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1. INTRODUCCION 

Los cambios experimentados recientemente en el mer-

cado de la energéticos, han contribuido substancial 

mente a que los esfuerzos que por años se habían --

realizado en el campo de la investigación y desarr~ 

llo, se vean incrementados con la mira ~ una util! 

zación más racional de la energía, El interés del_ 

aprovechamiento de la energía solar por medios tec­

nológicos fué subestimado por muchos años en la ma­

yor parte del mundo. El empleo de combustibles pr! 

marias de origen fósil: carbón, gas natural y petr2 

leo, era económico, fácil de adquirir y no amerita­

ba substitutos. La crisis de energéticos de 1973 h! 

zo patente la realidad de que las reservas mundia-­

les de combustibles fósiles, tendían a agotarse y -

no eran renovables, La alternativa de utilización_ 

de otras fuentes de energía era inevitable. 

En el pasarte, las transformaciones de fuentes de 

energía increiblemente produjeron cambios sociales_ 

de gran alcance. La sustitución de la madera y el_ 

viento por el carbón de piedra en Europa, durante -

el siglo XVIII, por ejemplo aceleró la revolución -

industrial, Muchos adelantos técnicos que hoy son_ 

parte de nuestra existencia diaria, vieron la luz -
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en esta época, La inminente transici6n de fuentes_ 

de energía, puede ser la causa de alteraciones muy_ 

importantes en el mundo del mañana. LOS SATELITES_ 

Y VEHICULOS ESPACIALES QUE HAN LLEGADO A LUGARE8 -­

INALCANZABLES, TIENEN YA COMO FUENTE PRINCIPAL PARA 

SU OPERACION Y FUNCIONAMIENTO A LA ENERGIA SOLAR. 

Muchas fuentes de energía, además del sol, pueden -

reemplazar al petróleo, pero necesitamos preveer 

laa consecuencias que puedan tener en un futuro las 

selecciones que se hagan. La contaminación ambien­

tal, producto de la extracción, procesado, transpor. 

taci6n y utllizaci6n de algunos combustibles de or! 

gen fósil, asf como la disposición de los desechos_ 

radioactivos de las plantas nucleares, presentan ya 

en la actualidad serios problemas de carácter ecol~ 

gico. 

La energía solar por el contrario, presenta varias_ 

ventajas. En primer lugar, el sol es una fuente 

inagotable de energía disponible a todo el mundo, -

además no presenta el peligro de contamlnaci6n am-­

biental, Sin embargo, debemos reconocer que el sol 

no llegará a ser una importante fuente directa de -

energ!a hasta que el costo de su captación y conver. 

si6n no sean por lo menos comparable al de los com­

bustibles tradicionales. 
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El futuro que puede desarrollarse en torno a las -­

fuentes de energía solares, que son eficientes, re­

novables, decentralizados, simples y seguros, no 

puede ser totalmente visualizado desde el presente. 

En efecto, una de las promesas más atractivas de t! 

les fuentes es una flexibilidad más grande en los -

esquemas sociales que la que otorgan otras alterna­

tivas. No se espera que tengan un impacto directo_ 

en la economía de un país, aino que contribuyan por 

los servicios que puedan proporcionar, al mejora- -

miento de la calidad de vida en ciertas áreas o pe­

queílas comunidades, particularmente rurales, donde_ 

los sistemas convencionales de energía no han pene­

trado aún o son muy caros para llegar a ser un fac­

tor significativo en un futuro previsible. 

El presente trabajo tiene como objetivo, el de dar •. 

la informaci6n necesaria para conocer el posible 

uso actual de los sistemas fotovoltaicos, que día a 

día aumentan sus posibilidades, aunque aún son muy_ 

costosos con respecto a otras fuentes de energía, -

ya en la actualidad tienen gran campo de aplicaci6n 

donde su uso se ve inmejorable por cualquier otro -

tipo de fuente de energía. 

En esta tesis, se describe el funcionamiento, inst! 
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laci6n y campo de aplicación de los sistemas foto­

voltaicos, dando lasbases para un mejor y más fre­

cuente uso de éstos en el futuro y las posibles 

aplicaciones que ya hoy en d{a están a nuestro al­

cance. 
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2. EL SOL COMO FUENTE DE ENERGIA 

Aproximadamente a 150 millones de kilómetros de la_ 

tierra, el sol genera la enorme cantidad de energía 

que activa el sistema solar, en particular, que po­

sibilita la existencia en la tierra de todas las 

formas de vida conocidas que, de un modo o de otro, 

responden a las características y variaciones de 

aquella energía. 

La luz que vemos y todo el espectro radiante que 

emite, se forma debido a las reacciones termonucle! 

res que se producen en su núcleo. Al transformarse_ 

el hidrógeno en helio, despidiendo enormes cantida­

des de energía (3.B x 1024 watts.) de la que sólo -

una milésima de una millonésima parte, llega a ser_ 

interceptada por la tierra. 

2.1 LA RADIACCION SOLA~ 

Cada segundo se convierte 600 millones de tonel! 

das de hidrógeno en 596 millones de toneladas de 

helio, la diferencia de cuatro millones, es la pér­

dida de masa por segundo por radiación, en forma 

virtualmente constante,teniendo en cuenta que la s~ 

perficie solar es del orden de 12,000 veces mayor -
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2.2 

2.2.1 

que la de la tierra, se puede aceptar cifras enormes 

como la de la energía total liberada 3,800 trillones 

de KVA por segundo. 

Esa energía se libera en un espectro contínuo que -

abarca desde las ondas de radiofrecuencia de mayor_ 

iongitud de onda del orden de 10KC/seg., hasta ra-­

yos gamma con longitudes de onda del orden de una_ 

millonésima parte de milímetro y una gran energía. 

RELACIONES GEOMETRICAS PARA LA RADICACION SOLAR 

ANGULOS SOLARES 

Cada día, el sol, para un observador situado en la_ 

tierra, sigue una trayectoria circular a través del 

firmamento, alcanzando su punto más alto al medio--

día. 

Por otra parte, esta trayectoria circular aparente, 

se mueve hacia puntos más altos en el firmamento a_ 

medida que el invierno transcurre y llega el verano. 
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La latitud queda definida mediante el ángulo que d~ 

termina el lugar de interés sobre la tierra, con 

respecto al plano del ecuador. Este ángulo es posi­

tivo cuando se mide hacia el norte del ecuador, y -

negativo cuando lo es hacia el sur de este. 

La declinación define la posición angular del sol -

al mediodía solar, es decir, en el momento en que -

el sol está más alto en el firmamento con respecto_ 

al plano del ecuador. En otras palabras, la declin~ 

ción es un índice del alejamiento que experimenta -

el sol hacia Gl norte o hacia el sur del ecuador. -

Este parámetro que depende del dia del afio, puede -

calcularse con la expresión. 

cf =23, 45 sen (360 X 284 + h) 
3b5 

( 2.1 ) 

donde hes el d1a del afio. La Fig. 2.3 nuestra el -

cambio de la declinación a través de los distintos_ 

l'leses del afio, 

Por otra parte el ángulo horario es iguial a cero -

al mediodía solar y adquiere un valor de 15° de lorr 

gitud por cada hora, siendo positivo en la maílana -

y negativo por las tardea. Así w = +30 a las 10:00_ 

y w = -15 a las 13:00. 
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&llstlcJo 
de invierno 

FIG. 2.1 MOVIMIENTO APARENTE DEL SOL EN LAS DIFE­
RENTES ESTACIONES DEL AílO, 

Obviamente la posición del sol, depende del Jugar -

en el que se encuentre el observador, Así, al me-­

dio día de marzo 21 y septiembre 23,-los equinoccios 

de primavera y otoño- el sol se encuentra directa--

mente sobre el ecuador, 

Dado que los movimientos de la tierra y el sol son_ 

relativos entre sí, en el análisis siguiente, se 

supondrá que Ja tierra está fija en el espacio, y -

que el sol describe un movimiento virtual alrededor 

de ésta, y que el origen del sistema de coordena-­

das se localiza en el lugar de interés situado en -
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la tierra. Desde este punto de vista el sol esta 

restringido a moverse con dos grados de libertad en 

la esfera celeste. En consecuencia, su poslci6n en_ 

el firmamento queda descrita mediante dos variables 

angulares: la altura solar O( y el acimot solar 't. -
Como se observa en la Fig. 2.2, la primera de esta_ 

variable define el ánguloque la visual al sol, fo[ 

ma con el horizonte, en tanto que la segunda define 

Ja desviaci6n que tienen Jos royos del sol con re~ 

pecto al sur verdadero. 

El cálculo preciso de estas variables depende fund~ 

mentalmente de tres parámetros: la latitud del lu-­

gr ~. la declinaci6n I y el ángulo horario w. 

s 

FIG. 2.2 ANGULOS DE POSICION DEL SOL. 
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Una vez determinadas la latitud, la declinaci6n y -

el ángulo horario, la altura y el acimot solares pue 

den calcularse facilmente por medio de las siguien­

tes relaciones trigonométricas: 

Sencl.• cos Vi ces J cos 11 + sen i> senJ (2.2) 

Senl • ces J sen w/cos <><. (2.3) 

FIG. 2.3 VARIACION DE LA DECLINACION SOLAR A TRAVES 

DEL AllO. 

Haciendo uso de las expresiones anteriores, puede -

calcularse también la longitud del dfa, es decir, -

el máximo número de horas de asolamiento diario. 
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Haciendo o. = o en la ecuaci6n 2, 2 se obtiene que: 

Cos "s - tang ,¡, tangJ o bien ----

Td = 2 "s (horas) 
15 

(2.4) 

(2.5) 

Cabe apuntar que el tiempo solar difiere del tiempo 

oficial que indica un reloj. Ambos están relaciona­

dos entre si por la expresi6n: 

Tiempo Solar = tiempo oficial + E + 4 (Jref-jloc) 

(2.6) 

donde E es la ecuación de tiempo mostrada en la Fig. 

2.4, en minutos; ~ref es la longitud del meridiano_ 

de referencia hoiario oficial para la zona en cues-

ti6n, y~ loe es la longitud del meridiano del lugar 

en grados oeste. 

Abr May Jun Jul /\¡¡o Sep O<l Nov 
Mes 

FIG. 2.4 ECUACION DE TIEMPO 
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2.2.2 RADIACIOtl DIRECTA SOBRE UN SUPERFICIE INCLINADA 

Consideremos ahora una supeficie inclinada, un áng~ 

lo S con respectoa un plano horizontal y que forma_ 

un ángulo acimotal ~ s con respecto al sur. En estas 

circunstancias como se observa en la Flg. 2.5 el á~ 

gula incidencia G de la radiación directa queda de­

finido como el ángulo entre la normal a la superfi­

cie y el haz de radiaci6n. La relación entre G y -­

los otros ángulos está dada por la expresión: 

Cos g Sen J sen ( ~ - s) + cos c5 cos ( p - s) coa w 

(2.7) 

A menudo es necesario conocer la radiaci6n directa_ 

sobre una superficie inclinada cuando solamente se_ 

conoce la componente sobre un plano horizontal. Ha­

ciendo referencia a la Fig. 2.6 se puede definir el 

cociente de la radiación directa!obre un plano in-­

clinado Ib,c a la radiación directa sobre un plano_ 

horizontal Ib,b es decir: 

Rb= ~ Ib,b 
IbCosG 
IbCosGa 

CosG 
CoS9a 

Si la superficie se encuentra inclinada hacia el 

sur puede emplearse la ecuación: 
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Rb= Sen el Sen(G-S) + Coscfcas(G-s) cos w 

Sen cfSenG + Cos el CosG Cos ,. 

FIG. 2. 5 AUGULO DE INCLINACION g EN FUNCION DE 
OTROS ANGULOS 

'V, .. 5 \ 

.t,_1_ 

FIG. 2.6 RADIACION DIRECTA SOBRE UN PLANO HORIZONTAL 
Y SOBRE UNO INCLINADO 
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2.3 MEDIACION Y ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR 

En algunos paises desarrollados, existe información 

histórica experimental horaria, diaria y mensual 

acerca de la magnitud de las radiaciones solares en 

distintos sitios. Sin embargo, en paises subdesa-­

rrollados o en vías de desarrollo generalmente se -

carece de esta información histórica y sólo se 

cuenta con estimaciones mensuales promedio. 

MEDICION DE LA RADIACION SOLAR 

Existen distintos instrumentos para medir la radia­

ción solar, todos elllos la convierten a otra forma 

de energía, dando como resultado una medida o lect~ 

ra proporcional a la instensidad de la radiación. -

El instrumento más común conocido como piram6metro, 

se emplea para registrar la radiación total dentro_ 

de su campo de vista hemisférico. El aparato usual­

mente se coloca sobre una superficie horizontal y -

registra en consecuencia, la radiación global en un 

sitio dado. 

Un segundo aparato también muy común efl el pirheli~ 

metro, que sirve para medir la radiación directa 

normal que proviene del sol, El pirheliómetro cuen-
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ta con un dispositivo electrónico que le permite 

seguir al sol en forma continua. 

Un tercer aparato muy empleado es el que se conoce_ 

como heliógrafo de Camóell-Stokes para medir las h~ 

ras de asoleamiento en un lugar. El instrumento 

esta constituido por una lente esférica que produce 

una imágen del sol sobre papel tratado qu!micamente. 

El papel se quema cuando el valor de la radiación 

está por encima de 120 W/m2. La longitud del papel -

quemado es un !ndice del número de horas de sol bri­

llante. Debe apuntarse que este aparato, no mide la 

energía solar¡ solamente proporciona los intervalos_ 

de tiempo en el d!a en el que la radiación está por_ 

encima de un m!nimn establecido. 

Al final de este cap!tulo se presentan los mapas de_ 

radiación global diaria pormedio para la República -

Mexicana, por mes y el promedio anual¡ con estos da­

tos es posible realizar los cálculos para el dimen-­

sionamiento de sistemas fotovoltalcos. 

Cunado se trate de instalaciones muy grandes, es de­

cir, que requieren un nOmero elevado de m6dulos 1 es_ 

necesario obtener datos más exactos de la insolación 

del sitio deseado, as! como el mlcroclima del luear_ 

(d!as nublados, etc.} ya que en estos casos se puede 
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obtener un ahorro en el número de módulos fotovol­

taicos, con el consecuente ahorro en el costo del 

sistema. 

2.4 CONCEPTO DE HORAS-PICO 

Quizas una de las convensiones más importantes, es 

la que nos une el valor de la radiaci6n con la carr 

tidad de energ!a que nos va a generar un módulo f~ 

tovoltaico en las condiciones de radiación dadas -

para el lugar. Para ello, partimos de la energ!a_ 

total diaria recibida, obtenida de los mapas de 

radiación dadas en (CaJ/cm2-d!a). 

Estos valores representan las medidas diarias cal­

culadas por meses de entrg!a total recibida duran­

te el d!a promedio. También sabemos que todos los_ 

fabricantes de módulos fotovoltaicos expresan sus_ 

valores eléctricos referidos a una radiación de -

1000 w/m2. Bastarte entonces establecer un nexo -

de unión entre la energ!a solar recibida y la carr 

tidad de energta proporcionada por el módulo foto­

vol taico a una radiación de 1000 W/m2. 

Este valor se conoce como "horas-pico" u "horas de 

sol pico•, esto quiere decir que es como si pudié-
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ramos poner el sol frente al m6dulo fotovoltaico 

durante estas horas y retirarlo después. La canti-­

dad de energía en este supuesto seria la misma que_ 

lo que sucede en realidad o sea que el sol describe 

un arco frente al m6dulo generando una energía pro­

gresivamente más alta hastael mediodía solar y de-­

creciendo posteriormente hasta desaparecer. 

Langley = 1 cal/cm2 

Cal = 4,186 W.seg. 

h • 3,600 seg. 

1h 6 4,186 W.seg X 31600 seg.= 0.011 w.h 

1 wh = 1000 mwh 

1,000 mwh 10x, luego 
100 mwh 

0.00116 wh x 10 (100mwh) 
1 wh 

Por lo tanto: 

0.0116 mwh 

langley = 0.0116 (100 mwh)/cm2 
día día 

El valor (100mwh)/cm2 es el que se ha dado en lla-­

mar hora de sol pico (h,s.p.) de esta forma multi-­

plicando los langleys por el factor 0.0116 obtendr~ 

mos las h.s.p. 
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Horas-Pico 0.0116 x langleys 
1.05 

el factor de 1.05 es para tomar encuenta factores -

como la reflecci6n de la luz en el vidrio a ciertas 

horas del die, o que la componente de la insolaci6n 

difusa sea absorvida en menor proporci6n a diferen­

tes horas del d!a. 
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3, HISTORIA Y DESARROLLO DE LAS CELDAS FOTOVOLTAICAS 

Parece ser que los fen6menoa fotoeléctricos tienen -

el principio de su descubrimiento en 1808, por medi~ 

ción de llallwachs, pero f~é Hertz quien enunció los_ 

principios básicos que los regían. 

En 1887 observó Hertz que la chispa saltaba más fa-­

cilmente entre dos esferas de diferente potencial 

cuando sus superficies eran fuertement~ iluminadas -

por la luz de otra descarga, y posteriormente comp-­

probó que una iámina de zinc cargada negativamente y 

unida a un electroscopio, perdía rápidamente su carga 

al ser iluminada por un arco voltaico. De todo ello 

dedujo Hertz que, bajo la acción de la luz, el zinc_ 

y en general todos los metales, emiten cargas negat! 

vas. 

Los resultados experimentales que se obtuvieron fue­

ron los siguientes: 

- El efecto fotoeléctrico es instantáneo, es decir, -

aparece con la radiación sin retraso sensible (el -

tiempo transcurrido es del orden de 3 x 10-9 seg,), 
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- El número de fotoelectrones emitidos, es decir, -

la intensidad de la corriente producida, es pro-­

porcional a la radiación recibida. 

- Sobre la velocidad de la emisión no incide para -

nada la intensidad luminosa, ni su estado rle pol~ 

rizaci6n, pero si su frecuencia o longitud de onda. 

- Para cada metal existe una "frecuencia mínima" de 

la radiación luminosa, por debajo de la cual no -

se presenta el efecto fotoeléctrico. 

La interpretación teórica detodos estos hechos, fué 

dad& por Einstein en 1902, generalizando la hioóte­

sis hecha por Plank unos años antes, con la teorla_ 

de los cuantos o fotones. 

Las celdas fotoeléctricas, son dispositivos basados 

en la acción de radiaciones luminosas sobre ciertas 

superficies metálicas. El efecto de esas radiacio-­

nes pueden ser de tres tipos: 

- Efecto Fotoemisivo o Fotoexterno: provoca en el -

metal un arranque de electrones con liberación de 

los mismos. 
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- Efecto Fotoconduct1vo o Foto1nterno: modifica la -

conductividad eléctrica del metal. 

- Efecto Fotovoltaico: crea una fuerza electromotriz 

en el metal. 

Precisamente en este último enunciado es donde se in 

tegran las celdas fotovoltaicas, que generan un paso 

de corriente proporcional al flujo luminoso que recl 

ben. Estas celdas presentan la ventaja sobre los de­

más tipos que no requieren ni tensión auxiliar, ni -

vacio, raz6n por la cual son usadas en la conversión 

de energía solar en energía eléctrica. 

La primera celda fotovoltaica de razonable rendimien 

to no se consiguió hasta 1954, por Pearson, Fuller -

y Chapin. No fué una simple coincidencia que 1954 -

fuera también el año en que se desarrolló por prime-

ra vez un proceso para la purificaciónde los crista­

les de silicio monocristalino. Basado en este proce­

so se hizo pasible no sólo el desarrolla de las cel­

das fatovoltaicas de silicio, sino también el lanza-

miento de la tecnologfa del transistor y la moderna_ 

industria electr6nica. 
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La tecnología básica de una celda de silicio ha mej2 

rada progresivamente desde 1954, se utilizaron por -

primera vez en 1960 las rejillas de recogido de co-­

rriente. Poco después, se introdujo la difusión de -

la capa N por medio de una atmósfera de r205, como -

veremos más adelante en el capítulo de fabricación. 

