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RESUMEN 

Vivimos en un mundo cada día más dependiente del consumo de energía. Esta 

situación se prevé insostenible en las próximas décadas a no ser que cambiemos el 

modelo energético sobre el que nuestra sociedad está construida. Recientemente y 

gracias a los grandes progresos que las tecnologías basadas en energías renovables 

(EERR) están demostrando, tenemos a nuestro alcance esta posibilidad. La energía 

solar fotovoltaica ha resultado ser uno de los recursos naturales más maduros y con 

mayor proyección de futuro, es limpia, inagotable y con gran potencial de uso y 

aplicaciones posibles.  

Existen en el mercado actual varios tipos de tecnologías fotovoltaicas, entre ellas, la 

de silicio amorfo (a-Si:H), menos eficiente que las células convencionales de silicio 

policristalino pero con características muy interesantes, como la baja cantidad de 

silicio necesario para su fabricación y menor gasto energético para su elaboración, lo 

cual redunda en un menor precio y menor impacto ambiental, también sus 

propiedades ópticas la hacen muy interesante para cierto tipo de aplicaciones como 

la integración en edificios. Debido a la baja implementación de paneles solares de 

silicio amorfo en el mercado, existen ciertas carencias a la hora de conocer su 

comportamiento en instalaciones expuestas a condiciones ambientales de trabajo. 

La presente Tesis, realiza un estudio del ciclo de funcionamiento de dos plantas 

fotovoltaicas de a-Si:H. El estudio se desarrolla en dos etapas, en la primera, se 

estudia el fenómeno de la estabilización inducida por la luz (LID) debido al efecto 

Staebler-Wronski (SWE) y se compara con la bibliografía existente, proponiendo un 

nuevo modelo para describir este efecto. En la segunda  etapa, el estudio de las plantas 

fotovoltaicas es continuado a partir del punto de su estabilización, con el interés de 

caracterizar el efecto cíclico estacional en la eficiencia, producido por las variaciones 

térmicas de templado, el SWE y el envejecimiento de la célula fotovoltaica.  

Este estudio es de particular interés como herramienta para investigadores, ingenieros 

y diseñadores de sistemas fotovoltaicos, para poder conocer mejor y cuantificar los 

efectos de esta tecnología bajo condiciones reales de funcionamiento. 

 





 

 

 

RESUM 

Vivim en un món cada dia més depenent del consum d'energia. Aquesta situació es 

preveu insostenible en les pròximes dècades llevat que canviem el model energètic 

sobre el qual la nostra societat està construïda. Recentment i gràcies als grans 

progressos que les tecnologies basades en energies renovables (EERR) estan 

demostrant, tenim al nostre abast aquesta possibilitat. L'energia solar fotovoltaica ha 

resultat ser un dels recursos naturals més madurs i amb major projecció de futur, és 

neta, inesgotable i amb gran potencial d'ús i aplicacions possibles.  

Existeixen al mercat actual diversos tipus de tecnologies fotovoltaiques, entre elles, 

la del silici amorf (a-Si:H), menys eficient que les cèl·lules convencionals de silici 

policristal·lí però amb característiques molt interessants, com la baixa quantitat de 

silici necessari per a la seua fabricació i menor despesa energètica per a la seua 

elaboració, la qual cosa redunda en un menor preu i menor impacte ambiental, també 

les seues propietats òptiques la fan molt interessant per a cert tipus d'aplicacions com 

la integració en edificis. A causa de la baixa implementació de panells solars de silici 

amorf al mercat, existeixen certes manques a l'hora de conèixer el seu comportament 

en instal·lacions exposades a condicions ambientals de treball. 

La present Tesi, realitza un estudi del cicle de funcionament de dues plantes 

fotovoltaiques de a-Si:H. L'estudi es desenvolupa en dues etapes, en la primera, 

s'estudia el fenomen de l'estabilització induïda per la llum (LID) a causa de l'efecte 

Staebler-Wronski (SWE) i es compara amb la bibliografia existent, proposant un nou 

model per a descriure aquest efecte. En la segona etapa, l'estudi de les plantes 

fotovoltaiques és continuat a partir del punt de la seua estabilització, amb l'interès de 

caracteritzar l'efecte cíclic estacional en l'eficiència, produït per les variacions 

tèrmiques de temperat, el SWE i l'envelliment de la cèl·lula fotovoltaica.  

Aquest estudi és de particular interès com a eina per a investigadors, enginyers i 

dissenyadors de sistemes fotovoltaics, per a poder conèixer millor i quantificar els 

efectes d'aquesta tecnologia sota condicions reals de funcionament. 

 





 

 

 

ABSTRACT 

We live in a highly dependent energy consumption world. This situation is expected 

to be unsustainable in the upcoming decades unless we change the energy model on 

which our society has been built. Recently and thanks to the great progress that 

technologies based on renewable energies (RE) are achieving, we have this 

possibility within our reach. Photovoltaic solar energy has proved to be one of the 

most mature and future-oriented natural resources, is clean, unlimited and has a great 

potential for use and possible applications. 

There are several types of photovoltaic technologies in the market today, including 

amorphous silicon (a-Si:H), less efficient than conventional polycrystalline silicon 

cells, but with very interesting characteristics, such as the low amount of silicon 

needed for their manufacturing and less energy expenditure for its elaboration, which 

results in a lower price and lower environmental impact, also its optical properties 

make it very interesting for certain types of applications such as building integrations. 

Due to the low implementation of amorphous silicon solar panels in the market, there 

are some deficiencies in knowing their behavior in facilities exposed to real outdoors 

conditions. 

The present thesis performs a study of the cycle of operation of two photovoltaic 

arrays of a-Si:H. The study is developed in two stages, in the first; we study the 

phenomenon of light-induced stabilization (LID) due to the Staebler-Wronski effect 

(SWE) and it is compared with existing literature, proposing a new model to describe 

this effect. In the second stage, the study of the photovoltaic plants is continued from 

the point of its stabilization, with the interest of characterizing the seasonal cyclic 

effect in the efficiency, produced by thermal variations of annealing, the SWE and 

the aging of the photovoltaic cells. 

This study has a particular interest as a tool for researchers, engineers and 

photovoltaic system designers, to better understand and quantify the effects of this 

technology under real operating conditions. 
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Glosario de S²mbolos 
 

A Amplitud 

AFV_GI_año Amplitud anual para valores de irradiancia superiores a GI 

AFV Área del campo fotovoltaico (m²) 

AFV_GI_año Amplitud anual de planta fotovoltaica para valores de GI  

AM Masa de Aire en condiciones estándar (valor = 1,5) 

CF Factor de capacidad 

DR Ratio de degradación (%) 

DR_est Ratio de degradación estacionario o steady-state (%) 

DR_est_mes Ratio de degradación estacionario mensual 

DR_est_año Ratio de degradación estacionario anual 

DR_abs Ratio de degradación absoluto (%) 

e Número de Euler  e =  2,71828é 

E Energía 

EAC Energía en corriente alterna (Wh) 

Ex Radiación incidente 

f Frecuencia 

fdirt Factor de degradado por suciedad (%) 

FDR Factor de ratio de degradación 
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FF Factor de forma o factor de llenado 

fg Factor radiación 

ftemp Factor de degradación por temperatura  

GI Irradiancia en el plano (W/m²) 

GISTC Irradiancia en el plano en condiciones estándar (W/m²) 

Gstc Irradiancia de referencia (W/m²) 

ID Corriente inversa (A) 

IMPP Corriente en el punto de máxima potencia (A) 

IMPP_LID Pérdida de corriente en punto de máxima potencia para LID (%) 

Iph Corriente fotogenerada por la célula (A) 

IPV Corriente fotovoltaica (A) 

ISC Corriente de cortocircuito (A) 

ISC_Ex Intensidad de cortocircuito para la radiación incidente (A) 

ISC_LID 
Pérdida de corriente de cortocircuito en punto de máxima potencia 

para LID (%) 

I-V Curva tensión - corriente 

k Constante de Boltzmann (1,381 Ā 10 -23 J/K)   

K Cuello de botella 

LD Degradación máxima asumible (%) 

Ldirt Pérdidas por suciedad (%) 
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Lref Pérdidas por efectos espectrales (%) 

Lmis Pérdidas por Mismatching (%) 

m Factor de idealidad del diodo 

m Pendiente 

MPP Punto de máxima potencia 

nfilt_GI_año Número de valores anuales para irradiancia superior a GI 

nfilt_GI_mes Número de valores mensuales para irradiancia superior a GI 

NMS Número de módulos en serie 

NOCT Temperatura nominal de operación de la célula (ºC) 

NRP Número de ramas / strings en paralelo 

P Población 

PAC Potencia en corriente alterna (W) 

Pbase Potencia inicial de una instalación fotovoltaica (W) 

PDC_estabilizada Potencia en corriente continua estabilizada (W) 

PDC_inicial Potencia en corriente continua inicial (W) 

PMPP Potencia en el punto de máxima potencia (W) 

PMPP_Ex Potencia punto de máxima potencia para radiación incidente (W) 

PMPP_LID Pérdida de potencia en punto de máxima potencia para LID (%) 

PMPP_pu Potencia en el punto de máxima potencia en sistema unitario 

PMPP_STC Potencia en el punto de máxima potencia en condiciones STC 
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PMPP_STC_pu 
Potencia en el punto de máxima potencia en condiciones STC en 

sistema unitario 

PMPP_STC_pu_

AV_GI_mes 

Potencia media mensual en el punto de máxima potencia en 

condiciones STC en sistema unitario para irradiancia superior a GI 

PMPP_STC_pu_

max_GI_mes 

Potencia mínima mensual en el punto de máxima potencia en 

condiciones STC en sistema unitario para irradiancia superior a GI 

PMPP_STC_pu_

min_GI_mes 

Potencia máxima mensual en el punto de máxima potencia en 

condiciones STC en sistema unitario para irradiancia superior a GI 

Pn Potencia nominal 

PPV Potencia en el sistema fotovoltaico (W) 

PPV_est Potencia sistema fotovoltaico estabilizada (W) 

PR Performance Ratio 

PSH Hora solar pico, eq. 1 kWh/m² 

PSTC Potencia bajo condiciones estándar (W) 

