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Contenido del curso

Objetivos del curso:

• Entender la realidad de esta tecnología y sus perspectivas tanto en el
mundo como en Uruguay.

• Conocer los componentes de un sistema fotovoltaico.
• Comprender el principio de funcionamiento que rige sobre los mismos.
• Saber diseñar y dimensionar un sistema fotovoltaico de acuerdo a las

necesidades del cliente.
• Poder determinar la irradiación incidente a un sistema.
• Aspectos generales de los sistemas: seguridad, protecciones,

monitorización, puesta en servicio.
• Entender los aspectos normativos que rigen a la hora de dimensionar

un sistema.
• Conocer las diferentes políticas que se han desarrollado para impulsar

la energía solar PV en Uruguay y en el Mundo.



Contenido del curso
1) Historia de la energía solar PV: Orígenes, el efecto fotoeléctrico, Grecia, Roma antes de
Cristo. Los Siglos XVIII y XIX, el efecto fotovoltaico (Bequerel), el siglo XX, Bell Labs, uso en
Satelites, el siglo XXI, la energía del futuro.

2) La energía PV en Uruguay y en el Mundo: Indicadores internacionales de participación por
país y por tecnología. Evolución de la potencia instalada en diferentes regiones. Principales
fabricantes en el mundo y tendencias. El caso de Uruguay: el decreto 133/013 y las
perspectivas de instalación de diferentes parques.

3) Fundamentos de Radiación Solar: Definiciones generales, componentes de la radiación
(directa y difusa), análisis de sombra, mapa solar, pasaje a plano inclinado (método HDKR),
métodos para separación de directa y difusa. Repaso por los principales equipos de medida
de radiación solar.

4) Tecnologías de Módulos PV: Repaso de las principales tecnologías de módulos
fotovoltaicos: Silicio Cristalino, Silicio Policristalino, Película delgada, materiales amorfos,
materiales orgánico. Análisis comparativo costo vs. eficiencia. En qué condiciones es más
conveniente cada una de las tecnologías.

5) Sistemas Fotovoltaicos - Componentes y Conceptos: Repaso de los componentes
fundamentales de los sistemas fotovoltaicos: paneles, inversor, transformador, banco de
baterías, cableado y consideraciones a tener en cuenta a la hora de su instalación en un
sistema fotovoltaico.



Contenido del curso

6) Diseño de Sistemas Fotovoltaicos: Proceso de diseño de sistemas autónomos, sistemas
conectados a red, sistemas con almacenamiento. Dimensionamiento de cada uno de los
componentes principales para cada tipo de sistemas.

7) Software de diseño de sistemas PV: Modelos matemáticos de componentes, repaso de
algunos software recomendados para realizar simulaciones de funcionamiento de sistemas
PV.

8) Normativa vigente en Uruguay y perspectivas: Repaso normativo que rige el sector
eléctrico uruguayo y particularmente aplicado a la energía solar fotovoltaica (micro y macro
generación) y perspectivas para los próximos años.

9) Otros aspectos de los sistemas: Monitorización, operación y mantenimiento, tendencias
tecnológicas y otros aspectos relevantes en la operativa de sistemas fotovoltaicos.



Contenido del curso

• Visita práctica: Instalación de 150 kW – Fecha 
y hora a coordinar. 



Contenido del curso

Forma de evaluación

• Prueba escrita presencial

• Realización de un trabajo final grupal: Diseño de 
un sistema solar PV

• Defensa final del trabajo



Contenido del curso

• Datos de contacto

– Diego Oroño: diego.orono@gmail.com

– Gonzalo Hermida: gonzalohermida@gmail.com 

• Página de EVA
– https://eva.fing.edu.uy/



Desarrollo Sustentable



« desarrollo que satisfaga las necesidades del presente sin poner en
peligro la capacidad de las generaciones futuras para atender sus propias
necesidades». Esta definición fue empleada por primera vez en 1987 en la
Comisión Mundial del Medio Ambiente de la ONU.

Las tres dimensiones del desarrollo sostenible: medioambiente, economía
y sociedad.