A través de los años 60, el rendimiento de las cel-­

das fotovoltaicas de silicio permaneció entre el 12_ 

y 13:C. La "celda violeta" con un rendimiento del 16:C 

se anunció en 1972. finalmente en 1974, se present6_ 

una celda con un rendimiento del 18 al 19%. 

En 1956 Lorerski y otros publicaron un primer c6lcu­

lo de los rendimientos de conversión fotovoltaicas -

que se podrían conseguir con todos los mate1•iales s~ 

miconductores. También se realizaron esfuerzos para_ 

el desarrollo de celdas solares con otros materiales 

diferentes al silicio. 

El presente trabajo, está basado en el uso de las 

celdas fotovoltaicas de silicio, sin embargo en esta 

parte se presentarán los desarrollos tecnol6gicos 

que se han hecho en algunos otros materiales. 
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3.1 CELDAS DE SULFURO DE CADMIO Y SULFURO DE COBRE 

Se han experimentado en la obtención de celdas com-­

puestas por dos capas: una de sulfuro de cadmino - -

(SCD) y otra se sulfuro de cobre (scu2). La ventaja_ 

de este sistema radica en que se utiliza muy poco m~ 

terial activo en un proceso fácil de fabricación. 

Los rendimientos máximos obtenidos en laboratorio no 

superan el 10~, viéndose disminuidos a la mitad una_ 

vez que se llegara a la práctica industrial, 

El grave problema que presentan este tipo de celdasL 

es la degradación que se produce con el paso del - -

tiempo. No obstant~, se está investigando en los dl 

ferentes motivos que producen esta inestabilidad con 

el f!n de que, al subsanarlos, se pueda contar con -

una alternativa de bajo costo a los materiales como_ 

el silicio. 

3,2 CELDAS DE ARSENIURO DE GALIO 

Son quizá estas celdaa, las más indicadas, ya que 

sus rendimientos teóricos alcanza l!mites cercanos -

al 27 - 28~ en su versión monocristalina. 
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El problema principal radica en que este material es 

raro y poco abundante, hecho por el cual no se ha e~ 

pezado su manipulación hasta hace relativamente poco 

tiempo, estando su tecnología poco avanzada y a cos­

tos elevados, Una característica interesante del -­

Asga es su elevado coeficiente de absorción, que ha­

ce que con poco material obtenearnos una eficiencia -

elevada. Otra característica de suma importancia es_ 

que puede trabajar a temperaturas altas con menos pé!: 

didas que el silicio, lo que permite ser utilizado -

con ventaja en sistemas de concentraci6n. 

En definitiva, las celdas de arseniuro de galio pre­

sentan unas buenas características, pero su uso se -

ve limitado por el elevado costo de producci6n de -­

este material, que hace, por el momento, que su pre­

cio no resulte competitivo frente al silicio, 

3,3 CELDAS BIFACIALES 

Esta tecnología de fabricaci6n consiste en crear una 

doble uni6n (normalmente N•-p_p+) de tal forma que -

la celda sea activa tanto en la cara frontal corno en 

su cara posterior. Este procedimiento permite cap-­

ter la radiaci6n frontal y la reflejada en el suelo_ 
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(albedo) que es transformado en electricidad en la -

parte posterior de la celda, L6gicamente la energía 

producida por el albedo es menor que la que produce_ 

la radiaci6n directa, pudiéndo llegar su valor al 

30% de la energía total, cuidando la calidad de la -

superficie de reflexi6n, as! como ciertas caracter!~ 

ticas mecánicas en la colocaci6n del panel formado -

por este tipo de celdas. 

Las celdas bifaciales, obtienen, por tanto, mejor -­

rendimiento que las monfaciales, pero 16gicamente, -

el costo de producci6n de estas celdas se eleva, ya_ 

que se necesitan varios tratamientos extras en el 

impurificado del silicio para crear las diferentes -

capas activas. 

3. 4 CE:LDAS DE SILICIO AMORFO 

La gran ventaja de la utilizaci6n del silicio amorfo 

para la fabricaci6n de celdas fotovoltaicas radica -

en el espesor del material a utilizar, ya que puede_ 

llegar a ser 50 veces más fino que el equivalente en 

silicio monocristalino. 

El silicio amorfo tiene unas propiedades totalmente_ 

diferentes al silicio cristlaino, Por ejemplo, su el~ 

37 -



vada velocidad de recombinación, por la gran canti-­

dad de imperfecciones en la red cristalina que crean 

núcleos activos para la recombinación. Este defecto_ 

se ve compensado en parte por la adición de hidróge­

no (en proporciones cercanas al 50%), que hace disml 

nuir la velocidad de recombinación de los portadores. 

El silicio amorfo presenta tHmbi~n un alto coeficieg 

te de absorci6n, lo que permite la utilización de 

espesores de material muy pequeños. Los rendimientos 

no son altos (5-6~} pero parece ser que se verán co~ 

pensados por el bajo precio de producción, lo que 

redundará en una mayor aplicación de estos elementos 

en el mercado. 

En definitiva, el silicio amorfo se presP.nta como el 

gran candidato para ser el material base de las cel­

das a corto plazo, cuando se resuelvan ciertos pro-­

blemas de inestabilidad en su eficiencia. No obstan­

te están siendo utilizadas desde hace varios años en 

la fabricación de pequeños paneles para relojes, cal 

culadoras y juguetes accionados por la radiaci6n so­

lar. 
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3,5 FUTURO DE LAS CELDAS FOTOVOLTAICAS 

Desde la aparición de la primera celda fotovoltaica -

comercial en 1954, estos dispositivos han sido mejor! 

dos y perfeccionados, utilizándose principalmente - -

para la alimentación de satélites artificiales, para 

fotosensibilizar algunos equipos electrónicos y ali-­

mentar pequeñas cargas en lugares remotos o de difí-­

cil acceso. La reciente crisis de energía que han s~ 

frido los países industrializados ha sucitado un nue­

vo interés que ha hecho dar un gran avance en las tec 

nologías y usos de estos dispositivos, 

De esta forma, se ha pasado a usar masivamente los 

equipos fotovoltaicos en telecomunicsciones, señaliZ! 

ci6n, telemática, usos rurales e incluso centrales 

fotoeléctricas de varios megawatts, reduciéndose el -

costo de producción año tras año de tal forma que, en 

corto plazo se obtendrán unos precios muy competitivos 

respecto a las energías convencionales, 
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FIG. 3.1 MODULO FOTO'/OLTAICO DE SILICIO-AMORFO 

DE 5 WATI'S. DE PQIBNCIA PICO. 
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4,- OPERACION DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS 

4.1 EFECTO FOTOVOLTAICO: 

La conversi6n directa de la luz solar en energía eléctri­

ca se consigue por un proceso llamado usualmente "Efecto_ 

Fotovoltaico 11 • Este tipo de conversi6n no depende del -­

calor, al contrario, el rendimiento de las celdas solares 

desciende a medida que aumenta la temperatura. 

Se puede conseguir un efecto de conversi6n fotovoltaica -

en todos los semiconductores. Los aislantes son inapro-­

piados a ccusa de baja conductividad y las metal~s son -­

insensibles a la luz a causa de su alta concentraci6n de_ 

electrones en la obscuridad. 

Todas las materias, sólidas, l{quidas y gaseosas están -­

compuestas de átomos. El átomo es la partícula más paqu~ 

Ha en que la materia puede dividirse reteniendo las pro-­

piedades de la substancia. Los átomos son muy peque~os y 

son muchos los que forman cada objeto que vemos. Una ce! 

da de silicio de 10 X 10 crn2, pesa aproximadamente 6 gra­

mos y contiene alrededor de 130,000 X 1016 átomos de sill 

cio. 
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Observando materiales más y más pesados encontramos que -

el número de electrones, protones y neutrones de los áto-

mos individuales aumentan, 

dor del núcleo en órbitas, 

Los electrones giran nlrede­

Diversas órbitas requieren_ 

diferentes números de electrones para llenarlas completa­

mente. La primera órbita puede tener hasta ocho clectr~ 

nes, La tercera hasta dieciocho electrones, etc. 

No todos los átomos tienen una 6rbita externa llena. Se -

hacen combinaciones químicas de varios átomos que se jun­

tan y que comparten electrones en su órbita externa para_ 

llenarla. La forma en que los átomos se alinean al coro-­

partir electrones determina la forma del material. Una -

alineación desordenada producirá una extructura amorfa -­

como el vidrio o el carbón. Una alineación muy moderada_ 

producirá una estructura cristalina como el diamante o la 

sal. 

4,1.2 EL ATOMO DE SILICIO: 

Se usa el silicio para la fabricación de celdas fotovol-­

taicas porque es un •semi-conductor•, una sustancia que -

actua tanto como aislante como conductor, dependiendo de_ 

como se le procese. 
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NUCLEO 
---'A--- ORBITA INTERNA 

ORBITA EXTENRA 
ONTENIENDO 4 ELECTRONES 

FIG. 4.1 ATOMO DE SILICIO SIMPLIFICADO 

Cuando los átomos de silico se transforman en una estru~ 

tura cristalina comparten sus electrones externos y for­
man ataduras covalentea con 4 átomos vecinos. 

\ORBITA EXTERNA DEL 
ATOMO DE SILICIO 

FIG. 4.2 ESTRUCTURA CRISTALINA DEL SILICIO 
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4.1.3 MATERIALES PARA IMPURIFICACION 

4,1,3.1 Material tipo p, 

Al silicio se le agregan dos impurezas para modificar 

sus propiedades eléctricas, La primera es el boro. -

El boro tiene sólo 3 electrones en su órbita externa. 

ORBITA INTERNA 

FIG. 4,3 ATOMO DE BORO 

NUCLEO 
ORBITA EXTENRA, CONTIENE 
TRES ELECTRONES 

Cuando los átomos de boro se introducen en un cristal 

de silicio, estos tienen sólo tres electrones para 

compartir con sus átomos vecinos. Esto resulta en 

una atadura incompleta para cada átomo de boro y un -

lugar que puede aceptar un electrón, Como la estrct~ 

ra del cristal le falta un electrón (una partícula de 
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carga negativa), tiene efectivamente una carga positi-

va. 

Esta vacante o "hueco" puede moverse de átomo en átomo 

mientras un electr6n cercano salta para llenarlo, de--

jando un nuevo "hueco" en su lugar. Se mueve en direc-

ción contraria a los electrones y por lo tanto actúa -

como una carga positiva en movimiento. Esta estructu­

ra de cristal de silicio se llama silicio tipo positi-

vo o "tipo P. 11 • 

.;..,,..:,.. __ _;Jo6or:.--LUGAR ACEPTANTE DE 
ELECTRON "~" 

ATOMO DE BORO 

FIG. 4,4 ESTRUCTURA DE SILICO CON INPUREZAS DE 

BORO. SILICIO TIPO P. 
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4.1.3.2 Material tipo N. 

La otra impureza que se agrega al silicio es el f6sforo, 

el cual tiene 5 electrones en su 6rbita externa. 

FIG. 4,5 ATOMO DE FOSFORO 

Los átomos de f6sforo penetran en la celda durante el_ 

proceso de difusi6n. Tiene 5 electrones externos pa­

ra compartir. Despu6s de formar las ataduras con los 

átomos de silicio y compartir cuatro electrones, le -

queda un electr6n extra que se separa y se mueve li-­

bremente en la estructura del cristal. Esta abundan-

cia de electrones que se mueven libremente, llevando_ 
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ATOMOS DE 
FOSFORO 

ambos líquidos, aún sin agitarlos, 

@ 

© 

UNION P-N 

.. REGION DE SILICIO CON IMPUREZAS 
DE BORO 

FIG. 4,7 CORTE DE UNA CELDA 

Un electr6n libre de un átomo de f6sforo pasa a la regi6n 

con impurezas de boro y "cae" en un "hueco", Trae consigo --

una carga negativa y deja una carga pos!4;lva. A medida -­

que el proceso continúa dos reglones, una positiva y otra 

negativa, se forman dentro de la celda justo abajo de la_ 

superficie, 

Este proceso continúa hasta que la regi6n cargada negati-

vamente es lo suficientemente fuerte como para impedir --
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Trillones de fotones golpean a la celda por segundo, libe­

rando trillones de electrones. Los electrones energizados 

emigran hacia la superficie delantera de la celda donde -­

las lineas de la regilla que hay en la supeficie proporci2 

nan un camino de baja resistencia para recogerlos y llevar 

los fuera de la celda, Un sistema de alambres y conexio-­

nes que conectan la parte frontal de cada celda con la po~ 

terior de lasiguiente celda, permite que los electrones -

paaen por muchas uniones P-N, ganando 1/2 volt cada vez. 

FIG. 4.6 GENERACION DE ELECTRICIDAD A PARTIR DE LA 

REGION CON IMPURE1A 
DE FOSFORO 

LAlXJ N 

UNA VEZ QUE EL ELEX:'IRON -
EX'ffiA DEL A'.lU>IO DE FOSFO­
RO (POR SI MIOO) SE VUEL 
VE ELECT!\ICAMENI'E DESBA-': 
LANCEADO, TIENE UNA CARGA 
FOSITIVO (UN ffiCJION EX'ffiA), 
FSJ.'O OCURRE JUSIO ENCIMA 
DE LA CELDA/ -

LUZ SOLAR . 

~'"''º' 'º' ''"'''''' º' "''º 
LAlXJ p 

EL ELEX:'IRON QUE SO!..'!U EL A'IOO DE ro;.. 
FOOO CRUZA LA UNION P-N Y u.EVA UN "HUE 
CO" DEL A'IOO DE OORO QUE 'l'E?lIA SC!.O --
'!RES EI.ErnONES, EL ATOO D~.~~c¡uE­
BAAmr~A~~*M~oÑ 
DE MAS) 
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que otros electrones crucen. El valor de equilibrio -­

del campo eléctrico formado por esta separaci6n de car­

gas es alrededor de 1/2 volts y está dentro de cada cel 

da, día y noche para siempre. 

4.1.5 GENERACION DE ELECTRICIDAD A PARTIR DE LA LUZ SOLAR 

La luz solar, como ya se mencion6 anteriorment~ se puede_ 

pensar como billones de pequeños paquetes de energía lla­

mados "fotones" viajando juntso. 

Un fot6n de luz solar entra a la celda por la parte de -­

adelante, pasa a través de la capa impurificada de f6sfo­

ro hasta el silicio tipo "P" impurificado con boro y cho­

ca con un electr6n de la 6rbita externa de un átomo de 

silicio. 

La energía cinética del fot6n de luz se transfiere a este_ 

electr6n y lo suelta de su ligamento. Empieza a moverse_ 

por el cristal, dejando un "hueco" en el punto donde est! 

ba. Se pasea y es llevado al campo eléctrico formado en_ 

la uni6n P-N. Cuando pasa por esta barrera de potencial_ 

ganará un potencial de energía de aproximadamente 1/2 - -

volt y continuará moviéndose hacia la superficie frontal_ 

de cada celda, 
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No fluirá ningún electr6n si el circuito no está cerrado. 

Si el circuito está conectado a través de una carga, la -­

energía que los electrones ganaron al pasar por las unio-­

nes P-N se usará para realizar un trabajo, Los electrones 

vuelven a la ,_parte posterior de la celda y llenará los hue­

cos. Por cada electr6n que sale de la parte frontal de la 

celda otro regresa a la parte posterior de la misma para -

completar el ciclo. 

CELDAS SCURE.S CONEX:l'ADAS EN SERIE 

CARGA ( OONOC l/.lS ELECIROOES 
mmElJAN LA ENrnGIA -
GANADA) 

UNION P-N 

FIG. 4,9 CIRCUITO ELECTRIO DE LAS CELDAS FOTOVOLTAICAS 
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4.2 CURVA DE VOLTAJE-CORRIENTE DE LAS CELDAS FOTOVOLTAICAS 

4.2.1 OPERACION DEL DIODO 

Una celda fotovoltaica se puede representar como un diodo, 

Un diodo es una compuerta eléctrica construida de un mate­

rial semiconductor (silicio) que contiene impurezas de - -

boro y f6aforo al igual que una celda fotovoltaica, por lo 

tanto también forman una uni6n P-N. 

MA'lllRIAL-P ( -e 11= MAmIAL-N 

SILICIO CXlN IMPIJREZAS DE ""----'11---~ SILICON CON IMPUREZAS DE 

EDRO UNION P-N FOOFCl10 

FIG. 4.10 SIMBOLO Y CONSTRUCCION DEL DIODO 

4,2.1.1 Curva de Voltaje-Corriente del Diodo, 

Para determinar la curva de voltaje-corriente (IV) del -

diodo, analizaremos éste bajo diferentes condiciones y -

observaremos como se comporta y como cambia el flujo de_ 

corriente. 
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huecos 

Corno primer caso suponemos al diodo desconectado de - -­

cualquier fuente de potencial (circuito abierto), como -

se muestra en la Fig. 4,11, todas las fuerzas del diodo_ 

están en equilibrio, la "barrera de uni6n P-N" está man­

teniendo las cargas libres (electrones y huecos) separa­

dos, por lo tanto no existe ninguna diferencia de poten­

cial a través del diodo. 

a) Símbolo 

h+ - + e- b) Secci6n Transversal 
h+ - + 

- + 
e- electrones 

h+ - + e-

UN 
+I PUNl'A DE OPEllACION EN CIRCUITO ABIERTO 

c) Curva IV de operaci6n 

-V 

+I 

FIG. 4.11 DIODO EN CIRCUITO ABIERTO 

En esta condici6n de cero voltaje, no existe un flujo de 

corriente a través de la uni6n, y la condici6n de opera­

ci6n es como se muestra en la Fig. 4.11 C. 

Si aplicarnos una diferencia de potencial a través del -­

diodo en la direcci6n indicada en al Fig. 4,12, una fuer 
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za externa (voltaje) presiona a través del diodo en la_ 

dirección tal que reduce la fuerza de la barrera de 

unión P-N (notese la polaridad del voltaje aplicado e,n­

opuesto al de la barrera de unión). 

Debido a esta reducción en la fuerza de la barrera, - -

habrá un número de electrones y huecos con suficiente -

energía para atravezar esta y crear un flujo de electr~ 

nes, Este número de electrones libres que cruzan la ba 

rrera, aumenta exponencialmente al decreser la fuerza -

de la barrera de unión. El valor al cual se rompe la -

barrera es de 0.7 volts. Después de este valor la co- -

rriente fluye libremente a través del diodo. 

_>____1'..1~- Campo eléctrico externo, opuesto 
--~ al C0llll)O eléctrico formado por -

' 11 jt- ( "-·~·. 

+I ~lujo de corriente 
1 
1 

: 
··' -..:.V ___ F-"-_ _.,_+V 

0,7Volts. 

-I 

FIG. 4.12 DIODO CON VOLTAJE APLICADO EN LA 
DIRECCION DE CONDUCCION, 
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La condición opuesta ocurre, cuando la diferencia de p~ 

tencial es aplicada en el sentido inverso. Al aplicar_ 

el voltaje en sentido inverso hace que la fuerza de la 

barrera de unión se incremente y esto impide cualquier_ 

flujo de corriente. De cualquier manera existe una pe­

queña corriente de fuga, los buenos diodos están diseñ~ 

dos para que esta corriente de fuga sea extremadamente_ 

pequeña. Ocasionalmente el voltaje aplicado en sentido 

inverso es tan grande que puede llegar a romper la ba-­

rr~ra de uni6n destruy6ndola para siempre, 

-V 

h• - + e-
h• - t + e-

h' - + + e-

UNION P-N Con el voltaje aplicado se incrementa 
su fuerza 

FIO. 4.13 DIODO CON VOLTAJE APLICADO EN DIRECClON 

DE NO-CONDUCCION. 
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De esta forma obtenemos la curva de operaci6n IV cara~ 

ter1stica para el diodo. En la Fig. 4,14 tenemos la -

gráfica de la curva de operaci6n IV del diodo. 

