un cierto número de días de bajo nivel de radiación (días de autonomía). Para ello se necesita realizar los siguientes cálculos:
· Evaluación de la energía necesaria

· Consumo de los equipos en corriente continua (T1)
· Consumo de los equipos en corriente alterna (T2)

· Evaluación del consumo total (Gt)

· Evaluación de la radiación solar disponible (Rd)

· Tamaño del campo de captación

· Dimensionado del sistema de acumulación

Evaluación de la energía necesaria (consumo de los equipos)

Para la estimación de la energía consumida por la instalación se habrán de evaluar, por separado, la aportación al consumo total de los equipos de corriente alterna y continua. A la hora de realizar esta estimación deben tenerse en cuenta las variaciones estacionales, ya que la incidencia de determinadas aplicaciones (especialmente los bombeos de agua) es muy importante frente a los consumos en otros usos, por lo que deben calcularse los consumos para varios meses diferentes. En el caso de que se trate de sistemas de electrificación con consumos idénticos a lo largo de todo el año, bastará con realizar una única estimación.
Consumo de los equipos en corriente continua (T1)

La energía que la aplicación considerada necesita consumir cada mes va a depender, exclusivamente, del tipo de equipos que componen la carga, así como el tiempo de utilización de los mismos.
Los datos necesarios que habrán de conocerse de cada equipo serán:
· La potencia, tomada como la nominal de los equipos, y que aparece en las características de los mismos.

· El número de horas de funcionamiento diario.

Como orientación, se incluyen en el cuadro datos sobre el número de horas de funcionamiento típicos en instalaciones fotovoltaicas y la potencia de cada equipo.
Cuadro №01. Equipos con horas de funcionamiento típicos
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La energía necesaria para el consumo del equipo en cuestión será el producto del número de equipos iguales por la potencia y por el número de horas diarias de funcionamiento.
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Evaluación del consumo mensual en corriente alterna (T2)

Lo consignado como elementos generales en los párrafos anteriores es también de aplicación en el caso del consumo de los equipos de corriente alterna.

Evaluación del consumo total (Gt)

Para la evaluación del consumo total se tienen en cuenta dos factores:

· Margen de seguridad de captación (Eb): Corresponde a las pérdidas en el cableado, pérdidas en conexiones, variaciones en los consumos previstos inicialmente, etc. En principio puede estimarse en un 15% para la mayoría de los casos.

· Eficiencia del inversor (Ei): Es la relación entre la energía que se aporta al inversor y la realmente disponible para el consumo. Como ya se mencionó en el capítulo dedicado a los elementos que componen la instalación, el inversor tiene un consumo propio constante y un rendimiento variable en función de la carga a la que suministre. En principio, y salvo disponer de informaciones más precisas, puede tomarse como valor medio el 85%.
Los consumos en continua (Gc) son el producto de (100 + Eb)/100 para el conjunto de los equipos de consumo (T1):
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Los consumos en corriente alterna (Ga) serán el resultado de la operación siguiente:
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El consumo diario total (Gt) de los equipos será:
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Evaluación de la radiación solar disponible (Rd)

La energía que capta un panel solar fotovoltaico va a depender tanto de la climatología del lugar como del ángulo de inclinación que el panel posea respecto a los rayos solares. 
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A continuación se calcula para cada mes la relación de consumos/radiación disponible (P) según:
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De las distintas estimaciones de consumos comparadas con la radiación disponible, se tomará el valor mayor, que denominaremos Pmax. El mes de peor radiación, (que nos dará un valor de relación consumos/radiación mayor) es el mes con  menor energía (kWh/m²/día).
Tamaño del campo de captación

La potencia de captación (C) del panel elegido, en watios-pico (Wp), es necesaria para calcular el tamaño del campo de captación. A partir de la potencia del panel elegido y del mayor valor de P (Pmax) se calcula el número de paneles (Np) necesario:
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El factor 1.1 se aplica para compensar posibles pérdidas debidas a errores en la orientación, la limpieza de los paneles, conexiones, etc. El número de paneles será, entonces, el primer número entero mayor que el Np calculado según la fórmula anterior.
Dimensionado del sistema de acumulación

Para evaluar el tamaño del sistema de acumulación es necesario definir previamente los siguientes factores:

· Días de autonomía (D): Corresponden al tiempo que podrá funcionar la instalación sin recibir radiación solar en condiciones adecuadas. Habitualmente, para instalaciones de electrificación rural este factor puede ser de 4 ó 6 días, mientras que para aplicaciones profesionales puede superar los 10.

· Profundidad de descarga máxima (M): Corresponde al límite de descarga que puede alcanzar la batería. Para los casos más habituales de electrificación rural, puede tomarse este valor como de un 70 %. Las baterías empleadas en otro tipo de sistemas pueden permitir profundidades de descarga superiores al 90 %.

· Tensión de trabajo de la instalación (V): Elegida en función de las características de la instalación, lo más usual son tensiones de 12 ó 24 V en el caso de instalaciones de electrificación rural.

La capacidad de acumulación (Q), en amperios-hora (Ah), se calcula con la siguiente fórmula:
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Paneles fotovoltaicos
PANEL FOTOVOLTAICO ORGÁNICO: CELDAS SOLARES DE PLÁSTICO
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Estos nuevos materiales son hechos de polímeros conductores y nano-ingeniería de los materiales. Puede ser cubierto o imprimido en una superficie, es hecho en un proceso similar a la película fotográfica.

Un mundo sin cables

En cualquier lugar donde hay luz y una batería, el poder del plástico hace posible para los dispositivos, sistemas y estructuras tener sus propias fuentes arraigadas, baratas del poder renovable. Combinando la generación de energía y el consumo de energía dentro del mismo dispositivo, con las aplicaciones realmente inalámbricas. La flexibilidad la confortabilidad, el rendimiento, el precio y el peso, son algunas de estas características de esta versátil celda solar de plástico; aumentan la vida de la batería sin aumentar o impedir el factor de forma de diseño del producto por los demás. Las fibras fotovoltaicas y los plásticos durables proporcionando capacidad de poder y generación de estructuras que incluyen carpas, toldos, techos, ventanas y capas de ventana.
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Está en vías de desarrollo portátil, para la generación de electricidad en edificios para los ejércitos. Los consumos electrónicos como teléfonos celulares y reproductores de música portátiles pueden estar cargados por la luz interna (iluminación) o al aire libre. Productos de la empresa como equipos electrónicos conectado a la red, computadoras portátiles y los asistentes personales digitales pueden ser operados más tiempo sin la necesidad de conectarlos a una pared de salida usual. Las aplicaciones militares incluyen la carga de la batería sobre el campo de batalla, la potencia remota para vehículos sin tripulante y soldados, y sensores de redes de trabajo conectados al poder solar. Esta corriente continua (CC) la energía eléctrica puede ser usada inmediatamente, guardada para su uso posterior o convertida en otra forma de energía. Esta tecnología utiliza el más amplio rango de espectro de luz que las celdas solares convencionales, todas las fuentes de luz visible, no sólo la luz del sol puede ser usado para generar energía.
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PANEL FOTOVOLTAICO BP SOLAR SX SERIES

BP Solar's SX su extensión es fundada sobre uno de sus mejores productos establecidos usados mundialmente en miles sobre miles de lugares para un solo y múltiple uso. Las células multi-cristalinas son diseñadas para cargar baterías de 12v en prácticamente cualquier clima para cargas de baja potencia en CC. Suministran una solución redituable para mantener la carga en baterías en lugares remotos para telemetría de baja potencia, telecomunicaciones, señales, las ayudas de navegación, los sensores de seguridad, los instrumentos y también ser ideal como un pequeño cargador de baterías de corriente baja, baterías de ocio en casas rodantes y casas de campo de fiesta.
Paneles SUNWARE Marine
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	Paneles SUNWARE Marine 24W, 36W y 70W

Los módulos marinos SUNWARE es 24W & 36W son ideales para los botes con bajo y mediano requerimiento de carga de batería, mantienen eficazmente llena la batería mientras ausente y típicamente reemplazar un poco de la energía consumida del bote. El módulo marino 70W es adecuado para la vida abordo y para pasar días feriados abordo, ayudando a mantener el refrigerador y los otros aparatos funcionando.
	Compact 69W & 48W
Módulos marinos compactos la gama compacta es realmente ahorra espacio y con módulos disponibles con un alto rango de poder son módulos preferidos para la vida abordo. Usan 39 celdas asegurando la mejor proporción posible del poder generado en una superficie.
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PANEL FOTOVOLTAICO SIEMENS 50W
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Fuente: Siemens

El arreglo fotovoltaico o módulo es el corazón del sistema fotovoltaico. Durante el ajuste del tamaño de sistema fotovoltaico, se debe conocer la curva característica corriente-voltaje(I-V) para varias irradiancias y temperaturas. Desde las células solares idénticas que son la unidad elemental del arreglo fotovoltaico o del módulo fotovoltaico, la curva característica I-V de una celda solar es suficiente para determinar el rendimiento eléctrico total del arreglo fotovoltaico.