El desarrollo de las actividades humanas ligadas al desarrollo económico y
social tiene gran efecto sobre el equilibrio global del planeta.

Los usos energéticos alteran el entorno, esta incidencia ambiental se
incrementará en la medida en que precisemos más energía. Actualmente el
consumo crece un promedio del 2.3% anual y ha crecido el 100% desde la
era industrial.

DESARROLLO SUSTENTABLE



Población mundial: 8000 millones de personas

•1/5 no acceden a energía eléctrica
•1/3 no accede a medios cocción higiénicos



Previsión del crecimiento de demanda energética

















2020 AÑO DE NUEVA NORMALIDAD 
POR COVID 19

2020 AÑO DE LA MAYOR REDUCCION DE EMISIONES DE CO2 NUNCA ANTES REGISTRADA





¿Por qué Renovables? 

Dentro de las tres dimensiones del desarrollo
sostenible: medioambiente, economía y sociedad, la
problemática energética presenta grandes dificultades.

Será necesaria una evolución hacia modelos de
desarrollo que demanden un consumo energético
reducido (eficiencia energética) y su vez, la demanda
deberá ser abastecida por medio de energías amigables
con el medio ambiente y que se encuentren accesibles
en las distintas regiones del planeta, es decir por fuentes
de energías autóctonas y renovables.



¿Por qué Renovables en URUGUAY ? 

• Mantienen bajo nivel de emisiones de GEI

• Evitan importación de combustibles

• Reducen y estabilizan costos 

• Permiten desarrollar de capacidades locales

• Generan Soberanía energética

• PORQUE DISPONEMOS DEL RECURSO!!



Historia de la Energía Solar



Grecia y Roma – Antes de Cristo

• Sol venerado por civilizaciones antiguas

• Siglo VII AC. Lentes de cristal para hacer fuego.

• Año 400 AC. Grecia: Diseños de casas para
aprovechar el sol de forma pasiva.

• Romanos: Primeros en utilizar vidrios en
ventanas.

• Casas de cristal – invernaderos.



Grecia y Roma – Antes de Cristo

• Arquímedes: Durante la batalla de Siracusa en
el siglo III A.C. que enfrentó a los romanos y
los griegos, algunos escritos relatan como este
utilizó unos espejos hexagonales hechos de
bronce para reflejar los rayos solares
concentrándolos en la flota romana con el
objetivo de destruirla



Siglo XIV  
Leonardo da Vinci

• En el año 1515 inició un gran proyecto para la
producción de vapor y de calor industrial con
el calor del Sol.

• El invento consistía en la construcción con
espejos cóncavos de un gran concentrador de
6 km. de diámetro.



Siglos XVII y XIX

• En el año 1767 el científico suizo Horace de
Saussure fue el creador del primer colector
solar, una caja aislada con tres hojas de vidrio
para absorber energía térmica

• Primer horno solar – Alcanzaba temperaturas
de 111 °C.



Siglos XVII y XIX

• En 1839 el científico francés Edmond Becquerel
descubre el efecto fotovoltaico (generación de
voltaje o corriente en un material cuando es
expuesto a la luz).

• El experimento consistió en una celda
electrolítica creada a partir de dos electrodos de
platino localizados en una solución conductora

• La generación de electricidad aumentaba al
exponer la celda a la luz



Siglos XVII y XIX

• En las décadas de los 60's y 70's del siglo XIX, el
matemático francés August Mouchet, ante la
idea de que las reservas de carbón eran limitadas,
trabajó en el desarrollo de máquinas de vapor
con energía solar.

• En este proceso, junto con su asistente Abel Pifre,
desarrollaron el primer colector solar parabólico.

• Ante el descubrimiento de nuevos yacimientos de
carbón y la reducción del precio de este
energético, el gobierno francés frenó el
financiamiento de la investigación de Mouchet



Siglos XVII y XIX

• William Grylls Adams y Richard Evans demostraron
en 1876 que el selenio producía electricidad al ser
expuesto a la luz. Si bien la performance del
dispositivo era muy pobre, probaron que un material
sólido podía transformar luz en electricidad sin calor
o partes móviles.