No conducci6n 

+ + 

la barrera de uni6n se in­
creioonta y no hay conducci6n 

Conducci6n 

ITD + -+ 
+ 

la barrera de uni6n es débil 
y hay conducci6n de corriente 

FIG. 4,14 OPERACION DEL DIODO 
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4.2.2 OPERACION DE UN DIODO EN LA LUZ -CELDA FOTOVOLTAICA 

Como ya se dijo anteriormente, una celda fotovoltaica no 

es otra coasa que un diodo con un espesor muy pequefto y_ 

un área bastante grande, el diámetro usual de las celdas 

fotovoltaicas es de 4 pulgadas y un espesor de 0.015 pulg. 

el frente de la celda es el material tipo N y tiene un -

espesor de 0.00002 pulgadas, para permitir el paso de la 

luz a la regi6n tipo p, Cuando la luz del sol choca corr 

tra la celda solar, tenemos una fuente de energía eléc-­

trica en lugar de una resistesncia no lineal como lo es_ 

un diodo. 

En la Fig. 4,15 tenemos representado un diodo, solo que_ 

ahora este está expuesto a la luz solar. Como ya mencio 

namos atenriormente, podemos imaginar a la luz como pe-­

queftos paquetes de energía llamados fotones. Estos fot2 

nes penetran dentro de la celda y llegan hasta los áto-­

mos, golpeando algunos electrones, cuando estos electro­

nes 3on golpeados, se desplazan dejando un "hueco", este 

también se mueve debido a que otros electrones lo ocupan, 

a este movimiento aparente de huecos se le denomina "mo­

vimiento aparente de cargas positivas". 
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Material tipo P 

• UNION P-N 

Material tipo N 

FIG. 4,15 DIODO EXPUESTO AL SOL (CELDA FOTOVOLTAICA) 

Cuando los electrones son golpeados por los fotones, es-­

tos ganan una energía potencial, ol moverse de sus 6rbi-­

tas y están listos para ser usados en forma de trabajo 

antes de estabilizarse en alguna cadena, lo mismo ocurre_ 

paro los huecos. La borrera de uni6n sirve para mantener 

el flujo de electrones en una dirección y el flujo de hu~ 

cos en otra. Este flujo de electrones con la suficiente_ 

energía para hacer un trabajo es lo que llamamos corrien­

te eléctrica y el potencial que ganan es lo que llamamos_ 

voltaje. 

58 -



4.2.2.1 Curva de Operación IV de la Celda Solar 

De la misma manera que obtuvimos la curva IV del diodo 

lo haremos para la CP.lda solar, esto es analizando su_ 

operación bajo diferentes condiciones. 

Primero examinaremos la condición de circuito abierto, 

esto quiere decir que no tenemos ninguna carga conect~ 

da en los extremos de la celda, por lo tanto tenemos -

una resistencia infinita entre los extremos, 

h 
ht 
ht 
ht 
h+ 1. 
h+ • 
h+h+~· 

------~ R = 00 

tI 

-V 

-I 

Flujo de electrones en 
sentido inverso debido 
a la enercla técnica -
ue ganan~del sol 

¡:¡?ilmte:lujo de co-

,.....-Voltaje de circuito abierto 
Vea . 

V+ 
0.6 volts 

FIG. 4,16 CELDA SOLAR EN CONDICION DE CIRCUITO 

ABIERTO 
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Cuando los fotones están golpeando los electrones, es­

tos se excitan y ganan una diferencia de potencial pe 

ro al no tener un circuito de retorno no hay forma de_ 

que exista un flujo. Al igual que en el diodo, la ba­

rrera de uni6n se hace más débil hasta alcanzar el va­

lor de 0.6 volts. que es el valor de voltaje de equill 

brio. La corriente que fluye a través del circuitú es 

cero, por lo tanto la gráfica de circuito abierto de -

la celda solar es cero amperes y o.6 volts. El tiempo 

desde que es expuerta la celda al sol y ésta alcanza -

el valor de voltaje de equilibrio es casf instantáneo_ 

(del orden de hanosegundo) 

La siguiente condici6n es conectar una resistencia en­

tre los extremos de la celda, para limitar el flujo de 

corriente en esta cond1c16n, ya existe un flujo de co­

rriente. 

El signo del flujo de corriente en la Fig. 4.17 es neg~ 

tivo debido a que la dlrecci6n del flujo es opuesto al 

sentido convencional del flujo de corriente. 

El valor delvoltaje decrece ligeramente del valor de -

circuito abierto, debido a que gracias al flujo de 
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corriente la barrera de uni6n es más débil y se neces! 

ta menor voltaje para romper el equilibrio. 

( 
FLUJO DE 
CXJRRI ENl'E: 
POSITIVA 

h+ 
h+ 
h+ 
h+ h+ 
h+ 
h+ 

+ 

-V 

ALGUNOS rux:lllONFS FLUYEN \S EN ESTE SENJ'IOO INVERSO -
DEBIOO A QUE SON TERMIC 
MEm'E EXITAOOS 

R = muy grande 

+I 

-1 

' ' ' ' 

-e 
e--e 
e-

-~-

FLUJO DE -
rux:lllONFS 

r PUm'A DE OPERACION 
EN ESTA CONDICION 

FIG. 4,17 CELDA SOLAR EN OPERACION CON UNA RESITENCIA 

ALTA 
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En estos momentos cabe señalar que la fuerza de la ba­

rrera y la cantidad de fotones (cantidad de luz solar) 

es la que determina la cantidad del flujo de corriente. 

La cantidad de corriente es proporcional a la intensi­

dad de la lu~ solar, mientras más fotones/segundo estén 

chocando a la celda, más electrones son golpeados y exi 

tados. 

Cuando la resistencia externa es igual a cero, la dif~ 

rencia de potencial tambi6s es igual a cero y la fuer­

za de la barrera de la unión es mfixima, el flujo de c~ 

rriente es máximo tambi~n, a este valor se le denomina 

corriente de corto circuito. 

'fOOA LA ENERGIA GANADA 
SE PIERDE AL Cf!UZAR LA 
eARRffiA DE UNION QUE -
ES MAXIMA 

LA FUffiZA DE LA 
llNlON 

R=O 
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+I 

Ice CORRIENI'E DE COO'IO CIRCUITO 

-! 

FIG. 4.16 CEWA SOLAR En OJR'l'O CIRCUITO 

Como se ha mencionado el flujo de corriente ea negati­

vo ya que es opuerto al sentido comerctal para el flu­

jo de corriente. De ahora en adelante la gráfica de -

operación IV de las celdas solares, las indicaremos en 

forma positiva, indicando que el flujo positivo de co­

rriente es el que fluye del frente de la celda. 

El punto de operación óptimo de una celda es el valor_ 

en el cual tengamos la máxima potencia, esto en cuanto 
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el producto de la corriente por el voltaje es máximo, 

como se puede observar en la Fig. 4,19. 

Ice 

Corriente de 
Corto Circuito 

-V 

+I 

-I 

Pnax (I,V) 
Potencia Máxima 

Vea +V 
Voltaje de circuito abiero 

FIG. 4,19 VALORES CARACTERISTICOS DE UNA CELDA 
FDTDVOLTAICA 

4,3 CONEXION DE CELDAS FOTOVOLTAICAS EN SERIE Y PARALELO 

4,3,1 CONEXION DE CELDAS EN SERIE 

Cuando se interconectan varias celdas en serie, esto es 

el lado positivo de una con el lado negativo de lo si-­

guiente el flujo de corriente que circula o través de -
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ellos es el mismo, pero el voltaje ganado por una se -

incrementa al de la siguiente y as1 sucesivamente. 

---+ 1 

.. 
' \ 

1 

FIG. 4.20 CONEXION DE CELDAS EN SERIE 

4,3,2 CONEXION DE CELDAS SOLARES EN PARALELO 

V 

Cuando las celdas fotovoltaicas son conectadas en paral~ 

lo, esto es el lado positivo de una con el lado positivo 

de la aiguiente y el lado negativo de una con el lado 

negativo de la siguiente, el voltaje a través de ellos -
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es igual, pero la corriente producida por una se incr~ 

menta a la corriente producida por la siguiente. 

~ 1=11 + lz 

1 ¡. 

FIG. 4.21 CONEXION DE CELDAS EN PARALELO 

4,4 MODULOS FOTOVOLTAICOS 

Como ya se ha visto, una celda solar tiene valores ca­

racterísticos muy bajos para poder ser utilizados indl 

vidualmente, por lo cual es necesario contruir arre- -

glas con varias celdas solares, ya sea conectadas en -

serie o en paralelo, según se desee incrementar el va! 

taje o la corriente. 
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4.4.1 DIFERENTES CONSTRUCCIONES DE MODULOS FOTOVOLTAICOS 

Dependiendo de las características que se requieren por 

la aplicación de la cual se destinará el m6dulo fotovol 

taico, las compañías fabricantes tienen varios modelos. 

Al final de este capítulo anexo las hojas técnicas de -

los módulos de uno de los fabricantes a los cuales me -

refiero en el transcurso de este trabajo por su número_ 

de modelo. 

4,4,2 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DE LOS MODULOS FOTOVOLTAI 

cos 

Dentro de las características qu~ deben guardar los mo­

dules fotovoltaicos, es que deben tener una construcci6n 

que no afecte en la operaci6n de las celdas individuales. 

Las celdas que integran un modulo fotovoltaico deben de 

estar comprendidas ~n un rango muy estrecho en cuanto a 

sus parámetros eléctricos para evitar descompensaciones 

que se producirán en el interior del m6dulo, si unas g~ 

neran más corriente que las vecinas. 

El m6dulo fotovoltaico consta de diversas capas que re­

cubren a las celdas solares por arriba y por abajo, con 

el fin de darles una protecci6n mecánica, toda vez que_ 
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además las protegen contra los agentes atmosféricos, 

especialmente el agua que puede llegar a causar oxida-­

ci6n de los contactos, con lo cual las celdas solares -

quedarían inservibles. 

Como ya mensionamos los m6dulos fotovolteicos tienen e~ 

tructuras y formas muy variadas, según los fabricantes. 

Podemos hacer una divisi6n genérica diciendo que un m6-

dulo r.v. puede estar formado por: 

A)- Cubierta exterior 

B)- Capa encapsulant.e anterior 

C)- Celdas fo~ovcltaicaa 

0)- Capa encapsulante posterior 

E)- Protecci6n posterior 

n- Marco soporte 

G)- Contactos eléctricos de salida. 

4,4,2.1 Cubierta Exterior 

La cubierta exterior tiene una funci6n evidentemente 

protectora, ya que es la que debe sufrir la acci6n -

de los agentes atmosféricos. Por este motivo, se -­

suele utilizar vidrio, 
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El vidrio, especialmlente el templado, presenta unas 

cualidades que confieren al m6dulo fotovoltaico unas 

grandes ventajas respecto a otros tipos de materia-­

les, ya que presenta una buena protecci6n contra el_ 

impacto a la vez que tiene una exelente transmisi6n_ 

a la radiaci6n solar. 

El cristal~tilizado para la fabricaci6n de m6dulos -

fotovoltaicos debe ser, en su parte exterior, suma-­

mente liso y capaz de no retener suciedad. No ocu-­

rre as! normalmente en al posterior que está en con­

tacto con el encapsulante y es rugosa con el fin de_ 

mejorar la penetraci6n de la radiaci6n y la adheren­

cia~on el encapsulante que va a embutir a las celdas 

fotovoltaicas. 

4,4,2.2 Capas Encapsulantes 

Son las encargadas de proteger las celdas fotovoltal 

cas y los contactos de interconexi6n. Loa materia­

les usados (siliconas polivinilobutiral, EVA, etc,) 

deben presentar sobre todo una excelente transmisi6n 

a la radiaci6n solar, as! como una nula degradaci6n 

frente a las radiaciones ultravioleta, ya que si no 

es as! puede disminuir el rendimiento del m6dulo. 
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El encapsulante debe prestar también la misi6n de -

proteger y amortiguarlas posibles vibraciones e im­

pactos que se puedan producir, as{ como actuar de -

adhesivo entre las cubiertas posterior e inferior. 

4,4,2,3 Protecci6n Posterior 

Su misi6n consiste fundamentalmente en una protec-­

ci6n contra los agentes atmosféricos, ejerciendo -­

una barrera infranqueable contra la humedad. Algu­

nos fabricantes utilizan cristal, pero normalmente_ 

suelen utilizarse materiales acrílicos, silicones, 

o tedlar. 

Este último material, muy usado, proporciona unas -

caracterfsttcas inigualables, ya que es 2.3 veces -

menor absorvente de la humedad que el silic6n. 

Habitualmente tienen color blanco, ya que ésto fav2 

rece el rendimiento del m6dulo, debido a que al re­

flejar la radiaci6n incidente entre los intersticios 

que dejan las celdas, ésta se refracta en las rugo­

sidades del vidrio en su parte interior, haciendo -

que incida de nuevo sobre las celdas. 
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PROJ'ElXION 
LA'.l.EHAL 

CUBIEl\TA E:XIBRIOR 

Cffil'ACTO ENIRE CELDAS 

l-----PROI'ElXION rostffiIOR 

FIG. 4.22 CORTE TRANSVERSAL DE UN MODULO 
FOTOVOLTAICO 

4,4.2,4 Marco Soporte 

Esta parte es la encargada de dar rigidez mecánica -

al conjunto y permite su inserc16n en estructuras -­

que agruparan más módulos. 

El marco suele ser de aluminio cuodizado o acero - -

inoxidable y a veces puede aplicarse un tratamiento_ 

especial para hacerlo a6n más resisten al ambiente_ 

marino. 
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4,4,2,5 Contactos Eléctricos 

Son aquellos que van a permitir la conducci6n de la 

energía producida por el conjunto de celdas. Las 

formas y los métodos son variados. Unos fabricantes 

proporcionan uno o dos metros de cable que salen -­

del interior del m6dulo, 

4,5 FACTORES QUE AFECTAN LA OPrRACION DE LOS MODULOS FOTOVOL 

~ 

La mayor parte de la energía que choca contra las celdas 

fotovol ta leas, se pierde antes de ser convertidas en - -

electricidad. La máxima eficiencia en las celdas sola--

res que se han desarrollado son del orden del 30ll, pero_ 

la típica eficiencia de las celdas que encontramos com~r 

cialmente es del orden del 10 - 15~. Algunos de los f!c 

torea que afecntan la eficiencia de las celdas, son ca-­

racterísticos y no pueden ser cambiados, otros pueden 

ser mejorados bajo el desarrollo de nuevos y mejores d! 

seños, 

Los principales fen6menos que afectan la eficiencia de -

las celdas fotovoltaicas son: 

A) Reflecci6n de la superficie de la celda 

72 -



B) Intensidad de la luz 

C) Resistencia eléctrica 

D) Temperatura de operaci6n 

E) Suciedad 

4,5,1 REFLECCION 

Gran parte de la energ1a que choca contra la celda -­

es reflejada, normalmente una celda de silicio no tr! 

tada para combatir este fen6meno refleja el 36% ( o -

más) de la luz solar que choca contra ella. Este es -

un valor demasiado grande 1e pérdida de energ!a, afoI 

tunadamente como ya se mencionará en el siguiente ca­

pitulo, existen métodos para tratar la superficie de_ 

la celda y reducir esta pérdida de energ1a. 

4,5,2 INTENSIDAD DE LA LUZ 

4.5.2.1 Distribuci6n del espectro 

La distribuci6n del espectro de la luz solar, se· r! 

fiere a que tanta de la energ1o de la luz está dis­

tribuida en diferentes longitudes de onda. La Fig. 

4,23 muestra la distribuci6n del espectro de la luz 
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solar en la superficie de la tierra, as! como en la 

superficie de la atmósfera. El rango en el cual 

responden las celdas fotovoltaicas de silicio está_ 

también representado en la gráfica, 

0.5 

WZ SOLAR EN LA SUPffiFICIE DE LA 
A'MJSFrnA 

) WZ &lLAR QUE LlinA A LA SUPE!!_ 1~ 
' FICIE DE LA TirnRA ,, 

\__ RESPUFSl'A DE LAS CEL i 
1 (C) DAS DE SILICIO - ""'-., ~ 

~ g 
.... ., 

FIG. 4,23 RESPUESTA DE LAS CELDAS DE SILICIO 
A LA LUZ SOLAR 

La exacta distribución de la luz solar que choca -­

con la superficie de la tierra, depende de como in­

tervenga la atmósfera. En la mañana y en la tarde -

el sol está en una posición iclinada y los rayos s~ 

lares tienen que atravezar una mayor cantidad de -

atmósfera. Para determinar esta medida, se utiliza 
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un factor que se llama "Masa de Aire", la cual es -

una medida de la distancia que recorre la radiaci6n 

a través de la atm6sfera y que, 16gicamente varia -

en funci6n del ángulo de incidencia, según la f6rm~ 

la siguiente: 

AM = 1/COS 8 

donde AM AIR MASS (!'lasa de aire) 

Q ángulo entre el rayo vector del_ 
sol y la perpendicular a la su-­
perficie del lugar. 

Por ejemplo: para un ángulo Q=Oº es decir, cuando el -

sol está en su punto más alto y sus rayos caen perpen­

dicularmente a la tierra, el AM será la unidad. 

g = r:P 
Cos Q = 1 

A M = 1 

g = flil 
Cos Q = 0.5 

A M = 2 

FIG. 4.24 CONCEPTO DE MASA DE AIRE 
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Un promedio de 1.5 de AM ha sido determinado como -

standard para determinar las características de los 

m6dulos fotovoltaicos. 

Como se puede ver en al Fig. 4,23 la longitud de orr 

da de la luz que choca con la celda fotovoltaica 

producirá diferente cantidad de corriente: por eje~ 

plo la misma cantidad de la luz azul y la roja no -

liberará el mismo nGmero de electrones en la celda, 

as! que en la regi6n del rojo y del infrarojo -

(0.8 - 1.CJ nm) la relaci6n es de casi uno, esto 

quere decir que por cada fot6n que penetra en la 

celda, producirá un electr6n-hueco. Sin embargo en 

la regi6n azul (0.3 - 0.4 nm), menos de la mitad de 

los fotones que penetren la celda, producirán un 

electr6n-hueco. 

4,5,2.2 Intensidad de la luz 

Cuando menos luz incide sobre la celda fotovoltaica, 

la salidn de la misma decrese. Como ya se mencion6 

anteriormente, la relaci6n en que decrese la corrierr 

te es proporcional a la reducc16n en la intensidad_ 

de la luz. 
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En la gráfica 4,25 se muestra como decrese la ca- -

rriente de una celda solar con respecto a la inten­

sidad de la luz. 

AMPIBF.S TEl'!PffiAWRA COSNrAm'E 

u .... 

~5 

u 

L! 

LI 

L5 

&I 

1000 W/M2 

100 W/M2 

'ºº V/MJ 

•oo N/M2 

20011/)12 

100 V/N2 

11 IS • 
llollo 

FIG. 4,25 VARIACION DE LA COkRIENTE CON RESPECTO 
A LA VARIACION DE LA INTENSIDAD DE LA_ 
LUZ PARA UNA CELDA FOTOVOLTAICA. 