Determinación de partes activas de un módulo

Un Siemmens SM50 PV contiene 36 células solares de silicio conectados en serie, la figura 4.7, muestra la estructura del módulo de SM50 de Siemmens.
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Fuente: Elaboración Propia 2010

Figura №17. Modelo geométrico del módulo Siemmens SM50
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Fuente: Elaboración propia 2010

Figura № 18. a) Curva de I-V de una celda solar para varias iluminaciones (izquierda) y b) Curva de I-V del módulo Siemmens SM50 para varias iluminaciones (derecha).

Tabla №02. Características físicas del panel fotovoltaico SM50
Características Físicas
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Parémetros eléctricos de Siemmens SM50 (Efectos de la intensidad de luz, Temperatura de la

habi 25°C)
Intensidad de luz ~ Isc (A) Voc (V) Im (A) Vm()  Pm(W) Eficiencia
1000 3313 18706 3148 15339 4829 1131%
800 265 1851 2513 1517 36124 116%
600 1988 18233 188 14.951 28101 10.97%
Efecto de la temperatura (Irradiancia=1000W/m?)
Temperatura(°C) Isc (4) Voc(V) Im(a) Vm(y) Pm(W) Eficiencia
32 3313 19.145 3065 15699 48189 123%
27 3313 18832 3128 15442 48314 1.32%

25 3313 18.706 3148 15.339 4829 1.31%




PANELES SOLARES DE SILICIO AMORFOS DE 4ta GENERACIÓN A-SI
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Después de la estabilización inicial Durante los primeros dos mes del uso al aire libre, el Célula de silicio amorfo será estable por décadas.
Presentación general de 12V y 24V
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PANEL FOTOVOLTAICO MULTICRISTALINO DE ALTA EFICIENCIA KC50T
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La eficiencia de conversión de la célula solar está en 16%. Estas celdas están encapsuladas entre una pantalla de vidrio moderada y una fuerte hoja trasera que provee protección eficiente de los severas condiciones ambientales. La lámina entera está instalada en un marco de aluminio anodizado para suministrar la fuerza estructural y facilidad en la instalación.
Características eléctricas

	Características de corriente y voltaje del módulo fotovoltaico KC50T en varias temperaturas de celda
	Características de corriente y voltaje del módulo fotovoltaico KC50T en varios niveles de irradiancia
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Especificaciones
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Especificaciones físicas








Unidad: mm(in.)

[image: image75.png]652 (25.7in.)

639 (25.2in.)

54
(2.1in.)

36
(1.4in.)

290.5

_(11.4in.) ‘

29
(1.1in.)

=




 

Avances tecnológicos de los paneles fotovoltaicos
Células Solares de Bajo Costo Imprimibles Como Periódicos o Pintables en Tejados
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Pronto será posible producir células solares baratas usando tintas de nanopartículas que permitan su impresión de modo no muy diferente a como se imprimen los periódicos, o que permitan pintarlas en algunos muros de los edificios o en sus tejados. Brian Korgel, ingeniero químico de la Universidad de Texas en Austin, espera bajar el costo a una décima parte del actual, gracias al reemplazo de un proceso estándar de la fabricación de células solares que requiere de altas temperaturas y es relativamente caro. Las tintas podrían imprimirse en un proceso de rollo a rollo sobre un substrato de plástico, o de acero inoxidable. Y la perspectiva de poder pintar con las tintas el tejado o algún muro de un edificio también parece viable. Gracias a sus nanoestructuras, estos "nanomateriales" para la absorción de la luz permiten fabricar con ellos láminas funcionales 10.000 veces más delgadas que un pelo.

Durante los últimos dos años, Korgel y su equipo han estado trabajando en esta estrategia de usar nanomateriales especiales para la fabricación barata de células solares. Korgel está colaborando con los profesores Al Bard y Paul Barbara, ambos del Departamento de Química y Bioquímica, y el profesor Ananth Dodabalapur, del Departamento de Ingeniería Electrónica y Computación.

Usar Energía Solar Para Convertir CO2 en Combustible
[image: image93.jpg]



Unos químicos han demostrado la viabilidad de aprovechar la luz del Sol para transformar un gas de efecto invernadero en un producto útil. Ya han desarrollado un prototipo del dispositivo que captura energía solar, la convierte en energía eléctrica, y "divide" el dióxido de carbono en monóxido de carbono (CO) y oxígeno. El trabajo ha sido realizado por Clifford Kubiak y Aaron Sathrum, de la Universidad de California en San Diego. Como su dispositivo no está optimizado aún, todavía necesitan suministrarle energía adicional para que el proceso funcione. Sin embargo, esperan que sus resultados atraigan la atención sobre el prometedor método. La tecnología de conversión del monóxido de carbono en combustible líquido ha estado disponible desde mucho tiempo atrás. Fue inventada en Alemania en la década de 1920. Los EE.UU. estuvieron muy interesados en esa tecnología durante la crisis energética de los años 70, pero al terminar la crisis se perdió el interés. Ahora se ha cerrado el círculo porque los crecientes precios del petróleo hacen económicamente competitivo convertir el CO en combustible. Aunque el monóxido de carbono es venenoso, tiene muchos usos. Se emplean muchísimas toneladas de él cada año para fabricar productos químicos de diverso tipo, incluyendo detergentes y plásticos. También puede convertirse en combustible líquido. Al separar el CO2, se genera CO, un importante producto químico industrial que normalmente se produce a partir del gas natural. De manera que separando el CO2 se puede, además de ahorrar combustible, producir un producto químico útil y reducir la presencia de un gas con efecto invernadero.

1. El primer paso es la captura de fotones de energía solar por el semiconductor.

2. El segundo paso es la conversión de energía luminosa en energía eléctrica por el semiconductor.

3. El tercer paso es la aplicación de la energía eléctrica a los catalizadores. Los catalizadores convierten el dióxido de carbono en monóxido de carbono en un lado del dispositivo y en oxígeno en el otro lado.
El ITER construirá un avión solar para labores de investigación y vigilancia
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El Instituto Tecnológico y de Energías Renovables de Tenerife (ITER), en colaboración con la Escuela Técnica Superior de Ingenieros aeronáuticos de la Universidad Politécnica de Madrid, realiza el estudio de viabilidad para la construcción de un avión solar de 20 metros de envergadura que volará con células solares fotovoltaicas de concentración.
Solar Impulse, el avión de las 12.000 células FV
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El equipo de ingenieros del Solar Impulse HB-SIA han entregado el avión a los encargados de realizar los ensayos y los vuelos de prueba. Bertrand Piccard, André Borschberg y su equipo sacarán por primera vez el prototipo del hangar de construcción y realizarán pruebas en tierra seguidas de los primeros ensayos de vuelo a pocos metros del suelo en el aeródromo de Dübendorf. En el primer vuelo de Solar Impulse ha comenzado a volar. Aún está lejos de su objetivo de dar la vuelta al mundo en un vuelo diurno y nocturno propulsado únicamente con energía solar, pero ya ha conseguido elevarse. A partir de ahora los vuelos cada vez serán más altos y prolongados.

Ikea y Unicef iluminarán con lámparas solares las vidas de los niños y niñas en Pakistán
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Desde el pasado uno de junio, por cada lámpara solar Sunnan vendida en cualquiera de las tiendas que Ikea tiene en el mundo, la compañía dona otra igual a un programa de Unicef. El objetivo de este proyecto es que niños y niñas de Pakistán, que viven en campos de refugiados y aldeas sin electricidad, puedan tener luz.

 E.On y Schüco construirán una planta de películas delgadas ultra-grandes en Alemania
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E.On ha empezado la construcción de una fábrica de paneles solares de 40 MW de películas delgadas ultra-grandes en Alemania. E.On ha adquirido una acción en Malibu, desarrollo y operación de la nueva planta. El equipo estará proporcionado por Applied Materials. La planta, la cual estará localizada en Osterweddingen, producirá paneles ultra-grandes, con 5.7m² (2.2m x 2.6m), con una potencia pico de 460 Wp. Completamene paneles grandes, el costo de fabricación será reducido y  la producción nominal duplicada, de acuerdo con Applied Materials.