Pstring Potencia en una serie (W) 

P-V Curva potencia - tensión 

q Carga del electrón  (1,602 Ā 10-19 C)  

RS Resistencia en serie (Ý) 

RSH Resistencia Shunt / paralelo (Ý) 

R² Estadístico de ajuste R² 

 ́ Coeficiente de correlación de Pearson 
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T Temperatura (K) 

T Estadístico 

T Periodo 

tadq Tiempo de adquisición (s) 

Tamb Temperatura ambiente (ºC) 

Tcell Temperatura de célula (ºC) 

tL Tiempo de vida útil (Años) 

Tn Temperatura de modulo fotovoltaico ajustada (ºC) 

TSTC Temperatura ambiente en condiciones estándar (ºC) 

VMPP_LID Pérdida de tensión en punto de máxima potencia para LID (%) 

VOC Tensión de circuito abierto (V) 

VOC_LID 
Pérdida de tensión en circuito abierto en punto de máxima potencia 

para LID (%) 

VPMP Tensión en el punto de máxima potencia (V) 

VPV Tensión entre bornes del módulo fotovoltaico (V) 

Vt Tensión térmica 

Vv Velocidad del viento (m/s) 

w Pulsación 

Wpk Watio pico 

YF Final Yield 
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YR Reference Yield (horas equivalentes) 

Ŭ Coeficiente de temperatura para la corriente (%/ºC) 

ɓ Coeficiente de temperatura para la tensión (%/ºC) 

ɔ Coeficiente de temperatura para la potencia (%/ºC) 

Л Eficiencia (%) 

ЛEUR Eficiencia de inversor europea (%) 

ɖinv Eficiencia del inversor (%) 

ɖsys Eficiencia del sistema 

 ʝ Constante de Euler 
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Glosario de acr·nimos y abreviaturas 
 

AC Corriente alterna 

AM Masa de aire 

ANOVA Análisis de la varianza (método estadístico) 

ARC Recubrimiento antireflejante 

ARIMA  Media móvil integrada auto-regresiva (método estadístico) 

a-Si:H Silicio amorfo hidrogenado 

a-SiGe:H Silicio-Germanio amorfo hidrogenado 

BIPV Fotovoltaica integrada en edificios 

CIS Cobre Indio Seleniuro (célula solar) 

CISG Cobre Indio Galio Seleniuro (célula solar) 

CO2 Dióxido de carbono 

CSD Descomposición estacional clásica 

c-Si Silicio cristalino 

DC Corriente continua 

Dye Célula solar sensibilizada por colorante 

EPIA Asociación de la industria fotovoltaica Europea 

EERR Energías renovables 

EVA Acetato de etileno vinilo 
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GaAs Galio Arsenio (célula solar) 

IDAE Instituto para la diversificación y el ahorro energético 

IEC Comisión electrotécnica internacional 

KGP Köppen-Geiger-Pohl  (Clasificación climática) 

LID  Degradación inducida por la luz 

MAE Error medio absoluto 

MPPT Seguidor de punto de máxima potencia 

NOCT Temperatura de operación nominal de la célula 

NREL Laboratorio nacional de energías renovables  

OECD Organización para la cooperación y el desarrollo económico. 

PET Tereftalato de polietileno 

P-G Método potencia- irradiación 

PSH Hora solar pico 

p-Si Silicio policristalino 

PTC Test en condiciones PVUsa  

PV Fotovoltaica 

PVGIS Sistema de información geográfica fotovoltaica 

QDC Célula de puntos cuánticos 

RD Real decreto 
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regARIMA 
Media móvil integrada autoregresiva modificada (método 

estadístico) 

SOC Condiciones de operación estándar 

STC Condiciones estándar de test 

SWE Efecto Staebler-Wronski  

TCO Conductor de óxido transparente  

TeCd Telururo de Cadmio 

TFPV Fotovoltaica de capa delgada 

TPE Elastómero termoplástico 

TPT Tedlar-Poliester-Tedlar 

UE Unión Europea 

UPV Universidad Politécnica de Valencia 

UV Ultravioleta 

x-Si Tecnología fotovoltaica de silicio 
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La presente Tesis doctoral nace debido al interés en caracterizar ciertos efectos en el 

funcionamiento de las plantas solares de silicio amorfo. Este tipo de instalaciones 

fotovoltaicas sufren una primera fase de estabilización en su eficiencia durante los 

primeros meses de exposición a la luz solar para después, y a lo largo de su vida útil, 

funcionar según un patrón oscilatorio estacional. 

Esta Tesis está estructurada en 6 Capítulos además de los anexos y de la parte 

introductoria, compuesta por los índices, el presente sumario y el preámbulo donde 

se exponen la motivación, el marco y los objetivos de la Tesis. 

El Capítulo 1 presenta una breve descripción del estado energético actual a nivel 

mundial y nacional, poniendo de manifiesto la necesidad de la utilización de fuentes 

de energía renovables alternativas a nuestro mix energético. Se presenta la energía 

solar fotovoltaica con una breve introducción sobre ella. Son descritas las tipologías 

principales de tecnologías fotovoltaicas y sus características principales, desde las 

más generales hasta las más concretas, centradas en su eficiencia y degradación. La 

búsqueda bibliográfica va centrando el contenido en las investigaciones basadas en 

células solares de capa delgada de silicio amorfo y recogiendo una base bibliográfica 

para estudiar los fenómenos de estabilización debida la incidencia de la luz (LID) 

causada por el efecto Staebler-Wronski (SWE) y el fenómeno de envejecimiento y su 

comportamiento estacional en paneles solares de silicio amorfo. 

El Capítulo 2 se centra en describir las instalaciones y los medios utilizados para 

poner en contexto la Tesis. Primeramente se describen los paneles fotovoltaicos 

utilizados en los estudios, para después presentar las dos instalaciones donde estos 

están ubicados. Estas dos plantas fotovoltaicas (NEXUS y ETSID) están instaladas 

en la Universidad Politécnica de Valencia con el propósito de ser utilizadas a efectos 

formativos y de investigación. Las características principales, dimensionado, 

características constitutivas y eléctricas son descritas para ambas instalaciones. Estas 

plantas fotovoltaicas disponen de un sistema de adquisición de datos que recoge los 

parámetros de funcionamiento de ambas. Este sistema de monitorización será 

descrito y los datos adquiridos serán utilizados para el desarrollo de los estudios 

desarrollados y presentados en esta tesis. 

El Capítulo 3 trata sobre la adquisición, filtrado y procesado de los datos en los que 

se basarán los estudios. Comienza con la recogida en bruto de los datos extraídos del 
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sistema de monitorización instalado en las plantas fotovoltaicas y la descripción de 

los procesos de cálculo realizados con ellos para obtener parámetros de comparación 

unitarios y en condiciones estándar entre ambas instalaciones. De esta manera será 

posible estudiarlas independientemente de sus características constitutivas y de las 

condiciones ambientales de cada una de ellas. Se desarrolla y propone un sistema de 

filtrado de datos para cumplir una serie de criterios de calidad en las mediciones y 

posteriores comparativas. 

En el Capítulo 4 se estudia el contexto medioambiental en el que están ubicadas las 

dos plantas y se comparan sus diferencias. Después se analiza el fenómeno de la 

estabilización inicial del silicio amorfo a partir de los datos preparados en el capítulo 

anterior. Para ello se utiliza el valor de la potencia en condiciones estándar per-unit 

y de esta manera valorar y cuantificar los efectos de la estabilización. La distribución 

y forma de los datos de potencias obtenidos son estudiadas estadísticamente y una 

serie de ajustes matemáticos no lineales basados en la bibliografía (polinómicos, 

logarítmicos y exponenciales) son puestos en práctica y comparados para describir 

este efecto mediante diverso software como Statgraphics, Origin y Excel. Después 

se realizan ensayos de ajuste fundamentados en el modelo matemático de dosis-

respuesta. Este último método es evaluado y comparado con los resultados 

experimentales obtenidos en los estudios de las dos plantas fotovoltaicas. Finalmente 

y basado en el ajuste anterior se propone un modelo para describir la primera fase de 

vida de una planta fotovoltaica de silicio amorfo.  

El Capítulo 5 continúa el estudio integral de la vida útil de una planta fotovoltaica de 

silicio amorfo donde acaba el anterior Capítulo 4. En este capítulo se describe el 

efecto estacional que experimenta la eficiencia de un módulo de silicio amorfo 

después de finalizar su estabilización inicial. Se ha realizado un estudio de tres años 

de duración independizándolo de los efectos de la estabilización para observar y 

proponer un método que describa su comportamiento basado en los efectos a los que 

está sometido, que son el annealing, el efecto SWE y el envejecimiento de la célula. 

En el Capítulo 6 se enuncian las aportaciones y conclusiones alcanzadas en esta Tesis. 

En los siguientes capítulos no numerados, encontramos en ñDifusi·n de los 

resultadosò una relación de las publicaciones realizadas a lo largo del proceso de 

desarrollo de la Tesis en revistas indexadas y congresos nacionales e internacionales.  
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En el Capítulo ñLíneas futuras de investigaciónò encontramos una referencia de las 

próximas posibles acciones propuestas a partir de los estudios y resultados obtenidos. 

En el ANEXO A se muestran con mayor grado de detalle todos los tipos de ajustes 

ensayados en el capítulo 4 para ambas plantas. 

En el ANEXO B se presentan los datos unitarios de cada uno de los paneles 

fotovoltaicos utilizado en los estudios y presentes en los informes flash report 

facilitados por el fabricante. 

En el ANEXO C se muestran las tablas de datos y las figuras asociadas a los cálculos 

de valores de degradación interanuales para casos comparativos como complemento 

de los cálculos del Capítulo 5. 

Por último en el apartado ñBibliograf²aò se muestra todas las referencias 

bibliográficas utilizadas y consultadas para la elaboración de la Tesis. 
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Motivación y marco de la Tesis 

 

Esta Tesis doctoral comienza en 2013 cuando después de haber trabajado varios años 

en el sector fotovoltaico, primero como diseñador de plantas de generación de energía 

y más tarde como docente, surgen ciertas inquietudes por saber más sobre la materia. 

