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La irradiancia directa MÁXIMA sobre 
un plano perpendicular al sol es de 

1000 W/m 2 . 
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Aceites o siliconas 
sintéticos 
Aceites minerales Sales 
fundidas Agua 
Líquidos iónicos 
Aire u otro gas
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https://youtu.be/zwMf6qC60sU
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2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
Un sistema fotovoltaico se basa en la capacidad de ciertos materiales 
para convertir la energía electromagnética del sol en energía eléctrica. 
La cantidad total de energía solar que ilumina un área determinada por 
unidad de tiempo se llama irradianza y se mide en watts por metro 
cuadrado (W/m2). 
Esta energía normalmente se promedia durante un período de tiempo, 
así que es frecuente hablar de irradianza total por hora, por día o por 
mes.
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Energías no convencionales para alimentación de sitios.
Generadores Fotovoltaicos:

Módulos Fotovoltaicos
 Eficiencia de conversión > 

14%.
 Potencias de módulo 

desde 3W hasta 300 W. 
 Tensiones 18Vcc y 37Vcc

Orientación de los paneles
74
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Sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico básico consta de cinco componentes 
principales: el sol, el panel solar, el regulador, las baterías, y la 
carga. Muchos sistemas también incluyen un convertidor de voltaje
para permitir el uso de cargas con diferentes demandas de voltaje.
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El gráfico muestra la irradianza solar (en W/m2), la 
insolación (irradianza acumulativa) y la luz solar (en 
minutos):

Irradianza, insolación, y luz solar
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Algunas organizaciones han producido mapas que incluyen los valores 
promedio de la insolación global de las diferentes regiones. Estos valores 
se conocen como horas de sol pico, o  HSP (PSHs, en inglés). 

Se puede utilizar el valor HSP de cada región para simplificar los 
cálculos. Una unidad de  “sol pico” corresponde a una densidad de 
potencia de  de 1000 vatios por metro cuadrado, es decir el número de 
horas sol pico corresponde a la cantidad de kWh incidentes en un m2

durante un día.

https://power.larc.nasa.gov/data-
access-viewer/

Algunas organizaciones han producido mapas que incluyen los valores 
promedio de la insolación global de las diferentes regiones. Estos valores 
se conocen como horas de sol pico, o  HSP (PSHs, en inglés). 

Se puede utilizar el valor HSP de cada región para simplificar los 
cálculos. Una unidad de  “sol pico” corresponde a una densidad de 
potencia de  de 1000 vatios por metro cuadrado, es decir el número de 
horas sol pico corresponde a la cantidad de kWh incidentes en un m2

durante un día.

https://power.larc.nasa.gov/data-
access-viewer/

Horas de sol pico
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https://globalsolaratlas.info/?c=15.707663,13.710347,3&e=1
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Para la latitud de Buenos Aires, la irradiación sobre un plano 
horizontal va de 7 horas pico (Dic-Ene) a 3 horas pico (Jun). 

El plano con mayor generación promedio es el de 34°. 
El de mayor generación en el mes más crítico es el de 49°. 
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La nubosidad puede bajar la irradiancia a menos de la quinta parte. 
Esto, además, puede ser muy veloz, dependiendo del patrón de 
nubosidad y el día. 
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Si se sombrea PARTE de una celda, de manera opaca 
y por un tiempo largo, la corriente no generada por la 
celda disipará ahí. (ej: excremento de pájaro) 
• Este calor concentrado puede dañar la celda. 
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Paneles solares

88

El componente más notorio del sistema 
fotovoltaico es el panel solar. 
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Un panel solar está formado por múltiples celdas solares.