Neo Solar Power y LDK Solar trato cerrado
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Neo Solar Power y China-based LDK Solar han coincido en la liquidación de un contrato con duración de 10 años de suministro de la óblea de silicio.Durante la próxima década, Neo Solar recibirá 500 MW de capacidad de óbleas, finalizando en el año 2018. Este es otro gran contratao para LDK Solar, el cual ha estado teniendo noticias excelentes en los últimos meses. Neosolar Power, Que se especializar en investigación, desarrollo y fabricación de alta-eficiencia la celdas solares son capaces por lo tanto de incrementar su capacidad a 210 MWp.
Colectores Electromagnéticos solares “nanoantena” y sus vistas en la corriente del clima para Investigación y desarrollo; Steven Novack, Científico Consultivo en la Idaho National Laboratory: “Yo estimo un periodo de tiempo de 5-10 años ver esta tecnología comercialmente disponible en alguna forma”
[image: image99.emf]
Investigadores norteamericanos en el departamento de energía Idaho National Laboratory (INL), también en sociedad con Microcontinuum Inc. y Patrick Pinhero de la Universidad de Missouri, han ideado el camino económico para producir láminas de plástico conteniendo billones de “nanoantennas” que acumula energía calorífica generada por el sol y otros recursos. Esta tecnología es el primer paso hacia un colector de energía infrarroja que se podría producir en masa en materiales flexibles y tiene ya logrado un número de premios nanotech. El nuevo enfoque usa un especial proceso de fabricación de estampillas diminutos bucles de metal dirigido tan amplio como 1/25 del diámetro del cabello humano en una sábana de plástico. Porque de su muy pequeño tamaño, esas “nanoantennae” absorben energía en la parte infrarroja del espectro, justo fuera del alcance de la visibilidad del ojo. El sol irradia mucho de energía infrarroja, algunos de los cuales son reflejados por la tierra y  and después emitidos como radiación por horas después de la puesta del sol, por medio del cual la nanoantena puede recibir la energía de ambas luz del sol y la del calor de la tierra, con una más alta eficiencia que las celdas solares convencionales. En contraste, las celdas solares tradicionales sólo usan luz visible, da sus ociosos después del anochecer. La radiación infrarroja es especialmente una fuente rica en energía porque también es generada por los procesos industriales como el carbón-plantas de quema. Las nanoantenas proveen valores más lejanos como tienen el potencial para actuar como dispositivos de enfriamiento esa admisión de calor desperdiciado para construcciones o equipos electrónicos sin usar electricidad. Steven Novack es Científico consultivo en INL y llevó al equipo de investigación incluída INL ingeniero Dale Kotter, W. Dennis Slafer de MicroContinuum, y Patrick Pinhero, responsable de esta exitosa nueva tecnología. 
Retorno del sistema voluntario para módulos PV solar introducidos en Europa
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Green energy está consiguiendo más verde. Completamente la reciente creada 'Asociación Europea para la recuperación de módulo fotovoltaicos AISBL', Módulos solares defectuosos o usados serán recuperados y reciclados, por lo tanto reducen el impacto de PV solar en todo su ciclo vital. La asociación, pone por  Avancis, Conergy, Isofoton, SCHOTT Solar, Solarworld, Sulfurcell Solartechnik, BSW y EPIA, y en pocas palabras PV CYCLE, diseñará una vista panorámica de la colección Europea, recuperación y sistema de reciclaje. Los primeros voluntarios del plan estarán en su lugar el próximo año.  Adicionalmente, PV CYCLE trabajará en la creación de una política de control de desechos para asegurar la eficiencia y eficacia en el proceso. Investigar el tema también será ascendido. Esta es una buena noticia para la industria, que ha sido criticada mucho no siendo tan verde como se jacta de serlo, debido al hecho que mucha de la energía es usada en la fabricación de  equipo solar. Ahora lifecycle equipo solar empezará definitivamente a ser más respetuoso con el medio ambiente. Por supuesto, y para conseguir un impacto más grande, todas las compañías solares están invitadas a asociarse.
Clorotron: Llega a España el primer filtro para limpiar piscinas con energía solar 
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Clorotron (que así se llama este filtro solar) se define como "purificador de agua portátil, que combina la generación de fuerza eléctrica solar con un proceso llamado ionización para eliminar algas, hongos y bacterias de la piscina". El proceso que ejecuta este purificador fue desarrollado por primera vez por la NASA, que lo utilizó a bordo de la nave espacial Apollo en su viaje a la Luna, con el fin de mantener pura el agua potable. Desarrollado por la NASA, Clorotron produce la "ionización del agua, evitando la formación de algas, hongos y bacterias" y ahorra así "la utilización de cloro y de alguicidas". Con este purificador ecológico"se introducen en el agua entidades atómicas de minerales específicos, lo que provoca que los microorganismos no puedan sobrevivir", mientras que "estos iones son completamente seguros y no resultan tóxicos para el bañista". Mientras Clorotron está flotando en el agua, la placa solar convierte la luz del sol en electricidad. Esta corriente eléctrica de baja tensión, que es completamente inofensiva para el usuario, suministra energía a un electrodo metálico de una aleación especial que se encuentra por debajo de la línea de flotación. Esto provoca la descarga de iones minerales en el agua circundante. El agua ionizada controla de forma eficaz el crecimiento de microorganismos en una piscina. Además de no existir ningún riesgo de que produzca un choque eléctrico: nadar en una piscina mientras la unidad se encuentra activa en el agua es completamente inocuo". Según sus desarrolladores, "a diferencia del cloro, las condiciones en veranos muy calurosos no degradan la acción de los iones: al contrario, cuanto más calor hace, mejor funciona". Este sistema (cuyo precio es 385 euros) puede ser empleado tanto para piletas domésticas, como para piscinas comunitarias o grandes instalaciones acuáticas.

Por primera vez en la historia dos coches solares circulan en el circuito de Montmeló 
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Ha sucedido durante el Rally Solar Europeo Phebus 2009 y, posiblemente, ha sido el momento más emotivo de un rally diseñado para todo tipo de vehículos propulsados por motores eléctricos que se puedan recargar con la energía producida por el sol u otras fuentes renovables en las diferentes paradas realizadas a lo largo de los 400 kilómetros por los que transita el rally. El mismo asfalto y las mismas curvas por las que corren los Fórmula 1, pero en esta ocasión no era una demostración de potencia y velocidad, sino de eficiencia. Por primera dos coches propulsados únicamente por energía solar se han adueñado del circuito de Cataluña. Dos coches solares que participaban en el rally circularon solos durante 20 minutos en el circuito de Montmeló. Era la primera vez en la historia que unos vehículos de esas características recorrían ese circuito de velocidad. “Cuando circulaban por la pista no había ruido, salvo el de la fricción con el aire, no había olor a gasolina ni a neumáticos quemados”, explica Patrick Renau, presidente de la Asociación promotora del vehículo eléctrico Volt-tour y organizadora del Rally Solar Europeo Phebus 2009. Los dos coches solares alcanzaron los 120 km/h uno y los 95 km/h el otro, pero es lo de menos porque la lección que querían dejar en el asfalto de Montmeló, explica Patrick Renau, es que “Europa no necesita rallys de velocidad y potencia, sino de eficiencia. La red de carreteras que hay en Europa es fantástica, ahora hay que conseguir que lo que circule por ella no sean coches sobredimensionados en potencia, que son muy poco eficientes”.

