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Los sistemas fotovoltaicos permiten convertir directamente la energia solar en
energia eléctrica.

Estos sistemas presentan las siguientes ventajas:

—Ningun consumo de combustible.

—Produccién de energia eléctrica sin contaminacion.

— Ausencia de componentes en movimiento (gran confiabilidad).

— Ausencia total de fluidos y gases.

—Rapida respuesta.

—Capacidad de utilizar también la radiacién difusa.

—Minimo mantenimiento.

—Celdas de silicio, el segundo entre los elementos mas abundantes en el mun-
do.

—Modularidad de los sistemas que pueden pasar de pocos vatios a muchisi-
mos KW.

—Elevada eficiencia total del sistema.

Aplicaciones tipicas de las celdas fotovoltaicas

Potencia pico menor que 10 vatios.
Relojes. Calculadoras electronicas de bolsillo. Juguetes; objetos de regalo.

Potencia pico menor que 100 Wp

— Estaciones meteorologicas.

—Sistemas de emergencia.

—Radioteléfonos.

—Televisores.

—Refrigeradores de pequefio tamafo.

—Sistemas de control para gaseoductos y oleoductos.
—Sistemas de control de transito urbano.
—Repetidores televisivos.

Potencia pico entre 100 y 1000 vatios.
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—Transmisores televisivos.

—Lineas de microondas.

—Bombas de pequeiio tamaiio.
—Refrigeradores.

—Sistemas para proteccion catddica.
—Electrificacién de usuarios monofamiliares.

Potencia pico entre 1.000 y 10.000 vatios.

—Central de telecomunicacién de canal miltiple.
—Sistemas de bombeo.

—Electrificacion de haciendas.

—Electrificacion aldeas de pequefio tamafio.
—Sistema de desalinizacién.

—Molinos para cereales.

Potencia pico mayor de 10.000 vatios.

—Sistemas de bombeo para irrigacion.
—Electrificacion de aldeas.
—Electrificacion de poblados rurales.
—Planta de desalinizacién de gran tamaiio.

Desventajas tipicas de los sistemas
fotovoltaicos y medidas para evitarlas.

Produccién de energla eléctrica no continua e influenciada por factores
meteorolégicos

Se puede eliminar este inconveniente mediante un apropiado dimensionamiento
de almacenamiento electroquimico o adoptando un sistema de generacion diesel
de soporte.

Costo elevado de los sistemas fotovoltaicos

Los componentes que mas contribuyen a elevar el costo de una planta fotovol-
taica son el modulo y el sistema de almacenamiento. Una produccion de celdas
a grande escala, junto a un apropiado proyecto que limite la cantidad de mé-
dulos a instalarse, puede permitir una reduccién del costo de la parte fotovol-
taica de las plantas.

La optimizacién de los componentes tipo para plantas fotovoltaicas y el con-

secuente mejoramiento de la eficiencia y de la fiabilidad de las mismas, puede
reducir los costos de la planta.
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Origenes de la conversion fotovoltaica

1839: En Francia Becquerez descubre, por primera vez, el efecto fotovoltaico.
1880: Construccion de la primera celda de selenio.

1920-1930: La teoria cuantica explica el efecto fotovoltaico.

1940-1950: Se establece la tecnologia para la produccion de celdas fotovol-
taicas de silicio monocristalino (Czochralski).

1954: Los laboratorios de investigacion de la Bell Telephone fabrican una cel-
da de silicio con una eficiencia del 4%.

1958: Primera aplicacion espacial: el satélite de los Estados Unidos ‘‘Van-
guard’’ lleva al espacio un equipo fotovoltaico para alimentacion del radiore-
ceptor/transmisor de abordo.

Consideraciones econdmicas
Una planta fotovoltaica puede subdividirse en dos partes principales:

—Los moddulos fotovoltaicos.
—Todo lo necesario para el montaje y el funcionamiento de la planta, esto es:

sEstructuras de soporte.

#(Obras civiles.

eConexiones eléctricas.

sSistema de acondicionamiento de potencia y sistema eléctrico de interfase.
eSistema de almacenamiento electroquimico.

#Sistema de control.

El costo de esta segunda parte de la planta, depende considerablemente del uso fi-
nal de la energia producida.

Inversién necesaria por vatio fotovoltaico instalado (Wp).

Actualmente, al costo del Wp oscila respecto a los médulos, entre 6 y 8 US $/Wp.
La parte restante del sistema fotovoltaico, excepto los acumuladores, alcanza un
costo que puede fluctuar entre 4 y9 US $/Wp. (1985)

Por consiguiente, el costo total de un equipo fotovoltaico puede oscilar entre 10 y
17 US $/Wp; este valor no tiene en cuenta el costo de los acumuladores ni el costo
de las actividades de ingenieria.

