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PROLOG 

El prop6sito de esta tesis es fomentar el uso d~_1a·ene_!'9h 
solar, (en particular, la fotov-01ta1ca) para la geñerac16n 
de energía eléctrica a pequeña y mediana escala (individual 
o colectivamente). 

El Sol es el mayor reactor termonuclear de nuestro sistema, 
es una fuente de energfa renovable, ya que se le ha calcul!_ 

do una vida entre 10 a 15 mil millones de ai\os. 

La importancia que puede adquirir en México la energfa so-

lar se mide por ejemplo en 2 partes: La primera es que Mé
xico es un país en el cual incide gran cantidad de energfa 

solar, ocupando el norte de la República (Sonora y Chihua-

hua) el primer lugar en radiación solar. 

La segunda, es que en el pafs existen sin electrificar cer
ca de so.oca localidades con población que va de 1 a 500 h~ 

bitantes por cada región. El suministro de energfa "comer
cialº a estas áreas, resulta costosa debido a que están mal 
comunicadas y sin infraestructura, El hallarse alejadas de 

las líneas de transmisión, ocasiona elevadas inversiones en 
instalaciones. Lo anterior, aunado a los bajos consumos -
que habria en estas zonas. constituye una carga financiera 

para el Estado. Sin embargo, los aspectos sociales hacen -
necesario dotar de energia a muchas áreas del país que no -

la tienen. 

La investigación en el campo del uso de la energia solar es 

única en certos aspectos. Por ejemplo, existen diferentes 
ciencias y ramas de la Ingeniería como son la Física, la -
Quimica, la r.:etereologia, la Astronomía, la Ingenieda Quf

mica, la Ingeniería Mecánica e Ingeniería Eléctrica, mismas 



que abarcan el estudio en esta &rea. 

Por último. sabemos que donde hay agua y energfa (el~ctl"'"ica, 

mec&nica 1 etcétera), puede haber todo lo indispensable para 
el desarrollo individual o colectivo en una comunidad y por 
lo tanto evitar la mfgrac16n de personas a las grandes cfu .. 
dades, (en el caso de la Ciudad de México, es de 800,000 al 
aHo). 



INTROOUCCION 

La energta solar tiene grandes cualidades: Es una fuente -
abundante, imperecederat no contaminante y gratu·ita. Tiene 
gran variedad de uso, desde doméstico hasta industrial 1 y -

desde grandes plantas generadoras hasta pequeñas estaciones 
remotas. Pero cuenta con grandes inconvenientes: Es dis-
persa, lo Gue exige grandes superficies de colecci6n con su 

correspondiente costo de materiales y su car~cter peri6dico 
en cuanto a disponibilidad de hace necesario sistemas combl 

nadas con otras fuentes o costosos sistemas de almacenamie.!!. 

to. 

Sin duda, el uso de la energía solar todav~a significa un -
gran desafío a la inventiva de los científicos y tecnólogos. 

Las cualidades y los inconvenientes antes descritos, hacen 
que exista gran variedad de usos de la energfa a pequeña y 

mediana escala. 

La utilización de los sistemas solares fotovoltaicos en el 

aspecto rural, cubre 2 áreas importantes. Uno de beneficio 
social y otro de servicios uuxiliares profesionales. Ante 
la carencia del sector eléctrico en el medio rural mexicano, 

se contempla la imperiosa necesidad de buscar alternativas 

energéticas que puedan desarrollarse confiablemente. Los -
sistemas fotovoltaicos encuentran en esta problemática la -
solución al aislamiento de estas comunidades. 



CAPITULO 

FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA APLICADAS A UNA COMUNIDAD RURAL. 

1NTRODUCC1 ON. 

El 53% del territorio nacional (103 millones de hectáreas) 

correspondientes a ejidos y comunidades del pafs, enfrentan 
una problemática muy compleja para su desarrollo. Esta s1-

tuaci6n ocasiona carencias a cerca de 3 millar.es de indfge
nas, muchos de los cuales carecen de tierra para cultivar o 

de alguna alternativa de desarrollo. 