Siglos XVII y XIX

• Siete años después, Charles Fritts desarrolló un
dispositivo fotovoltaico basado en una juntura de oro
y selenio con una eficiencia de un 1% en la
conversión de luz a electricidad



Siglos XVII y XIX

• En 1887 Heinrich Hertz descubrió el efecto
fotoeléctrico, el cual consiste en la emisión de
electrones por un material cuando se hace incidir
sobre él una radiación electromagnética (luz
visible o ultravioleta).

• Hertz observó que el arco que salta entre dos
electrodos conectados a alta tensión alcanza
distancias mayores cuando se ilumina con luz
ultravioleta que cuando se deja en la oscuridad.



Siglo XX

• En 1905 Albert Einstein publica el revolucionario
artículo Heurística de la generación y conversión de la
luz, basando su formulación de la fotoelectricidad en
una extensión del trabajo sobre los cuantos de Max
Planck, la cual brinda la explicación teórica de efecto
fotoeléctrico descubierto experimentalmente por
Hertz.

• Más tarde Robert Andrews Millikan pasó diez años
experimentando para demostrar que la teoría de
Einstein no era correcta, para finalmente concluir que
sí lo era. Eso permitió que Einstein y Millikan fueran
condecorados con premios Nobel en 1921 y 1923,
respectivamente



Siglo XX

• El cientíco polaco Jan Czochralsky desarrolló en 1918
una manera de hacer crecer silicio monocristalino,
una técnica de gran importancia para la tecnología
de celdas solares basadas en obleas de Silicio
monocristalino, la cuál seria desarrollada en la
segunda mitad del siglo XX.



Siglo XX

• En el año 1932 fue descubierto por Audobert y Stora
el efecto fotovoltaico en los semiconductores II-VI,
particularmente y como ejemplo de un
semiconductor compuesto por materiales de estos
grupos aparece el Sulfuro de Cadmio (CdS).



1954 – Año clave

• Tres investigadores de los famosos Bell Labs, el centro de
investigación y desarrollo de la empresa AT&T, dieron a
conocer la primera célula que obtenía energía eléctrica
directamente de la luz solar con eficiencia suficiente para
hacer funcionar una radio-transistor.

• Este prototipo de célula de silicio sólo aprovechaba el 6% de
la energía que le llegaba del Sol. Pero fue suciente para dar
comienzo de una nueva era de las energías renovables.



Años 50 y 60 – Primeras aplicaciones 
satelitales

• A fines de la década del 50 varias compañías y laboratorios, entre los
cuales se encontraban US Signal Corps Laboratories, RCA, Homan
Electronics, desarollaron celdas solares de silicio para aplicaciones en
satélites.

• Durante la década del 60, el progreso de la tecnología fotovoltaica estuvo
dado por la demanda de energía de la tecnología espacial. Varios satélites
en la serie Vanguard, Explores y Sputnik fueron lanzados con sistemas
fotovoltaicos a bordo.

• En el año 1962 Bell Telephone Laboratories lanza el primer satélite de
telecomunicaciones abastecido eléctricamente por energía solar, mientras
que en 1966 la NASA lanza el primer observatorio astronómico abastecido
por un arreglo de celdas fotovoltaicas de 1 kW



Fines del Siglo XX

• En el año 1968, el profesor Giovanni Francia,
construyó la primer central generación termo-solar
cerca de Genoa, Italia.

• Dave Carlson y Chris Wronsky desarrollaron en
1976, en los laboratorios de RCA, el primer
dispositivo fotovoltaico de película delgada, basada
en silicio amorfo.

• En el año 1978 en Japón, SHARP y el laboratorio de
aplicaciones electrónicas de Tokio, llevaron al
mercado la primera calculadora solar



Fines del Siglo XX

• En los años 70, debido a la crisis del petróleo y el consiguiente
aumento en los precios de los derivados, el interés público en
tecnologías fotovoltaicas para aplicaciones terrestres
comenzó a crecer, dejando de ser solamente un nicho
tecnológico para la aplicaciones espaciales.