Hay muchos tipos de paneles solares:

‣ Monocristalino: caro, el más eficiente

‣ Policristalino: más barato, menos eficiente

‣ Amorfo: el más barato, el menos eficiente, el de vida útil 
más corta

‣ De película delgada: flexible, baja eficiencia, para usos 
especiales

‣ CIGS: Seleniuro de Galio-Indio- Cobre

Paneles solaresPaneles solares

89

Cada celda genera uno 0.55 voltios por celda típicamente 36 
celdas en serie para cargar una batería de  12 V
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Energías no convencionales para alimentación de sitios.
Generadores Fotovoltaicos:
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Característica I-V de un panel con 36 
celdas solares

Isc
MPP
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Paneles solares: curva IVPaneles solares: curva IV
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MPP = Punto de
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Panel solar: curva IV para diferentes valores de irradianza y 
temperatura
Panel solar: curva IV para diferentes valores de irradianza y 
temperatura
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Irradianza:  1 kW / m2
Temperatura de la celda: 
25º C
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Optimizar el desempeño del panel
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Si se necesita más energía, se pueden unir múltiples paneles solares en 
paralelo siempre y cuando haya diodos de bloqueo para proteger los 
paneles de los desequilibrios.

Sistema fotovoltaico
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Puesto que una celda en sombra actúa como una carga  
(un diodo polarizado directamente), se calentará 
significativamente cuando no se ilumina. Insertando un 
diodo de bypass cada grupo de celdas, la corriente será 
desviada  a través de él cuando las celdas no reciban 
radiación y se evita el recalentamiento. 

Puesto que una celda en sombra actúa como una carga  
(un diodo polarizado directamente), se calentará 
significativamente cuando no se ilumina. Insertando un 
diodo de bypass cada grupo de celdas, la corriente será 
desviada  a través de él cuando las celdas no reciban 
radiación y se evita el recalentamiento. 

Sombra y diodos de Bypass Sombra y diodos de Bypass 
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Baterías
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Las baterías están en el corazón del sistema 
fotovoltaico, y determinan el voltaje de trabajo.
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La batería almacena la energía producida por los paneles que no es 
consumida inmediatamente por la carga. Esta energía almacenada 
puede ser usada en períodos de baja radiación solar (en la noche o 
cuando  está nublado).

La batería almacena la energía producida por los paneles que no es 
consumida inmediatamente por la carga. Esta energía almacenada 
puede ser usada en períodos de baja radiación solar (en la noche o 
cuando  está nublado).

BateríasBaterías
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El tipo más común de batería usado en 
aplicaciones fotovoltaicas son las de plomo-
ácido libres de mantenimiento, también llamadas 
recombinables o baterías VRLA (Plomo-ácido 
regulada por válvula −valve regulated lead acid).  
Estas pertenecen al tipo de ciclo profundo o 
estacionarias, a menudo usadas como respaldo 
de energía para comunicaciones telefónicas.

Las baterías de plomo en donde el electrolito es 
un gel o está absorbido en otro material son 
preferibles a las de electrolito líquido (AGM-
Absorbed Glass Mat).

Las baterías determinan el voltaje de trabajo de 
la instalación. Para una mayor eficiencia, deben 
escogerse  equipos que funcionen al mismo 
voltaje que el banco de baterías. 

Baterías
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La mayoría de los sistemas fotovoltaicos autónomos trabajan a 12 
o 24 voltios. Preferiblemente, un sistema inalámbrico que funcione 
con corriente continua (DC) debería operarse a los 12 voltios que 
proporciona la mayoría de las baterías de plomo ácido, para 24 V 
se pueden poner dos en serie.

Algunos equipos funcionan a 48 V, que es el estándar para POE. 
En este caso se puede usar un convertidor DC-DC.

Voltaje de operación
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Cómo diseñar un banco de baterías

El tamaño del banco de baterías va depender de:

‣ la capacidad de almacenamiento requerida 

‣ la tasa de descarga máxima 

‣ la temperatura de almacenamiento de las baterías (sobre todo las de 
plomo ácido). 

‣ La capacidad de almacenamiento de la batería (cantidad de energía 
eléctrica que puede retener) se expresa normalmente en amperios-hora 
(Ah).