¿La industria textil entra en el sector fotovoltaico? 
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Científicos del California Institute of Tecbhnology (Caltech) están experimentando la confección de células solares flexibles con hilos de silicio metidos dentro de un sustrato de plástico. Los trabajos de campo realizados indican que absorben mucha más luz y tienen una alta tasa de conversión eléctrica. El sistema de formaciones de hilos de silicio realizado por los científicos del Caltech logra convertir en electricidad entre el 90% y el 100% de los fotones de luz captados. Se puede decir que esos hilos están muy cerca de la eficiencia cuántica perfecta. Harry Atwater, director del Instituto Resnick del Caltech, ha asegurado que estas nuevas células sobrepasan el límite de absorción de luz de los materiales convencionales, incluso de aquellos que utilizan microestructuras para atrapar la luz. Ahora bien, otro asunto es si toda esa electricidad se podría extraer y convertirla en un elemento energéticamente útil. Cada fibra de silicio mide entre 30 y 100 micras de longitud y una micra de diámetro. Para que el sistema funcione es necesario que el conjunto de los hilos de silicio ocupen entre el 2% y el 10% del volumen de la célula solar. El resto es el polímero transparente donde se alojan. Así se consigue abaratar considerablemente el precio al reducir su elemento más caro, el silicio. La clave de un funcionamiento tan eficiente, en lo que a conversión de la luz en electricidad se refiere, está en que cuando la luz incide en un hilo de silicio es parcialmente absorbida y parcialmente dispersada, y la luz dispersada puede terminar siendo absorbida por otra fibra. El próximo paso de los investigadores es aumentar el voltaje y el tamaño de la célula, el prototipo con el que están trabajando mide un centímetro cuadrado.
El primer cementerio solar del mundo

[image: image104.emf]
Se trata del primer cementerio solar del mundo. Ubicado en una localidad periférica de Barcelona, España, hace poco menos de un año entraron en funcionamiento 462 placas fotovoltaicas que generan unos 100kw de electricidad. Si bien era un sitio que ya tenía un uso específico, el de ofrecer descanso a los muertos, a los responsables del cementerio de Santa Coloma de Gramanet se les ocurrió que podían aprovechar las extensiones de terreno para generar energías limpias. “Vimos que en las cubiertas de los nichos, al igual que en plantas industriales, se podían utilizar para generar electricidad a partir del sol”, le explica Esteban Serret, responsable de Live Energy, compañía que gestiona esta iniciativa. Tres años les tomó armar el plan. La idea parecía no tener desventajas, pero había que actuar con pinzas, pues se trata de un campo santo. "No tiene impacto ambiental, más allá del paisajístico", aclaró Bellete. Como hay que tomar en cuenta la situación (de pena) en que se encuentran las personas que visitan el recinto, hubo que sacrificar una orientación más ideal de las placas por una que no molestara a sus usuarios. "Aunque podemos generar hasta 600kw, por la disposición de los nichos, sólo podremos llegar a los 400kw", aclara Serret, quien también comenta que para aprovechar mejor los rayos del sol habrían tenido que elevar más las placas. 
Inesperada Mejora en la Eficacia de Nanotubos para Células Solares
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Los resultados del estudio que han realizado tras ese hallazgo fortuito indican que controlando la deposición de potasio sobre la superficie de los nanotubos, los ingenieros pueden lograr ahorros de energía significativos en un nuevo y prometedor sistema energético. Un equipo de investigación de la Universidad del Nordeste y el Instituto Nacional de Normas y Tecnología (NIST, por sus siglas en inglés), ambos en EE.UU., ha descubierto por casualidad que un residuo dejado por un proceso usado para fabricar conjuntos de nanotubos de dióxido de titanio (un residuo que había pasado desapercibido hasta ahora) desempeña una importante función en la mejora del comportamiento de los nanotubos en las células solares que producen hidrógeno gaseoso a partir del agua. El dióxido de titanio es un compuesto químico versátil mejor conocido por su uso como pigmento blanco. Como tal, se encuentra en productos de muchas clases, desde pinturas a pastas dentífricas y lociones para protección solar. En el transcurso de una investigación sobre técnicas de fabricación de conjuntos de nanotubos de dióxido de titanio, un equipo de la Universidad del Nordeste efectuó unas mediciones mediante espectroscopia de rayos X en unas instalaciones especiales del NIST. Mientras trabajaban en mediciones de átomos de carbono, los investigadores se percataron de que los datos espectroscópicos indicaban que los nanotubos de dióxido de titanio tenían pequeñas cantidades de iones de potasio fuertemente enlazados a su superficie. Esas trazas eran un efecto obvio del proceso de fabricación que utilizó sales de potasio. Ésta ha sido la primera vez que el potasio es observado en nanotubos de dióxido de titanio. Las mediciones anteriores no eran lo bastante sensibles para descubrirlo. Hace treinta y cinco años, Akira Fujishima sorprendió a la comunidad electroquímica demostrando que esta sustancia también funciona como un fotocatalizador, al ser capaz de producir hidrógeno a partir de agua, electricidad y luz solar. En años recientes, los investigadores han estado explorando maneras diferentes de perfeccionar el proceso y crear una tecnología viable comercialmente que, en esencia, transforme la barata luz del Sol en hidrógeno, un combustible no contaminante que puede almacenarse y transportarse.

La FV alimenta el primer sistema automatizado de intercambio de baterías para vehículos eléctricos 
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Better Place, fiel a su principio de búsqueda de un sistema de transporte personal que produzca cero emisiones de CO2, ha decidido que la recarga de las baterías que se cambian a los automóviles se haga con energía solar fotovoltaica. Es el colofón a un sistema que funciona como una cadena automatizada. La compañía Better Place ha presentado en Yokohama el primer sistema que cambia automáticamente la batería de un coche eléctrico. Tiene una apariencia similar a un túnel de lavado, el conductor no tiene que bajarse del vehículo y en la operación se tarda menos de dos minutos. Para cambiar la batería el coche entra en una plataforma robotizada que en menos de dos minutos la extrae por la parte inferior del vehículo y le coloca otra cargada. Así, el conductor, que ni siquiera ha tenido que bajarse del automóvil, aumenta la autonomía de su vehículo eléctrico con el que podrá afrontar viajes más largos.

Panel Fotovoltaico de Polímero en la estación espacial internacional-ISS
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Ilustración retratando la configuración en curso del International Space Station-ISS “Estación espacial internacional-EEI” (aclarándose) con la adición de este nuevo Port 3/Port 4 (P3/P4) aparato y arreglo solar (a color en el derecho) después NASA's STS-115 el vuelo de la nave espacial está completo.
Suiza presenta el primer submarino solar del mundo 
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Lo hizo ayer, en el pabellón que el país alpino tiene en la Expo Zaragoza. El aparato –proyecto Goldfish– funciona con energía solar que es producida en la plataforma flotante donde atraca. El lugar elegido para materializar este proyecto es el lago Thun, en los Alpes. La iniciativa parte de la empresa de energía suiza BKW FMB Energie AG (BKW) y la compañía de transportes BLS SA, ambas ubicadas en Berna. Los promotores del Proyecto Goldfish aseguran que el consumo diario de energía sería de alrededor de 100 kWh, "a condición de que el submarino se use a una velocidad moderada; de esto resulta un consumo anual aproximado de 10.000 kWh". Hace un par de meses concluyó el denominado "estudio de factibilidad" del Proyecto Goldfish y ayer fue presentado todo el proyecto y con todo lujo de detalles, en Zaragoza, en el marco de la exposición universal que ha lugar allí. Del estudio de factibilidad, llevado a cabo por los ingenieros Martin Pfisterer y Matthias Zelweger, responsables del proyecto, se extrajeron dos conclusiones fundamentales:
1. El proyecto, aseguran sus promotores, "es totalmente realizable desde el punto de vista técnico", pues es perfectamente factible la alimentación de este ingenio con energía solar "desde una plataforma solar flotante" (ambos ingenieros aseguran, además, que toda la instalación es "adaptable a múltiples aplicaciones industriales, turísticas o de transportes"). 

2. "Es posible la obtención de todos los permisos exigidos por el marco legal actual", por lo que la consecución de las autorizaciones se puede llevar a cabo "rápidamente" (el submarino y la plataforma son considerados formalmente como embarcaciones).
El proyecto en cuestión incluye un transbordador solar que lleva a los pasajeros desde el punto de salida, al borde del lago, hasta la plataforma solar flotante, donde se inicia la inmersión; la plataforma solar propiamente dicha, que debe servir como estación de carga para el submarino solar, y el submarino en cuestión.

La plataforma solar flotante, similar a un nenúfar, está formada por un elemento central con una gran carpa y cinco satélites (de 6,5 toneladas cada uno) dispuestos en círculo y equipados con paneles solares. La energía producida por todos ellos es suficiente, aseguran los promotores, como para garantizar las inmersiones del submarino solar en el lago y, también, para posicionar la plataforma automáticamente a través de un sistema de posicionamiento geográfico.
Ordenador de a bordo para orientar los paneles

Cada uno de los cinco generadores solares tiene más de 40 metros cuadrados de superficie solar. Estos, señalan sus creadores, "pueden inclinarse hasta 30° en dirección al sol, sobre todo en invierno" para aprovechar mejor la luz del sol. El ordenador de a bordo calcula siempre el ángulo óptimo y hace descender los generadores solares a partir de una velocidad determinada del viento para reducir la resistencia del aire. El submarino ha sido ideado para alcanzar una profundidad de inmersión máxima de 300 metros y para el transporte de 24 pasajeros. Desde el punto de vista técnico, señalan sus promotores, el aparato podría ser tripulado todos los días del año, "con excepción de una pausa de dos semanas para el mantenimiento". Para todo el estudio se ha partido, sin embargo, matizan, de una hipótesis de uso de 100 pasajeros durante 100 días por año. Según los datos provistos por MW-Line, empresa especializada en la construcción de barcos electro-solares, "la energía necesaria para el posicionamiento de la plataforma exige contar con una superficie de módulos solares de aproximadamente 100 metros cuadrados. Esto se corresponde con una potencia nominal de aproximadamente 12 kWp y un consumo anual de energía de alrededor de 12.000 kWh".