Después de conocer a Salvador Seguí y cursar con él, el título de especialista 

universitario en fotovoltaica, descubrí que a pesar de ser un campo muy estudiado, 

sobre todo en los últimos años, hay aspectos de esta tecnología que debido a su baja 

rentabilidad a nivel comercial, han quedado relegados a un segundo puesto a la hora 

de invertir recursos en su estudio e investigación.  

En concreto me interesé por el funcionamiento de las plantas de silicio amorfo, una 

tecnología de célula fotovoltaica de lámina delgada, que a nivel de eficiencia está 

algo por detrás de otras tecnologías más modernas pero ofrece prestaciones muy 

interesantes para ciertos casos particulares. 

Cuando empecé a familiarizarme con el cálculo y dimensionado de este tipo de 

tecnología observé la falta de información fiable a la hora de proceder con ellos, ya 

que, esta tecnología se ve afectada por unas variaciones muy bruscas de sus 

parámetros de funcionamiento en los primeros meses de vida útil. ¿Cómo de grandes 

son estas variaciones? ¿Durante cuánto tiempo hay que contar con ellas? Son 

preguntas que seguro que más de un diseñador se ha formulado a la hora de afrontar 

una instalación con este tipo de tecnología. Nos encontramos con fabricantes que  

indican que sus módulos fotovoltaicos durante los 4 primeros meses pueden perder 

hasta un 15% de eficiencia, otros un 10% los primeros 6 meses, otros, últimamente 

una práctica más extendida, te darán parámetros de funcionamiento una vez 

estimadas sus ñp®rdidasò y te ñregalanò la eficiencia extra los primeros meses. Pero 

esto no deja de ser un problema tanto para el responsable de la explotación de la 

planta como para el diseñador, puesto que todas esas incógnitas representan un 

quebradero de cabeza a la hora del diseño (para dimensionar cableados, protecciones, 

etcé) y para realizar c§lculos fiables del rendimiento de la planta. 
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Existe poca información que trata sobre estos temas, y la mayoría en artículos 

científicos a nivel muy teórico, más orientado a los procesos físicos que sufre el 

silicio que al funcionamiento real durante la vida útil para la explotación comercial 

de la planta. 

Es entonces cuando conozco a Mª Ángeles Hernández-Fenollosa y a Álvaro Montero, 

quienes trabajan investigando en el campo de la energía fotovoltaica pero desde otro 

enfoque, más orientados al estudio del silicio y su respuesta optoelectrónica cuando 

forma parte de un dispositivo, al contrario que mi experiencia, más centrada en el 

funcionamiento y explotación de plantas reales.  

Así que decidimos junto a Salvador Seguí, realizar un experimento de observación 

de larga duración para estudiar el comportamiento y analizar dos plantas muy 

similares basadas en silicio amorfo instaladas en la Universidad Politécnica. De esta 

manera intentaríamos extraer conclusiones sobre su evolución a lo largo de varios 

años de funcionamiento, apoyados en la experiencia e infraestructura de las que 

dispone la Universidad Politécnica y el título propio de especialista en energía solar 

fotovoltaica. 

Surgen ciertas preguntas a la hora de afrontar el experimento, ¿Seguirán funcionando 

al mismo nivel de eficiencia con el paso del tiempo? ¿Existirán diferencias entre 

ambas plantas siendo constitutivamente iguales? ¿Es su funcionamiento a lo largo del 

tiempo estable? ¿Por el contrario es cíclico? ¿Es posible cuantificar estos fenómenos, 

y establecer una expresión que los defina y pueda ayudar el día de mañana a los 

diseñadores a tener una mayor seguridad sobre sus plantas? 
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Objetivos de la Tesis 

 

Se establece como objetivo principal de la presente Tesis Doctoral el estudio integral 

de la vida útil de dos plantas fotovoltaicas de silicio amorfo (a-Si:H) bajo condiciones 

reales de funcionamiento, con especial interés en estudiar la evolución de su potencia 

y eficiencia a lo largo del tiempo, analizar los factores determinantes que influyen en 

este proceso, y finalmente poder describir sus comportamientos. 

El estudio se realizará sobre dos plantas fotovoltaicas ubicadas en la Universidad 

Politécnica de Valencia, ambas con unas condiciones de funcionamiento muy 

similares pero que fueron puestas en marcha en diferentes fechas (Capítulo 2). Ambas 

instalaciones comparten características similares en cuanto a su tecnología y 

componentes fotovoltaicos pero con diferentes condiciones mecánicas y eléctricas 

que habrá que equiparar para comparar en igualdad de condiciones. 

Se dispondrá de datos adquiridos con diversos sistemas de monitorización, que 

recogen y almacenan las principales magnitudes de interés en este tipo de sistemas. 

Los estudios realizados en esta Tesis estarán basados en los datos recopilados durante 

los primeros 5 años de exposición solar para ambas plantas. Se deberán afrontar 

varios inconvenientes, ya que la ingente cantidad de datos que van a ser utilizados 

deben ser cuidadosamente adquiridos, preparados y filtrados. Por ello hay que 

elaborar un sistemático protocolo de adquisición y procesado de estos datos. Para 

poder utilizar los datos de las dos plantas fotovoltaicas objeto de esta Tesis se 

establecerán una serie de filtros, transformaciones para simplificar y aislar 

parámetros, y finalmente se propondrá un sistema para poder compararlos. (Capítulo 

3) 

El estudio se divide en dos partes bien diferenciadas las cuales han sido objeto de las 

publicaciones científicas sobra las que está basada esta Tesis.  

La primera parte del estudio (Capítulo 4) se centra en la estabilización de las plantas 

fotovoltaicas durante los primeros meses de funcionamiento. Esta fase estará 

caracterizada por un rápido descenso de la eficiencia debido al efecto Staebler-

Wronski durante los primeros meses de observación para estabilizarse más tarde en 
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un proceso de descenso más lento. El objetivo es estudiar qué parámetros afectan a 

esa estabilización inicial y describir matemáticamente la evolución de la eficiencia y 

los fenómenos físicos asociados a este proceso. Los datos adquiridos en las dos 

plantas experimentales de las que disponemos serán comparados entre sí debido a sus 

características similares y se estudiarán las posibles diferencias a fin de valorar qué 

factores son los más influyentes a lo largo del proceso de estabilización inicial, 

además de comparar si existen diferencias en el proceso de estabilización inicial al 

comenzar su funcionamiento en épocas estacionales diferentes. Como conclusión del 

estudio se pretende establecer la duración del proceso de estabilización inicial, la 

irradiación recibida hasta que se da el proceso de estabilización inicial por concluido 

y el valor de disminución de la potencia y de la eficiencia al inicio y al final del 

proceso de estabilización inicial. 

La segunda parte del estudio (Capítulo 5) analiza la evolución de las plantas 

fotovoltaicas desde el momento en el que acaba el primer estudio, es decir una vez 

ya finalizada la estabilización inicial. El objetivo es analizar su comportamiento 

desde ese momento hasta el fin de su vida útil, observando todos aquellos factores 

que se reportan en artículos científicos por su influencia en la eficiencia y vida útil 

del sistema de generación fotovoltaico. Por estudios previos son conocidos varios 

factores que a priori sabemos que evitan que ese comportamiento siga estable, por lo 

que como objetivo se plantea establecer una manera de representar estos fenómenos 

físicos y estudiar su comportamiento. Diversos efectos confluyen en este periodo 

como variaciones producidas por la temperatura, efecto LID o envejecimiento de las 

plantas fotovoltaicas, por lo que se intentará establecer un modelo matemático que 

represente lo más fielmente estos efectos. Como conclusión del estudio se pretende 

establecer la velocidad del proceso de estabilización y caracterizar la variación 

estacional que experimenta la tecnología a-Si debido a las condiciones climáticas de 

la zona donde están las dos instalaciones. 

Es de especial importancia conocer y poder parametrizar estos procesos para estimar 

correctamente en un futuro las implicaciones y el impacto económico que estos 

suponen en la explotación de una planta solar de silicio amorfo.  

El propósito final de esta Tesis Doctoral es la contribución al campo de la energía 

solar fotovoltaica en el ámbito de la caracterización del proceso de estabilización de 
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los módulos de silicio amorfo, identificando las diferentes fases de la vida útil de una 

planta de silicio amorfo y modelizar mediante funciones matemáticas los 

mecanismos físicos que influyen en el comportamiento de su eficiencia, tanto en su 

fase inicial de estabilización como su posterior comportamiento a larga escala 

temporal. 
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1.1 La energía en la sociedad 

 

Todas las funciones vitales del ser humano necesitan de energía, nuestros órganos 

para funcionar, nuestros m¼sculos para movernosé Un cuerpo humano necesita unos 

10.000 kJ de energía al día para funcionar [1]. En nuestra vida en sociedad, los 

humanos no solo necesitamos energía para hacer funcionar nuestro cuerpo, la 

utilizamos para multitud de razones, desde calentar nuestras casas, transformarla 

mecánicamente para transportarnos, para producir y fabricar objetos y alimentos, 

etcé 

Debido al principio de conservación de la energía, ésta ni se crea ni se destruye, se 

transforma en un constante equilibrio en nuestro universo. 

 

 

1.1.1 La desigualdad energética en el mundo 

 

La sociedad moderna y nuestro nivel de vida están estrechamente relacionados con 

nuestra habilidad y capacidad para transformar esa energía en formas en las que 

podamos aprovecharla. Los países más desarrollados son los que mayor consumo 

energético tienen. 

La Tabla 1-1 muestra la energía eléctrica consumida por persona y la media de 

potencia consumida por año en diversos países [2,3].  Se puede apreciar que el país 

que más energía gasta del planeta es China, con un consumo de más del doble que 

toda la Unión Europea junta. Estados Unidos es el segundo país con mayor consumo 

mundial, y con un consumo por persona casi tres veces superior al de China, y 5 veces 

al de la media mundial. Sin embargo países menos desarrollados como es el caso de 

Uganda tienen consumos del orden de centenas y miles de veces menores que las 

potencias mundiales. 
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Tabla 1-1 Consumo eléctrico y potencia media por persona en diversos países 

 

País Fecha  

Consumo eléctrico 

del país 

(TWh/año) 

Consumo medio 

(kWh/persona/año) 

Potencia media 

(W/persona) 

Mundo 2014 21.776 2.674 339 

UE 2013 2.771 5.391 615 

EEUU 2014 3.913 12.077 1.378 

China 2016 5.919 4.310 492 

España 2014 234 4.818 550 

Uganda 2014 2,7 70 8 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de [3] 

 

Esta gran diferencia energética entre unos países y otros es uno de los mayores retos 

a los que la humanidad se debe enfrentar. 