‣ Un banco de baterías en un sistema PV debería tener la suficiente 
capacidad de proporcionar la energía que se necesite en el periodo 
nublado más largo previsto.
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El regulador

102

El regulador es la interfaz entre los paneles solares y la batería, y 
puede a menudo proporcionar energía para cargas DC moderadas.
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El reguladorEl regulador

103



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

Energías no convencionales para alimentación de sitios:

Controladores de carga:
 Tecnología MPPT(*) con 

capacidad de detección de punto 
de máxima potencia .

 Potencias hasta 3 KW de 
potencia. 

 Rendimiento pico del 99% .

(*) Seguidor del punto de máxima 
potencia (MPPT por sus siglas en 
inglés) adapta la tensión de 
funcionamiento en el campo 
fotovoltaico a la que proporcione la 
máxima potencia
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Sobrecarga: ocurre cuando la batería llega al límite 
de su capacidad. Si se sigue inyectando energía más 
allá del punto de carga máxima, el electrolito 
comienza a descomponerse. Esto produce burbujas 
de oxígeno e hidrógeno, pérdida de agua, oxidación 
en el electrodo positivo y, en casos extremos, hay 
peligro de explosión.

Sobrecarga: ocurre cuando la batería llega al límite 
de su capacidad. Si se sigue inyectando energía más 
allá del punto de carga máxima, el electrolito 
comienza a descomponerse. Esto produce burbujas 
de oxígeno e hidrógeno, pérdida de agua, oxidación 
en el electrodo positivo y, en casos extremos, hay 
peligro de explosión.

Monitorizar el estado de la cargaMonitorizar el estado de la carga

Hay dos estados especiales de la carga que pueden 
presentarse durante los ciclos de carga y descarga 
de la batería.  Ambos deben evitarse para preservar 
su vida útil.

Hay dos estados especiales de la carga que pueden 
presentarse durante los ciclos de carga y descarga 
de la batería.  Ambos deben evitarse para preservar 
su vida útil.

105



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

‣ Sobredescarga: ocurre cuando hay demanda de la carga 

en una batería descargada.  Descargar una batería más allá 

del límite recomendado por el fabricante puede producir daño 

en la batería. Cuando la batería cae por debajo del voltaje 

que corresponde a un 50% de descarga, el regulador impide 

que se extraiga más energía de la batería.  

‣ Los valores apropiados para prevenir las sobrecargas y 

sobredescargas deberían programarse en el controlador de 

carga para que coincidan con los requisitos de su banco de 

baterías.

‣ Sobredescarga: ocurre cuando hay demanda de la carga 

en una batería descargada.  Descargar una batería más allá 

del límite recomendado por el fabricante puede producir daño 

en la batería. Cuando la batería cae por debajo del voltaje 

que corresponde a un 50% de descarga, el regulador impide 

que se extraiga más energía de la batería.  

‣ Los valores apropiados para prevenir las sobrecargas y 

sobredescargas deberían programarse en el controlador de 

carga para que coincidan con los requisitos de su banco de 

baterías.

Monitorizar el estado de cargaMonitorizar el estado de carga
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Las baterías de plomo-ácido se degradan pronto si se 

descargan completamente. Una batería de camión va a perder 

un 50% de su capacidad nominal en 50 -100 ciclos si se carga 

y descarga completamente durante cada ciclo. 

Nunca descargue una batería de plomo-ácido de 12 voltios por 

debajo de los 11.6 voltios porque acortaría significativamente la 

vida útil de la misma.   En uso cíclico, no se aconseja descargar 

una batería de camión por debajo del 70%.  Mantener la carga 

en un 80% o más, va a aumentar considerablemente la vida útil 

de la batería. P. ej. , una batería de camión de 170 Ah tiene una 

capacidad de uso de sólo 34 - 51 Ah.

Las baterías de plomo-ácido se degradan pronto si se 

descargan completamente. Una batería de camión va a perder 

un 50% de su capacidad nominal en 50 -100 ciclos si se carga 

y descarga completamente durante cada ciclo. 