IBM convierte desechos en energía solar
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El proceso ayuda a reducir y reaprovechar estimadamente tres millones de láminas de silicio al año y proporciona un nuevo suministro a fabricantes con limitación de energía solar. IBM anunció un proceso innovador de aprovechamiento de láminas de semiconductores, introducido por primera vez en las instalaciones manufactureras de Burlington, Vermont. El nuevo proceso usa una técnica especializada de remoción de patrones para reaprovechar láminas de semiconductor desechadas – discos finos de silicio usados para imprimir patrones que producen chips acabados de semiconductores para computadoras, teléfonos móviles, videojuegos y otros productos electrónicos para el consumidor – convirtiéndolos en materia utilizada en la fabricación de paneles solares basados en silicio. El nuevo proceso recibió recientemente el premio “2007 Most Valuable Pollution Prevention Award" de The National Pollution Prevention Roundtable (NPPR). Mediante ese nuevo proceso de reaprovechamiento, IBM es capaz de sacar la propiedad intelectual de la superficie de las láminas con más eficiencia, lo que las pone a disposición tanto para reutilización en la calibración interna de la manufactura como “láminas monitoras", o para venta al sector de células solares, el cual debe atender a una creciente demanda por el mismo silicio para producir células fotovoltaicas para paneles solares. IBM pretende brindar los detalles del nuevo proceso al sector más amplio de manufactura de semiconductores, el cual se encuentra actualmente en uso en las instalaciones de Burlington, Vertmont y en proceso de implantación en la unidad de fabricación de semiconductores de IBM en East Fishkill, NY.

La ciclópea ACS firma un acuerdo con Cabanillas Ingenieros para comercializar el seguidor solar Titan Tracker 
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Cabanillas Ingenieros, creador del seguidor solar a dos ejes Titan Tracker, ha firmado un acuerdo con SEMI, filial industrial del grupo ACS, para la fabricación, instalación y comercialización de esta novedosa tecnología. Aunque los detalles del acuerdo aún no han sido desvelados, SEMI sí confirma la firma del contrato, así como su apuesta por el sector fotovoltaico. “Cuando conocimos Titan Tracker, enseguida nos dimos cuenta de que su diseño nos iba a proporcionar una fiabilidad que hasta ahora el mercado no había sido capaz de ofrecer”, afirma José María Marín de la Bárcena, de SEMI. Por su parte, Víctor Ortega, director técnico de la empresa, asegura que “en SEMI estamos apostando por la construcción de plantas solares que cuenten con instalaciones de máxima rentabilidad y fiabilidad”. El seguidor Titan Tracker dispone de dos ejes y está apoyado en cinco puntos, “para transmitir los esfuerzos al terreno, frente a la mayoría de seguidores, que sólo cuentan con un único apoyo central”, según afirma en un comunicado Cabanillas Ingenieros. La empresa afirma que la estructura “mejora la resistencia ante situaciones climatológicas adversas convirtiéndole en uno de los productos más fiables y robustos del mercado”. Cabanillas Ingenieros, con sede en la localidad toledana de Torrijos, estima que el Titan Tracker incrementa la productividad en “hasta un 45%”.

Investigadores de la Hispalense diseñan una vivienda desmontable alimentada sólo con energía solar 
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Solarkit es un prototipo de vivienda, autosuficiente energéticamente, que utiliza solo energía solar, y adaptable a distintas localizaciones y situaciones, según su diseñador, el profesor de la Universidad de Sevilla Javier Terrados. El prototipo plantea un "concepto de vivienda exportable, que se puede ubicar en cualquier contexto urbano, bien sea como construcción, bien como ampliación de una existente, así como también en cualquier contexto del entorno rural y/o territorial". El prototipo desarrollado por el profesor del Departamento de Proyectos Arquitectónicos de la Universidad de Sevilla Javier Terrados funciona solo con energía solar y, según los investigadores implicados en el proyecto, "ofrece todas las condiciones de confortabilidad y habitabilidad de una vivienda habitual". El prototipo, que está basado en la investigación llevada a cabo por Terrados en torno a la "vivienda desmontable" y el denominado "sistema kit de muebles", ha sido definido por Antonio Guillén, del grupo de investigación Solarkit, como "vivienda exportable", pues se puede ubicar en cualquier contexto urbano o rural.

“El sistema de kit de muebles consiste en concebir un elemento mueble que no tenga sólo la función de mobiliario, sino que también sea las paredes exteriores de la casa y los elementos de la estructura", explica Guillén: "son una serie de muebles base modulares a los que se incorporan las distintas funciones de la vida diaria: el mueble lavabo o el mueble cocina, por ejemplo; así, jugando con muy pocos tipos de muebles base, podrías construir tu casa”. Solarkit nace como una iniciativa de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de la Universidad de Sevilla en el marco de la Solar Decathlon Europe 2010. Solar Decathlon es una competición internacional que promueve el Departamento de Energía de Estados Unidos, junto con el Ministerio de Vivienda, y que convoca a universidades de todo el mundo con el objetivo de buscar la casa energéticamente más eficiente, sostenible y confortable posible.
Carreteras inteligentes con tecnología solar
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Las carreteras cuentan con un sistema interno de iluminación que marca las líneas divisorias entre los carriles y brinda indicaciones a los conductores. Como si fuera un gigantesco juego de video. Más o menos así es como se verían las carreteras en Estados Unidos si el proyecto de Solar Roadways llegase a convertirse en una realidad. Se trata de una iniciativa que busca transformar a las rutas de todo el país en "carreteras inteligentes" construidas con paneles solares. Recientemente, el Departamento de Transporte estadounidense le concedió a esta empresa un contrato de US$100.000 para que continúe desarrollando un prototipo de panel solar resistente, para reemplazar a las autopistas de asfalto tradicionales. Los paneles tienen un sistema de calefacción para derretir la nieve que se acumula durante el invierno. Cada panel, de cuatro metros por cuatro metros, tiene la capacidad de producir 7,6 kilovatios por día y según dijo Scott Brusaw, uno de los dos fundadores de la empresa, “si estas vías se implementan en todo el país, generarían tres veces más electricidad de la que necesita todo el territorio estadounidense”. 
Para darnos una idea en una escala más pequeña, un kilómetro y medio de cuatro carriles construido con estos paneles podría generar (y almacenar) electricidad suficiente para abastecer cerca de 500 hogares. Estas carreteras son más visibles por la noche, especialmente para la gente que tiene problemas de visión, y también cuando llueve. Según dijo Scott Brusaw, cofundador de Solar Roadways: “No sólo contribuye en la lucha contra el cambio climático porque descarta el uso de asfalto, una sustancia derivada del petróleo, sino que también abre el camino -una metáfora bastante apropiada en este caso- para los automóviles eléctricos, ya que éstos pueden recargarse en cualquier lugar de la carretera, dice la empresa”; otra ventaja de los paneles es que "tienen incorporado una suerte de calefacción para evitar la acumulación de nieve durante el invierno". 
En cuanto al sistema de señalización, no hace falta pintar las líneas sobre la ruta: ésta contiene unas lámparas LED (acrónimo del inglés que significa diodo de emisión de luz) que se iluminan marcando las rayas blancas y amarillas, "lo cual las hace más visibles por la noche, especialmente para la gente que tiene problemas de visión, y también cuando llueve". Además, como también cuentan con un sensor que reconoce por el peso si hay un animal, un transeúnte u otro carro en la cercanía, tiene la capacidad de indicarle al conductor si debe frenar o desacelerar la marcha. Pero para que este proyecto se lleve a la práctica aún falta poner a prueba el material y evaluar su resistencia, ya que "sería la primera vez que se conduce un automóvil sobre vidrio". Por esta razón, en esta primera fase -la idea es colocar los paneles solares en los estacionamientos, "donde los autos circulan a menor velocidad", Solar Roadways tiene previsto que la primera planta para la fabricación de estos paneles comience a funcionar dentro dos años.
Nuevo Diseño de Panel Solar Cuya Eficacia No Está Limitada Por el Angulo