Ejemplo de costo para una planta fotovoltaica de 10 kWp apta para alimentar un
usuario final en corriente alterna:
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— Modulos fotovoltaicos: 7US$/Wp

— Estructuras de soporte: 1US$/Wp
— Cable y conexiones eléctricas: 0.5US Y/
— WpTablero de mando y sistema de control: 2.5US$/Wp
— Almacenamiento electroquimico (10 kwh/kwp): 1.5US $/Wp
— Convertidor (C/A)(1 kva/1 kwp): 2.0US$/Wp

Costo total de los componentes en taller: 14,5 US $/Wp

(*) Wp = un sistema de la potencia nominal de 1 kwp puede suministrar 1 kw de
potencia eléctrica con un valor de radiacion solar de 1 kW/m2 a una tempe-

ratura ambiente de 25°c.

Estado actual de la tecnologia para la produccion de las celdas fotovoltéicas (The
P.V Industry Today and Tomorrow N. Alberger-Vacker- Chemitronic Gmbh- oc-

tober '84)

La produccién actual de celdas fotovoltaicas, se basa en el uso de varios tipos de
silicios, esto es:

— Silicio monocristalino Czchralski.
—Silicio policristalino.

—Ribbon.

— Silicio amorfo.

El estado de la tecnologia se sintetiza a continuacién en la tabla No. 1.

Segtin se puede ver en el cuadro No. 2, la subdivision de la produccion de celdas
por areas geogréficas y por tecnologias adoptadas en 1980 y 1984, la cantidad de
celdas producidas utilizando silicio monocristalino esta disminuyendo en las areas
de mayor produccién (USA, EUROPA y JAPON).

La produccion de silicio policristalino es, en el momento, la que mas ha aumenta-
do, pasando en los Estados Unidos de 5,5% en 1980 al 28% en 1984 y en Europa,
en el mismo periodo, del 25% al 70%.

La tecnologia de deposicién sobre cinta se adopta hoy dia en Japén y en las Esta-
dos Unidos, paises en que se pasa respectivamente, de 90 KWp de 1980 a 250
KWp (Japén) y de 9 KWp a 412 KWp (Estados Unidos) en el mismo periodo.

La produccion de silicio amorfo se encuentra, en el momento, limitada al Jap6n,

5 MWp en 1984; pero casi todas estas celdas se utilizan para muy pequeiias aplica-
ciones, tales como: relojes, calculadoras etc.
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Sistemas que utilizan la conversién fotovoltaica
de la energia solar

Las plantas fotovoltaicas pueden ser la solucién éptima para la electrificacién de
usuarios aislados, como son, por ejemplo, aldeas, equipos de bombeo, telecomu-
nicacion y desalinizacion, cuando tales usuarios estén ubicados lejos de una red
eléctrica y en zonas caracterizadas por elevados valores de energia solar utilizable.

Las plantas fotovoltaicas no necesitan combustibles, tampoco considerable man-
tenimiento. Por consiguiente, hay que examinar siempre la posibilidad de hacer
frente a la demanda de energia con plantas fotovoltaicas en zonas donde se en-
cuentran dificultades para el aprovisionamiento y el transporte de combustibles y
donde es dificil emplear personal especializado.

Se relacionan a continuacion algunas de las cargas que se pueden alimentar con
sistemas fotovoltaicos destinados a la produccion de energia para habitaciones y
agricultura:

—Luces

—Televisores

—Radio receptores

— Equipos receptores / transmisores

— Refrigeradores de pequefio tamafio

— Ventiladores

— Bombas para agua (extracciéon de pozos y circulacion)

— Herramientas eléctricas (taladros, sierras, compresores de aire, etc).

El cuadro No.3, inc_lig:a para las cargas antedichas que se encuentran en el comer-
cio, las varias posibilidades de alimentacién.

Para el dimensionamiento de sistemas que utilizan las cargas antes citadas se nece-
sita conocer los valores tipicos de consumo. Se relacionan estos datos a conti-
nuacion; cuadro No. 3 y No. 4.
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TABLA No. 1: Estado tecnoldgico de la industria fotovoltaica, 1984

Fase de Fase Fase Fase Fase de
Conside-  Experi- Piloto Comercial substitucion
racion mental de tecnologia

USA

Mono CZ XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Mono-Conc. XXXXXXXXXXXXXXXXX

Simulticristaino X X X X X X X X X X XX XXX X X X X X

Ribbon XXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Siamorfo XXXXXXXXXXXXX

Otros XXXXXXXXXXX

EUROPA

Mono CZ XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Mono-Conc. XXXXXXXXXXXXX

Simulticristalino X X X X X X X X X X X X XXX XXX XXX

Ribbon XXXXXXXXXXXXX

Siamorfo XXXXXXXXXX

Otros XXXXXXXXXX

JAPON

Mono CZ XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Mono-Conc. XXXXXXXXXXXXX