El valor de 1000 W/M2 (o 100 mw/cm2) se ha conside-

rada como el standard para las condiciones de inst~ 

laci6n al mediodía, a nivel del mar en el ecuador -

en un d!a despejado para determinar la máxima inso­

laci6n 6 "insolaci6n-pico•, 
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4,5,3 TEMPERATURA 

A diferencia de un sistema solar térmico, el sistema_ 

fotovoltaico desciende su eficiencia a medida que au­

menta la temperatura. 

a) Como se calientas los cristales de silicio, los_ 

electrones empiezan a vibrar más violentamente y 

hace que tomen menos energ!a de los fotones. El 

resultado de esto es que un fot6n que no ten!a -

suficiente fuerza para liberar un electr6n cuan­

do ente estaba frio, la tiene para liberarlo - -

cuando está caliente, esto quiere decir que más_ 

corriente es generada por la misma intensidad de 

luz. 

b) Cuando la celda se calienta, más electrones li-­

bres tienen suficiente energ!a para cruzar la 

barrera de uni6n en sentido inverso y esto hace_ 

que se reduzca el voltaje. Esto se muestra en la 

Fig. 4.26 
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( 1 ) ES MAS FACIL LIBrnAR 
EUX:rnONFS DElllOO A 

QUE FSJ'AN VIBRANOO MAs 
FUER'IE roR LA ENERGIA 
'IDlMICA 

FIG. 4.26 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LAS CELDAS 
FOTOVOLTAICAS 

Para darnos cuenta claramente de estos fen6menos -

que se producen con el aumento de la temperatura -

de las celdas, es necesario examinar estos fenóme­

nos, bajo diferentes condiciones. 
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Primero analizaremos las celdas en condic16n de 

corto circuito, 

CURVA IV A 25ºc 

R =O V 

FIG. 4,27 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN CONDICION 

DE CORTO CIRCUITO 

Como no hay una resistencia externa (R • O) y ya -

vimos que la clrriente es máxima y el voltaje es -

cero, como mencionarnos anteriormente al aumentar -

la temperatura, los electrones están vibrando más_ 

fuertemente, por lo tanto con la misma intensidad_ 

de luz podemos aumentar el número de electrones 

liberados y es por esto que tenemos un ligero au-­

mento de la corriente que entrega el circuito. 
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El incremento de corriente es muy peque~o, es del_ 

orden de solo +0.0003 amp/ºc. 

En condiciones de circuito abierto, es decir con -

una resistencia externa de infinito (R • 00), con 

el incremento de temperatura más electrones cruzan 

la barrera de un16n en sentido inverso. Esto hace 

que el valor de voltaje de circuito abierto sea m! 

nor a medida que aumentala temperatura. 

+ h+ 

~DE-

.._ ___ _. R•O 

MAS EUXmlONES QUJZAN LA BARRffiA l'l'I 
SOOIDO orurnro DEBIOO A LA Em!GIA 
'IDlMICA QUE GANAN Y HACE QUE SE RE­
DUZCA EL VOLTAJE 
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e1 valor que pierden de voltaje en circuito abierto 

con la temperatura, es de aproximadamente -0.00225_ 

Volts/ 0 c. Sin embargo cuando muchas celdas son con!c 

tadas en serie para incrementar el voltaje, este 

efecto es más grave que lo que se pod!a pensar como 

beneficio del incremento de la corriente con la te~ 

peratura. Para dar una idea, al tener 36 celdas c2 

nectadas en serie el valor de voltaje que se reduce 

ea de 36 x (-0.003V/ºc) o -0.08 Volts/ 0 c. Los fa--

bricantes generalmente ofrecen las curvas caracterf! 

ticas de sus m6dulos, a una temperatura de 25°c, -­

para corregir los valores a las temperaturas reales 

de operaci6n se pueden considerar los valores antes 

indicados. 

Al final de este capitulo, se presentan algunas - -

curvas características de algunos m6delos de m6du-­

los fotovoltaicos, as! como sus variaciones con re! 