• Los años siguientes se pueden signar en el avance de la
investigación y el desarrollo que permitieron comenzar una
carrera en el aumento de la eficiencia de los diferentes tipos
de tecnologías.

• Para fines de los años 90 el total mundial instalado de 
energía solar fotovoltaica llegaba a 1 GW.



Revista “Muy 
Interesante” 
Octubre 1990



Comienzos del siglo XXI

• Desde el 2000 la energía solar entró en una
era donde los temas ambientales, económicos
y la posibilidad real de que las reservas de
combustibles fósiles se acaben hicieron que el
interés en las energías renovables se tornara
aún mas fuerte y de carácter popular.

• Esta es la era donde el mercado solar se
transformó de un mercado local a un mercado
global.



CUANTA FV HAY INSTALADA EN EL MUNDO 
A CIERRE DE 2023?



Comienzos del siglo XXI
• Alemania ha tomado la delantera en las políticas de feed-in tariff, que llevaron al

liderazgo de este país a nivel industria y mercado.

• Desde el 2008 el gobierno Chino invirtió fuertemente en la industria solar local y
en pocos años se ha transformado en el fabricante dominante a nivel mundial.

• En el año 2012 la energía solar fotovoltaica instalada sobrepasó la barrera de los
100 GW

• En el año 2015 la energía solar fotovoltaica instalada sobrepasó la barrera de los
200 GW

• En 2016 se sobrepasaron los 300 GW

• En 2018 se sobrepasaron los 500 GW

• En 2019 se sobrepasaron los 600 GW

• En 2020 se sobrepasaron los 750 GW

• En 2021 se sobrepasaron los 940 GW

• En 2022 se sobrepasaron los 1180 GW

• Al cierre de 2024 se registraron 1589 GW de capacidad instalada



Situación actual  



Los grandes números

Fuente: REN 21 – GLOBAL STATUS REPORT



Renovables en la matriz primaria



Participación de renovables en la 
generación de electricidad

Fuente: REN 21 – GLOBAL STATUS REPORT



Renovables en el consumo final de energía

Fuente: REN 21 – GLOBAL STATUS REPORT



Fuente: REN 21 – GLOBAL STATUS REPORT



Fuente: REN 21 – GLOBAL STATUS REPORT



Fuente: REN 21 – GLOBAL STATUS REPORT



Fuente: REN 21 – GLOBAL STATUS REPORT





Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of_solar_cells





Curva de aprendizaje

Fuente: PV Status report 2019



• La “ley de Swanson” dice que el precio de las celdas fotovoltaicas 
cae un 20% cada vez que se duplica la capacidad instalada.



Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of_solar_cells





Componentes del precio de instalaciones PV

Fuente: PV Status report 2019



Precio por debajo de las fósiles

Fuente: SEG Ingeniería





Situación en Uruguay



2008: Aprobación por el Poder
Ejecutivo en Consejo de Ministros

2010: Comisión Multipartidaria de
Energía, incluyendo todos los
partidos políticos con
representación parlamentaria

ORGANISMOS PARTICIPANTES
MIEM - DNE
MEF
PRESIDENCIA – OPP - ONSC
URSEA – ADME
MVOTMA, MIDES, MINT, ANCAP , OSE,  ANTEL, MEVIR,  INC
UTE – Ejecutor política energética 