Nunca descargue una batería de plomo-ácido de 12 voltios por 

debajo de los 11.6 voltios porque acortaría significativamente la 

vida útil de la misma.   En uso cíclico, no se aconseja descargar 

una batería de camión por debajo del 70%.  Mantener la carga 

en un 80% o más, va a aumentar considerablemente la vida útil 

de la batería. P. ej. , una batería de camión de 170 Ah tiene una 

capacidad de uso de sólo 34 - 51 Ah.

Maximizar la vida de la bateríaMaximizar la vida de la batería
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Convertidores de voltaje

108

Un inversor cambia DC en AC, normalmente  a 110V ó 220V.  

Un convertidor DC/DC cambia  el voltaje DC de entrada en el 

valor deseado.
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La electricidad provista por el regulador es DC a un voltaje 

fijo. El voltaje proporcionado podría no ajustarse a los 

requisitos de la carga. Un convertidor continua/alterna

(DC/AC), también conocido como inversor, convierte la 

corriente DC de la batería en AC. Esto tiene el precio de 

perder energía en la conversión.

Inversores DC/AC
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Si es necesario, se puede usar un 

convertidor para obtener DC a niveles 

de voltaje diferentes a los 

proporcionados por las baterías. Los 

convertidores DC/DC también pierden 

energía en la conversión. Para un 

funcionamiento óptimo, se debería 

diseñar el sistema fotovoltaico de 

manera que genere un voltaje que se 

ajuste lo más posible a los requisitos 

de la carga.

Convertidores DC/DC
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La carga

111

Satisfacer las necesidades de la carga constituye el 

verdadero motivo del sistema fotovoltaico. 
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La carga es el equipo que va a consumir la energía 
generada por el sistema fotovoltaico.

La carga se expresa en watts:

watts = volts × amperes

Si el voltaje está ya definido, la carga puede expresarse 
directamente en amperios.

La carga
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La forma más fácil de medir cuánta energía requiere la carga, es 

usar una fuente de alimentación de laboratorio dotada de 

voltímetro y amperímetro. .  Se puede graduar el voltaje y ver 

cuánta corriente está consumiendo un dispositivo a diferentes 

voltajes. 

Si no tenemos una de estas fuentes,  la medición puede hacerse 

usando la fuente que viene con el dispositivo, insertando un 

amperímetro en la entrada de DC.

Consumo de energía

113



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

La cantidad de potencia consumida puede calcularse con 
la fórmula: 

Consumo de energía

P = V × I

P es la potencia en watts, V es voltaje in volts, e I es la 

corriente en amperios.

Por ejemplo:
6 watts = 12 volts × 0.5 amperios

Si este dispositivo funciona durante una 
hora, va a consumir 6 watts/hora (Wh), ó 
0.5 amperios/horas (Ah) a 12V.  
Entonces, el dispositivo va a consumir 
144 Wh ó 12 Ah de energía por día.
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Nro de paneles en serie=tensión nominal del sistema en volts/12volts

Nro de paneles en paralelo =A*K/T*I

A=requerimiento de corriente diaria en Ahs/día

T= insolación q recibe diariamente expresado en hs de radiación a 1Kw/m2

K=cte adimensional que depende de epoca del año y azimut=1,6

I=corriente suministrada por el módulo para radiación de 1KW/m2 a 25°C,

Cálculo de número de paneles

Ejemplo consumo 120 W cte U=48V autonomía, 5 días con profundidad de 

descarga del 60%

I=P/U=120W/48V=2,5A;  5 días=120 hs;  Ah=2,5A*120 horas = 300Ah; 

Ah/dia=2,5*24=60 Ah/día

Cap Bat=Ahd*días/prof de descarga=60*5/60%=500 Ah

T para Buenos Aires peor época = 2

K=para azimut 0 y ángulo de panel optimo en 60° es igual 1,6

Nro de paneles en paralelo =60*1,6/(1,5*10)=6,4 =>7
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Cálculo de número de paneles

El consumo anual estándar es 3.500 Kwh/año, para convertirlo a wh/dia sería:
3.500 Kwh/año x 1 año/365 x 1.000w/1Kw = 9.589wh/dia En esta unidad 
debemos tenerlo para los cálculos posteriores.
Para nuestro caso elegiremos una tensión de trabajo de 48V, ya que la 

potencia es de 3.504w.
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Elección de la Tensión de la instalación de la parte de Corriente 
Continua

Normalmente se utilizan las siguientes tensiones en función de la potencia 

de la vivienda:

Para nuestro caso elegiremos una tensión de trabajo de 48V, ya que la 
potencia es de 3.500w.