Algunas de las aplicaciones más importantes de la energía 
solar se puede llevar al medio rural, debido a sus tecnolo

gias relativamente simples (esto se refiere a que hay equi
pos muy sofisticados y otros muy sencillos), pues gran par

te de ellos son de autoconstrucci6n y su implantación po--
drta ayudar a solucionar algunos problemas importantes, ta

les como: 

A) Calentamiento de agua para uso de baños, digestores de -

reta no (para mantener temperatura entre 25ºc y 35ºc), e~ 

cinado, etc. 

B) Calentamiento de aire para secado de granos, frutas, ch! 

les, madera, pescado, etc. 

C) Refrigeración solar para la conservación de alimentos. 

·O) Cocinas solares para guisado de alimentos. 

E) Bombas solares para irrigación de tierra y alimentación 



de agua a pequeñas comunidades. 

F) Desalac16n de agua de-mar-o ·salobr-e-ex-1-st-eºM-fe-:~-en e1~ s·Ub'.; 

su el o. 

En general, obtener energfa t~rmica .. mec&riica:el~ctrica o d.i 
rectamente energfa el éctr1ca para .sa~_1sfa~er.:sus neces1da--
des principales. 

l. l. RECURSOS ENERGETICOS 

La energía proveniente del sol y sus diferentes métodos pa
ra transformarla en energía útil (fototérmica, fotovoltaica, 
biomas, eólica, etc.), presentan hoy en día, las mejores P.2 
sibilidades de desarrollo en los planes del tercer mundo. 

La Fig. 1.1. muestra la captación de la radiación solar en 
sus diversas formas, y los métodos para transformarla en -
energía eléctrica. 

Ahora se mostrarán cada una de estas tecnologías para su -
aprovechamiento. 



Figura 1 .1 La Radiación Solar y distintos métodos para transfor

m<irla en Energía Eléctrica. 
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Figura 1 .2 Colector Solar plclno. 



1.1. l. COLECTOR SOLAR. 

Oenomina'do fambién como sistema fototérmico, transforma la 
radiación solar absorbida en calor, que puede ser utilizado 
directamente o convertido en energfa mecánica y eléctrica. 

Se dividen en planos y concéntricos. Los primeros son apl.! 
cationes de baja temperatura, es decir, para obtener tempe

raturas de trabajo de menos de lOOºc, cuyas aplicaciones S! 
rían: calentadores de agua de uso doméstico, refrigeradores 
solares, secadores de granos y sistemas de acondicionamien

to ambiental. Estos colectores tienen una posición inva--
riante y al igual que los captadores concéntricos tienen 4 
elementos princ1pales: 

Cubierta transparente (vidrio o plástico). 

- Placa absorbente (cobre, fierro o aluminio). 

- Fluido de trabajo (agua, aceite o aire). 

- Aislante (lana de fibra de vidrio). 

En la Fig. 1.2 se muestra un colector solar plano. 

Las recomendaciones para la instalación de colectores pla

nos se muestran a continuación. 

- Anclar perfectamente el equipo con tanques y tirantes 
contra el viento y zona sfsmica. 

- Asegurarse de no afectar la impermeabilización de la 
azotea (en caso de que en este lugar estuviese el co

lector). 



- Estudiar detenidamente el arreglo h.ldrfollco de los --
-ca ptadoreS. 

- Preveer· conexiones de drenaje para vaciar el flufdo de 
trabajo. 

- Vigilar la estética de la Instalación. 

- Los pHneles deben ser localizados para recibir lama-
yor cantidad de sol posible, por lo que se debe tener 
cuidado de que no estén sombreados por lo menos de 9 -

a.m. a 4 p.m .• debiendo tomar en cuenta la proyección 

de las sombras en cada época del año . 

.. La orientación de los captadores deberán ser hacia el 
sur con desviación no mayores de 15° al este u oeste. 

La inclinación deberá ser la de la latitud del lugar, 

pero tomando en cuenta las épocas del año, hay que va

ciar la inclinación en más o menos 10º {tolerancia). 

- Se deben aislar las lfneas de agua o aceite caliente -

del captador al tanque térmico, para evitar grandes ·
pérdidas de calor. 