pecto a la intensidad de la luz y la temperatura. 
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FIG. 4.28 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN UN MODULO FOTOV01 
TAICO 
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. "f.•t. 
~~~~~~~~~~~....;.._~-~ 

FIG. 4.29 MODULO FOTOVOLTAICO DE 53 WATTS DE POTENCIA 
PICO 

FIG, 4.30 MODULO FOTOVOLTAICO DE 30 WATTS DE POTENCIA 
PICO 
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5, FABRICACION DE MODULOS FOTOVOLTAICOS 

5.1 FABRICACION DE LAS CELDAS FOTOVOLTAICAS 

El silicio, como ya mencionamos anteriormente, ha S! 

do el material que más ha atraido la atenci6n en el_ 

desarrollo de las celdas fotovoltaicaa, cunque más -

adelante mencionaremos algunos desarrollos de celdas 

en otros materiales, hasta ahora el silicio es el -­

único material por el cual tenemos celdas y m6dulos_ 

fotovoltaicos comercialmente. 

El silicio, además de sus caracter!sticas eléctricas 

pres&nta otra gran ventaja para ser empleado en la -

fabt•icaci6n de celdas fotovoltaicas. Es el segundo _ 

elemento más sbundante en la tierra, aunque no exis­

ta como silicio, pero lo podemos encontrar como sil! 

ca, o cuarzita, constituido en su mayor parte por 

dioxido d~ silicio. ( Si02). 

. OXIGENO 47'1-

MAGNESIO~ 

TITANIO O. 5'1-

if¡~~=====t= HIOOCXJENO 0.1.67:C r OTROS 00 EIDlEm'OS 1. 33:C 

FIG. 5.0 LOS ELEMENTOS MAS ABUNDANTES EN LA CORTEZA 
TERRESTRE 
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Otros materiales con contenido de silicio es la 

arena coman, pero partir de estos materiales para -

la fabricaci6n de celdas solares, resulta muy cost~ 

so, debido al alto contenido de impurezas que hay -

que eliminar. 

PURIFICACION DEL SILICIO 

Para iniciar la purificaci6n del silicio, es preciso 

fundir el (Si02) en un horno de arco, con electro-­

dos de carbón, de ah! gran parte del oxigeno se ev~ 

para y el silicio fundido se sedimenta en el fondo_ 

del horno, donde despu~s será extrsido. Al produc­

to obtenido mediante est~ proceso, se le llama sili 

cio metalúrgico y si el proceso se realiza cuidado­

samente contiene 96~ de silicio y 2~ de impurezas. 

Aún esta pureza no es la adecuada para la fabrica-­

ci6n de celdas fotovoltaicas, por lo que es necesa­

rio purificarlo. 

Hasta el momento, el método industrial más eficaz -

consiste en utilizar el silicio metalúrgico en la -

obtenci6n de un compuesto fácilmente purificable; -

para ello, ·el más común es el triclorosilano (S1HCL3) 

un compuesto de estado liquido a la temperatura am­

biente. El triclorosilano se destila apropiadamen­

te hasta disminuir la concentraci6n de impurezas en 
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proporciones extremadamente bajas (del orden de -­

una parte por 109 átomos). Finalmente el tricloro­

sllano se hace reacionar con hidr6geno de alta pu­

reza en una cámara especial¡ para lograr la parti­

clpaci6n del silicio puro. En total, este procedi 

miento hace que el costo delsilicio sea aproximad~ 

mente del orden de 70 dolares por Kg., de este co~ 

to, el 80% ocurre en la reducción del triclorosi-­

lano en silico de alta pureza, 

SILICIO <lRADO MfTALURGICO 
1ruREZA DF.l.•6%) 

Sll.JCIO ~RAOO SE\llCONOUCTOR 
(PURf.7.A llEL99/l'l9%) 

CRl:C.l\llf.NTO m:L \IONOCKlsT AL 
l!ll'TOl>O CWIRALSK r) 

CORTE OF. l,AS OH LEAS 

TMTA\lll:NW QUl.\llCO DE LASODLEAS 

t·o1tMACION t»-: J,A U~ION Ni 

1\UJl(f-'Oll \t:tU'\lJt: l.OSt.:O~T \l.íUS 

l'llllUIASfl\\U:s 

FIG. 5.1 PROCESO DE FABRICACION DE CELDAS FOTOVOLTAICAS 
DE SILICIO MONOCRISTALINO 
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5.1.2 

Este silicio de alta pureza es un material policri~ 

talino. Para la fabricaci6n de celdas solares con 

alta eficiencia, es necesario hacer del silicio 

policristalino en un silicio monocristalino. 

•· Monocrlstollno 

FIG. 5.2 SILICIO POLICRISTALINO Y MONOCRISTALINO 

FABRICACION DEL SILICIO HONOCRISTALINO 

El procedimiento de cristalizaci6n del silicio, pu~ 

de efectuarse por tres diferentes procedimientos: 

1).- El de estiramiento o Czochralski 

2).- El de pedestal o de obtenci6n de listones 

3).- El de zona flotante 
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En la actualidad el método más usado es el de Esti­

ramiento o Czochralski. 

5.1.2.1 Proceso de Estiramiento o Czochralski 

Esta técnica Czochralski consiste en fundir en un -

cristal apropiado, disminuir la temperatura hasta -

unos cuantos grados arriba del punto de solidi!ica­

ci6n y en seguida introducir en el slHcio fundido, 

una "seimilla" de silicio monocristalino hasta que_ 

se forme una interface s6lido-líquido. Los ótomos_ 

del material fundido tienen más energía que los de_ 

la semilla y tienden a ocupar los lugares de mlnima 

energía que ésta les proporciona cuando todos los -

lugares de unacapa de átomos se han ocupado, ésta -

puede retirarse (tirando de la semilla) a una velo­

cidad de 10 cm/hora para formar otra y as! sucesiv! 

mente. Una ventaja de este método, es que el cris­

tal crece siguiendo el mismo patr6n de la semilla,_ 

por lo que de antemano es posible definir la orien­

taci6n del cristal que va a crecer. Además para -­

que el proceso se efectGe bajo condiciones térmicas 

de la manera más uniforme posible, también se hace_ 

girar la semilla y, con frecuencia el crisol. Antes 

de iniciar el proceso antes descrito, es necesario_ 
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agregar al silicio líquido, el material dopante con 

características positivas, es decir el boro, con 

una concentración de un átomo de boro por cada mi--

116n de átomos de silicio. 

El resultado de este proceso, es un lingote cilín-­

drico de aproximadamente 7,5 cm. de diámetro. 

El silicio es un material especialmete díficil de -

trabajar¡ cuando se encuentra en estado líquido -­

reacciona con cualquier tipo de gas. Una de las C! 

racter!sticas de los monocristales comerciales de -

silicio por el m6todo Czochralaki, es precisamente_ 

su alta concentraci6n de ox!geno. 

Cuando se encuentra el oxígeno aislado en la red 

cristalina, este es el6ctricamente inactivo, pero -

al reaccionar termlcamente (por ejemplo, en las cel 

das solares al estar en contacto con los rayos del_ 

sol), tendrán un comportamiento que produce efectos 

degradantes. 
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Fra. 5,3 HORNO DE CRECIMIENTO CZOCHRALSKI 
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Durante el proceso de crecimiento del silicio en el 

horno Czochralski, deben controlarse cuatro paráme­

tros críticos: la temperatura del horno, la tempe­

ratura de la interfase sólido-líquido, la velocidad 

de tiro de la semilla, la velocidad de rotación del 

crisol y la semilla y el flujo del gas inerte -

(Arg6n de ultra alta pureza), 

Precisamente el proceso se realiza en atmósfera - -

inerte para desalojar todo el oxígeno y el carb6n -

que surgen de la reacci6n del silicio líquido con -

el crisol de cuarzo y las partes de grafito del ca-

1'-factor. 

5,1,2.2 Proceso de zona flotante, 

Este proceso de zona flotante, es similar al de 

Czochralski, s6lo que se requiere un lingote de si­

licio policristalino colocado en la parte superior_ 

de la semilla de silicio monocristalino. 

El método se llama de zona flotante porque la regi6n 

de silicio líquido no tiene soporte, es decir, se -
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mantiene unido a la semilla s6lo por la tensi6n su-

perficial. 

SILICIO fllLICRisrALINO 

-+---RillION DEL SILICIO 
LIWIOO 

SEMILLA DE SILICIO 
r-KlNOCRisrALINO 

FIG. 5,4 PROCESO DE ZONA FLOTANTE 

5,1,2,3 Proceso de pedestal o de obtenci6n de listones, 

Este proceso aún se encuentra en etapa de investig! 

ci6n, pero existen grandes espectativas para el 

futuro. 

Este preces.o también llamado "método de obtenc16n_ 

de listones", como su nombre lo indica, se obtienen 

listones de silicio monocrlstalino. 
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ESPESOO 

En la actialidad las celdas solares que se han fa-­

bricado por este método, han arrojado una eficien-­

cia del 12%, debido al alto contenido de impurezas_ 

que se han podido controlar hasta ahora, Ver Fig. -

25-100qm ------t-
INrelFACE 
SOLIOO-LIQUIOO 

FIG. 5,5 11 METODO DE OBTENCION DE LISTONES" O 

DE PEDESTAL. 
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5.1. 3 FABRICACION DE LAS OBLEAS 

Una vez que hemos obtenido el lingote de silicio 

monocristalino, el siguiente paso consiste en hacer 

cortes perpendiculares al eje de crecimiento, de 

los extremos superior e inferior, llamados cabeza y 

cola respectivamente. El siguiente paso consiste -

en rectificar el lingote, hacerlo perfectamente ci­

líndrico con un diámetro apropiado y eliminar todas 

las imperfecciones radiales ocacionadas durante el_ 

crecimiento. En el caso de celdas solares rectangu 

lares, durante este proceso el lingote es transfor­

mado en un rectángulo cortando los excedentes de -­

los cuatro lados. Al fabricar celdas solares rectan 

gurales se obtiene mucho material que no se aprove­

cha y que necesariamente serg nuevamente procesado, 

pero esto se justifica al tener una mayor área de -

exposici6n al sol, una vez teniendo el m6dulo solar. 

De este hablaremos más ampliamente durante el tema_ 

de fabricaci6n del m6dulo. 

Una vez rectificado el lingote, se procede a corta~ 

lo con navajas de diamante en obleas. El espesor de 

cada oblea es de 0.5 milímetros típicamente. Debi­

do a la irregularidad del corte en este proceso, se 

pierde casi el 50% de las obleas obtenidas. Después 
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de esto, las obleas son pulidas para eliminar -

cualquier imperfecci6n durante el proceso del cor­

te. 

FORMACION DE LA UNION P-N 

Como ya se dijo antes, la uni6n P-N se forma cuando 

se ponen en contacto un silicio con características 

tipo P y uno con tipo N. En la práctica, este pro­

cedimiento es algo diferente. Una vez que tenemos_ 

la oblea con características tipo P, (como ya se 

dijo anteriorm~nte al silicio líquido agregamos las 

impurezas de boro), esta oblea es sometida a un pr~ 

ceso de alta temperatura (900°c) y a un flujo de 

pent6xido de f6sforo que parte de una fuente líqui­

da de oxicloruro. 

Este proceso que puede durar hasta una hora, es la_ 

parte medular de una celda solar, la concentraci6n_ 

de átomos de fosforo que obtendremos es qel orden -

de 102'1 átomos/cm3. El calentar la superficie de -

la oblea es lo que permite la penetración de los á­

tomos de f6sforo. 

Al finalizar este proceso tenemos una celda solar,_ 

la cual ya tiene las características de ser !otosen 
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sible, sin embargo se rquiere de los medios para -

recuperar la corriente generada. 

CONTACTOS ELECTRICOS 

En la parte trasera de la celta (tipo P) se le de­

positará aluminio o plata, ya sea por evaporaci6n_ 

al alto vacio (EAV) o por serigraf!a con pastas 

metálicas. Con esto se cubrirá una de las caras -

tipo N que se obtienen durante la difusi6n, 

El siguiente paso consiste en depositar un metal -

que servirá de enlace entre el aluminio y el con--

ductor superficial. 

Este puede ser titanio o puladio y en seguida se -

deposita plata o níquel¡ estos dep6sitos pueden 

ser por evaporaci6n al alto vacio o serigraf!a. 

El mismo procedimiento se lleva a cabo para la ca­

ra frontal, solo que en forma de enrejado con un -

diseno tal que obtenga los siguientes objetivos: 

Que se tenga el área máxima de captaci6n de - -
electrones 
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5,1.6 

Que se tenga la mínima resistencia électrica 

Que permita el máximo paso de la luz 

CAPA ANTIRREFLEJANTE 

Para aumentar la eficiencia de las celdas y evitar_ 

las pérdidas por reflexi6n, es necesario aplicar 

una capa antirreflejante, la cual puede ser de 6xi­

do se silicio, óxido de estaílo u 6xido de titanio,_ 

en un espesor de 300-700 amstrongs. El método de -

aplicaci6n puede ser por evaporaci6n al alto vacio_ 

o por depósito pirol!tico conocido también como 

"rocio químico". 

Otro método efectivo para reducir las pérdidas por_ 

reflexión, es el texturizado de la celda, consiste_ 

en atacar químicamente la superficie para formar 

una forma piramidal y hacer que la luz choque con -

las pirámides y mayor cantidad sea absorbida y menor 

reflejada. Ver figura. 



SUPERFICIE DE LA CE'l.IJA 

FSI'RUCTIJRA PIRAMIDAL 

FIG. 5,6 EFECTO DEL TEXTURIZADO DE LA CELDA 

EFICIEOCIA 
(:() 

60 

40 

20 

\ \ / CXlN SUPERFICIE Am'IllEFLEJADA 

\ 
\ 

' ' 
0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 

LONGITUD DE ONDA (~m) 

CXlN SUPERFICIE TEXTU­
RIZADA Y Am'IRREF!E-­
JANI'E 

FIG. 5,7 COMPARACION DE EFICIENCIA EN SUPERFICIE 
TEXTURIZADA Y ANTIRREFLEJANTE Y SOLO AN 
TIRREFLEJANTE PARA VARIAS LONGITUDES DE 
ONDA. 
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5.2 FABRICACION DE MODULOS FOTOVOLTAICOS 

Una vez que se dispone de las celdas solares debid~ 

mente seleccionadas y agrupadas, se interconectan -

en serie para conseguir una tensi6n normalizada y -

por lo tanto fácil de trabajar con ella, General-­

mente se dispone de un total de 30 a 36 celdas, nú­

mero que variará en funci6n del tipo y tensi6n de_ 

cada una. 

Dispuesto el circuito eléctrico, se depositan por -

una psrte, el cristal y una capa de encapsulante y, 

por la contraria, otra capa de encapsulante y la de 

protecci6n posterior, Este conjunto es introducido 

en un horno especial para laminaci6n, donde se rea­

liza el vacio para hacer desaparecer toda bolsa de 

aire que pueda quedar·en el interior. Seguidamente 

se va aumentando la tempPratura, de tal forma que -

el encapsulante empiece a fundirse, rodeando total-­

mente a celdas y contactos a la vez que hace de - -

adhesivo con el cristal y la capa posterior, quedan­

do el conjunto totalmente sellado. 

Una vez que todas estas capas han formado un bloque 

compacto, se aplica el marco soporte mediante sili­

c6n, para permitir sin problemas las dilataciones -

del conjunto por efecto del calor. 
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El proceso siguiente consiste en incorporar los 

bornes de conexi6n y realizar las pruebas finales 

al m6dulo. 

5,3 PRUEBAS A LAS QUE SE SOMETEN LOS MODULOS FOTOVOLTAI 

2º-ª. 

A continuaci6n se presenta un resumen de las prue-­

bas a que deben ser sometidos los m6dulos fotovol-­

taicos, 

PRUEBA 

1) Inpecci6n Visual 

2) Dimensi6n y Peso 

3) Robustez de las Terminales 

4) Torsi6n de Montaje 

5) Aislamiento 

ESPECIFICACIONES 

Cristal o celdas rotas, inter 
conexiones defectuosas, cel-= 
das que se toquen, fallo de -
uniones adhesivas. Burbujas -
cont~nidas entre celdas y bor 
de, superficies plásticas pe= 
gajosas, terminales defectuo­
sas. 

De acuerdo con la hoja de da­
tos del fabricante. 

Fuerza de tensi6n 1 a 40 Newtons. 

Angulo de defomraci6n de 1.2° 
(Figar 3 esquinas y levantar -
la otra en angulo de 1.2°). 

R~sistencia de aislamiento de_ 
100 MS).más corriente de 50 am­
peres a 1000 veo. 
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6) Funcionamiento en Condi­
ciones standard 

7) Determinaci6n de la Tempe 
ratura Nominal de OperacT6n 
(NOCT) 

8) Funcionamiento a la NOCT 

9) Ciclos de Temperatura 

10) Humedad y Congelaci6n 

11) Resistencia del Granizo 

·12) Carga Mecánica 

13) Resistencia del Oxono 

14) Bruma Salina 

15) Formaci6n de Hielo 

Características I-V a 25°c, 
a 800 Wm2 y a 1000 wm2. 

Medir la temperatura normal 
de ~peraci6n (NOCT) a 800 -
w/m , temperatura del aire 
de 20° y velocidad del vieñ 
to de 1 m/seg. M6dulo per-= 
pendicular al medio día so­
lar, circuito abierto. 

Característi~as IV a T = NOCT 
y E = 800 wm • 

T=40ºC-T=NOCT+40ºC, 10 min. 
en cada extremo, 50 ciclos.-

T=40ºc humedad relativa 93:C 
Temp-Ambiente 
T=40ºC y 60 minutos a -40°c 
2 ciclos. 

Piedras de hielo de 25 mm ~ 
a 23 m/seg, 

Hasta ! 2400 Pa estática 
(corresponde a presi6n de un 
viento de 130 Km/Hora con un 
factor de seguridad de 3, 
± 600 Pa dinámica, 10 ciclos. 

T=40°c, 11=55:C humedad relat! 
va 03=0.5V pm 5 días 

T=35ºC, 50g/litro CLNA, PH=7 
4 d!as. 

T=20°c, T=10°c, 2 ciclos ro­
ciando agua. 
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5,3.1 ESPECIFICACIONES DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS 

Para un m6dulo, como para una celdla el valor más 

significativo es el valor de su potencia máxima --

(potencia pico). 

El catálogo o la hoja de datos que proporciona el_ 

fabricante de m6dulos fotovoltaicos, debe contener 

la informaci6n siguiente: 

1.- Nombre y direcci6n del fabricante, 

2.- Lugar de fabrlcaci6n, 

3.- Tipo o número de modelo, 

4.- Tipo, forma y tamai'lo de una celda solar, 

5.- Número de celdas en serie y en paralelo, 

6.- Descripci6n del sistema de encapsulado, 

1.- Peso nominal y tolerancias, 

6.- Voltaje de operaci6n nominal, 

9.- Temperatura nominal de operaci6n NOCT, 

10.- Rangos máximos, 

11.- Temperatura m!nima y máxima, 

12.- Resistencia al viento, 

13.- Máximo voltaje del sistema, 

14.- Características V-I típicas medidas o calculadas 
de acuerdo con la especificaci6n en uso, de me­
nos a tres niveles de irradiaci6n solar y al 
menos a dos temperaturas. 
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6. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

El funcionamiento del Si$tema fotovoltaico no depe~ 

de solamente del uso de partes componentes de buen­

rendimiento sino también de la forma en que estas -

se integran a un sistema completo. 

En la figura 6.1 se muestra el esquema completo de­

·un sistema fotovoltaico y a continuaci6n se descri­

ben los componentes que lo integran 

MODULOS 
FOTOVOLTAICOS 

CONTROL DE 
CARGA 

CARGAS DE 
BATERIA CORRIENTE 

CONTINUA 

INVERSOR CARGAS DE 
CD-CA CORRIENTE 

ALTERNA 

FIG. 6.1 ESQUEMA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO 

6.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS 

Como ya se ha visto anteriormente el m6dulo !otovol 

taico es la parte esencial del sistema, es el ele-­

mento encargado de transformar la energía del sol -

en electricidad. 
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Para que esta energía pueda ser aprovechada en cual 

quier momento que se requiera, es necesario poder -

almacenarla, ya que durante la noche no tenemos ge­

neración de electricidad, por lo que es necesario -

tener un sistema de almacenamiento de energía. 

6.2 ALMACENAMIENTO DE ENERGIA 

Un sistema fotovoltaico (m6dulos fotovoltaicosl pu! 

de conectarse directamente a cargas de Corriente D! 

recta (CD) y el sistema trabajará perfectamente --­

siempre que la luz solar este iluminando los m6du-­

loa. Si los módulos se usan no como la fuente di-­

recta de energía sino, mas bien como un cargador de 

bateria, el sistema será más útil y confiable, 

El acumulador es un dispositivo capaz de transformar 

una enérgía potencial química en energía electrica. 

Este se compone esencialmente de dos electrodos su­

mergidos en un electrolito· donde se producen las -­

reacciones químicas debidas a la carga o descarga, 

La m1si6n principal del acumulador dentro de un si! 

lema solar fotovoltaico consiste en suministrar 
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energía tal y como es demandada por la carga, in­

dependientemente de la producci6n eléctrica del -

m6dulo en ese preciso momento. 

Al acumulador que ha de ser usado para aplicacio­

nes fotovoltaicas debe exigirsele unas condicio-­

nes básicas, como son: 

A). Aceptar todas las corrientes de carga que su-

munistre el m6dulo fotovoltaico. 

B). Mantenimiento núlo o mínimo. 

C). Facil transportaci6n. 

O). Raja autodescarga 

E). Rendimiento elevado 

F). Larga vida, 

Existen diferentes tipos de bater!ss en el merca-· 

do, pero fundamentalmente se pueden hacer dos 

grandes grupos: las de Plomo-Acido y las de Ni-­

quel-Csdmio. Estas últimas presentan cualidades­

excepcionales, pero debido a su elevado precio y­

for~a de carga, no se hacen muy convenientes para 

su utilizaci6n en los sistemas fotovoltaicos. 

Las baterías de Plomo-Acido, son las más usadas -

para las aplicaciones solares, ya que se adaptan-
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6.2.1 

a cualquier corriente de carga, y su precio no es­

muy elevado. Por este motivo, el estudio que a -­

continuaci6n presentamos se centrará en las bate-­

rias de Plomo-Acido. 

BATERIAS DE PLOMO+ACIDO 

gna bateria de plomo-acido esta compuesta por los­

siguientes elementos básicos: 

- Placa positiva construida con dioxido de plomo -

(Pb02¡ 

- Placa negativa formada por plomo esponjoso 

- Separadores, cuya misi6n consiste en separar las 

placas de diferente polaridad aislándolas entre­

si. 

- Electrolito, constituido por una soluci6n dilvi­

da de ácido sulfúrico. 

- Carcasa, constituida de polietileno o polipropi­

leno y encargada de alojar en su interior los d! 

ferentes elementos descritos anteriormente. 

- Terminales de conexi6n. 

Las reacciones quimicas que se presentan en la ba­

tería durante el proceso de carga y descarga son-­

los siguientes: 
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+ En la placa positiva: 

Pb02 + 4H + so4 + 2 
descarga 

carga 

+ En la Placa negativa: 

descarga 
Pb + SO 4 ~ PbSO 

4 
+ 2 

carga 

+ Relaci6n total: 

dtscarg~ 
Pb02 + Pb + 2H S04 2PbS04 + 2H20 2 carga 

Como se observa, durante la descarga se produce un 

aumento de sulfato plúmbico y una disminuci6n pro­

gresiva de los elementos que componen las placas,­

tanto positiva como negativa, así como una dismin~ 

ci6n de la concentraci6n de ácido sulfúrico del --

electrolito. 

Una vez que la batería ha llegado a su estado de -

carga baja y se comienza la recarga, las condicio­

nes se van invirtiendo hasta restablecer las prop~ 

ciones iniciales de cada elemento, finalizando en­

tonces la carga del acumulador. 
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Las placas están constituidas con pasta de plomo,­

cuya cantidad determina la capacidad de la batería 

as! como la profundidad de descarga que puede ser­

sometida, 

Cada vez que la bater!a se descarga esta parte va­

perdiendo volumen al irse desprendiendo. Por este 

motivo, si la batería, debe responder en descargas 

muy profundas,sus placas deben ser muy gruesas y -

estar formadas con pasta de plome de alta densidad. 

La vida de una baterfa de plomo-ácido llega a su -

fin normalmente por dos motivos principales: uno -

se produce al no haber suficiente pasta de plomo -

en las placas para reaccionar con el electrolito y 

el otro, por no existir ~uficiente electrolito pa­

ra reaccionar con el plomo. 

Este último puede ser disminuido, en parte útili-­