Simulticristalino X X X X X X X X X X X XX XXX X X X X

Ribbon XXXXXXXXXXXXXXXX

Si amorfo XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Otros XXXXXXXXXXX

RoW

Mono CZ XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Mono-Conc. XXXXXXXXXX

Simulticristalinox X X X X X X X XXX XXX X X

Ribbon X X% X

Siamorfo XXX

Otros XXX
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Cuadro No. 3

CARGA C.C. C.A

Luces incandescentes incandescentes
fluorescentes con fluorescentes
convertidor
incorporado

Televisor 12,24V si

Radio receptor 12,24V si

Equipo receptores/

Transmisores 12,24,48V s

Refrigeradores 12,24, V con motor

sin cepillos 12,
24 V con motor con

cepillos si

Planchas si s

Bombas para pozos 12,24,48V trifasico o
monofasico

Circuladores si trifasico o
monofasico

Bombas para irrigacion si trifasico o
monofasico

Molinos para cereales s trifasico o
monofasico

Herramientas

eléctricas si trifasico o
monofasico

Grandes refrigeradores

(para comunidad) si trifasico o
monofasico

53 Rev. Fac. de Ingenieria. Vol. 4 No. 1, 1987



CONSUMO (W) FLUJO RENDIMIENTO
LUMINOSO (LUMENES/W)
(LUMENES)
Luces
Incandescentes 25 210 8.4
(alimentacion 40 400 9.8
c.coc.a.) 60 680 11.2
100 1270 12.7
Fluorescentes 19 1000 53
(alimentaciénc.a.) 25 900 36
30 1250 41.7
Fluorescentes 15.8 715 45.3
(con convertidor
incorporado
alimentacién 12, 24 Vc.c)
Televisores
B & W Blanco y Negro 30-100
Colores 150-300
Radio receptores 3-30
Equipos receptores/
Transistores 1| WRF
RX 1-3
TX 15-20
Reserva 0.2-0.5
Refrigeradores
70-100 L c.c. 70
200 L c.a. 130-150
Planchas 750-1500
Ventiladores 60-100
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Cuadro No. 4
Bombas

Bombas para distribucion de agua c.a. oc.c.

Altura de elevacién (m) Caudal (m3/h)

10 1
10 5
10 25
15 1
15 5
15 25

Consumo (W)

100
300
1400
150
450
2000

Bombas anegadas para bombeo de pozos c.a. monofasica o trifasica

Altura de elevacion (m) Caudal (m3/h) Consumo (W)
10 1 200
10 5 1000
10 25 3000
20 1 350
20 5 1500
20 25 5000

Bombas para irrigacién c.a.

Altura de elevacion (m) Caudal (m3/h) Consumo (W)
5 10 1000
5 50 3000
5 250 10000
10 10 1500
10 50 5000
10 250 17500

Herramientas eléctricas

Consumo (W)
€A Yi0uC. 100- 300
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CuadroNo. §

Tipologias para Irrigacién
POZO0OS NO MUY PROFUNDOS BOMBEO DE RIOS, LAGOS,
(h 5 m)- ETC.
Tipo de bomba Caracteristicas
Bombas en superficie y motor de Problemas de cavitacion
c.c. en superficie y cuerpo cuando la aspiraciéon no
bomba anegado con o sin acumu- esté bajo altura de
ladores elevacion
Motor de c.c. en superficie y Problemas de transmisién de-
cuerpo bomba anegado con o sin bido a la presencia de un
acumuladores eje vertical
Bomba y motor de c.a. Necesita un convertidor
superficie

BOMBEO DE POZOS PROFUNDOS (h.5 m)

Grupo bomba accionada por motor Necesita un convertidor

dec.a. anegado

Grupo bomba accionada por motor Problemas de confiabilidad

de c.c. anegado particularmente en las
empaquetaduras de sellado

Grupo bomba anegado campo mo- Problemas y pérdidas debido

tor de c.c. en superficie al largo eje de transmision
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Cuadro No. 6
Demandas de energia tipicas (KWhy/dia)

Estos datos se refieren, como parametros, a un poblado rural de 100 habitan-
tes subdivididos en 25 familias.

Nivel de Bajo nivel de Nivel mediano de Alto nivel de
electrificacion electrificacién electrificacion electrifica-
E0.5KWh/dia 0.5E1KWh/dia ci6nE 1 KWh/
Carga por habitante habitante dia por habit.
LUCES 10 15
-Refrigeradores = 20 30
de pequefio
tamano
-TV = 25 2.5
-Radio receptor = 0.5 0.5
-Varios eq. dem. - = 10
LUCES 12 15 20
-Servic. comunes 5 10 15
-Refriger. para 15 15 15
comunidades
-Distribucién 5 5 5
agua
-Taller 5 10 25
-Irrigacion = 10 50
TOTAL 50 48 188

Con base en lo establecido en los parrafos precedentes, se pueden identificar
las cargas a alimentarse y trazar la curva de carga.
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