- Tomar en cuenta la altura de los tanques térmicos, la 

presión de la red del flufdo de trabajo (aceite, aire, 
agua o la presión de sistemas mecánicos o hidroneumát.1 

co según sea el caso, para evitar fugas o mal funcion! 
miento en el equipo. 

- Para el funcionamiento del termosifón: 
No se puede colocar el tanque abajo del colector, 
Las tuberfas horizontales deberán tener una ligera -

inclinación, al menos 3mm por metro hacia los puntos 
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a 1 tos, 
El diámetro de los tubos debe permitir la circula--
ci6n sin problemas fuertes de fricción. 

Por lo que a mantenimiento se refiere, el principal proble
ma de los equipos, se refiere a la limpieza ~el vidrio o m! 
terial que haga el efecto de invernadero, por lo que se re
comienda dejar un grifo en la parte baja del sistema pura -

tomar agua y limpiarlo. 

!. !. !.a FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL CALENTAMIENTO SOLAR. 

El calentamiento solar de agua, asf como de aire para usos 

industriales y para ca1efacci6n, son factibles técnicamente. 
Consideraciones de fndol e econ6mico gobiernan la decisión -

de adoptarlo o rechazarlo. Las comparaciones econ6micas -

suelen hacerse entre el costo inicial del sistema solar y -
el del combustible, más el mantenimiento de un sistema con

vencional. 

Con los costos actuales del diesel (S650 pesos/M3-1978, --

$1105 pesos/MJ-1985) y de gas LP ($2.20 pesos/Kg.-I978, --
$15.40 pesos/Kg.-1985), se calcula el costo de Kw-h térmico 
en B centavos (1978) 1 13.6 centavos (1985) para el diesel y 

en 18 centavos (1978), 126 centavos (1985) para el gas LP. 

Dado que el servicio mínimo que se espera de un calentador 
solar de agua es de 40ºc, en 200 litros de capacidad cada -

día {aproximadamente 6K\·1h-dia) entonces debe compararse el 
costo inicial de un calentador solar. de unos $8,600 pesos 
(lg7a} con el costo del combustible anterior más el de man

tenimiento. que se ha calculado en $3,320 pesos por año --

(1978) en un calentador diesel, y en $770 pesos por año --
(1978) en calentadores de gas. Estas cifras parecen ser r~ 
presentativas de los costos actuales del mercado nacional. 
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La comparaci6n entre los sistemas solar, de gas y diesel. -
se hacen en la forma convencional de "vapor presente", em-
pleando-un factor de inflación del precio del combustible -

de ·102: por afio y un valor del dinero en el tiempo de 20% -

por año. La eficacia de un sistema diesel no suele ser in
ferior a 75%, mientras que se ha encontrado que un calenta
dor de gas de depósito. de operación automática, suele te-
ner eficacia de 40'.: o menores. 

Finalmente, en virtud del costo de mantenimiento, la opera

ción del sistema de gas es mejor que la del diesel. Además 

un calentador solar se paga a si mismo en no menos de 8 --

años, comparado con el gas. Los calentadores solares son -
la mejor opción a plazos mayores de 4 o 5 años (la vida ú-

til de un calentador solar puede rrbasar los 40 años). 

1.1.2. COLECTOR CONCENTR!CO. 

Los concentradores son dispositivos en los que se obtiene -

alta densidad de energía sobre un absorbedor de la radia--
ci6n concentrada, suficiente para lograr temperaturas mayo
res de 200ºc, pudiendose llegar hasta 3800ºc. Para que los 

concentradores tengan bOena eficiencia, es necesario que r_g 
quieran de un mecanismo para seguir el movimiento virtual -

del Sol. 

Existen diferentes métodos para seguir al Sol: 

A) Sistemas a base de computadoras de mando central que si
guen un programa fijo debido a que el movimiento del Sol 
es perfectarr.ente pronosticable (15ª/hora). 

B) Sistemas a base de sensores electrónicos ligados a servo

mecanismos usualmente a base de celdas fotovolta1cas.· 
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:';s 

C) Sistemas a ·base de expansión de gas~s c~n _e~e:ct~_.:p_erfs .. ~ 
táltfco invertido¡ estos sfstema-s· ·son a_ut6nomos ."pues tr,!. 
bajan _con energfa solar. 