zando mayor reserva de electrolito, haciendo una -

cercaba mayor, pero se debera tener cuidado, si 

existe evaporaci6n de agua de que la concentraci6n 

de ácido no llegue a niveles peligrosos que puedan 

daftar el acumulador. 
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6.2.2 

En una carga, y principalmente en su base final, el 

acumulador desprende gases de hidrogeno y ox1geno,­

produciendo una p~rdida de agua que forma parte del 

electrolito. Esta perdida de agua puede evitarse -

en parte utilizando tapones catalizadores que los -

vuelven a convertir en agua, produciendo un menor -

mantenimiento del acumulador. 

PROFUNDIDAD DE DESCARGA Y VIDA DEL ACUMULADOR. 

Se denomina profundidad de descarga al valor en ta~ 

to por ciento que se ha sacado del acumulador en -­

una descarga. Por ejemplo si a una bater1a de 200-

amperes-horas, se le ha sometido a una descarga de-

80 A.H., esto nos da como resultado una profundidad 

de descarga del 40~ sobre la capacidad total de la­

bater1a. 

Las bater1as plomo-ácido se pueden subdividir en -­

dos tipos principales: los de descarga superficial 

y los de descarga profunda. 

Al primer grupo (descarga superficial) pertenecen -

aquellas bater1as cuya descarga rutinaria se encue~ 
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tra entre el 10 y el 15% y esporadicamente puede 

descargarse a valores cás profundos (40 - 50%). 

Este tipo de bater1as utiliza generalmente pla-­

cas planas de plomo con aleacion de antimonio, -

calcio o una mezcla de estos componentes. A es­

te grupo pertenecen las bater1as sin mantenimierr 

to que últimamente se están utilizando mucho en­

aplicaciones fotovoltaicas ya que presentan not~ 

bles ventajas sobre todo en aplicaciones remotas 

como son repetidoras, telemetria etc. llo obstarr 

te éste tipo de baterías deben de utilizarse con 

suma precauci6n a la hora de hacerlas trabajar -

en grnades descargas, ya que su vida se acorta -

mucho. Al final de este capitulo presentamos al 

gunas hojas técnicas de algunos fabricantes de -

este tipo de baterías. 

El otro grupo de baterías es el de descargas pr2 

fundas, que permiten sin deterioro muy aprecia-­

ble descargas de hasta BO~ de su capacidad fijarr 

do su descarga media en un 20 - 25~ en su uso -­

diario. Los acumuladores de ciclo profundo in-­

corporan bien placas planas o placas tubulares, 
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En las baterías de placas planas tanto el positivo, 

como el negativo son rejillas empastadas, pero la -

placa positiva está envuelta con placas de cristal­

estriado para retener la pasta de material activo -

que cae de la rejjlla duramente el ciclo de carga -

descarga. 

En las baterías de placas tubulares la placa positl 

va está formada por un sistema de tubos porosos con 

teniendo cada uno un conductor general rodeado por­

material activo, mientras que la placa negativa es­

igual a la que utilizan las placas planas. 

Las baterías con placas tubulares tienen la ventaja 

sobre las planas de que suelen tener mayor copaci-­

dad y más vida. Como se ha visto anteriormente, la 

capacidad de una batería disminuye a medida que la­

descarga que se le aplique es más rápida. En la -­

fig. 6.2 se puede apreciar que, con un reglmen de -

descarga de 0,33 A, al valor de 1.SV se llega en --

100 h mientras que si descargamos 1,37 A el mismo -

voltaje se consigue a tan solo 20 horas, lo que in­

dica que en el primer caso, obteniamos una capaci-­

dad de 33 AH y en el segundo de tan solo 27,4 A.H. 
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Esto nos demuestra que si la descarga se hace en un -

periodo largo, representará uan profundidad de desear 

ga menor que si se realiza en un periodo corto ya que 

la capacidad de la batería aumentaría en funci6n del­

tiempo que durara la descarga. 

FIG. 6,2 CURVAS DE DESCARGA DE UN ELEMENTO PARA DIª 

TINTOS REGIMENES. 

Directamente relacionada con la profundidad de descar­

ga ,esta la vida de una batería. Esta vida se expresa -

en ciclos, que se definen como el ndmero de veces que­

se produce una descarga-carga. La vida de una bater!a­

depende también del espesor de las placas y concentra­

ci6n del electrolito, pero fundamentalmente esta maro~ 

da por la profundidad de cada descarga, ya que, como -

se puede apreciar en las fig. 6.3 y 6.4 cuanto mas pr~ 

funda es una descarga el ndmero de ciclos es menor. 
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Si comparamos las dos graficas, observamos la dife­

rencia que existe entre una bater1a de ciclo profun 

do y una de ciclo superficial, pues veremos que pa­

ra una profundidad de descarga del 40~ la de ciclo­

profundo puede soportar 3 1300 ciclos, mientras que­

la de ciclo superficial tan solo 400. No obstante, 

se debe aclarar que son valores te6ricos y que exi! 

ten otros factores que pueden alterar estas cifras­

notablemente. 

~ 
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FIG, 6.3 BATERIA DE CICLO SUPERFICIAL 
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FIG. 6.4 BATERIA DE CILO PROFUNDO 
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6.2.3 CARGA DE LA BATERIA 

Todas las baterías estan compuestas por elementos de 

2V nominales y una capacidad que dependera del m6du­

lo y tipo de placas utilizadas. Deapu~s de su fabri­

caci6n se venderán comercialmente como elementos --­

sueltos para interconecci6n entre si o bien ya cone~ 

tados y presentados en un bloque en tensiones de 12-

6 24 volts. normalmente. No obstante hallaremos de­

la carga de los acumuladores en su versión básica, -

esto es por elemento de 2 volts. 

En un elemento de plomo-ácido la tensi6n varia segun 

el estado de carga, el peso específico del electro!! 

to y, desde luego, de sl esta sufriendo una carga o­

descarga. El voltaje de circuito abierto en una ba­

tería cargada es de 2.14 V a 25 C y el pasa especi!! 

co del electrolito ea de 1,330. 

Ya que todas las baterías sufren una autodescarga, -

necesitan una pequefia corriente de mantenimiento pa­

re conservarlas completamente cargadas, incluso cuarr 

do no están trabajando. En la practica, esta corri­

ente es sumittlstrsda por la fuente si el voltaje de­

alimentaci6n es de 0.2 V por encima del voltaje de -

circuito abierto del elemento de la batería. En def! 
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nitiva, necesitaremos una " tensi6n de flotación" 

de 2.34 V para mantenerla completamente cargada. 

Un elemento que ha sido descargado puede llegar a 

un estado de plena carga con la tensión antes merr 

clonada, pero esto significar!& que tardar!a bas­

tante tiempo. Por lo tanto, para hacer que una -

bater!a cargue más rápidamente se neceoitará un -

voltaje de carga mayor, que oscilará entre loa --

2.6 a 2.65 V/Elemento siendo el tiempo empleado -

en !unci6n de la intensidad que se le pueda pro-­

porcionar. 

Se ha de tener en cuenta que, aproximadamente en­

tre los 2.35 y los 2.40 V, el elmento acumulador­

empieza a gasificar. 

Este hecho no es muy perjudicial en las bater!as­

de placas tubulares (ya que, de lo contrario, po-

dría extraficarse el electrolito y daftar las -

placas) pero representa una pérdida de agua que -

debemos de compensar realizando un mantenimiento­

peri6dico. 

También es cierto que no podemos permitir una so­

brecarga fuerte en i'a bate da, ya que nos llevarla 

a disminuir la vida 6til del mismo, siendo por e! 
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te motivo por lo que se usan diversos elementos que 

anulan o limitan la corriente de carga del m6dulo -

fotovoltaico para evitar una sobrecarga de la bate­

ría. Estos elementos son los reguladores y control~ 

dores de carga de los que hablaremos mas adelante. 

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LAS BATERIAS 

La temperatura está estrechamente ligada a la ten-­

si6n de carga,ya que el voltaje s 0 debería lncreme~ 

tar a medida que descienda la temperatura y vicever 

sa. 

En la curva de voltaje de carga recomendado para -­

aplicaciones fotovoltaicas,es una batería sin mant! 

ni miento ·Je ciclo superficial, se puede observar que 

para una temperatura de 25 C el voltaje máximo de -

carga para una batería de 12V sería de 14V en cam-­

bio para 15 e pasaría ser de 14.5V y para 38 C de -
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Según lo anterior, y si mantuviéramos una tensi6n -

cosntante, ocurriria que si aumenta la temperatura­

se sobrecargaría la batería y si disminuye la temp! 

ratura no se llegarla a cargar plenamente. 

Algo parecido ocurre con la capacidad del acumlador 

si la temperatura aumenta la capacidad se incremen­

ta y si disminuye decrece. 

En la siguiente tabla puede verse la capacidad ret~ 

nida por un acumulador en funci6n de la temperatura 

a la que se encuentra. 

TEMPERATURA ( C) CAPACIDAD (ll) 

30 105 

25 100 

16 90 

77 

- 7 63 

-18 49 

-29 35 

-40 21 

-50 9 

Un f en6meno particularmente importante en el uso de 

las baterías y con el que debe tenerse mucho cuida-
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6.2.5 

do es la congelaci6n del electrolito. El ácido sul­

fúrico actúa como un anticongelante. Cuanto más fuer 

te es el ácido más bajo es su punto de congelaci6n , 

A plena carga es muy improbable que una batería lle­

gue a la congelaci6n dado que la densidad del elec-­

trolito es elevado. Pero cuando ha sufrido una des­

carga y la densidad ha bajado, el punto de congela-­

ci6n puede estar cercano ei el frio es intenso. 

Como resumen de lo últimamente expuesto podemos dc-­

cir que una batería que puede estar sometida a temp~ 

raturas mantenidas inferiores a O e deberá calcular­

se con mayor cRpacidad de la requerida para d~ esta­

forma disminuir la profundidad de descarga y por lo­

tanto mantener la densidad del electrolito lo más -­

elevada posible evitando as! su congelaci6n. 

DIMENSIONAMIENTO DE LAS BATERIAS PARA SISTEMAS POTO 

VOLTAICOS. 

Dado que en la mayoría de las aplicaciones fotovolta! 

cas va ser preciso el uso del acumulador, éste debera 

cumplir unos puntos básicos que garanticen el buen -­

funcionamiento del sistema. Estos son: 
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- Garantizar el suministro en las horas en que no 

exite insolaci6n. 

- Asegurar la estabilidad de la tensi6n para el buen 

funcionamiento de los equipos que alimenta. 

- Proveer de energía a la carga cuando se presentan­

d!as con bajo nivel de radiación. 

La bater!a pnra sistemas fotovoltaicos difiere de 

otros tipos de acumuladores básicos por las bajas in 

tensidades de descarga. ~s normal especificar la C! 

pacidad de una batería pa~a aplicaciones fotovoltai­

cas en 100 horas, dado que en muchos casos se habla­

de autonomias de cinco o más días. Luego ia descar­

ga se produciera en 24 x 5 = 120 horas, Por este -

motivo, los acumuladores de tipo automotriz no pres­

tan buenos servicios en aplicaciones !otovoltaicas , 

ya que su diseflo se ha previsto para unns descargas­

!uertes durante corto tiempo y no para descargas pe­

queílas en largo plazo. 

rundamentalmente existen dos tipos de baterías ide6-

ncas para aplicaciones !otovoltaicas que son: Las -

estacionarias de plomo antimonio (PB-Sb) y las de -­

plomo-calcio (Pb-Ca), Las primeras se encuadran en­

las de ciclo profundo, por lo que deben ser usadas en 
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en aquellas aplicaciones en que la descarga puede -

llegar a limites bajos de una forma obligatoria y , 

en general donde el ciclo di8rio supere el 15~ de -

la bater!a. No obstante, ofrecen un buen funciona­

miento en todos los casos y presentan una vida ele­

vada. 

El otro tipo (Pb-Ca) presentan en algunos de sus m2 

dulas la ventaja de no tener mantenimiento, hecho -

particularmente importante en aquellas instalacio-­

nes remotas o de dificil acceso. A diferencia de -

los estacionarios, que se presentan generalmente en 

elementos de 2V, los de Pb-Ca suelen construirse en 

tipo monobloc de ·12v y con unas capacidades máxima­

de 150AH (a 100h) lo que los hace interesantes para 

peque~as instalaciones donde el ciclo de descarga -

diario no supera el 10~ y en emergencias el 50~ co­

mo máximo. La nutodescarga de las bater!as Pb-Ca -

es considerablemente más baja que las de Pb-Sb aun­

que este dato no es muy importe, salvo algunas exce~ 

cienes, ya que los sistemas se encuentran en desea~ 

ga o carga. 

Resumiendo, se puede decir que las báterias !otovo! 

taicas cuya aplicaci6n se detine a descargas pro!u~ 

das deben ser, sin lugar a dudas, del tipo estacio­

nario, al igual que en aquellos otros casos donde -
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la capacidad sea elevada, pues si dispusiéramos una 

gran cantidad de pequeftas baterías disminuiríamos -

excesivamente la fiabilidad del conjunto. 

por lo contrario ai la inRtalaci6n es de pequeMa di­

mensi6n o bien el mantenimiento es muy difícil no s~ 

lo en costo sino en facilidades de acceso, la deci-­

si6n se hacia las baterías sin mantenimie~ 

to, cuidando siempre de que las descargas no sean -­

excesivamente profundas para evitar el envejecimien­

to prematuro del acumulador, 

Los datos necesariso para un diseMo adecuado de la -

batería en un sistema fotovoltaico son: 

- Tensi6n de funcionamiento 

- Descarga máxima al final de los días de autonomia. 

- Temperatura media de funcionamiento. 

- Temperatura mínima. 

- Tipo de regulador usado. 

- Facilidades de acceso de montaje y mantenimiento. 

Con estos datos básicos podemos calcular la capaci-~ 

dad y número de elementos necesarios, as! como defi­

nir el porcentaje de descarga diaria y en cada época 
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del afto, sabiendo de esta forma, por lo menos aproxi 

madamente la vida de la batería. 

6.3 REGULADORES Y CONTROLADORES DE CARGA 

Como ya se ha visto anteriormente, los m6dulos foto­

voltaicos tienen una salida en tensi6n superior a la 

tensi6n nominal de las baterías. Este hecho es debi­

do fundamentalmente a dos causas: 

A) La tensi6n del panel debe ser más elevada, para -

contrarestar la disminuci6n que se puede producir 

debido al aumento de temperatura. 

B) La tensi6n del m6dulo fotovoltaico debe ser siem­

pre mayor que la tensión de la batería, para po-­

der cargarla adecuadamente. 

La misi6n del regulador se centra, por lo tanto evi­

tar que, debido a una tensi6n excesiva proporcionada 

por el m6dulo, éste pueda en algún momento sobrecar­

gar la batería. 

La misi6n del regulador de carga es de suma importan 

cia en la mayoría de los casos, ya que estamos trab! 

jando con una fuente de energia totlamente variable. 

Supongamos, por ejemplo, un consumo fijo durante to­

dos los días del afto. Si claculamos el número de m§ 
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dulos !otovoltaicos necesarios, 16gicamente debere­

mos tomar como base la radiaci6n invernal para ase­

gurar el correcto funcionamiento del sistema en la­

peor época. Pero ésto nos da pie para pensar que,­

cuando llegue el verano, el valor de la radiaci6n -

puede duplicarse por lo que la producci6n será del­

doble a la calculada para estaci6n invernal y, por­

lo contrario, el consumo sera el mismo. 

De no existir un sistema regulador, se producira un 

exceso decorricnte, que sería capaz de ahcer hervir 

el electrolito con la consiguiente pérdida de agua­

Y deterioro del grupo acumulador, al no estar limi­

tada la tensi6n. 

Esencialmente existen dos grandes grupos de regula­

dores: los tipo Shunt o paralelo y los tipo Serie. 

Lo misi6n en amboa casos es la misma y se diferen-­

cian en la forma de trabajo y prestaciones de cada­

uno de estos elementos, 

REGULADOR TIPO SHUNT O PARALELO 

El método tradicional de controlar la carga de las -

baterías en los sistemas eléctricos fotovoltalcos es 
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el regulador en Shunt. Los dispositivos de este tipo 

colocados en paralelo con el grupo de m6dulos fotovol 

taicos y el sistema de baterías, detectan la tensi6n­

en los bornes de la batería y cuando ese potencial al 

canza un vales establecido de antemano, crean una vía 

de baja resistenciaa través del grupo solar, derivan­

do con ello la corriente y apartándola de las bate -­

rías. 

Un diodo en serie,situado entre el regulador en deri­

vaci6n y las baterías, impide que las baterías entre­

gu~n corriente a los m6dulos fotovoltaicos durante la 

noche, este diodo es llamado "Diodo de bloqueo2 y es­

muy importante que en todos los reguladores de este­

tipo exista. cuando se instala un sistema sin regul! 

lador es necesario colocar el Diodo de bloqueo ya que 

por las noches el m6dulo fotovoltaico actua como un -

diodo polarizado en el sentido de conducci6n. 
DIODO DE Bl.OQJ;EO 

ELf.IJE\"TOS OE OJ;JP.ICJO~ 

IJODULO rotornLTAICO 
H\Ttill.\ 

FIG. 6.5 ESQUEMA DE BLOQUES DE UN REGULADOR TIPO 

SHUNT. 
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Los reguladores del tipo Shunt han de disipar toda la 

corriente de salida del m6dulo fotovoltaico,cuando el 

sistema de baterías alcanza el estado de plena carga, 

Esto resulta una tarea sencilla cuando los sistemas -

son pequeños,pero con los grandes sistemas se requie­

ren dlsipadores múltiples,lo que conduce a problemas­

de fiabilidad y de costo elevado. 

Puede decirse que estos reguldores son rentables apl! 

candolos cuando la potencia de los m6dulos no sea ex­

cesivamente granrle,ya que su precio puede equipararse 

a sreguladores tipo serie con mayores ventajas y cap! 

ces de manejar una mauor corriente procedente de los-

módulos fotovoltaicos . 

.. ... 

.---------------r--• i UHr.RIA 

. ... 
" ,a1n• 

" '" 

n• ··-

ESQUEllA ELECfRICO 
DEUN 

REGULADOR Sl!UNT 

'-,'_ '-----+--+'=------+----- - COllUN. 

FIG. 6.7Esquema electrico de un regulador tipo Shunt 
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6.3.2 REGULADOR SERIE 

Estos aparatos se basan en el concepto de al regula­

c16n en serie, en la que los m6dulos fotovolta!cos -

se desconectan del ststema de baterías cuando se l~ 

gra un estado de plena carga. En un palabra, este 

equipo es equivalente a un interruptor conectado en­

serie que proporciona una vía ue baJa resistencia -­

desde el grupo fotovoltaico al sistema de baterías -

durante la carga, y un circuito abierto entre el gr~ 

po fotovoltaico y las baterías cuando éstas se en-­

cuentran plenamente cargadas. En el regulador tipo­

serie. no se disipa nRda de energía en uno u otro e! 

tado, porque cuando esta en la posici6n cerrada no -

hay caída de tensi6n el el interruptor y cuando se -

encuentra en la pvsici6n abierto, no hay paso de co­

rriente, La única potencia consumida es requerida -

en el interior del equlpo para los circuitos de de~­

tecci6n y control. 

Basicamente estos equipos constan de: 

- Un rel~ mecánico, cuyos contactos proporcionan una 

v!a de baja resistencia para la corriente que !lu­

ye a la batería. 
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- Circuitos de detecci6n y control para determinar. 

el estado apropiado del relé. 

Circuitos para proteger a los contactos del relé­

de la degratlaci6n debida a la conexi6n e interruE 

ci6n de las corrientes. 

FIG. 6.5DIAGílAMA DE BLOQUES DE UN REGULADOR TIPO -

SERIE. 

El relé incorporado debe ser un componente de alta­

calidad, caracterizado por grandes áreas de contac­

to para baja resistencia. También debe cumplir un 

número de actuaciones aseguradas ya que ello define 
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la vida del regulador, así como esta totalmente pro 

tegido contra los efectos ambientales. 

Los circuitos de control realizan diversas funcio-­

nes, incluidas: detección del potencial de la bat~ 

ría para determinar cuando ésta se encuentra plena­

mente cargada. 

Cuando Ja tensión en los bornes de la batería alcarr 

za, durante Ja carga el nivel de umbral preestable­

cido, los circuitos de control abren el relé y Je -

permiten que permanezca abierto durante un cierto -

tiempo, después del cual cierran el relé para rean~ 

dar la carga. 

Sincronizados con este ciclo, Jos circuitos de con­

trol abren el relé durante un corto período de tie! 

po (normH!mentc 1 segundo) en el transcurso del 

cual, se mide la tensi6n de salida de los módulos -

fotovoltaicos. Si la tensi6n de Jos m6dulos es más 

baja que la tensión de las baterías, el relé se marr 

tiene abierto. Esta condició se da todas las no--­

ches. 

Esta característica de Jos circuitos de control eli 

mina Ja necesidad de usar el diodo de bloqueo y la-
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caída de tensi6n correspondiente, 

En determinados m6dulos de reguladores, también se -

prevén terminales para un elemento sensible a la te! 

peratura, que se puede adherir a la cercasa del acu­

mulador que se esta cargando como el potencial al f! 

nal de la carga está en funci6n de la temperatura, -

este elemento característico reajusta automáticamen­

te el punto de umbral para asegurar la plena carga -

de la batería a caulquier temperatura, 

Los ciecuitos pa~a protejer los contactos del relé -

consisten en dispositivos de estado s6lido en paral~ 

lo con los contactos y que reducen la ter.si6n al ni­

vel de 6 Volts., lo que garantiza una larga duraci6n 

de los contactos, y un comportamiento lo más seguro­

posible. ultimamente se han diseñado relés en esta­

do sólido capaces de anular todas las ventajas que -

que tenian los elementos electromecánicos. De esta­

fgorma, la vida de los reguladores serie se hace mu­

cho más larga y además necesitarán menos circuitos -

accesorios, con lo cual es de esperar una reducci6n­

en el precio. 

La gran ventaja de los reguladores tipo serie se ce~ 

tra principalmente en su 1nstalaci6n en grandes sis­

temas, ya que su reducido tamaño y la ausencia de --
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disipaci6n de calor los hace aptos para la inser-­

ci6n en cabina completamente herméticas que deben­

trabajar en unas duras condiciones, 

Existien otros tipos de reguladores, pero son usa­

dos en mucho menor proporci6n que los descritos a~ 

teriormente como por ejemplo aquellos en los que , 

una vez que la bater!a este cargada, desv!an la c~ 

rriente proporcionada por los m6dulos hacia otros 

circuitos que pueden estar conectados por ejemplo­

una bomba de agua, De esta forma nunca se desapr~ 

becha la energ!a generada por los m6dulos. 

ELEMENTOS DE MEDICION Y CONTROL. 

Usualmente,si solo disponemos del m6dulo fotovol-­

taico, el regulador de carga y la bater!a, el sis­

tema funciona perfectamente, pero no podremos sa-­

ber que es lo que esta ocurriendo. Por el contra-­