[image: image113.emf]
Un equipo de investigadores dirigido por Shawn-Yu Lin, del Instituto Politécnico Rensselaer, ha descubierto y demostrado un nuevo método para superar dos de las mayores barreras que limitan a la energía solar. Desarrollando un nuevo recubrimiento antirreflectante que eleva la cantidad de luz del Sol capturada por los paneles solares y permite a éstos absorber el espectro solar completo desde casi cualquier ángulo, el equipo de la investigación ha acercado más a la academia y a la industria hacia la obtención de la alta eficiencia que hará rentable a la energía solar. Una célula solar de silicio no tratada sólo absorbe el 67,4 por ciento de la luz del Sol que incide sobre ella, significando esto que se refleja, y por tanto desaprovecha, casi un tercio de esa luz. Desde una perspectiva económica y de eficiencia, esta luz no aprovechada es una oportunidad desperdiciada de lograr el rendimiento adecuado de los paneles solares que conduzca a una adopción generalizada de la energía solar. Para conseguir la eficiencia máxima al convertir la energía solar en electricidad, se necesita de un panel solar que pueda absorber casi cada fotón individual de luz, sin tener en cuenta la posición del Sol en el cielo. 
El nuevo recubrimiento antirreflectante hace esto posible. Sin embargo, durante la investigación, después de que una superficie de silicio fuese tratada con la nueva capa creada por Lin mediante nanoingeniería, el material absorbió el 96,21 por ciento de la luz solar que incidió en él. Esta gran ganancia en la absorción se mantuvo en todo el espectro de la luz del Sol incidente, desde la ultravioleta a la infrarroja, pasando por la visible. 
Este logro tecnológico lleva a la energía solar mucho más cerca de la viabilidad económica. La mayoría de las superficies sólo pueden absorber la luz con eficiencia dentro de una gama específica de ángulos. Ese es el caso de los paneles solares convencionales. Y por ello algunos paneles solares industriales poseen un mecanismo para moverse despacio a lo largo del día para que así sus paneles se alineen perfectamente con la posición del Sol en el cielo. Sin este movimiento automatizado, los paneles no estarían óptimamente posicionados y por consiguiente absorberían menos luz solar. Sin embargo, la contrapartida de este aumento de la eficiencia es la energía necesaria para impulsar el sistema automatizado, el costo del mantenimiento de este sistema y la posibilidad de errores de sincronización o de alineamiento.

La cubierta fotovoltaica de la Fira de Barcelona, la séptima más grande del mundo
[image: image114.emf]
Diseñada y dirigida por Kinsolar Solutions, es la segunda más grande de España (ocupa 135.000 metros cuadrados) y evitará la emisión de 2.047 toneladas de CO2 al año. Solamente Japón y Alemania cuentan con plantas fotovoltaicas ubicadas sobre cubierta que superan la potencia del proyecto del recinto de Gran Via de Fira de Barcelona. Fira 2000, sociedad creada para la construcción del recinto de Gran Vía de Fira de Barcelona, ha invertido 17,7 millones de euros en la instalación, que tiene una potencia de 3,36 MW, evita la emisión anual de 2.047 toneladas de CO2 a la atmósfera y generará 4,4 GWh anuales de electricidad, producción suficiente como para alimentar 980 viviendas de cuatro personas, según Kinsolar. La instalación fotovoltaica, que ocupa los 135.000 metros cuadrados de las cubiertas de los seis pabellones construidos (1, 2, 3, 4, 6 y 8), será ampliada en una segunda fase a los 30.000 metros cuadrados de las cubiertas de los pabellones 5 y 7, aún en fase de ejecución (potencia adicional de 1,2 MW). 
La venta de electricidad generada por la planta fotovoltaica supondrá unos ingresos de 70 millones de euros durante los primeros 30 años de actividad. Solamente Japón y Alemania cuentan con plantas fotovoltaicas ubicadas sobre cubierta que superan la potencia del proyecto del recinto de Gran Via de Fira de Barcelona. Otros recintos feriales que ya han aprovechado sus edificios para generar energía a partir de la radiación solar son el de Múnich (Alemania), con una instalación de 2,7 MW, y el de Bilbao, con una planta de 0,1 MW.

HelioVolt pone nuevo CIGS solar punto de referencia eficiente
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HelioVolt tiene que alcanzar el 12.2% eficiencia con su CIGS solar cells. Los laboratorios nacionales de energías renovables US (National Renewable Energy Laboratories-NREL) consiguieron 19.9% en celdas experimentales temprano este año. Los reultados están  siendo presentados en la IEEE Conferencia de especialistas fotovoltaicos. Los asuntos más importantes, sin embargo, es el hecho que HelioVolt's la nueva producción puede producir celdas en seis minuto.  Las nuevas celdas serán enviadas a finales de 2008 o comienzos de 2009. Las celdas comerciales tendrán un promedio de eficiencia entre 10 y 12%. Las celdas CIGS son un competidor serio para las celdas de silicio más costosas. Sin embargo la restricción más grande para esta tecnología es el financiamiento; los bancos son todavía un bit inseguro para proveerlo para la nueva tecnología solar, como las celdas están esperando para durar por varias décadas. Qué tecnología será la ganadora en esta batalla? La respuesta, en los siguientes años.
La Universidad de Jaén instala un prototipo de seguidor solar
[image: image116.jpg]



El promotor solar Campos Solares ha cedido a la Universidad de Jaén (UJA) un prototipo de seguidor solar. Se trata del Sun Horse 70, financiado por Campos Solares y diseñado y desarrollado por el tecnólogo solar español Inspira, con la colaboración del Grupo IDEA de la Universidad de Jaén. La instalación, de casi 10 kW de potencia, está formada por 48 módulos de 200W montados en el seguidor Sun Horse 70, con seguimiento a dos ejes y una superficie de 70 metros cuadrados. “El objetivo de este proyecto es el análisis y la evaluación del seguidor solar con el propósito de contribuir al desarrollo y aumentar el conocimiento de los sistemas con seguimiento, sobre los que existe muy poca literatura científica, y aún menos trabajos experimentales”, afirma UJA en un comunicado. El seguidor solar es un prototipo de pruebas para comprobar el funcionamiento de los 780 equipos similares que se montarán en el Parque Solar Lorca PV, de 6,4 MW de potencia, promovido por Campos Solares y con diseño, ingeniería y supervisión de funcionamiento a cargo del Grupo IDEA. Con esta finalidad, ambas partes han firmado un contrato de I+D+i por un importe de 500.000 euros y una duración de 6 años aproximadamente.

Evaluación de la energía solar del distrito de Tacna
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El cuadro №01 muestra la irradiación total para el día lunes 01-02-2010: 6.17 kWh/m², para una distribución de 100 W/m² a 900 W/m² y con 12.88 horas de irradiancia e irradiación. En el gráfico №01 se observa que la máxima irradiación se encuentra en la radiación solar a 900W/m², secundada por la radiación solar a 400 y 300 W/m², estas irradiaciones son: 3.17, 0.79 y 0.52 kWh/m² respectivamente. La mínima irradiación se encuentra en la radiación solar a 800 W/m², secundada por la radiación solar a 100 y 700 W/m², estas irradiaciones son: 0.14, 0.16 y 0.27 kWh/m² respectivamente. Del cuadro №01 se puede obtener más información de los máximos y mínimos del gráfico №01, estos valores se deben al mayor número de horas de radiación solar a 900 W/m²: 3.35 horas de irradiancia e irradiación; el menor número de horas se encuentra en la radiación solar a 800 W/m²: 0.17 horas de irradiancia e irradiación. 
GRÁFICO №02

DISTRIBUCIÓN DE HORAS DE IRRADIANCIA E IRRADIACIÓN DEL LUNES 01-02-2010
Estación Meteorológica: Centro de Energías Renovables de Tacna-CERT
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Comentario

El gráfico №02 presenta la distribución de horas de irradiancia e irradiación para el día lunes 01-02-2010 con respecto a la radiación solar para el Distrito de Tacna, los valores máximos de horas acumuladas de irradiancia e irradiación se encuentra en la radiación solar a 900 W/m² seguida de 400 y 300 W/m² sus horas acumuladas son: 3.35, 1.77 y 1.50 horas respectivamente. De los gráficos №01, №02 y el cuadro №01, nótese que hay mayor número de horas de radiación solar a 900 y 400 W/m², así también su producción de energía solar son máximas, en el caso de la radiación solar a 800W/m² es mínimo el número de horas y su producción de energía solar es también mínima, en el caso de la radiación solar a 400W/m² es la segunda máxima en el número de horas y su producción de energía solar es la segunda máxima. Se puede observar que la producción de energía solar depende del número de horas; aunque la radiación solar a 800W/m² es la tercera máxima en la escala es la mínima en producción debido al poco número de horas caso contrario con la radiación solar a 100W/m² es la mínima en la escala y es la segunda mínima en producción por ser la quinta máxima en el número de horas, 100W/m²>800W/m² en producción de energía, siendo la diferencia de producción de energía solar de 0.02 kWh/m².
CUADRO №02
PROMEDIOS HORARIOS DE RADIACIÓN SOLAR Y ENERGÍA SOLAR PARA EL 18 DE FEBRERO 2010
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04:00 --- ---