O) Sistemas a base de efectos bimeUlicós.· 

Ventaja del emplea de concentradores: 

1.- La cantidad de energfa colectada por unidad de área so

bre la superficie de absorci6n se aumenta, con lo cual 
se pueden alcanzar temperaturas aprovechables en algún 
ciclo termodinámico o en dispositivos termoeléctricos, 

magnetohidridinámicos u otros. 

2.- Reduciendo las pérdidas de calor al utilizar un absor-

bedor de menos área no sólo se mejoran las eficiencias 
térmicas sino que también se reducen efectos transito-

rios, ya que la masa térmica es mucho más pequeña que -

en colectores planos. 

Principales desventajas de los concentradores: 

1.- Trabajan sólo con la componente directa de la radiación 
solar. El criterio de selección de estos sistemas debe 

incluir características geográficas, quedando restring.i 
da su utilización a lugares de alta insolación. 

2.- La calidad óptica de la superficie reflectora, requiere 
principalmente mantenimiento, y protección contra la i!! 
temperie para perfodos de exposición prolongados. 

Una aplicación importante de concentradores en paises desa
rrollados o en vías de desarrollo seria en los procesos in
dustriales, ya que las necesidades de calentamiento en di-

chos procesos, operando a temperaturas menores de lOOºc, ·es 
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's61:o- .. de un s::· c"orrespondiendo al restante a mayores tempera 
turas, por<lo' que._u'n °imp'a.cto sign_fffcat'fv~ del emPlea· de .. : 

en~i:_g~a ,,_s_o1_8!; ~n··_est_e--sector serfa con captadores-de enfo-

_que~--- . 

.. T~mperatura de operaci6n (menor o mayor de lOOºc). 
- Exactitud en el seguimiento aparente del Sol. 
- Tfp~ de seguimiento que puede ser de un sólo eje o bia---

xial. 

Conforme a estas caracteristicas, se le destina el uso a -
los concentradores como podrían ser los siguientes¡ princf .. 
pal mente en una comunidad rural: 

- Abastecimiento de energfa eléctrica a una comunidad rural 
por medio de una planta fototérmica (Fig. 1.3.). Los lu
gares fd6neos son la parte norte del país por contar con 
alta insolación, poca nubosidad principalmente. 

- Abastecimiento de agua potable (Fig. 1.4). Por medio del 

proceso fototérmico se obtendría agua del subsuelo. Aproxi 
madamente la mitad del agua potable del mundo se encuen-
tra bajo tierra, a menos de 800m. de profundidad. Estos 

niveles son muy accesibles r.iediante bombas operadas con -

energía solar. 

- Calentamiento de agua a más de lOOºc, para cocinar.(Fig. 

J. 5). 

- Tratamiento térmico de metales en el orden de miles de -
grados centígrados, esto para su uso industrial. 
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Figura 1,3 Planta experimental solar do Ciudad universitaria. 
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S. Amperímetro 
l. TUrbina 

2. Regulador de Voltaje (FLscampo) 6. Voltímetro 

3 • Alternador 7. RcsitcncL1 V.:iriLlblc 

4. Rectificador B. Banco de Acumuladores 

Figura 1.4 Circuito utilizado para la gcncr.:ición de electricidad 



EXTERIOR llHERIOR DE LA 
HABITACION 

Figura 1 .5 Calentamiento de agua a más do lOOºC. 
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1.1.3. COSTO DE LA GENERAClON DE ELECTRICIDAD MEDIANTE CON
VERSION FOTOTERMICA~. 

El principal argumento en contra de la generac16n de elec-
tricidad por transformación fototérmica de la energía solar 
es un alto costo incial. Esisten 2 condiciones para potar 
por la generaci6n de electricidad en aparatos solares. 

La primera cond1ci6n sería: cuando comiencen a agotarse las 

fuentes tradicionales y no quede más recurso que utilizar -

la energía solar. la nuclear y otras. Habrá buena oportunj_ 

dad para la energía solar en la forma de pequeñas centrales, 

del orden de 1 a 5 MWe que suministren energia eléctrica a 

pequeñas poblaciones en las zonas de alta insolación. 