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

118

Calculo del Número de Paneles Necesarios

Elegimos paneles para uso en instalaciones a 24V con una potencia a 
máxima potencia o de pico de 330w y necesitaremos poner 2 paneles en 
serie en cada rama para obtener los 48V (luego veremos como se hace 
esto). Concretamente estos paneles:

Recordar que Wp =Pmpp = potencia a máxima potencia = Impp x 
Vmpp; donde Impp y Vmpp son la intensidad a máxima potencia la 
tensión a máxima potencia. 
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Donde Impp y Vmpp son la intensidad y la tensión máxima (a 
máxima potencia), HSP son las horas de sol pico que depende de la 
zona donde se coloquen los paneles y que obtendremos de forma 
online, como mas adelante veremos. El 0,9 es el rendimiento de 
trabajo del panel que suele ser entre el 85% y el 90% (0,9)). El 
rendimiento nos determina la cantidad de energía producida por el 
panel después de las pérdidas, por ejemplo por estar sucio o con 
polvo.

Un modulo o panel solar puede 
producir una energía diaria:

Epanel = Impp x Vmpp x HSP 
x 0,9 = wh/dia
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La mayoría de las veces solo nos viene especificado la potencia a máxima 
potencia o pico del panel, en lugar de la energía diaria del panel, pero no es 
problema, ya que Impp x Vmpp, es precisamente la Wp o Pmpp (potencia 
pico o Pmpp potencia a máxima potencia, que son los mismo). La fórmula de 
la energía producida por un panel al día sería:

Epanel = Pmpp x HSP x 0,9 = Wp x HSP x 0,9 = wh/dia

En nuestro caso que tenemos paneles de 330Wp, sería:

Epanel = 330 x HSP x 0,9.

HSP = Horas de Sol Pico. 

βopt = 3,7 + 0,69 · |φ| βopt: ángulo de inclinación óptima (grados)
φ: latitud del lugar, sin signo (grados)

La fórmula es válida para aplicaciones de utilización anual que busquen 
la máxima captación de energía solar a lo largo del año.
Para Bs As φ=34=> βopt = 3,7 + 0,69 *34=27,16
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- Valor de corrección atmosférico. Si en esta zona la atmósfera suele 
estar limpia, como en zonas de montaña, se pone 1.05, si por el 
contrario abunda la calima (niebla), contaminación etc., se reducirá 
poniendo 0.95, en caso de duda, dejarlo en 1.

Una vez introducido estos datos calcular y busca el valor que pone 
HSP, ese es el valor de horas de sol pico para nuestra instalación. 
Como ejemplo para la localidad de León en España en Diciembre a 
45º de inclinación los paneles sale un valor de 2,19.
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Epanel = 330 x 2,19 x 0,9 = 650,43 w = 650wh/dia (redondeando) Esta es 
la energía que nos proporciona 1 solo panel al día.

Para calcular el número de paneles si fuera de uso diario (todos los días 
de la semana) sería:

Npaneles = Energía total diaria necesaria / Energía diaria de un panel = 
Consumo diario /Epanel

Nº de paneles necesarios = 6.960 / 650 = 10,76 Normalmente se 
redondea a uno más, pero como en nuestro caso tienen que ser pares el 
número de paneles, por estar en ramas de 2 en serie,  redondeamos a 10 
paneles. Estos serían para una instalación de uso diario, es decir los 7 
días de la semana.