05:00 14.71 3.04

06:00 95.58 18.62

07:00 304.10 58.82

08:00 535.52 103.67

09:00 759.77 147.16

10:00 710.33 137.55

11:00 930.05 180.00

12:00 1018.90 197.23

13:00 851.43 164.88

14:00 500.05 96.73

15:00 327.55 63.39

16:00 133.73 25.96

17:00 53.13 10.33

18:00 11.94 2.70

19:00 --- ---

20:00 --- ---

21:00 --- ---

22:00 --- ---

23:00 --- ---

Promedios:

446.20 86.43

Totales:

6246.80 1210.08

Promedio de rad. y E. solar c/hora


GRÁFICO №03

RELACIÓN DE VARIACIÓN TEMPORAL DE LA RADIACIÓN SOLAR MEDIA Y EL COMPORTAMIENTO DE LA CURVA TEMPORAL REPRESENTATIVA DE LA ENERGÍA SOLAR MEDIA PARA EL 18 DE FEBRERO 2010

Estación Meteorológica: Centro de Energías Renovables de Tacna-CERT
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Fuente: Cuadro №02
Comentario

El gráfico №03 muestra la variación temporal de la radiación solar media sobre una superficie horizontal y el comportamiento de la curva temporal representativa de la energía solar media, para el 18 de Febrero del 2010, para el Distrito de Tacna, se puede observar que ambas curvas son paralelas y análogas. Tiene su primera máxima a las 12:00 y su segunda máxima a las 11:00 sus valores en radiación solar media son: 1018.90 y 930.05 W/m² y sus valores en energía solar media son: 197.23 y 180.00 Wh/m². Así también su primera mínima a las 18:00 y su segunda mínima a las 05:00 sus valores en radiación solar media son: 11.94 y 14.71 W/m² y sus valores en energía solar media son: 2.70 y 3.04 Wh/m². Se puede observar que los valores medios diarios de cada hora de radiación solar y energía solar del cuadro №02 están bien representados en el gráfico №03 para el Distrito de Tacna del 18 de Febrero del 2010.

TABLA №01
VALORES PROMEDIOS DIARIOS DE VOLTAJE Y CORRIENTE DEL SMFV FEBRERO 2010

Centro de Energías Renovables de Tacna-CERT
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GRÁFICO №04
RELACIÓN DE PROMEDIOS MENSUALES DE CORRIENTE Y VOLTAJE DEL SMFV FEBRERO 2010
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Fuente: Tabla №05

Comentario

La tabla №01 muestra los valores promedios diarios de voltaje y corriente ordenados en forma ascendente del SMFV para el mes de Febrero del 2010. Los valores de la tabla №01 están bien representados por la curva esquematizada en el gráfico №04 para el mes de Febrero; el valor del voltaje máximo es 13.43V, su corriente 1.87A y el voltaje mínimo es 5.79V, su corriente 0.81A. El gráfico №04, muestra la línea de tendencia (o regresión) de la corriente y el voltaje para el mes de Febrero, representada en la ecuación Y = -0.003x² + 0.193x - 0.150, la cual nos ayuda a obtener los valores de corriente teniendo como referencia los valores del voltaje. Esta ecuación es válida para una serie de paneles fotovoltaicos de la misma familia SM-50 de la marca Siemens. El valor r = 0.94, nos indica correlación directa es decir tendencia a incrementarse la producción de corriente con el aumento; y el elevado valor indica “correlación alta positiva”, es decir demuestra que la influencia del voltaje en la producción diaria de corriente para el mes de Febrero es importante. Podemos afirmar que el 88%(R²) de los datos caen sobre la línea de regresión, pudiéndose predecir los valores promedios diarios de corriente a partir de los valores promedios diarios de voltaje. 

TABLA №02

CARACTERÍSTICAS Y ESTIMACIÓN DE LA RADIACIÓN SOLAR FEBRERO 2010

Estación Meteorológica: Centro de Energías Renovables de Tacna-CERT
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1 32 -17.52 84.08 11.21 10.6 0.106 0.69 1393.07 0.44 607.60 29.29 20.14 3.31 16.83 5.59 6.73 24.22 6.73

2 33 -17.25 84.18 11.22 10.2 0.102 0.67 1392.70 0.42 590.34 29.41 19.73 3.64 16.09 5.48 6.59 23.73 6.59

3 34 -16.97 84.28 11.24 9.1 0.091 0.63 1392.32 0.43 593.24 29.53 18.63 4.39 14.24 5.18 6.23 22.41 6.23

4 35 -16.69 84.38 11.25 10.2 0.102 0.67 1391.92 0.43 596.17 29.66 19.92 3.65 16.27 5.53 6.66 23.96 6.66

5 36 -16.40 84.48 11.26 9.4 0.094 0.64 1391.52 0.43 599.13 29.79 19.07 4.26 14.82 5.30 6.37 22.94 6.37

6 37 -16.11 84.58 11.28 10.3 0.103 0.67 1391.10 0.43 602.13 29.91 20.15 3.65 16.51 5.60 6.73 24.24 6.73

7 38 -15.82 84.69 11.29 9.7 0.097 0.65 1390.67 0.44 605.15 30.04 19.63 4.05 15.58 5.45 6.56 23.60 6.56

8 39 -15.52 84.80 11.31 10.8 0.108 0.69 1390.23 0.44 608.20 30.17 20.87 3.34 17.53 5.80 6.97 25.10 6.97

9 40 -15.21 84.90 11.32 9.5 0.095 0.65 1389.78 0.44 611.28 30.30 19.55 4.24 15.31 5.43 6.53 23.51 6.53

10 41 -14.90 85.01 11.33 8.9 0.089 0.62 1389.32 0.44 614.38 30.44 18.95 4.68 14.27 5.26 6.33 22.79 6.33

11 42 -14.59 85.12 11.35 10.6 0.106 0.68 1388.85 0.44 617.50 30.57 20.84 3.57 17.28 5.79 6.96 25.07 6.96

12 43 -14.27 85.23 11.36 9.4 0.094 0.64 1388.37 0.45 620.65 30.71 19.57 4.44 15.13 5.44 6.54 23.54 6.54

13 44 -13.95 85.35 11.38 9.5 0.095 0.64 1387.87 0.45 623.81 30.84 19.84 4.35 15.49 5.51 6.63 23.86 6.63

14 45 -13.62 85.46 11.39 9.7 0.097 0.65 1387.37 0.45 626.98 30.98 20.14 4.24 15.90 5.59 6.73 24.22 6.73

15 46 -13.29 85.57 11.41 9.2 0.092 0.63 1386.86 0.45 630.17 31.11 19.60 4.65 14.95 5.44 6.55 23.57 6.55

16 47 -12.95 85.69 11.43 9.7 0.097 0.65 1386.33 0.46 633.38 31.25 20.20 4.35 15.85 5.61 6.75 24.29 6.75

17 48 -12.62 85.81 11.44 10.8 0.108 0.69 1385.80 0.46 636.59 31.39 21.54 3.58 17.97 5.98 7.20 25.91 7.20

18 49 -12.27 85.92 11.46 10.0 0.100 0.66 1385.26 0.46 639.81 31.52 20.77 4.14 16.64 5.77 6.94 24.98 6.94

19 50 -11.93 86.04 11.47 9.9 0.099 0.65 1384.70 0.46 643.04 31.66 20.64 4.29 16.35 5.73 6.90 24.83 6.90

20 51 -11.58 86.16 11.49 10.0 0.100 0.66 1384.14 0.47 646.28 31.80 20.89 4.21 16.68 5.80 6.98 25.12 6.98

21 52 -11.23 86.28 11.50 9.0 0.090 0.62 1383.57 0.47 649.51 31.94 19.86 4.93 14.93 5.52 6.63 23.88 6.63

22 53 -10.87 86.40 11.52 10.4 0.104 0.67 1382.99 0.47 652.75 32.08 21.49 3.98 17.51 5.97 7.18 25.85 7.18

23 54 -10.51 86.52 11.54 10.0 0.100 0.65 1382.40 0.47 655.99 32.21 21.08 4.32 16.76 5.86 7.04 25.35 7.04