 

 

1.1.2 Energías convencionales contra energías renovables 

 

El carbón, el petróleo y el gas natural son las tres fuentes de combustibles fósiles de 

las que dependemos principalmente para cubrir nuestras necesidades energéticas, ya 

sea para el calentamiento de nuestros hogares, como para suministrar electricidad o 

como el combustible necesario para los medios de transporte. 

Estos recursos energéticos no son ilimitados, y llegará el día en el que agotemos los 

suministros disponibles en la tierra. Los combustibles fósiles junto a la energía 
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nuclear de fisión, todavía suponen aproximadamente el 90 % de las fuentes de energía 

disponibles en todo el planeta.  

El problema de los combustibles fósiles, es que vienen asociados a una serie 

de problemas medioambientales. Durante el proceso de combustión de los recursos 

fósiles, liberamos a la atmósfera grandes cantidades de CO2, que es el gas que 

contribuye principalmente al calentamiento global. Es debido a ello que se considere 

a la explotación de los combustibles fósiles la primera causa más importante de 

liberación de gases de efecto invernadero a nuestra atmósfera.  

Los efectos del calentamiento global no afectan exclusivamente a las áreas más 

industrializadas, sino que termina afectando a todo el planeta. En el Ártico y en la 

Antártida, el progresivo aumento de las temperaturas está causando el deshielo de los 

casquetes polares, que provoca a su vez el aumento del nivel de los mares y océanos 

en todo el planeta, afectando entre otras cosas, a la composición química de los 

océanos. El uso de los combustibles fósiles es también una de las principales causas 

de la contaminación atmosférica en el mundo, y que afecta a la salud humana y al 

desarrollo de ecosistemas. 

El sol, el viento y el agua son fuentes de energía inagotables, no contaminan y son 

cada día más eficientes. Utilizándolas, se contribuye a minimizar la emisión de 

dióxido de carbono y otros gases a la atmósfera y de esta manera reducimos nuestra 

dependencia sobre los combustibles fósiles. 

Aprovechando la energía contenida en estas fuentes, podemos obtener electricidad y 

hay más que suficiente para cubrir las necesidades de todo el mundo, sin embargo, el 

reto está en conseguir hacerlo de forma eficiente y que sea rentable económicamente, 

por debajo del coste de producir mediante combustibles fósiles la misma cantidad de 

energía, y el poder almacenarla para poder usarla en el momento que precisemos. 

La energía solar consiste en el aprovechamiento de la energía emitida en forma de 

radiación por el sol. De acuerdo con la Asociación Europea de la Industria 

Fotovoltaica (EPIA), la energía solar podría cubrir hasta el 26 % de las necesidades 

energéticas del mundo en el año 2040 [4]. 

La energía hidroeléctrica y la energía eólica han gozado en estos últimos años de una 

gran aceptación y un importante nicho de mercado. El principio sobre el que se basan 

http://www.energiasrenovablesinfo.com/general/25-problemas-medioambientales/
http://www.energiasrenovablesinfo.com/energia/solar/
http://www.epia.org/home/
http://www.epia.org/home/
http://www.energiasrenovablesinfo.com/energia/hidraulica/
http://www.energiasrenovablesinfo.com/energia/eolica/
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ambas es la fuerza de la acción de corrientes de viento y de agua que pasan por 

turbinas convirtiendo su energía mecánica en electricidad. Mientras que la 

construcción de nuevas centrales hidroeléctricas está un poco parada, ha proliferado 

la construcción de parques eólicos y todos los años se ponen en marcha nuevos 

emplazamientos con cientos de aerogeneradores. 

La energía del viento y del agua en los mares también es posible aprovecharla, tanto 

utilizando las corrientes, como los ciclos de las mareas, abriendo prometedoras 

nuevas posibilidades de investigación (energía mareomotriz y undimotriz). 

La energía procedente de la biomasa, que consiste en quemar restos de plantas y otras 

materias orgánicas, es la forma de abastecimiento energético más antigua del hombre, 

y a día de hoy, en países en desarrollo es imprescindible para la supervivencia de 

poblaciones locales.  

Se estima que nuestras reservas de combustibles fósiles estarán agotadas 

aproximadamente en unos 50 años, aunque explotando yacimientos hoy poco 

rentables mediante nuevas técnicas como el fracking, junto al posible descubrimiento 

de yacimientos desconocidos, podríamos seguir disponiendo de ellos por unos 100 - 

120 años más [5ï9]. Sea cuando sea, el hecho es que no son cifras demasiado 

alentadoras si tenemos en cuenta a nuestras inmediatas generaciones futuras. Por ello, 

no tenemos alternativa: tenemos que estar preparados y empezar a inclinar la balanza 

hacia las energías renovables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.energiasrenovablesinfo.com/oceanica/energia-oceanos/
http://www.energiasrenovablesinfo.com/oceanica/energia-olas-ventajas-inconvenientes/
http://www.energiasrenovablesinfo.com/energia/biomasa/
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1.1.3 El consumo y el mix energético  

 

En este capítulo se muestran algunos datos referentes al consumo de energía 

desglosado y sus fuentes de procedencia a nivel mundial, europeo y nacional.  

 

 

1.1.3.1 Consumo energético mundial  

 

A medida que la población mundial crece (algunos estudios predicen una población 

de 9.000 millones de personas para 2040, siendo en marzo de 2017 aproximadamente 

7.500 millones [10]) requerimos de una mayor cantidad de energía. Sumado esto al 

nivel de vida actual, hace del abastecimiento energético un grave problema que 

además abre brecha social y económica entre los países ricos y los países más pobres 

[11]. 

 

Fuente: OECD World energy stadistics. (2013) [2] 

Figura 1-1 Consumos energéticos mundiales por tipo de tecnología  
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En cuanto a la distribución de consumo energético a nivel mundial por fuentes 

primarias de producción podemos observar en la Figura 1-1 como las fuentes de 

energía tradicionales han ido aumentando históricamente desde la década de los 70 

hasta alcanzar valores m§ximos en la actualidad, quedando el ñmixò energ®tico 

mundial actual dominado por el petróleo, gas y carbón, relegando a las energías 

renovables y otras tecnologías minoritarias a un segundo plano con una cuota de un 

13 ï 14 % del total. 

Sin embargo considerando que hace 30 años estas tecnologías no eran más que 

anecdóticas, hay que valorar positivamente el aumento que han sufrido en estas 

décadas, sobre todo en los últimos años, gracias a nuevos avances y nuevas políticas 

globales que impulsan a la investigación y desarrollo de las tecnologías más verdes. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 1-2 Consumo energético mundial en 2015 
 

El  mix energético a nivel mundial quedó distribuido en el 2015 como sigue: petróleo 

(32,9 %), carbón (29,2 %), gas natural (23,8 %), energía hidroeléctrica (6,8 %), 

nuclear (4,4 %) y renovables (2,8 %). Es destacable el crecimiento del consumo de 

energías renovables (eólica, solar y biocombustibles) en 2015 que experimentó un 

32,9%

23,8%

29,2%

4,4%

6,8% 2,8%

Petróleo

Gas

Carbón

Nuclear
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incremento del 15,2 % respecto al año anterior [12]. En la Figura 1-2 podemos ver el 

mix energético por fuentes de energía primaria mundial para el año 2015 [12]. 

La demanda mundial de energía primaria creció sólo un 1 %. Este aumento es 

significativamente inferior al promedio de los últimos 10 años, lo que refleja la 

continua debilidad en la economía global y un menor crecimiento del consumo 

energético en China que aumentó solo un 1,5 % en 2015, la tasa más baja en casi 20 

años, como consecuencia de la transformación de una economía industrial a una 

basada en los servicios. Aun así, el gigante asiático continuó siendo el mercado de 

mayor crecimiento del mundo para la energía por decimoquinto año consecutivo. 

 

 

1.1.3.2 Consumo energético en la Unión Europea 

 

El consumo energético a nivel de la Unión ha dado un giro respecto a su tendencia 

bajista registrada en los últimos años. En 2014, el consumo se redujo un 3,9 % 

mientras que en 2015 creció un 1,6 %, lo que supone su mayor crecimiento desde 

2010 y representa el 12,5 % del consumo mundial de energía. 

Este crecimiento se debió fundamentalmente al aumento del consumo de las energías 

renovables en la generación de electricidad (+ 14,9 %), al gas natural (+ 4,6 %) y al 

petróleo (+ 1,5 %) que compensaron las caídas en la energía hidroeléctrica (- 9,6 %), 

el carbón (- 1,8 %) y la energía nuclear (- 2,2 %). 

El mix energético en la Unión Europea está compuesto por petróleo (36,8 %), seguido 

por el gas natural (22,2 %) y el carbón (16,1 %), energía nuclear (11,9 %), 

hidroeléctrica (4,7 %) y renovables (8,3 %). En la Figura 1-3 aparecen representadas 

las diferentes tecnologías y sus porcentajes de consumo en la Unión Europea [12].  
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 1-3 Consumo energético en la Unión Europea en 2015 

 

Las energías renovables para generar electricidad aumentaron en 17,7 millones de 

toneladas de petróleo equivalente  en 2015, lo que supuso el mayor incremento de la 

historia en la UE. Entre ellas, hay que destacar la energía eólica, con un crecimiento 

de un 23,5 % en 2015 y que representa el 52 % de las renovables en la generación de 

electricidad. 