rió, con tan s6lo un amper!metro y un volt!metro,­

tendremos una idea de a qué régimen carga el m6du­

lo fotovoltaico, la tensi6n de la bater!a, corrie~ 

te consumida por la carga etc, En definitiva, una 

informaci6n capaz de hacenos comprender en cada ro~ 
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mento el estado en el que se encuentra el sistema. 

Existen en el mercado, equipos que cumplen una mi­

si6n de conatrol del conjunto fotovoltaico y que -

además cuentan con equipos de medici6n, los cuales 

se encuentran en la intensidad producida por el m§ 

dulo fotovoltaico (mediante un amperímetro) y el -

estado de carga de la batería,(mediante un voltím! 

tro). 

Otros sistemas, llevan incorporada una alarma acú~ 

tica que nos avisa en el caso de producirse una -­

descarga importante. 

La misi6n de esta alarma es sumamente necesaria ya 

que indica al usuario no s6lo que la batería está­

baja de carga, sino hacerlo refleccionar hacerca -

del porque, esta caja. esto puede deberse a un co~ 

sumo excesivo, una producci6n menor de los m6dulos 

poca reserva de batería para soportar.loa días nu­

blados. Estas causas podrían hacernos modificar -

el dimensionamiento del sistema en previsi6n a po­

sibles fallos futuros. 

ELEMENTOS DE CONTROL (DESCONECTADORES~ 

Exsiten muchos casos donde los sistemas fotovoltal 

cos están totalmente inatendidos, como pueden ser: 
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repetidores de microondas, equipos de toma de datos, 

telemetria etc. En todas estas aplicaciones no es -

recomendable usar un sitema acústico o visual de 

alarma por baja tensión, ya que nadie podria verlo -

ni escucharlo. 

Para estos casos, existen dispositivos que han sido­

diseñados para que en el momento en que la tensión -

de la batería se iguala a una tensión de referencia­

(previamente ajustada), se abre un relé que interrU.!!). 

pe la alimentación a las cargas. 

Cuando la batería se ha recuperado, este contacto -

de relé vuelve a cerrarse reanudnado la alimentación. 

FIG.6.9CONTROL DE DESCONECCION POR BAJA TENSION 

DE LA BATEP.IA. 

- 134 -



6.4 

6.4.1 

Estos sistemas de desconexi6n s6lo tienen una limi­

taci6n en su uso, y es la de no sobrepasar la inte~ 

sidad máxima que soportan los contactos del relé. 

Existen controladores de carga que incorporan todos 

estos elementos en uno solo componente lo cual los­

hace muy practicos a la vez que se reducen los cos­

tos del mismo. 

Dentro de los diferentes controladores que se encu­

entran en el mercado, según las necesidad~s del si! 

tema, se seleccionara el más adecuado. Al final de 

este capitulo anexo algunas hojas hojas técnicas de 

algunos controladores que existen y sus diferentes­

caracter isticas, 

CARGAS DE CORRIENTE CONTINUA. 

ILUMINACIONEN e.e. 

Como ya se verá mas adelante una gran parte de las -

instalaciones de nerg!a fotovoltaica, esta destinada 

a dar iluminaci6n a cabinas, refujios, granjas, ran­

chos etc. El hecho de proporcionar iluminaci6n en c~ 
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rriente continua en vez de alternar, incide direc­

tamente sobre el precio final de la instalaci6n 

pues nos ahorramos un convertidor CC/e.A a la vez­

que nos evitamos las pérdidas por rendimiento de -

este aparato, y aumentamos la fiabilidad al dismi­

nuir el número de equipos en la instalaci6n. 

Una vez definido el porque utilizar iluminaci6n en 

e.e., debemos pensar en usar además luz fluorecen­

te,dado que nos ahorra mucha energ!a que se tradu­

ce en un menor número de m6dulos y como consecuen­

cia en un menor costo. Es bien sabido, que para -

proporcionar una cantidad de luz con foco incande­

cente, es necesario consumir entre 2 y 3 veces más 

potencia que si ese mismo nivel de luz fuera obte­

nido con un tubo fluorecente. Este ha sido el mo­

tivo que ha dado pie al desarrollo de reactancias­

o balastros, capaces de encender un tubo fluorece~ 

te con alimentación en corriente continua de una -

forma segura y confiable. 

Las reactancias del e.e. constan de un circuito 

electronico donde un transis6tor, funcionando a al 

ta frecuencia, produce la descarga en el interior­

del tubo. Es muy importante que las frecuencias -

de osctlaci6n del transistor esté por encima de --
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de los 20KHz ya que además de no producir interfe­

rencias radiof6nicas, ni ser audible al oido huma­

no, emite flujo luminoso de aproximadamente un 15% 

mayor que el previsto para uanfrecuencia de 50 Hz• 

OTRAS CARGAS EN e.e 

Otras cargas que se pueden conectar directamente -

al sistema fotovoltaico en e.e. son aquellas que -

pueden trabajar en corriente continua, como en al­

gunas televiciones, radio, y bombas en e.e. ' to-­

dos estos equipos generalmente han sido diseftados­

para poder operar con una batería, por lo que es -

posible encontrarlos en el mercado, 

Lo que si es necesario, ea saber correctamente el­

consumo, para poder hacer el dimencionamiento del­

sistema, como veremos m§s adelante. 

6.5. CONVERTIDORES C,C,/C.A (CORRIENTE CONTINUA-CORRIEN 

TE ALTERNA 

Estos tipos de convertidores, llamados también in­

versores aon loa que hacen que a primera vista, y­

para cualquier tipo de usuario un sistema fotovol-
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_taico hace que este se convierta en un sistema co­

mun, es decir identico a los sistemas de suminis-­

tro de energía por parte de la C.F.E. 

Un Convertidor CC/CA consta de un circuito electr~ 

nico realizado con transistores o firistores, que­

oscila la corriente continua, alternándola y crean 

do una onda de forma cuadrada. Este tipo de onda­

puede ser ya utilizada después de haberla hecho P! 

~ar por un transformador que la lleve de tensi6n , 

teniendo entonce los denominados convertidores de­

onda cuadrada, o bien si se filtra obtener una fo~ 

ma de onda sinsoidal igual a la de la red eléctri­

ca. 

FIQ,6.10DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN CONVERTIDOR CC/CA 
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Existen otros tipos de convertidores más sofistica­

dos entre ellos los que en vez de crear una onda -­

cuadrada crean una especie de escaleras que siguen­

la forma de la sinusoide, siendo entonces mucho más 

!acil llegar a la onda sinusoidal mediante un fil-­

tro menos complicado que el utilizado en el caso de 

una onda cuadrada. 

No debemos olvidar, por otra parte, que si utiliza­

mos convertidores CC/CA, debemos de reflejar en los 

cálculos el rendimiento de este equipo, y tener ad~ 

más muy encuenta que el rendimiento de este equipo, 

y tener además muy en cuenta que el rendimiento di! 

minuye a medida que utilizamos menos potencia de la 

nominal del equipo inversor. Por ejemplo, un con-­

vertidor de 100 W, que tenga un rendimiento ( ) del 

60% quiere decir que si nosotros sacamos de ese 

equipo de 100W, él observaría a la batería 1250W 

pues: 

• Potencia de salida 
potencia de entrada 

Potencies de entrada •Potencia de salida·1000W· 1250W 
o:a 
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Ahora bien, si nosotros exigimos del convertidor -

solo 500 W el rendimiento baja ya que el consumo -

interior del equipo sera prácticamente el mismo. -

El valor de este rendimiento se debe de buscar en­

los datos proporcionados por el fabricante, pues -

en muchas de las aplicaciones el consumo nominal -

del equipo será variable, por lo que tendremos que 

promediar este valor aproximándonoa al rendimiento 

medio de las diferentes potencias consumidas, 
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TAPA SUl'ERJOR CON TAl'ONES 

FLACAS POSITIVAS 

~ 

\ Rt:ctrlENTE." 
'------

Sl:C:CIONUI:: t~ Elt\IENTO •:.,TAU0:\.\1110 

FIG. 6.11 ELEMENTOS DE UNA BATERIA ESTACIONARIA. 
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FIG. 6.12 

Bloddng Diodo 

Shuot 
Input Elemeot Output 

(TraMistor) 

r-
1 

Panel-u-----~--1 --~-----nean•rv -

FIG. 6.13 

Ó
J. T emperoturw 

Stnt0r 
(Optlonlll 

FIG. 6.12 Y 6.13 REGULADOR TIPO SHUNT Y SU DIA­
GRAMA DE BLOQUES. 
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FIG. 6.14 CONTROLADOR DE CARGA PARA SISTEMAS 
FOTOVOLTAICOS DE GRAM DIMENSION, 
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7.0 DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

7 .1 DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR 

En el dimensionamiento preliminar se debe establecer: 

a) Número y tipo de m6dulos a utilizar, as! como su -

configuraci6n eléctrica (serie y paralelo) que se_ 

acoplen más adecuadamente al voltaje de operaci6n_ 

del sistema y su demanda de corriente. 

b) Capacidad del banco de baterías, dado por su auto­

nomía, esto es: d!as de funcionamiento de la carga 

que pueden obtenerse directamente de la batería, -

Tipo de batería (aleaci6n) y régimen de trabajo, 

c) Potencia a manejar por el controlador usualmente -

expresada como corriente de carga de m6dulos y de_ 

descarga hacia la aplicaci6n y el voltaje nominal. 

La lnformacl6~ requerida para el cálculo de estos equ! 

pos es: 

1) Carga o energía que se requiere suministrar diari! 

mente (Incluir aqu! la requerida por el controlador 

mismo y/o por equipo auxiliar adicional), 

2) Informaci6n solar de la localidad donde se insta!! 

rá el sistema, 
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Para entender las bases del procedimiento se debe -

analizar el comportamiento de la fuente energ~tica. 

En la Fig, 7.1 se muestran 4 curvas típicas de inso­

lac16n (langleys) que recibiría un plano orientado -

al usar a diferentes ángulos de inclinación a lo lat 

go del año, así como su promedio anual correspondierr 

te. 

Las curvas se obtienen por modelos matemáticos a'par 

tir de los datos de insolaci6n para el plano horizorr 

tal con las f6rmulas descritas en el capítulo 2. 

( Lm'.:LEYS) 
aro 

400 

200 

EFMAMJJASOND 

FIG. 7.1 INSOLACION ANUAL PARA Dil'ERENTES INCLINA­

CIONES DE CAPTADORES SOLARES. 
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En general se pueden observar dos efectos al indicar 

el captador: 

1) El mínimo anual de insolación, es mayor y el má­

ximo es menor, conforme se inclina el captador. 

2) El promedio anual de energía es mayor a mayor i~ 

clinación. 

Este efecto de maximización ocurre hasta para una -­

cierta inclinación. 

Más inclinado el módulo empezar1a a tener mínimas de 

insolación menores y promedio anual también menor, 

Existe puP.s una inclinación para la cual la energía_ 

que recibe un módulo a lo largo del aflo es máxima,_ 

en principio sería deseable operar a esta inclinación, 

Sin embargo ocurre que, utilizando este valor para -

calcular el arrelo de módulos, haría que la energía_ 

generada en exceso, respecto al promedio de una épo­

ca del año, tuviera que amacenarse para usarse en la 

época del año de menor energía, respecto al promedio 
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(Fig. 7,2). El nGmero de m6dulos requeridos sería -

el mínimo, pero el banco de baterías sería muy gran­

de. 

localidad: Nogales, Son. 
(l.AOOLEYS) 

800 OOllGIA EN EXcm:l 

400 

200 
W'ICIT DE rnrnGIA 

E 

FIG. 7.2 EXCESO Y DEF!CIT DE ENERGIA RESPECTO AL 

PROMEDIO ANUAL. 

(MFSES) 

El caso opuesto es usar como valor de cálculo, el mf 

nimo anual de insolaci6n, pués en este caso el banco 

de baterías sería el mínimo (no se tendríaJ2jle acumu­

lar energía para otra época del año), pero el namero 

de m6dulos sería el máximo (insolaci6n mínima). 
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Obviamente en este caso, se seleccionaría la inclin~ 

ci6n para Ja cual el mínimo de insolaci6n fuera el -

mayor de todos. El banco de baterías serviría para_ 

el uso nocturno y como respaldo para épocas de inso­

laci6n malas únicamente, por lo cual el tamafto sería 

relativamente pequeño. Se ha determinado que para -

latitudes en nuestro País, 3 a 5 días de consumo de_ 

carga son un valor aceptable de capacidad de banco de 

baterías o dí~s de autonomía. 

7.2 CRITERIO DE COSTO PARA DETERMINAR LA INCLINACION 

La parte principal del costo de equipo de sistemas -

fotovoltaicos aut6nomos, los constituye el arreglo -

de m6dulos y el banco de baterf.as. 

La inclinaci6n 6ptima en cuanto a costo, estará en-­

tre la de máxima insolaci6n promedio anual y la de -

máxima mínimo mensual. 

Se ha determinado por la experiencia, que el costo -

de almacenar energía en una época larga del afto es -

muy alto. En general, se prefiere usar como dato el 

del máximo mínimo de insolac16n anual. 
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7,3 DETERMINACION DEL NUMERO DE MODULOS 

Una vez establecida la insolaci6n a la inclinaci6n -

requerida, no en watts-hora, sino en amper-hora, ex-

presados a un voltaje de operaci6n dado. La raz6n -

para hacerlo as!, es que los m6dulos se diseHaron 

para entregar una corriente casi proporcional a la -

insolaci6n en el rango de voltajes que operan las b~ 

ter1as. 

El total de amperes-hora se obtendr1a de la integra­

ci6n de la corriente (proporcional a la insolaci6n) 

a lo largo del d!a. 

La cantidad de amperes-hora generada por el arreglo_ 

de m6dulos, ser1a sencillamente la corriente pico -

del arreglo por el número de horas pico (n.h.p.) de 

insolaci6n equivalente: 

Amp-h Corriente pico x hora pico -------(7.1) 

Nos interesa conocer la corriente pico del arreglo -

necesario para alimentar una carga dada por lo que -

dé 7,1: 

Corriente pico Amp-h (carga) ---------(7,2) 
Hora - Pico (insolaci6n) 
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El número de arregl~s en paralelo para dar esa co-­

rriente pico sería: 

Arreglo en paralelo =Corriente Pico x 1.2 ----(7,3) 
Corriente pico/m6dulo 

El factor de 1.,1. toma en cuenta la eficiencia de 

car a de corriente de la batería (0.91 aprox.) y el 

envejecimiento a lo largo de la vida útil del sist~ 

ma (reducci6n del 10~). 

Cada arreglo estarla formado por la cantidad de m6-

dulos suficientes en serie para satisfacer el volt! 

je de operaci6n. 

En general como se vi6 anteriormente, los m6dulos -

se diseñan para operar con bater1as electroqu1micas 

de 12 volts. nominales, 

Para voltajes de 24 volts. se requerirían arreglos_ 

de 2 m6dulos en serie y as! proporcionalmente. 

El número total de m6dulos sería: 

No. total de m6dulos No. m6dulos en serie x No. -

arreglos en paralelo - (7,4) 
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7,4 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL BANCO DE BATERIAS 

Se requiere únicamente multiplicar los d1as de autono­

mía deseados por la carga diaria en ampers-hora. 

El valor obtenidoen.amp-hora en general debe aumentar­

se en 1.4 veces para tomar en cuenta el hecho que, de_ 

la capacidad total de la batería se usará como capaci­

dad útil el 70%, ya que la batería no se descargará al 

O~ ni se cargará al 100~. Los límites usuales son no_ 

bajar del 20~ ni subir del 90~, lo que deja un rango -

de 70~ de capacidad útil y permite usar la vida útil -

de la batería al máximo. 

7,5 EJEMPLO DE CALCULO 

Se desea alimentar una clínica rural con servicios b! 

sicos de electricidad a partir de un sistema fotovol­

taico. El voltaje de operaci6n será de 12 volts. 

Las cargas a utilizarse son: 

1.- Los lámparas fluorecentes de 1.5 amperes de cona~ 

mo a 12 volts. que operan untiempo combinado de 4 

horas cada noche. 
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2.- Un radio transmisor que consume 3,5 amperes en -

transmisión y 0.2 amperes en espera. Diariamen­

te se transmite por espacio de una hora en promf 

dio. El resto del día el equipo está en espera. 

3,- Un refrigerador para medicamentos que consume 6 

amperes y cuyo ciclo de trabajo es del 30~ aprox.!_ 

madamente, 

4,- Un televisor portátil blanco y negro con un con­

sumo de 1,3 amperes que está encendido diarlamen 

te 5 horas. 

La clínica se localiza en el norte del estado de 

Sonora, 

31° 25 1 Latitud Norte 

110° 35'!..ongitud Oeste 

a) Cálculo de la carga diaril: 

La cantidad de amper-hora demandados diariamente_ 

al sistema a 12 volts. ea: 

~ • \~·~ t l~u>.,)/ t ~ • 
láaparas Radio Transmisor Refrigerador Televisor 

= 57.8 amp-hora a 12 volts. 

Energía = 694 watts-hora/día 
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Del total de consumo, aproximadamente el 65% de -­

consumo en la noche, por lo que esta cantidad de -

energía se debe acumular en el día para su uso "ºE 
turno, 

b} Datos de Insolaci6n. 

La tabla de insolac16n para diferentes inclin! 

ciones del m6dulo orientado hacia el sur es el 

siguiente: 

UNIDAD LANGLEYS 

INCLINACION E F M A M J J A S O N D !'Re.MEDIO 
o 305 401 519 641 7r:n 729 666 664 540 446 337 200 520 
10 364 460 565 665 7'17 722 659 632 571 500 397 388 548 
20 414 'PI 5W 671 689 69J 637 6Z1 593 542 448 338 "fi7 
30 453 541 613 661 654 641 600 608 598 570 487 42R 2! 
40 400 561 615 634 606 584 552 574 589 584 515 457 562 
50 . 496 567 600 539 543 512 491 528 565 582 527 fil 540 
60 487 557 571 537 470 431 419 470 527 566 526 478 504 

TABLA 7.1 TABLA DE INSOLACION VS INCLINACION 
LOCALIDAD NOGALES SONORA 

La insolac16n máxima promedio anual, corresponde a -
una inclinac16n de 30° Y es de 571 lang!ys. 

El mínimo de insolaci6n mensual de mayor valor ocurre 
para una inclinac16n de soº y es de 473 langlys. 
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Horas pico de insolaci6n equivalente: 

1.- Promedio anual máximo 

Horas pico = 0.0116 x 571 langlys 6.31 horas pico 
1.05 

2,- Máximo mínimo de insolaci6n 

Horas pico = 0.0116 x 473 langlys 
1.05 

5,23 horas pico 

Es notable aquí la diferencia entre el máximo promedio 

anual y el máximo mínimo mensual. Se rtemonstrará a 

continuaci6n porque esel último el que usualmente es -

seleccionado para el cálculo de sistemas fotovoltaicos. 

c) Cálculo del número de m6dulos 

1) Ca3o de promedio de insolaci6n anual máxima (No. 

de m6dulos mínimo, No. de baterías máximo), 

Corriente pico requerida=~ (carga) x 1.2 (sobred~n~~o) 
6, 31 horas-pico ( insolaci6n) 

Corriente pico requerida = 11.00 amp-pico 

Corriente pico por m6dulos (M6delo M73) = 2,45 amp-pico a 16.5 volts. 
(12 volts. nominales) 

No. de m6dulos " 11.00 amp-pico = 4,49 = 5 m6dulos 
2,45 amp-plco/múdulo 

t:ado que el voltaje de operación del m6dulo es igual al de la 

batería no se requiere conectar modulos en serie, 
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No. M6dulos = 1 (serie) x 5 (paralelo) 

2) Caso rráximo mínimo de insolación. 

5 m6dulos 

Corriente pico requerida = 57 .a amp-h x 1.2 = 13,29 amp-pico 
5.22 horas-pico 

Corriente pico por m6dulo = 2.45 amp-pico a 16,5 volts. 
(12 volts nominales) 

No. de m6dulos = 13,29 amp-pico = 5,42 = 6 m6dulos 
2.45 anp-pico/m6dulo 

No, de módulos = 1 (serie) X 6 (paralelo) e 6 m6dulos 

d) Cálculo del banco de bater!ss. 

1,- Caso de insolaci6n promedio anual máxima. 

Observando la gráfica ue insolaci6n (Fig. 7,3) 

encontramos que de marzo a septiembre la ener­

g!a generada será mayor a la del promedio. Es-

te exceso se!iene que almacenar para usarse -

de Noviembre a Febrero, cuando la insolaci6n -

es menor que el promedio. Se tendrá que usar_ 

el banco de bater!as para suplir la diferencia 

de energ!a. 

La cantidad a almacenar será la suma del exceso 

en cada día de cada mes entre Marzo y Septiem­

bre, aftadiendo el efecto de autodescarga o pér 

dida de energía almacenada. 

Se toma como valor base el 4~ de autodescarga -
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mensual, que es t!pico de acumuladores con -

aleaci6n de Plomo-Antimonio, 

El exceso por d1a, en cada mes en relaci6n -

al promedio será: 

Exceso Ins. Mes-Ins. Promedio x 100~ :l !ns-Promedio 

El cálculo anterio dá la siguientes tabla de_ 

exceso de generaci6n: 

Marzo 7.4:C 
Abril 15.e:C 
Mayo 14.5:l 
Junio 12.3:C 
Julio 5 .1% 
Agosto 6.5:C 
Septiem. 4,7:c 

La energ1a diaria generada por el promedio de 

insolaci6n, según el cálculo, es la misma que_ 

la energ1a consumida, esto es 57,8 amp-h. 

El exceso total que requiere almacenar seria -

el porcentaje mensual multiplicado por la car­

ga diaria y por los d!as de cada mes. 

Capacidad de almacenamiento exceso mensual -
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(%) x carga diaria x días del mes. 

La tabla obtenida de la ecuación anterior es_ 

la siguiente: 

Marzo 128 amp-h 
Abril 283 amp-h 
Mayo 251 amp-h 
Junio 220 amp-h 
Julio 88 amp-h 
Agosto 116 amp-h 
Septiembre 84 amp-h 

total de capacidad de baterías • 1170 amp-h, 

Tomando en cuenta la autodescarga a lo largo_ 

de un promedio de 9 meses, se debería aumen-­

tar la capacidad útil en 36• (4• mensual), 

Capacidad útil 1170 x 1.36 1590 amp-hora 

Por último tomando los rangos de funcionamieu 

to de la batería del 20~ al 90~ de su capaci-

dad total, se requiere aumentar el valor ant~ 

rior para obtener la capacidad total especif! 

cada de la batería: 

Capacidad total • 1590 x 1.40 2226 Amp-hora 
(12 volts) 
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2) Caso de máxima mínima insolaci6n mensual. 

(Langleys) 
6'.Xl 

400 

200 

En este caso el banco de batería será unic~ 

mente para proporcionar la autonomía del -

sistema (5 d!as). 

Capacidad útil 5 x 57.8 amp-h = 288 amp-h. 

La capacidad total, considerando los rangos 

de funcionamiento será: 

Capacidad total = 403 amp-hora ( 12 volts ) 

Promed o Anual 
Máxitoo 

(MESES) 

M!nitoo Anual 
Máximo 

FIG. 7,3 GRAFICA DE INSOLACION MENSUAL EN FUNCION 

DE LA INCLINACION 
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e) Cálculo de Costos 

Costos estimativos aproximados. 

Módulo fotovoltaico: 10 dólares/watts-pico 

Baterías Plomo-Acido: 1.4 dlls/amp-h (12 volts) 

Control de carga 10 dlls/amp. de corriente de -

carga de m6dulos. 

1.- Caso de insolación promedio anual máximo: 

5 módulos F.V. M73 de 40 watts-pico -
cada uno: 2,000 dls. 

2250 amp-h de baterías plomo-ácido a 12 -
volts. 

Control de carga para corriente pico_ 
de 12 amp. 

3,150 dls. 

120 dls. 
5,270 dls. 

2.- Caso de máximo mínimo de insolación anual: 

6 módulos fotovoltaicos M73 de 40 watts­
pico, cada uno 2,400 dls. 

400 amp-h de baterías plomo-ácido a 12 -
volts. 

Control de carga para corriente pico de_ 
15 amp. 

560 dls. 

150 dls. 
3 1 110 dls. 

Se determina claramente en el ejemplo que es mucho 

más costoso un sistema calculado para la insolación -

promedio anual máximo, que para la máxima insolación_ 

mínima mensual. 

La experiencia a determinado que en general el siste-
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7,5,1 

ma de menor costo es calculado con los datos de máxl 

ma insolaci6n mínima anual. 

Esto quiere decir en la mayoría de los casos, que la 