24 55 -10.15 86.65 11.55 10.0 0.100 0.65 1381.80 0.48 659.22 32.35 21.15 4.35 16.80 5.88 7.07 25.44 7.07

25 56 -9.78 86.77 11.57 9.1 0.091 0.62 1381.19 0.48 662.45 32.49 20.17 5.03 15.13 5.60 6.74 24.25 6.74

26 57 -9.41 86.89 11.59 10.0 0.100 0.65 1380.58 0.48 665.67 32.63 21.31 4.40 16.91 5.92 7.12 25.63 7.12

27 58 -9.04 87.02 11.60 10.2 0.102 0.66 1379.96 0.48 668.88 32.76 21.62 4.28 17.33 6.00 7.22 26.00 7.22

28 59 -8.67 87.14 11.62 9.6 0.096 0.64 1379.33 0.49 672.09 32.90 21.05 4.71 16.34 5.85 7.03 25.32 7.03

319.4 275.5 2.8 18.30 38830.01 12.72 17632.40 869.73 568.41 117.01 451.40 157.89 189.89 683.62 189.89

11.41 9.84 0.10 0.65 1386.79 0.45 629.73 31.06 20.30 4.18 16.12 5.64 6.78 24.42 6.78
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Comentario

Las tablas №02, muestra los resultados de características y estimación de la radiación solar para el mes de Febrero 2010 del SMFV obtenidos para el distrito de Tacna. Los valores máximos y mínimos obtenidos para Radiación solar diaria horizontal terrestre (H), Radiación Horizontal diaria (Difusa (Hd) y Directa (HD)), Irradiación global sobre planos hor. Gdm(0), Irradiación global directa sobre planos inclinados Gdm (α,β) y Irradiación global directa sobre planos hor. Gdm (0,βopt) son:

Para el mes de Febrero:
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CUADRO №03

RESUMEN DEL ANÁLISIS DEL SISTEMA ENERGÉTICOS FOTOVOLTAICO LUNES 01-02-2010
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GRÁFICO №05

PRODUCCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA DIARIA OBTENIDA DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO LUNES 01-02-2010
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Comentario

El cuadro №03 presenta el resumen del análisis de la producción de la energía eléctrica del mes de Febrero medida en el Centro de Energías Renovables de Tacna ubicada dentro del Distrito universitaria de la UNJBG de la Ciudad de Tacna. Indica máximas, mínimas y promedio de las siguientes magnitudes: potencia, corriente y voltaje; asimismo la potencia total o también llamada energía eléctrica disponible, el número de amperios y el número de datos analizados del sistema Fotovoltaico. El gráfico №05 muestra la producción de energía eléctrica diaria obtenida del sistema Fotovoltaico, con un valor de: 0.23kWh.

TABLA №03

DATOS ENERGÉRTICOS POR HORA DEL SMFV LUNES 01-02-2010
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GRÁFICO №06

COMPARACIÓN DE POTENCIA DIARIA OBTENIDA DEL SMFV LUNES 01-02-2010

Estación Meteorológica: Centro de Energías Renovables de Tacna-CERT
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Fuente: Tabla №03

Comentario

La tabla №03 muestra la potencia producida cada hora del día lunes 01-02-2010 por el SMFV, representado en el gráfico №06; el cuál muestra la producción diaria de energía obtenida por el sistema energético Fotovoltaico; la mayor producción de energía diaria se encuentra a las 11:00 y su mínima a las 18:00.
TABLA №04

VALORES PROMEDIOS DIARIOS DE VOLTAJE Y CORRIENTE DEL SMFV LUNES 01-02-2010

Centro de Energías Renovables de Tacna-CERT
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Comentario

La tabla №04 muestra los valores de voltajes y corrientes del SMFV con sus respectivas hora, suma total y número de datos obtenidos en el día lunes 01-02-2010.
GRÁFICO №07

RELACIÓN DE CORRIENTE Y VOLTAJE DIARIA OBTENIDA DEL SMFV LUNES 01-02-2010

Estación Meteorológica: Centro de Energías Renovables de Tacna-CERT
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Comentario

La tabla №04 muestra los valores energéticos por hora del SMFV para el día lunes 01-02-2010. Los valores de la tabla №04 están bien representados por la curva esquematizada en el gráfico №07 para día lunes 01-02-2010; el valor del voltaje máximo es 18V, su corriente 2.52A y el voltaje mínimo es >1V, su corriente 0.068A. El gráfico №07, muestra la línea de tendencia (o regresión) de la corriente y el voltaje para el día lunes 01-02-2010, representada en la ecuación Y = -4×10-5x³ + 0.141x - 0.050, la cual nos ayuda a obtener los valores de corriente teniendo como referencia los valores del voltaje. Esta ecuación es válida para una serie de paneles fotovoltaicos de la misma familia SM-50 de la marca Siemens. El valor r = 1, nos indica correlación perfecta es decir tendencia a incrementarse la producción de corriente con el aumento; y el elevado valor indica “correlación alta positiva”, es decir demuestra que la influencia del voltaje en la producción diaria de corriente para el mes de Febrero es importante. Podemos afirmar que el 99.9%(R²) de los datos caen sobre la línea de regresión, pudiéndose predecir los valores promedios diarios de corriente a partir de los valores promedios diarios de voltaje. 
GRÁFICO №08
RELACIÓN DE PROMEDIOS MENSUALES DE CORRIENTE Y VOLTAJE DEL SMFV FEBRERO 2010
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Comentario

La curva esquematizada en el gráfico №08 para el mes de Febrero; el valor del voltaje máximo es 13.43V, su corriente 1.87A y el voltaje mínimo es 5.79V, su corriente 0.81A. El gráfico №31, muestra la línea de tendencia (o regresión) de la corriente y el voltaje para el mes de Febrero, representada en la ecuación Y = -0.003x² + 0.193x - 0.150, la cual nos ayuda a obtener los valores de corriente teniendo como referencia los valores del voltaje. Esta ecuación es válida para una serie de paneles fotovoltaicos de la misma familia SM-50 de la marca Siemens. El valor r = 0.94, nos indica correlación directa es decir tendencia a incrementarse la producción de corriente con el aumento; y el elevado valor indica “correlación alta positiva”, es decir demuestra que la influencia del voltaje en la producción diaria de corriente para el mes de Febrero es importante. Podemos afirmar que el 88%(R²) de los datos caen sobre la línea de regresión, pudiéndose predecir los valores promedios diarios de corriente a partir de los valores promedios diarios de voltaje. 

Conclusiones
1. La generación de energía eléctrica mediante el sistema Fotovoltaico constituye una alternativa viable, la energía solar como vector energético sostenible en el distrito de Tacna podría ser una solución a los problemas energéticos que existe en la Región Tacna, a la vez impide la emisión de gases tóxicos, no contribuye con el efecto invernadero, ni destruye la capa de ozono.
2. Las nuevas generaciones de paneles fotovoltaicos no se limitan solamente a bajar el coste del sistema o ayudar a la conservación ambiental siendo cero contaminantes o ecológicos, tratan de aprovechar materiales reciclados, hacer paneles de nuevos materiales, mejorar la eficiencia de los paneles fotovoltaicos para la producción de energía fotovoltaica (tecnología madura), así como usar energía solar para convertir CO2 en combustible, aprovechando la luz del sol el cual se convierte en energía eléctrica y “divide” el dióxido de carbono en monóxido de carbono (CO) y oxígeno.
3. Hago notar que la Región Tacna es vecina del desierto más árido del mundo. Por ello la energía solar incidente diaria promedio anual en Tacna es de 6.5-7kWh/m² (Fuente: Senamhi, enero 2003), la media diaria para el día lunes 01-02-2010 es de: 6.17 kWh/m²
4. La estimación de la irradiación sobre un plano horizontal para el mes de Febrero para el distrito de Tacna, es de: 6.78kWh/m²d.
5. La energía solar es importante porque a través de la electricidad fotovoltaica, nos permite progresar materialmente, posibilitando la creación de nuevas alternativas de vida que apuesten por un mayor respeto al medio ambiente y que se orientan hacia la autosuficiencia. Impidiendo la contaminación producida por la quema de combustibles fósiles, el aumento del cambio climático, el efecto invernadero y que seamos consumidores dependientes de los países que poseen grandes reservas de petróleo.

6. La intensidad de energía solar aprovechable en un punto determinado de la Tierra depende, de forma complicada pero predecible, del día del año, de la hora y de la latitud. Además, la cantidad de energía solar que puede recibir un  dispositivo receptor depende de la orientación.
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