Cabe reseñar que la UE es responsable del 37,7% de la producción mundial de 

renovables, logrando este año pasado su mayor incremento en toda la historia. 
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Fuente: OECD World energy stadistics. (2013) [2] 

Figura 1-4 Producción eléctrica de EERR prevista en Europa para el año 2020 

 

 

En la Figura 1-4 podemos apreciar las expectativas de crecimiento de las diferentes 

fuentes de energía de origen renovable en Europa para los próximos años [2]. 

 

 

1.1.3.3 Consumo energético en España 

 

Por último, a nivel nacional, nos encontramos con un mix energético que revela que 

el consumo energético en España durante 2015 experimentó un cambio de tendencia 

y ha vuelto a la senda del crecimiento con un alza del 1,7 %, frente a las caídas 

registradas desde 2008 (con la excepción del repunte registrado en 2010). En 

concreto, el consumo energético fue de 134,4 millones de toneladas de petróleo 
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equivalente, pero aún está lejos de recuperar el récord de 2007 donde se consumieron 

158 millones de toneladas de petróleo equivalente. 

En cuanto al consumo energético por fuentes de energía, destaca el crecimiento 

experimentado por el carbón, con un alza del 23,9 % respecto a 2014, como 

consecuencia de la caída del precio internacional de este combustible. Así, el carbón 

reemplazó gran parte de la menor aportación de la energía hidráulica, que registró un 

descenso del 28,8 %. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 1-5 Consumo energético en España en 2015 

 

En consecuencia, las emisiones de CO2 crecieron un 6,8 % en 2015, muy por encima 

de la media de la UE (1,3 %). De hecho, España fue el país de la UE que ha registrado 

un mayor incremento de sus emisiones por detrás de Portugal y se disputa con 

Colombia, el séptimo puesto en el ranking mundial. 
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Esta modificación en el consumo ha producido cambios en la configuración del mix 

energético de España. En 2015, destaca que el petróleo, el gas natural y el carbón han 

ganado cuota en su aportación a la demanda, mientras que la energía nuclear, la 

hidroeléctrica y las renovables han perdido peso. Con todo, el mix energético (Figura 

1-5) quedó distribuido de la siguiente manera: petróleo (45 %), gas natural (18,5 %), 

carbón (10,7 %), nuclear (9,6 %), hidráulica (4,7 %) y renovables (11,5 %) [12]. 

 

1.1.4 El potencial fotovoltaico 

 

El número de instalaciones fotovoltaicas ha crecido exponencialmente en la última 

década debido a las ventajosas condiciones fiscales y al descenso de precio del panel. 

A finales de 2013 había instalados más de 138 GW fotovoltaicos en todo el mundo, 

lo que es equivalente (en potencia) a unos 138 reactores nucleares. De estos, 4 GW 

están instalados en España, 18 en Italia y 36 en Alemania.  

 

 
 

Fuente: EPIA: Global market Outlook for photovoltaics (2014) [13] 

Figura 1-6 Predicción de energía fotovoltaica instalada en el mundo para 2018 
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Las predicciones según EPIA están representadas en la Figura 1-6 en la que se ve que 

en un escenario intermedio la potencia instalada mundial prácticamente se triplicará 

en los próximos años [13,14]. 

En España, después de la introducción de 2700 MW en nuevas instalaciones 

fotovoltaicas en 2008, en el año 2010 se producen grandes cambios relativos al real 

decreto 1565/10 y RD-L 14/10 en los que se reduce el precio que las compañías 

eléctricas pagan por la energía generada en un 45 %, y la limitación del número de 

horas anuales de funcionamiento a nivel regional de la tecnología.  Estos cambios en 

la legislación unidos a la incipiente crisis económica que comienza en el país, hacen 

que la introducción de la energía solar fotovoltaica descienda a partir de este año. 

 

 

Fuente: R.Moretón, M.Victoria. (2014) [17] 

Figura 1-7 Comparativa de superficie necesaria FV y de tejado en España 

 

En la Figura 1-7 se muestra una comparativa entre la superficie total de tejado y la 

superficie que sería necesaria de paneles fotovoltaicos para cubrir el 100 % de la 
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demanda eléctrica doméstica en España. La comparativa es bastante reveladora y 

demuestra que la energía solar fotovoltaica no sólo es viable sino que debe ser un 

modelo a seguir en  la próxima década y éste modelo no pasa sino por unas decisiones 

políticas responsables con la sociedad y el medio ambiente.  
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1.2 La energía solar fotovoltaica 

 

La energía solar fotovoltaica es una energía renovable que se basa en el 

aprovechamiento de la radiación emitida por el sol transformándola en energía 

eléctrica por medio de paneles solares. La energía solar está considerada como una 

de las tecnologías más limpias, respetuosas con el medio ambiente y con mayores 

perspectivas de futuro, ya que no emite ningún tipo de contaminante, es inagotable, 

los costes de operación y mantenimiento son muy bajos, es fácilmente escalable, 

modular y muy versátil.  

 

 

1.2.1 Breve historia de la energía solar 

 

De una forma u otra, la energía solar siempre ha estado presente en la historia del 

desarrollo de la raza humana, aunque la forma en que la civilización la ha utilizado y 

aprovechado varía según la época. 

El Sol es en parte el responsable de la vida en nuestro planeta: es el causante de los 

ciclos del agua, de la fotosíntesis y de mantener la tierra a una temperatura adecuada 

para la vida. Desde el comienzo de la civilización ya se dieron cuenta de ello y las 

técnicas para aprovechar su energía han ido evolucionando, primeramente utilizando 

la energía solar pasiva, más tarde la térmica y por último, hoy en día, la fotovoltaica. 

 

Los primeros en utilizar la energía solar pasiva fueron los griegos, diseñando sus 

casas para aprovechar la luz del sol. Más tarde, en el imperio romano comenzó a 

utilizarse vidrio en la fabricación de ventanas para atrapar el calor dentro de las 

viviendas y a construir invernaderos. Se atribuye a Arquímedes el uso del solo 

mediante espejos como arma bélica, concepto utilizado posteriormente para la 

fundición de metales y la quema de árboles. En 1792, el químico Lavoisier inventó 

el horno solar, mediante dos lentes que concentraban la radiación solar en un punto, 
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alcanzando elevadas temperaturas. Otra de las aplicaciones más interesantes de la 

energía solar pasiva ha sido la de la destilación de agua marina. 

La energía solar térmica nace con el invento del colector solar de Horace Bénédict 

De Saussure, el cual asentó las bases de los paneles solares térmicos actuales. Se 

trataba de cajas de madera y cristal que atrapaban el calor de la energía solar en su 

interior. Este invento ha dado agua caliente a millones de personas en todo el mundo. 

En 1865, el inventor Auguste Mouchout creó el primer motor solar capaz de convertir 

energía solar en energía mecánica. 

 

En 1838, Edmond Becquerel descubrió el efecto fotovoltaico, naciendo con él la era 

de la energía solar fotovoltaica. Su descubrimiento fue con una pila electrolítica 

compuesta de electrodos de platino y observó que la corriente aumentaba en ella al 

exponerla a la luz solar. 

En 1873 el ingeniero inglés Willoughby Smith descubre el efecto fotovoltaico en 

elementos sólidos. En 1877, William Grylls descubre que cuando se expone selenio 

a la luz generaba electricidad, creando la primera célula fotovoltaica de Selenio. En 

el año 1953, Calvin Fuller, Daryl Chapin y Gerald Pearson, desarrollan la primera 

célula solar basada en silicio, convirtiéndose en la primera célula capaz de hacer 

funcionar un dispositivo eléctrico. En 1956 aparecen las primeras células solares 

comerciales, aunque con un coste muy elevado, comenzaron a utilizarse en satélites 

americanos y soviéticos durante la carrera espacial a finales de los años 50. 

 

A partir de los años 50, debido a unos bajos precios en el gas natural y a la mejora de 

los procesos de extracción de carbón, esta última se convirtió en la fuente principal 

de calentamiento, considerándose la energía solar como una alternativa cara y 

abandonada a usos industriales. Este parón de la energía solar fotovoltaica duró hasta 

la década de los años 70. En estos años el aumento en el precio del gas y el petróleo 

derivó en un resurgimiento en el uso de la energía solar para calefacción y agua, así 

como en la generación de electricidad. El precio de las células solares se ve reducido 

un 80 % y resultan interesantes para aplicaciones a mayor escala como plantas 

solares. Con la Guerra del Golfo de 1990 y la crisis energética derivada de ella, 

aumentó aún más el interés por las energías renovables como alternativa al petróleo 

[15]. 

https://solar-energia.net/definiciones/efecto-fotovoltaico.html
https://solar-energia.net/definiciones/efecto-fotovoltaico.html
https://solar-energia.net/definiciones/silicio.html
https://solar-energia.net/energias-no-renovables/combustibles-fosiles/petroleo
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Las últimas décadas han supuesto un avance imparable para la energía solar 

fotovoltaica.  Políticas verdes y una concienciación social respetuosa con el medio 

ambiente cada vez mayor, unido a los últimos avances científicos y tecnológicos han 

contribuido a la inclusión de esta tecnología en nuestra vida diaria.  

 

Fuente: R.Moretón, M.Victoria. (2014) [17] 

Figura 1-8 Evolución histórica del precio en ú/Wp del panel fotovoltaico 

 

El precio de los paneles fotovoltaicos ha supuesto la puerta de entrada definitiva de 

la energía solar fotovoltaica a la vida moderna  gracias a su descenso progresivo desde 

la década de los años 80 hasta comienzos de siglo bajando desde aproximadamente 

11 ú/Wpk en los primeros paneles comerciales hasta bajar de la barrera de 1 ú/Wpk 

hace apenas 3 años.  Esta drástica bajada de su precio en los últimos 7 años es en 

parte debida a la madurez de la tecnología y sobre todo a la introducción en el 

mercado de productores asiáticos, gracias a ello un módulo fotovoltaico cuesta hoy 

en día menos de 0,6 ú/Wpk. 
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En la Figura 1-8 se representa en escala logarítmica la evolución histórica del precio 

medio del panel fotovoltaico en ú/Wpk contra la producción acumulada en GW de 

paneles fabricados, en ella se puede apreciar la evolución y la madurez que ha 

alcanzado la tecnología [16,17]. 