Política Energética 2030



Generación eléctrica Uruguay – 2017 – 2020



Cambio de tecnología en la matriz eléctrica del Uruguay

Año 2018

2011 2021

Centrales Hidráulicas 1.536          1.538          

Rincon del Bonete 150              152              

Baygorria 108              108              

Palmar 333              333              

Salo Grande - lado Uy 945              945              

Centrales Térmicas 845              1.140          

Central Battle - 3a, 4a, 5a, 6a 255              -               

Motores Central Batlle 80                80                

CTR 210              210              

Punta del Tigre A - T.G 300              320              

Punta del Tigre B - C.C -               530              

Centrales Biomasa 221              711              

UPM Fray Bentos 161              161              

Monted del Plata -               180              

UPM PTO -               310              

Otros 60                60                

Centrales Renovables 40                1.750          

Eólica 40                1.500          

Solar FV -               250              

TOTAL 2.642          5.139          

Primera transición energética







Fuente: Estudio MIEM/DNE año 2018

Expansión con renovables – DNE 2018



Expansión con renovables – UTE Julio 2022
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ENERGIAS ESPERADAS ANUALES POR TIPO DE CENTRAL (GWh)
Caso sin demanda adicional - Expansión definida considerando LOLE 2

Biomasa

Falla

Sol

Eol

Térmica e Importación

Hidro

Demanda

Exportación Lago + 
Excedentes de 
costos variable nulo

Potencial medio de 
exportación anual

(el orden de fuentes no representa el costo relativo de las mismas)

Expansión con renovables – UTE Julio 2022



G.Casaravilla – Junio 2023

Fuente: Riesgos en la Planificación de la Expansión de la 
Generación en Uruguay – G. Casaravilla AUDER 2023



Modalidades de generación de 
energía

1) MICROGENERACIÓN

2) AUTOCONSUMO INDUSTRIAL

3) MACROGENERACIÓN

Decreto 173/010

Decreto 114/014

Decreto 133/013 y otros



Microgeneración

• Decreto del Poder Ejecutivo Nº 173/010 de Julio de 2010

• Permite conectar generación de origen renovable en BT.

• Fuentes de energía solar fototovoltaica, eólica, biomasa, y mini hidráulica.

• Cliente intercambia bidireccionalmente energía con la red.

• UTE le compra toda la energía que le entregue.

• El precio es el mismo del cargo por energía como consumidor.

• Plazo del contrato de 10 años.

• Resolución Ministerial – 12/05/2017 impone límites a la potencia a instalar

– consumo bi-direccional de energía.



Estado actual y perspectivas
MICRO GENERACIÓN

Fuente: Indicadores energéticos – SEG INGENIERIA



Fuente: Indicadores energéticos – SEG INGENIERIA



Fuente: Observatorio Energía - UCU



Autoconsumo Industrial

• Son instalaciones de generación sin límites de
potencia, pero con la imposibilidad de volcar
los excedentes a la red de UTE (en revisión
venta al spot)

• El decreto 114/014 habilitó este tipo de
instalaciones sin que el cliente pierda la
calidad de suscriptor con UTE.



Macrogeneración

• Son grandes plantas, se realizan para
abastecer la energía demandada en el Sistema
Interconectado Nacional.

• En Uruguay este tipo de instalaciones son
realizadas principalmente a través de
licitaciones públicas con UTE.

• El decreto 133/013 habilitó a UTE a la compra
de 200 MW de energía solar fotovoltaica.

270 MW en grandes 
parques en Uruguay











Hidrógeno verde y renovables

• Piloto H2U – Lanzado en Junio 2022



APROBADO POR DECRETO 098/24 –
9/8/2024



Perspectivas



Proyeccción 2050 - IRENA





Proyección 2050 - IRENA







GLOBAL MARKET OUTLOOK FOR 
PHOTOVOLTAICS 2024-2028



GLOBAL MARKET OUTLOOK FOR 
PHOTOVOLTAICS 2024-2028



Rooftop vs. Utility Scale



Proyección de principales agencias internacionales

Fuente: PV Status Report 2019





Aplicaciones importantes para el 
desarrollo de Energía Solar Fotovoltaica

La energía solar fotovoltaica ya es la tecnología
de generación de energía más barata del
mercado. Sin embargo existe espacio para
continuar mejorando su competitividad y
abriendo nuevas fronteras:

• Combinación de Solar FV + Acumulación en
gran escala

• Generación de energía para producción de
hidrógeno (H2 verde)





La energía fotovoltaica va a ser ES clave en el cambio del paradigma energético 
mundial