inclinaci6n a la que debe colocarse un arreglo foto­

voltaico fijo, será aquella que favorezca la colec-­

ci6n de energía en el mes más desfavorable de insol~ 

ci6n en la localidad, 

En este cálculo no se han considerado costos adicio­

nales a la operaci6n del sistema, tales como: acces~ 

rios complementarios instalaci6n, reemplazo de bate­

rías, mantenimiento preventivo, etc. Dado que esto~ 

costos son similerca pare los dos casos de inr.lina-­

ci0n-insolaci6n, el análisis realizado es completa-­

mente válido. 

CALCULO DE LA SELECCION DEL CONDUCTOS 

El cálculo de la selecci6n del conductor en una ins­

tal~ci6n fotovoltaica es muy importante, debido fun­

damentalmente a que estamos trabajando con corriente 

continua de bajo valor (12, 24 volts) y como conse-­

cuencia los amperes aumentan, haciendo que las p6rdl 

das en los conductores eléctricos sean importantes -
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si éstos no están bien dimensionados. 

El valor de la resistencia de un conductor ~stá dado 

por las f6rmulas siguientes: 

R donde: 

R Resistencia en Ohms. 

Resistividad en Ohms mm2/m 

L • Longitud en metros (m) 

S = Seccién del conductor en mm2 

también sabemos que: 

R Va - Vb 
--I-

donde Va - Vb es la diferencia de voltaje e I es la_ 

intensidad de corriente, Luego sustituyendo tenemos 

que: 

Va - Vb 
--I-

L S' luego 

S L.I 
Va-vti 

habitualmente el conductor utilizado en el cobre y_ 

el valor de su resistividad es de 0.01286.fl. mm2/m -

por lo tanto: 
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s 2L x I 
56 (Va-Vb) 

donde S=Secci6n en mm2 
L=Longitud hasta el -

receptor en m 
l=lntensidad en amperes 

Va-Vb=Caida de tensi6n en 
Volts. 

El factor 2 incluido en la f6rmula sirve para darnos 

la distancia real de conductor, ya que usualmente 

s6lo se mide la distancia entre el generador y el r~ 

ceptor, PXistiendo un condcutor de ida y otro de - -

vuelta. 

Al final de este capitulo se presentan algunas tablas 

de fabricantes para determinar la secci6n del condu~ 

tor y el calibre, así como algunas características -

el~ctricas. 
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8. INSTALACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

6.1 INSTALACION DEL MODULO FOTOVOLTAICO 

Para instalaciones situadas en el hemisferio norte,­

(México), la orientación del m6dulo fotovoltaico se­

rá al SUR, mientras que si esta se encuentra en el -

hemisferio sur será al NORTE. 

De cualquier forma, como los m6dulos generan la máx! 

ma energ!a cuando los rayos solares inciden perpend! 

cularmente a la superficie del panel, deberemos bus­

car el ángulo de inclinación ideal como ya se vi6 en 

el capitulo anterior. 

Lo mejor para constguir siempre la máxima producción· 

de energía seria variar el ángulo mes a mes, pero 

como esto resulta muy dificil, la mayor!a de las in! 

talaciones utilizan el valor de insolaci6n máxima mf 

nima anual. 
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LATITUD DEL LUGAR ANGULO DE INCLINACION 

O a 150 15° 

15 a 250 misma que la latitud 

25 a 300 Latitud + 50 

:;o a 35° Latitud t 10° 

35 a 40º Latitud + 15° 

t 40º Latitud + 20° 

TABLA 8.1 ANGULOS PARA ORIENTACION INVERNAL EN 

FUNCION DE LA LATITUD DEL LUGAR 

Una vez que disponemos del ángulo idoneo para el me­

jor aprovechamiento de la radlacci6n, pasaremos a -­

describir la conexi6n eléctrica entre módulos. 

En las gráficas siguientes se pueden apreciar algunos 

ejemplos de interconexión entre m6dulos. 
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FIG. 8,2 
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Diodo de 
bloqueo 

/ (•) 

(·) 

EJEMPLOS DE CONEXIONES 

(•) 

1-J 

24 Volts 
4 An~>. 

12 Volts. 
6 Amp, 

Resulta obvio la importancia de unas buenas conexio­

nes eléctricas que nos aseguren una confiabilidad 

elevada, en previs!ón de posibles fallas con respec­

to a caidas de tensi6n producidas en las uniones. 
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8.1.1 PROBLEMAS OCASIONADOS POR SOMBRAS PARCIALES EN LA -

SUPERFICIE DE UN MODULO FOTOVOLTA1CO 

Se observa un efecto de tendencia a la inversión, -

cuando una celda con poca intensidad de salida esté 

conectada a otras, cuyas intensidades es más eleva­

da. 

En estas condiciones, la celda de baja salida, en -

vez de generar corriente, lo que hace ea disiparla_ 

(produciendo una elevaci6n en su temperatura), es -

decir, actuar de receptor en lugar de generador. 

En la Fig. 8.1 se pueden ver las curvas caracterís­

ticas I-V de 33 celdas conectadgs en serie (corres­

pondiente a un m6dulo standard) y de una celda que_ 

puede tener tendencia a la inversión. 

En ambos casos se trabaja en las condiciones de me­

dida normales, esto es, a 1000w/m2 y 25°c. 

La potencia total producida por el conjunto de las_ 

33 celdas en serie es el producto de la intensidad_ 

por el voltaje. 
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Amp. 

6.00 

5,00 33 Celdas en Serie 
4.00 

3.00 

2.co 

1.co 

-15.00 -10.00 -5.00 5,0 10.00 15.00 20.00 

FIG. 6.1 CURVA 1-V, 1000 W/m2, 25°c. 

Dado que se supone que todas las celdas que incorp2 

ran el m5dulo han sido seleccionadas y agrupadas, -

respecto a su salida eléctrica, pués sin esta cond! 

ci5n, la calidad del m6dulo dejará mucho que decir, 

la única posibilidad de que exista una celda de ba­

ja salida en agrupamiento en serie, es que una de -

ésta está total o parcialmente sombreada, 

La peor condici6n que se puede dar para producir el 

fallo del m6dulo por calor, como consecuencia de la 
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inversi6n, es la intensidad de corto circuito, ya 

que en ese momento la intensidad es máxima. 

Este hecho, no obstante, es poco real, debido a que_ 

visualmente la mayoría de los m6dulos se utilizan -­

junto con un sistema de baterías. Por este motivo -

estableceremos una tensi6n media de funcionamiento -

de 12.5 v. 

En la Fig. 6.2, donde una celda está sombreada el 50~ 

de su superficie. Para calc~lar la potencia disipada 

por la celda sombreada determinaremos el nivel de c~ 

rriente, resultante en la curva I-V. Para una ten-­

si6n de 12.5 V. 

Puesto que todas las celdas del m6dulo, están conec­

tadas en serie, la c.orriente a través de ellas, será 

la misma y por lo tanto, el voltaje de funcionamien­

to de la celda sombreada puede ser calculado por me­

dio de la corriente de funcionamiento del m6dulo. 

Realizando estos cálculos sobre la Fig. 6.2 observa­

remos que la potencia disipada por la celda parcial­

mente sobreada, es la correspondiente al rectángulo_ 

rayado en la curva, que en este caso es de casí 5W -

1 3V x 1.6A) y ésto representa casí cinco veces más 

de lo que esta celda generaría en condiciones norma-
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les, El caso expuesto es el peor, ys que en contra -

de lo que se pueda pensar, una celda totalmente som­

bre8d9 disiparía menos energía que la que tiene la -

mitad de su superficie. 

6.0 

5,0 
1 Celda 33 Celdas en serie 

4,0 

3,0 

2.0 

1.0 

-15.00 -10.00-5.0 o.o 5.010.0015.00 20.00 

FIG. 8.2 CELDA SOMBREADA EL 50% 

Cuando los m6dulos son usados en instalaciones que 

incorporan series de éstos (24V o más) es aconsejable 

el uso de un di6do By-pas. El efecto de este di6do -

se indica esquemáticamente en la Fig. 8.3, pudiéndose 

observar la limitaci6n del voltaje inverso a través -

de cada m6dulo, hasta los 0.7V, justo la caida de - -
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tensi6n de la uni6n del diódo, Además, el uso de un 

di6do de by-pass en los sistemas de 24 V o más disml 

nuye las pérdidas de rendimiento de la instalaci6n -

por efecto de celdas sombreadas. 

FIG. 8.3 USO DEL DIODO DE BY-PASS 

Resumiendo, podemos decir que se debe estudiar muy -

bien la situaci6n de m6dulo fotovoltaico a la hora -

de su instalaci6n, pués como se ha visto, las som--­

bras parciales sobre sus celdas o, por similitud las 

sombras o m6dulos enteros dentro de un grupo elevado 
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de m6dulos puede acarrear problemas, o como m!nimo,­

pasos de corriente entre m6dulos, que son perjudici! 

les para éstos. 

Especial cuidado debemos tener en sistemas donde tr! 

bajemos a tensiones superiores a 24 volts., puesto -

que la incorporación de di6dos de by-pass se hace i~ 

dispensable. 

Un fallo m~y usual en la instalación de m6dulos fot~ 

voltaicos, que precisamante se suele produ~ir cuando 

el montaje se realiza en el verano, es aquel que de­

bido a la altura que alcanza el sol en esta 6poca, -

no nos advierte de las posibles sombras arrojadas -­

por árboles o cualquier otro obstaculo, tanto natu-­

ral como artificial y cuando la época invernal se va 

acercando y, debido a la inclinaci6n que adquieren -

los rayos, se producen por sorpresa sobre parte o t~ 

da la superficie. 

8, 2 INSTALACION DE LOS ACUMULADORES 

La instalación de los acumuladores o bater!a, no -­

presenta especiales cuidados, pero debemos de tener 

en cuenta algunos puntos básicos, como son: 
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1.- Situaci6n y Conexión: 

Los acumuladores deben acomodarse lo más cerca posi­

ble del conjunto de m6dulos fotovoltaicos para evi-­

tar las posibles ciadas de tensi6n que pudieran pro­

ducirse. 

Al igual que lo mencionado por los paneles, debe pr~ 

curarse realizar bien las conexiones, ya que en mu-­

ches casos son éstas las causantes de caidas de ten­

si6n, utilizando las terminales adecuadas y las pla~ 

chas de interconexi6n. 

2.-~: 

Deberemos aislar la bater!a del sueldo mediante una_ 

bancada de madera o material resistente al ácido, -

Puede también disponerse los elementos de acumula-­

ci6n en estanterías para poder reducir el espacio, 

3.- Ventilaci6n: 

Cualquier lugar razonablemente ventilado, posé la s~ 

ficiente corriente de aire como para evitar la acu­

mulaci6n de hidrógeno y ox!geno, que siempre se de[ 
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prende en la parte final de la carga de labater!a, 

4.- Temperatura: 

El lugar destinado para las baterías deberá mantener 

se entre los 15 y 25°c, si ésto es posible. Una te~ 

peratura más baja producirá una disminuac16n en la -

capacidad disponible de la batería (pensemos que a -

5ºC la capacidad ha disminido aproximadamente al 80~ 

de su valor), y una más elevada generará un acorta-­

miento de la vida útil, El rendimiento 6ptimo de la 

batería se encuentra apro~imadamente a los 20~C. 

5.- Manipulaci6n: 

Deberemos pensar que el electrolito de las baterías_ 

cotiene ácido y que éste resulta sumamente corrosi-­

vo. Este hecho nos aconseja que Jos acumuladores se_ 

ma11ejen con su~o cuidado, para evitar quemaduras ta~ 

to en la piel como en la ropa, etc. 

Las baterías fotovoltaicas sin mantenimiento no sue­

len desprender gases, debido a un sistema de recornbl 

naci6n que incorporan en la parte superior de la ca~ 
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ga. Por lo que pueden utilizarse sin precausiones e~ 

peciales de ventilación. 

FIC. 8.1 INSTALACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 
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8.3 INSTALACION DEL SISTEMA DE REGULACION Y CONTROL 

Los equipos que van a constituir el sistema de regul! 

ción ~control, deben integrarse en un pequeno cuadro 

de control, que reuna toda la información precisa 

para que de un golpe de vista, podamos conocer el es­

tado generalde los componentes que forman el equipo -

fotovoltaico. 

Usualmente, estos cuadros de control suelen ser cons­

truidos por cada instalador, adecuándolos a las nece­

sidades propias de la instalación. 

Como norma muy amplia podríamos diferenciar dos tipos 

de instalaciones; las h&bitadas o donde frecuentemen­

te existe personal que las atienda o las usen direct! 

mente y aquellas otras que están alejadas y carecen -

de personas que las atiendan. Las primeras constarán_ 

de todos aquellos equipos que nos den datos de su fu~ 

cionamiento. 

8.4 RE:SUMEN DE NORMAS PRACTICAS PARA LA INSTALACION DE -­

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

- Disponer los módulos orientados al sur con el ángu­

lo idóneo para el mejor aprovechamiento de la radi! 
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- ci6n solar. 

- Evitar sombras parciales sobre celdas o m6dulos pr2 

ducidas por obstaculos naturales o artificiales, 

- Utilizar siempre las terminales de conexi6n adecua­

das. 

- Las estructuras s6lidas y bien ancladas asegurar§n_ 

la resistencia al viento. 

- Utilizar las secciones de conductor adecuadas a la_ 

intensidad que va a circular por ellos. 

- Los elementos de regulaci6n a~unt se diapondr§ en -

posici6n vertical para favorecer la disipaci6n del_ 

calor. 

- Situar el cuadro de control y regulaci6n cerca de -

los acumuladores. 

- El uso de fusibles o termomagnéticos que permitan -

proteger la instalaci6n es inprescindible. 

- Utilizar los tipos de conductores adecuados y resi! 

tentes n lao condiciones ambientales que se requie-

ran. 
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a.¡¡ 

- Instalar sie~pre los equipos de iluminaci6n donde_ 

produzcan el máximo rendimiento. 

- No escatimar la calidad de los materiales que van_ 

a utilizarse. 

Debemos tener presente que el poco dinero ahorrado -

puede verse ampliamente sobrepasado si algún elemen­

to fallara y tuviéramos que desplazarnos a la insta­

laci6n para su reparación. No olvidemoa que la mayo­

ría de las instalaciones están aisladas y con dif!-­

cil acceso. 

MANTENIMIENTO DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS 

MANTENIMIENTO DEL MODULO FOTOVOL';'AICO 

Realmente, aún siendo el elemento más importante de_ 

toda la instalaci6n, es el que menos trabajo de man­

tenimiento nos origina. En efecto, el mantenimiento 

que requiere un módulo es mínimo, ya quese va a red~ 

cir n una lim.plnza de su superficie, con algún eleme!! 

to no abrasivo, toda vez que pueda observarse sucie­

dad. 
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B.~.2 MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE REGULACION Y CONTROL 

Realmente no necesita ningGn mantenimiento especial, 

salvo su revisión visual para comprobar el buen fun­

cionamiento de los diversos equipos que Jos componen. 

Resulta muy conveniente, si estos equipos se insta-­

Jan donde existe humedad, protejer a estos de la - -

accl6n perjudicial de ésta. 

MANTENIMIENTO DE LAS BATERIAS 

El relleno del electrolito es una de las operaciones_ 

típicas del mantenimiento de las baterías, acci6n -­

que se debe llevar a cabo con agua exenta de impure­

zas y manteniendo el nivel de electrolito dentro de_ 

los límites. 

La práctica períodica de mantenimiento redundará en_ 

beneficio de la vida de la batería y para ello deben 

de seguir algunos puntos básicos como son: 

- Comprovar el nivel del electrolito mensualmente en 

cada· uno de los elementos. 

- Realizar una inspecci6n visual de la batería, tan­

to del recipiente como de las placas, observando -
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si las placas están corvadas a los sedimentos for­

mados en el fondo llegan a corlocircuitar éstas -­

(si los elementos fueran transparentes). 

- Mantener los bornes y conexiones libres de sulfato, 

aplicando vaselina neutra cada vez que se necesite. 

Este defecto produce irremediablemente un contacto_ 

deficiente y en consecuencia, un& gran caída de ten 

si6n. 
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9. APLICACIONES ACTUALES DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

9 .1 APLICACIONES NACIONALES 

Son ya varias las Dependencias Fo.derales y Partlcu­

lares que han utilizado sistemas fotovoltaicos en -

áreas remotas. La Secretaría de Comunicaciones y -

Transportes las ha im plementado en Sistemas de Ra­

diotelefonía Rural, señalamiento marítimo y repeti­

doras¿ bufetes y compañías particulares han instal~ 

do también algunos equipos. PEMEX en Sistemas de -­

Protección Cat6dica y Plataformas Marínas¡ COMISION 

~'EDERAL DE ELECTRICIDAD en Sistemas Sis1nol6gicos, -

el I.M,S,S. en Clínicas Rurales¡ el INSTITUTO NACIQ 

NAL INDIGENISTA en Escuelas Rurales¡ en general, -­

hay esfuerzos significativos en inveatigaci6n y de­

sarrollo en mantener la tendencia de reducir el co~ 

to del Watt-Plco-Fotovoltaico a nivel nacional y m~ 

chos más a nivel mundial. 

Si bien la situación económica del país no permite_ 

hacer cuantiosas inversiones en este campo, no deb~ 

ría abandonarse o marginarse el uso y promoci6n de_ 

esta fuente inagotable de energía. 
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9.2 APLICACIONES EN EL MUNDO 

Actualmente compañías fabricantes de m6dutos foto-­

voltaicos, han instalado ya plantas generadoras de_ 

hasta 6 millones de watts con m6dulos fotovoltaicos. 

En Españahay más de 6,000 sistemas fotovoltaicos en 

lugares remotos, 

En fío, el uso de los 3istemas fotovoltaicos se 

vuelve cada vez más importante en el desarrollo de_ 

las comunidades y en el avance tacnol6gico de los -

países. 
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FIG. 9.1 REPETIDORA DE MICRO-ONDAS 60 AMP/HORA 
DIA A 24 VOLTS • 

. ;.~·~ .~.;..,..., 

~ • .J,. ...... 

FIG. 9,2 SEílALIZACION 08 FERROCARRIL8S 
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FIG. 9,3 SEfiALIZACION PARA LA NAVEGACION 

FIG. 9,4 BOMBEO DE AGUA 
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FIG. 9,5 ESTACIONES DE TRANSMISION RODANTES PARA 
EL EJERCITO DE LOS EE.UU. 
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·, :·· 

FIG. 9,6 ESTACIONES METEREOLOGICAS REMOTAS 

FIG. 9,7 UNIDAD EXPERIMENTAL DE 10 KW PICO 
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FIG. 9.8 BOMBEO DE AGUA EN COMUNIDADES RURALES 

FIG. 9,9 

{:'· .',~ 

.·:~' ~: ( 

BOMBEO DE AGUA PARA GANADO 
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10. CONCLUSIONES 

Si bien la energía solar no resolverá la problemátl 

ca del medio rural, si puede contribuir a mejorar -

las condiciones de vida, al brindar servicios como_ 

refrigeraci6n, alumbrado,bombeo de agua, tele-prim~ 

ria, radiotelefonía, etc. 

S6lo han transcurrido 10 años en el desarrollo fot2 

voltaico para uso terrestre, hoy día la energía nu­

clear tiene 30 años de evoluci6n. 

En el mundo de hoy, alrededor de 1/3 de la pobla- -

ci6n vive sin electricidad, Aún en naciones desarr2 

lladas existen áreas periféricas donde no llega la -

energía eléctrica. En México casi 10 millones de -

personas no tienen energía eléctrica suministrada -

por la red c~nvencional. En muchos casos la gente_ 

vive sin siquiera los beneficios de simples aparatos 

eléctricos como: radio y televis6n, para escuchar -

noticias y educarse, refrigeraci6n para preservar -

vacunas y alimentos perecederos, apartas electrodo­

mésticos y a veces ni siquiera la luz eléctrica, Si 

hay enería remota disponible, generalmente es de B! 

neradores de 10:,türes de gasolina que requiere reca¡: 

gas y mantenimiento regular. Los desperfectos nec! 

- 188 -



sitan de repuestos y de personal de servicio espe­

cializado que son escasos y caros en muchas partes 

del pa!s. 

Los sistemas fotovoltaicos presentan ya una solu-­

ci6n a muchos de estos problemas, los componentes_ 

del sistema son livianos y fáciles de transportar_ 

a áreas remotas con un veh!culo pequeño e incluso 

con fuerza animal, Es fácil armarlos, no requieren 

habilidades especiales y pueden ser instalados por 

trabajadores locales, Una vez instalados no hay 

desgastes de piezas, no necesitan lubricaci6n, aba~ 

tecimiento de ccmbustible, ni ajustes. 

Uno de los aspectos más importantes de un sistema_ 

de energ!a fotovoltaica remota, es su flexibilidad 

para satisfacer mayores necesidades de energ!a. 

Un usuario puede empezar con la capacidad justa de 

lo que necesita e ir agregando m6dulos al sistema_ 

a medida que aumenten las necesidades. Un sistema 

puede empezar con un s6lo m6dulo e ir creciendo de 

m6dulo en m6dulo. Similarmente una aldea puede em­

pezar con un pequeño sistema central para las nec~ 

sidades escenciales como refrigeraci6n o bombeo de 

agua y después ir agregando energ!a para ilumina-­

ci6n, sistema de comunicaciones o pequeñas herra-­

mientas y maquinar!a para servicios comerciales, 
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En fín, aunque en la actualidad un sistema fotovol­

taico es costoso, deberá llevarse a cabo un estudio 

a fondo para determinar el co3to-beneficio y de 

esta forma lograr aumentar el uso de la energía fo­

tovoltaica, que nos presenta grandes ventajas con-­

tra otras fuentes de energía. 

Tenemos que estar muy consientes del momento en el_ 

que se encuentra actualmente esta fuente de energía, 

pero también debemos estar atentos a los cambios 

que se presentan en el futuro, ya qu~ debido s su -

origen (el sol) y su operac16n, en un futuro 1nme-­

diato1 Si no es un substituto de las fuentes de 

energía actuales, si serán un apoyo a éstas, con 

los ya mencionados beneficios. 

- 190 -



11. BIBLIOGRAFIA 

Instalaciones Solares Fotovoltaicas 

Enrique Alcor Cabrerizo. 

Progensa, Madrid, Espafta, 1985 

Basic Photovoltaic Principies and Methods, 

Solar Energy Researd Institute 

Van Nostrand Reinhold Company Inc. Newyork, NY. 1984 

Photovoltaic Energy Systems 

Matthew Buresch 

McGraw - Hill, New York NY. 1983 

Day time Star (The story of cor Sun) 

Simon Mitton 

Charles Scribner 1s Sons, New York, NY. 1976 

Arco Solar Training Manual 

VolGmen 1, 2, 3 Los Angeles Cal. 1980 

Solar Energy Technology Handbook Part A. 

Cheremisinoff Paul N. and Dickinson William c. 
Marce! Dekker, New York, NY. 1980 

- 191 



Solar Energy Handbook, Theory and applications 

Power Systems Group, Ametek, Inc. 

Chilton, Radnor New York N.Y. 1979 

Handbook for Battery Energy Shorage in Photovoltaic 

Power.Systems. 

Sandia Laboratory, Alb~rquerque, N. Mex. 1979 

Solar Energy Conversi6n: The Solar Cell 

Neville Richard c. 

Elsevier, New York. 1978 

Memorias del III Seminario Nacional de Conversi6n F~ 

tovoltaica Volúmen 1 y 2 

Merida, Yucatan, 1985 

Manual Técnico de Calles de Energía 

Condumex 

Me. Graw Hill, México, D.F. 1984 

Catalago de Productos 

Catalogo de Productos 

Exide, México D. F. 1985 

- 192 -


	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. El Sol Como Fuente de Energía
	3. Historia y Desarrollo de las Celdas Fotovoltaicas
	4. Operación de los Módulos Fotovoltaicos
	5. Fabricación de Módulos Fotovoltaicos
	6. Sistemas Fotovoltaicos
	7. Dimensionamiento de Sistemas Fotovoltaicos
	8. Instalación de Sistemas Fotovoltaicos
	9. Aplicaciones Actuales de los Sistemas Fotovoltaicos
	10. Conclusiones
	11. Bibliografía