 

 

1.2.2 La tecnología solar fotovoltaica 

 

La energía fotovoltaica consiste en la transformación directa de la radiación solar en 

electricidad. Esta transformación se produce en unos dispositivos denominados 

paneles fotovoltaicos. En los paneles fotovoltaicos, la radiación solar excita los 

electrones de un dispositivo semiconductor generando una diferencia de potencial. 

La conexión en serie de estos dispositivos permite obtener diferencias de potencial 

mayores. 

El éxito económico de la generación de energía eléctrica a partir de las tecnologías 

de energía solar fotovoltaica (FV) recae sobre el hecho de que los módulos solares 

sean capaces de operar durante un período de 25 - 30 años, incluso más, gracias a que 

se han desarrollado unos estándares de calidad y testeo internacionales que garantizan 

ese funcionamiento.   

Sin embargo aunque esos ensayos suministran información valiosa sobre las 

características y funcionamiento de los módulos, se han observado diferencias 

significativas entre el funcionamiento predicho y estudiado y lo realmente observado 

en condiciones reales de trabajo a la intemperie. Por ello, el hecho de estudiar el 

comportamiento de una planta fotovoltaica bajo condiciones de trabajo normales 

puede proporcionar información muy útil para entender el comportamiento real de 

los modulo e inferir en las razones detrás de esas diferencias observadas. 

Alrededor del 80 % del mercado fotovoltaico está repartido entre las dos tecnologías 

más importantes basadas en el silicio cristalino (c-Si): monocristalino y policristalino. 

El resto del mercado está disputado por diversas tecnologías, (a-Si:H, CIS, CISG, 
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TeCd, etc.) denominadas ñThin filmò o de capa delgada debido a la menor cantidad 

de material que se emplea en su fabricación [18ï21].   

Como describe M.A Green [19], la gran demanda fotovoltaica producida en los años 

anteriores a 2010, supuso una gran oportunidad para introducir y desarrollar 

enormemente las tecnologías de capa delgada. Esta tecnología tiene el potencial de 

revolucionar el actual coste de la fotovoltaica al eliminar el 50 % del coste neto de 

fabricación gracias a no utilizar obleas de silicio. 

La medida de la potencia bajo condiciones estándar de funcionamiento (STC: 

Standard Test Conditions) para los módulos de silicio amorfo tienen una difícil 

interpretación, pues además de la alta influencia de la temperatura a la que se 

encuentra el módulo y variables ambientales, (efectos comunes en todas las 

tecnologías), la potencia depende también del historial de exposición a la luz solar 

del módulo y de la radiación absorbida por este. 

Para comprender el comportamiento de una planta fotovoltaica existe un creciente 

interés en conocer más profundamente qué factores afectan a la eficiencia de la célula, 

y por extensión al funcionamiento de la planta [22ï24].  

El estado actual del módulo puede ser únicamente estimado fiablemente si el historial 

completo de este a la radiación solar es conocido. Además de necesitar un preciso 

proceso de medición bajo condiciones estándar de medida, es necesario un 

entendimiento del comportamiento del módulo bajo condiciones ambientales. Por lo 

tanto, es posible estimar una predicción precisa de la potencia entregada por una 

planta fotovoltaica basada en el estudio de sus módulos.  
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1.2.3 Tecnología fotovoltaica de capa delgada 

 

Las células de capa delgada (TFPV) se conocen desde finales de los años 70, cuando 

empezaron a comercializarse en calculadoras solares, y estas funcionaban gracias a 

una pequeña tira de silicio amorfo. 

Hoy en día existe una gran variedad de módulos fotovoltaicos comerciales que 

utilizan esta tecnología y se emplean desde en sistemas de carga de vehículos hasta 

sofisticadas integraciones arquitectónicas en edificios. 

Aunque se esperaba que la tecnología de capa delgada tuviera una importante 

introducción en el mercado y sobrepasase en utilización a las de tecnología cristalina 

a largo plazo, el mercado ha cambiado de tendencia desde hace unos años [25].  

En el año 2010 los módulos de lámina delgada acaparaban un 15 % del total del 

mercado, sin embargo se espera que este valor se estabilice próximamente en un 7 % 

para final de esta década [26]. 

Las células solares de capa delgada están clasificadas como células solares de 

segunda generación y su fabricación consiste en la deposición de una o más capas 

delgadas (thin films) de material fotovoltaico sobre un substrato, tal como cristal, 

plástico o metal.  

Actualmente existen diversas tecnologías comercializadas, entre las más importantes 

podríamos destacar la de Telururo de cadmio (CdTe), Cobre-Indio-Galio-Selenio 

(CIGS), Celdas solares sensibilizadas por colorante (DSC) y otras celdas solares 

orgánicas y silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H). 

La tecnología fotovoltaica de capa delgada tiene numerosas ventajas que la 

convierten en una tecnología con mucho potencial: sus características únicas como 

un bajo coeficiente de pérdidas por temperatura, flexibilidad a la hora de su diseño y 

fabricación y el hecho de ser medioambientalmente más amigable que otras 

tecnologías, ya que la polución que produce durante su fabricación no es tóxica.  

El grosor de las células de capa delgada varía desde unos pocos nanómetros hasta 

decenas de micras, siendo estas mucho más delgadas que las de tecnología cristalina, 
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que usa obleas de silicio de en torno a 200 micras de grosor. Las células de capa 

delgada utilizan mucho menos silicio como materia prima para su fabricación (entre 

100 y 200 veces menos), consumen menos energía en su fabricación, los procesos de 

fabricación son más sencillos y además son más flexibles y están dotadas de un menor 

peso, por lo que es la tecnología idónea para su integración en edificios (BIPV: 

Building-integrated photovoltaics) [27ï30] pudiendo utilizarse como recubrimientos 

semitransparentes e incluso ser laminadas sobre ventanas. Además, los tests de 

envejecimiento para este tipo de células sitúan su vida útil en más de 20 años por lo 

que empiezan a ser una alternativa seria a las tecnologías habituales. 

Todos estos factores implican un menor precio para el Wpk en módulos basados en el 

silicio amorfo en comparación con otros basados en tecnologías cristalinas, por lo 

que la tendencia de los módulos de a-Si:H es de ganar importancia progresivamente 

en el mercado.  

La principal desventaja de las tecnologías de capa delgada con respecto a las 

cristalinas es la menor eficiencia de las primeras, en el rango de entre un 6 % y un 16 

%, mientras que las cristalinas (c-Si) se sitúan entre un 15 % y un 21 % (escala 

comercial). Otra desventaja con respecto a la tecnología cristalina es que el silicio 

amorfo es sensible al efecto de degradación debido a la luz solar (LID) conocido 

como efecto Stabler-Wronsky que dificulta la caracterización de los paneles durante 

los primeros meses de funcionamiento. 

Todo esto sumado a la baja madurez tecnológica de algunas nuevas tecnologías (CIS, 

CISG, TeCd) con respecto a otras (c-Si, a-Si:H) hacen que su explotación sea un reto 

en los próximos años. 

Diversos estudios han sido llevados a cabo para comparar diferentes tecnologías y 

evaluar la madurez de estas. P.A. Basore, en su trabajo estudia las futuras tendencias 

augurando un importante crecimiento en el mercado para la capa delgada, al igual 

que R.D. McConnell, T. Surek et al. [31,32]. Una revisión más reciente realizada por 

Tyagi, V. V, Rahim, Nurul A. et al reafirma la tecnología de capa delgada como muy 

prometedora para un futuro a  medio plazo [33]. 
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La experiencia en campo con módulos de a-Si:H es la más extensa de todas las 

tecnologías de capa delgada. En 1973 D.E. Carlson, C.R. Wronski ya comienzan las 

primeras investigaciones sobre el comportamiento del silicio amorfo [34,35]. 

El conocimiento obtenido durante las tres pasadas décadas en el campo de la 

fabricación de módulos de a-Si:H tanto como en la experiencia práctica adquirida en 

plantas es hoy usada para investigar en el resto de tecnologías de capa delgada. 

Las células de a-Si:H presentan un ancho de banda bajo [36,37] como presentan las 

investigaciones de C. Shou, Z. Luo y M. Hamdy, S. El-Hefnawi et al. [38]  y también 

un bajo coeficiente de absorción. 

M.P. Brennan,  a. L. Abramase et al.  y  D. Dirnberger, B. Muller et al. [39,40] 

evaluaron el comportamiento espectral de diferentes tipos de tecnologías 

determinando que las células de silicio amorfo presentan un respuesta espectral baja 

comparada con la policristalina, teniendo un buen comportamiento para un espectro 

de radiación bajo (Figura 1-9). 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 1-9 Respuesta espectral a-Si:H contra Si 
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Al igual que en todas las tecnologías fotovoltaicas, la producción energética de un 

campo fotovoltaico de a-Si:H,  para espacios largos de tiempo está influenciada por 

diversos factores: la temperatura de operación de la célula, pérdidas por suciedad en 

la superficie del módulo [41,42] , pérdidas por mismatching [43], envejecimiento de 

la célula [44] y otros mecanismos de estabilización ópticos [45].  

Uno de los factores más críticos a la hora de la producción de la planta es la 

temperatura de operación real de la célula (Tcell). Los parámetros de funcionamiento 

eléctricos de un módulo están medidos bajo STC: GISTC = 1000 W/m², TSTC  = 25 ºC, 

y AMSTC  = 1,5 AM. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 1-10 Comparativa de Tamb y Tcell para diferentes valores de NOCT 
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La Ecuación 1-1 establece la relación entre la temperatura de célula y la temperatura 

ambiente: 

  

Ὕ Ὕ
ὔὕὅὝςπ

ψππ
ὋὍ 

Ecuación 1-1 

 

La Figura 1-10 muestra una comparativa para diferentes valores de temperatura de 

operación nominal de la célula (NOCT: Nominal Operating Cell Temperature) con 

respecto a la temperatura ambiente para una irradiancia de 1000W/m². 

Debido al movimiento de la tierra con respecto del sol, la irradiación global está 

continuamente cambiando, y esto da como resultado que la temperatura de la célula 

varíe constantemente. El valor NOCT es un parámetro dado por el fabricante para 

unas condiciones ambientales fijadas en 800 W/m2 de irradiancia, 20 ºC de 

temperatura ambiente y una velocidad del viento de 1 m/s. Los valores típicos de 

NOCT varían desde 41 ºC (para los módulos a-Si:H) a los 47 ºC (para los cristalinos). 

En condiciones estándar de medida la temperatura de la célula está entre 26,3 ºC y 

33,8 ºC, valores por encima de la temperatura ambiente. Un incremento en la 

temperatura de la célula produce un decrecimiento en el ancho de banda de esta lo 

cual afecta principalmente al Voc, haciendo que los parámetros eléctricos desciendan. 

Incrementos en la temperatura de la célula también llevan a una mayor corriente de 

cortocircuito que no es capaz de compensar la caída de tensión, resultando en una 

reducción de la potencia entregada por el módulo.  

Por ello un valor inferior en el parámetro NOCT en módulos TFPV comparados con 

módulos cristalinos se transforma en una menor temperatura de operación de la célula 

y en una mayor eficiencia relativa a temperaturas altas. 
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Tabla 1-2 Valores de funcionamiento actuales en módulos de capa delgada  

 

Tecnología 
a-Si:H 

Kaneka 

U-EA120 

CdTe 

First Solar  

FS-4117-2  

CIS 

SolarFrontier 

SF170-S  

CISG 

TSMC Solar  

TS-165C2  

Ŭ (%/K) +0,056 +0,04 +0,01 +0,01 

ɓ (%/K) -0,39 -0,29 -0,30 -0,29 

g (%/K) -0,35 -0,34 -0,31 -0,30 

NOCT (ºC) 45 ºC 45 ºC 47 ºC 46,5 ºC 

Eficiencia (%) 9,8 16,3 13,8 % 15,2 % 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 1-2 se muestra a fecha de febrero de 2017 una comparativa de los 

módulos comerciales con mayores eficiencias para tecnologías de capa delgada en el 

mercado extraídas de las hojas técnicas de los fabricantes. 

El término Ŭ representa el coeficiente térmico de la corriente de cortocircuito (ISC) 

con las variaciones de la temperatura, el término ɓ representa el coeficiente térmico 

de la tensión de circuito abierto (VOC) con las variaciones de la temperatura y el 

t®rmino ɔ representa el coeficiente térmico de la potencia en el MPP (PMPP) con las 

variaciones de la temperatura. 
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1.2.4 Eficiencia fotovoltaica 

 

La eficiencia de las células solares fotovoltaicas es el parámetro clave a tener en 

cuenta cuando se trata de generar electricidad mediante tecnología fotovoltaica. 

El avance en la eficiencia ha sido acelerado por diversos factores tales como la 

contribución a reducir el problema del calentamiento global, el considerar a la energía 

solar fotovoltaica como una tecnología respetuosa con el medio ambiente, la 

impresionante caída de precios de las células fotovoltaicas en los últimos años, las 

ayudas del gobierno para fomentar las energ²as renovablesé [46ï49].   

 

 

Fuente: NREL Best research cell efficiencies. (2016) [50] 

Figura 1-11 Registro de records en eficiencias fotovoltaicas 

 

La eficiencia en las células fotovoltaicas ha sufrido una impresionante evolución en 

las últimas décadas, nuevas tecnologías emergentes han ido apareciendo a la par que 
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la eficiencia de las antiguas ha continuado mejorándose. Actualmente, las tecnologías 

fotovoltaicas están catalogadas en 4 grandes grupos de acuerdo a la técnica de 

fabricación utilizada y obedecen a la clasificación propuesta por el laboratorio 

nacional de energías renovables (NREL) [50].  

La clasificación se divide en los siguientes grupos:  

¶ Tecnologías cristalinas, entre las que están incluidas las monocristalinas y 

policristalinas, acaparando la mayor cuota de mercado, en torno a un 85 %. 

La eficiencia de las primeras ha alcanzado valores de 25 % y para la 

policristalina hasta un 20,4 % de eficiencia ha sido registrado [51].  

¶ Tecnologías de capa delgada (thin film), silicio amorfo (13,4 %) y CdTe 

(18,6 %) entre otras.  

¶ Tecnologías fotovoltaicas tándem o multiunión, doble unión (32,6 %), triple 

unión (44 %) con el record actual de eficiencia para una célula solar y GaAs 

(29,1 %). 

¶ Tecnologías emergentes y experimentales, entre las que podemos encontrar 

DYE (11,4 %), orgánicas (11,1 %) y de eficiencia cuántica (QDC) (7 %). 
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1.2.5 El módulo fotovoltaico 

 

A nivel mecánico y constructivo un panel fotovoltaico está constituido por una serie 

de células solares interconectadas entre sí. Estas células están agrupadas por 

características similares en cuanto a potencia para reducir el efecto de mismatching y 

son combinadas en serie y en paralelo.   

 

 

Fuente: Solibro. (2017) [52] 

Figura 1-12 Conexión de un módulo fotovoltaico con 36 células c-Si en serie 

 

En la Figura 1-12 se muestra un panel fotovoltaico ejemplificando el conexionado de 

las células solares entre sí, en este caso, 36 células conectadas en serie. Este conjunto 

de células son encapsuladas para protegerlas de las condiciones ambientales, ciclos 

t®rmicos, polvo, etcé Un m·dulo fotovoltaico de silicio cristalino est§ compuesto 

por los siguientes elementos: cubierta de cristal frontal (habitualmente cristal 

endurecido con bajo contenido en hierro y un alto valor de transmitividad), strings de 

células encapsuladas, capa de EVA (ethylene-vinyl-acetate) y láminas traseras 

(habitualmente una estructura multicapa de film de poliéster PET laminada entre 

capas de fluoruro de polivinilo TPE, comúnmente conocido como tedlar TPT). 

En la Figura 1-13 se muestra un detalle de sección de un módulo fotovoltaico en el 

que se pueden apreciar sus partes y conexiones. 
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La formación de los módulos de capa fina presenta grandes diferencias con los 

módulos cristalinos. En la Figura 1-14, obtenida del fabricante de módulos CIGS 

Solibro se muestra como es el proceso de fabricación de un módulo cristalino [52]. 

Sobre el sustrato del módulo (habitualmente cristal) se deposita el contacto posterior 

para después realizar unas muescas de forma que se separan partes del conductor. 

 

 

Fuente: Solibro. (2017) [52] 

Figura 1-13 Vista del perfil del detalle constructivo de un módulo fotovoltaico cristalino 
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Fuente: Solibro. (2017) [52] 

Figura 1-14 Proceso de fabricación de una célula solar 

 

En el siguiente paso se aplica por encima una capa del material semiconductor (en el 

ejemplo es del tipo CIGS) para posteriormente realizar una muesca de anchura y 

profundidad adecuadas para separar las diversas células que conformarán el módulo 

y realizar el conexionado serie entre células. El siguiente paso corresponde al 

depositado del óxido conductor transparente (TCO: Transparent Conductive Oxide) 

sobre la parte anterior del módulo (la parte que recibe la luz del sol). En el penúltimo 

paso se realizan nuevas muescas sobre el TCO de la anchura y profundidad adecuadas 

para separar las diversas células que conformarán el módulo, completando el 

conexionado en serie de todas las células.  
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Fuente: Solibro. (2017) [52] 

Figura 1-15 Proceso de ensamblado de un módulo fotovoltaico 

 

La siguiente fase de fabricación, mostrada en la Figura 1-15, proporciona al módulo 

fotovoltaico la robustez mecánica necesaria (cristal anterior, marco, fijaciones, etc.) 

y la conectividad eléctrica (caja de conexiones, cables, conectores, etc.) que permite 

conectarlo en serie dentro de ramas de módulos que permiten aumentar la potencia 

generada.  

La Figura 1-16 muestra lo que se conoce por modelo de un diodo para una célula 

solar fotovoltaica, descrito por Merten et al. [53] en el que las resistencias en paralelo 

y en serie explican su funcionamiento eléctrico. Una célula solar fotovoltaica se 

puede modelar en un circuito equivalente como el mostrado, en este, se produce una 

diferencia de potencial VPV sobre una carga resistiva, conectada entre sus terminales 

positivos y negativos, por la que circula una corriente de valor IPV. 

 



Capítulo 1: Estado del arte 

 

 

 

82 

 

 

Iph

C

A

R

G

A

D

RSH

LUZ

RS

IRsh

ID
IPV

VPV

+

-
 

Fuente: Merten et al. (1998) [53] 

Figura 1-16 Modelo de un diodo de una célula PV 

 

Donde: 

¶ Iph es una fuente de corriente continua de valor igual a la máxima corriente 

que puede generar la célula fotovoltaica debido a los fotones que inciden 

sobre la célula fotovoltaica. 

¶ El diodo D representa al diodo que aparece al realizar la unión de 

semiconductores de tipo p-n. 

¶ RSH es la resistencia shunt (paralelo) debida a la no idealidad de la unión p-n 

y a las impurezas cerca de la uni·n, con valores t²picos entre 200 ɋ y 800 ɋ. 

¶ RS es la resistencia serie debida a la resistencia del volumen del material y 

de contactos, con valores típicos entre 0,05 ɋ y 0,3 ɋ. 

 

Las mediciones de las curvas I-V así como la de la corriente en ausencia de luz (ID 

en la Ecuación 1-2) son valores ampliamente utilizados para analizar el rendimiento 

de las plantas ya que permiten extraer los parámetros eléctricos necesarios de un 

sistema para simular su funcionamiento. 
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La ecuación que describe el funcionamiento de una célula fotovoltaica al igual que 

de un módulo fotovoltaico según el modelo de un diodo es la mostrada en la siguiente 

ecuación. La corriente de salida de la célula fotovoltaica (IPV) es igual a la corriente 

generada por la luz incidente en la célula (Iph) menos la corriente que circula por el 

diodo D y la corriente de fugas por la resistencia shunt RSH.  

 

Ὅὖὠ ὍὴὬ ὍὈ Ὡ

ὠὖὠὍὖὠὙὛ
άὯὝ

ή ρ
ὠὖὠ ὍὖὠὙὛ

ὙὛὌ
 

Ecuación 1-2 

 

Donde, además de los términos definidos con anterioridad, se definen: 

¶ IPV es la corriente generada por la célula fotovoltaica. 

¶ ID es la corriente de oscuridad o corriente de saturación inversa del diodo, 

que circula por el diodo equivalente de la unión p-n, representado como D 

en el modelo anterior. Su efecto está cuantificado por el segundo término de 

la ecuación de la corriente a la salida de la célula. Su valor puede ser 

determinado experimentalmente aplicando una tensión VOC a la célula en la 

oscuridad (Iph = 0) y midiendo la corriente que entra a la célula. 

¶ m es un factor de idealidad del diodo cuyo valor para el silicio varía entre 1 

y 2 (cercano a 1 para valores de corriente alta, y más cercano a 2 cuando las 

corrientes son pequeñas). 

¶ VPV es la tensión en los bornes de salida de la célula. 

¶ q es la carga del electrón, de valor igual a 1,6·10-19 C. 

¶ K es la constante de Boltzman, de valor igual a 1,38·10-23 J/K. 

¶ T es la temperatura absoluta, medida en Kelvin. 

El efecto de la resistencia en paralelo Ὑ  se considera despreciable ya que es de alto 

valor y la corriente que se fuga por dicha resistencia es muy baja: 
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ὠὖὠ ὍὖὠὙὛ

ὙὛὌ
π 

Ecuación 1-3 

 

Teniendo este factor en cuenta, la Ecuación 1-2 queda de la siguiente manera: 

 

Ὅὖὠ ὍὴὬ ὍὈ Ὡ

ὠὖὠὍὖὠὙὛ
άὯὝ

ή ρ  

Ecuación 1-4 

 

El valor de Ὅ  está sujeto a las siguientes consideraciones;  

¶ Al efectuar un cortocircuito en la salida del módulo ὠ π  

¶ La corriente que circula por la salida del módulo es Ὅ Ὅ  

¶ La resistencia serie Ὑ es muy baja, por lo que el término Ὅ Ὑ π 

Como  Ὅ  Ὅ  la ecuación que corresponde a la curva I-V del módulo es: 

 

Ὅὖὠ ὍὛὅ ὍὈ Ὡ

ὠὖὠὍὖὠὙὛ
άὯὝ

ή ρ  

Ecuación 1-5 

 

En el término  άὯὝή el valor del factor de idealidad m es desconocido. Dicho valor 

no es facilitado por los fabricantes por lo que se ha de calcular con alguna expresión 

que la relacione con los parámetros conocidos. Considerando el punto de trabajo del 

módulo fotovoltaico en el que suministra la máxima potencia y sustituyendo los 

valores de tensión (ὠ  y corriente Ὅ  en la expresión anterior, obtenemos: 
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Ὅὖὓὖ ὍὛὅ ὍὈ ϽὩ

ὠὖὓὖ
άὯὝ

ή  Ecuación 1-6 

 

El valor de Ὅ se puede calcular si consideramos la condición de circuito abierto en 

la salida, con una corriente de salida nula Ὅ π) y una tensión de salida igual a la 

de circuito abierto ὠ ὠ ): 

 

Ὅὖὠ π ὍὛὅ ὍὈ ϽὩ

ὠὕὅ
άὯὝ

ή ρ  

Ecuación 1-7 

 

Con los valores típicos de los módulos fotovoltaicos se verifica que: 

 

Ὡ

ὠὕὅ
άὯὝ

ήḻρ Ecuación 1-8 

 

Por lo que la Ecuación 1-7 queda de esta forma: 

 

π ὍὛὅ ὍὈ ϽὩ

ὠὕὅ
άὯὝ

ή Ecuación 1-9 

 

 

De donde se despeja el valor de Ὅ ȡ 

ὍὈ 
ὍὛὅ

Ὡ 
ὠὕὅ

 

Ecuación 1-10 
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Sustituyendo en la Ecuación 1-6, que relacionaba la tensión y la corriente en 

condiciones de PMP, obtenemos la siguiente expresión: 

 

Ὅὖὓὖ ὍὛὅ ὍὈ ϽὩ
ὠὖὓὖ
άὯὝ

ή ὍὛὅ
ὍὛὅ
ὠὕὅ

 Ὡ
ὠὖὓὖ
άὯὝ

ή = 

ὍὛὅ ρ Ὡ

ὠὖὓὖὠὕὅ

 
Ecuación 1-11 

 

A partir de la Ecuación 1-11 es posible calcular el valor del término άὯὝή 

basándonos en los parámetros característicos del módulo fotovoltaico: 

 

άὯὝ
ή

ὠὖὓὖ ὠὕὅ

ὰὲρ
Ὅ
Ὅ

 

Ecuación 1-12 

 

Este ¼ltimo t®rmino se conoce como ñtensi·n t®rmicaò y se representa como ὠ y con 

los valores previamente calculados, la ecuación que corresponde a la curva I-V 

aproximada (a partir de la Ecuación 1-5) de un módulo fotovoltaico es la siguiente: 

 

Ὅ Ὅ
Ὁ

ρπππὡ
άό

ρ Ὡ
ὠὕὅὠὖὠ

 

Ecuación 1-13 

 

La corriente de cortocircuito generada para una determinada radiación solar Ὅͺ  es 

proporcional a la radiación incidente Ὁ verificando la siguiente relación:  
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Ὅͺ Ὅͺ

Ὁ

ρπππ
 

Ecuación 1-14 

 

Donde Ὁ es la radiación solar que incide sobre la célula fotovoltaica medida en W/m² 

para unas condiciones determinadas de trabajo, Ὅͺ  es la corriente de cortocircuito 

para una radiación solar Ὁ e Ὅͺ  es la corriente de cortocircuito de la célula 

fotovoltaica medida con una irradiancia de 1000 W/m² (en condiciones STC). 
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1.2.6 Factores de pérdidas de la célula fotovoltaica 

 

En este apartado del capítulo se pondrán de manifiesto y se cuantificarán los 

principales factores ambientales y propios de la instalación que afectan al 

rendimiento de una célula fotovoltaica. 

 

 

1.2.6.1 Efectos de la temperatura en los módulos fotovoltaicos 

 

La potencia de salida de los módulos depende enormemente de la temperatura de 

operación de la célula, la cual a su vez está influenciada por la temperatura ambiente. 

Esto es debido a que la radiación infrarroja es atrapada por la cubierta de cristal del 

panel fotovoltaico que a su vez se convierte en calor. 

En la Figura 1-17 han sido representadas diferentes curvas para un módulo típico de 

silicio amorfo en las que se compara la curva I-V a diferentes temperaturas, 0ºC, 

25ºC, 50ºC y 75ºC. La curva que correspondería a los valores STC sería la de 25ºC. 

Se puede observar que la ISC tiene un ligero aumento a la vez que aumenta la 

temperatura y que la VOC desciende notablemente. Las curvas de la Figura 1-17 han 

sido representadas utilizando la Ecuación 1-12 y la Ecuación 1-13 para diferentes 

valores de temperatura. 

La eficiencia en las células monocristalinas es mucho más sensible al aumento de la 

temperatura comparado con las policristalinas, y ambas más sensibles que las células 

de silicio amorfo que son las más estables a este fenómeno.  

Tal y como describen Rakesh Kumar y Marc. A. Rosen, la eficiencia en las células 

monocristalinas desciende hasta un 15 % de su eficiencia máxima debido a los efectos 

de la temperatura mientras que para las células amorfas se establece en torno a un 5 

% y E.Skoplaki y J.Palyvos confirman en su revisión este fenómeno [22,54]. 
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A medida que la temperatura aumenta, la potencia de salida y la eficiencia del módulo 

disminuyen. Las temperaturas altas sufridas por el modulo afectan a las uniones entre 

las células así como al encapsulante del módulo lo que contribuye a la disminución 

de su vida útil. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 1-17 Curva I -V de un módulo FV a diferentes temperaturas 

 

En la Figura 1-18 se muestra el efecto de la temperatura en la eficiencia de la célula: 

en color azul se muestra la eficiencia a lo largo de una semana de Julio para una planta 

fotovoltaica de silicio policristalino, en color rojo los datos de eficiencia para una 

planta de silicio amorfo. Se puede observar como el comportamiento del c-Si en las 

horas centrales de días soleados indica que tiene pérdida de la eficiencia de la 

conversión, mientras que en el a-Si:H esa variación es menos acusada. 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 1-18 Efecto de la temperatura en la eficiencia para c-Si y a-Si:H 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 1-19 Variación de la eficiencia con respecto de la irradiancia 
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En la Figura 1-19 se muestran los mismos datos de eficiencia de la Figura 1-18 pero 

representados contra la irradiancia. En ella se observa que la eficiencia en las células 

de a-Si:H es menos dependiente de la irradiancia y que alcanza sus valores máximos 

con irradiancias menores que las de c-Si. 

 

 

1.2.6.2 Efectos de la irradiancia en los módulos fotovoltaicos 

 

La potencia y la corriente de salida de un módulo fotovoltaico dependen altamente 

de la irradiancia que recibe y sigue una relación lineal como la mostrada en la 

Ecuación 1-15 en el caso de la potencia, y en el caso de la corriente mediante la 

Ecuación 1-16. 

 

 Fuente: Elaboración propia 

Figura 1-20 Curva I -V para diferentes valores de radiación 
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El efecto de la irradiancia sobre el voltaje y la corriente puede ser observado en la 

Figura 1-20, en la que comparamos las curvas I-V para valores de irradiancia de 250, 

500, 750 y 1000 W/m².  

Ὅ ͺ Ὅ
Ὁ

ρπππ
 

Ecuación 1-15 

ὖ ͺ ὖ
Ὁ

ρπππ
 

Ecuación 1-16 

 
 

En la Figura 1-21 se muestran para los mismos valores de irradiancia las curvas P-V 

del módulo para valores de irradiancia de 250, 500, 750 y 1000 W/m².  

  

Fuente: Elaboración propia 

Figura 1-21 Curva P-V para diferentes valores de radiación 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 1-22 Relación IMPP ï Irradiancia  

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 1-23 Relación PMPP ï Irradian cia 

 








































































































































































































































































































































































































































































































































