La segunda, es que México es un país de alta insolaci6n, y 

esto hace que compita la generación de electricidad por --

transformaci6n fototérmica de la energía solar. con un mo-
tar-generador diesel o can la electrificaci6n rural. 

En las Figs. 1.6 y 1.7. se muestra el costo de la genera--
ci6n por Kw (valores del '78}. que tendria la generación de 

electricidad en ~n poblado pequeño y apartado a unos 50 Km, 

de una 1 ínea principal de transmisión eléctrica y unos 200 

Km. del centro de abastecimiento de combustible. 

Para la insolación anual de precios de materiales, equipo y 

salarios, 7o¡, anual. 

Para la escalaci6n anual de precios de combustible: 10%. 

Para la vida útil (vida econ6mica) en el ciclo de servicio, 

se consideró: 

- Planta diesel lo años 

- Planta solar 20 años 
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- Lineas" de transm1si6n "30 años 

- Planta termoeléctrica 30 años-. 

Gastos de mantenimiento: 

- Planta de di e sel 20% anua1/inversi6n. 

.. Planta solar 2% anua1/1nversi6n . 

.. Operac16n %: horas/dh durante to-
do el ai'lo. 

- Capacidad de la planta 35 Kw. 

La energh solar serc!i competitiva, desde el punto de vista 
del costo total a medida en que se incrementen los precios 
de los conbustibles. 

1.2. DIGESTORES. 

lllTRODUCCION. 

El abastecimiento de energéticos comerciales como la elec
tricidad, Kerosene, gas natural o licuado, y otros, al me

dio rural, tiene grandes restricciones, de.bido fundamenta! 
mente al aislamiento, dispersión, falta de vfas de comuni

caci6n, etc., de muchas de las comunicaciones rurales. 

Una de las soluciones capaces de resolver en parte esta si 
tuaci6n está en los digestores, que pueden operar a partir 

de casi toda materia orgánica, especialmente residuos agr.!. 
colas y basuras, así como de desechos animales y humanos. 
Por medio de este proceso se obtiene gas, combustible y .:-
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Figura 1. 6 
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Figura 1. 7 Costo de generación de energía eléctrica por KW. 
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ferti11iantes. resolviendo al~_mismo tiempo ser_~os p~oblemas 

ambientales al convertir-desechos que.-hacen pr:olfffcar lar
vas y moscos-. en recursos útiles. 

Por otra parte, estas instalaciones tienen la ventaja de -
adaptarse a las condiciones del medio rural. pudiendo ser -
sumamente sencillo en su construccf6n y mantenimiento, 

Son bastante y variados los beneficios que se pueden obte-
ner de uno de los digestores: 

1.- Producen biogas, el cual puede ser utilizado directame.!l 
te como combustible, para i1umfnaci6n 1 calefacc16n, pa

ra hacer funcionar un motor pequeño (bomba de agua), etc. 

2.- Los efluentes fermentados son escelentes como material 

abanero. 

3.- La fermentación a temperaturas elevadas hace al excre-
mento un complemento alimenticio para animales. 

4.- Restringen la diseminaci6n de parásitos. 

5.- Economiza combustible. 

6.- Ahorra mano de obra especializada. 

7.- Ahorra leña y hierba que están desapareciendo. 

B.- Reduce costos para los miembros de una comunidad rural 
nl producir combustible y fertilizantes baratos. 

9.- Alivia el trabajo de las mujeres, ya que reduce el tie.m. 
po de cocci6n de los alimentos. 

10.-Promueve la mecanización en zonas rurales. 
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Los costos de construcción de los. digestores son bastante -
aceptables y prontamente recuperables. lo-que los hace que 
su uso deba ser intensiva y extensiva. 

1.2.l. CARACTERISTICAS DEL BIOGAS. 

El biogas es la mezcla de gases que se produce durante la -
fermentación anaeróbfca (sin aire). est4 compuesto de la 
siguiente manera: 

METANO CH4 50-70 
ANHI DRIDO CARBONICO co 2 27 
NITROGENO N2 o. 5 

HIDROGENO H2 l. o 
MONOXIDO OE CARBONO co O.! 
OXIGENO º2 0.1 
ACIDO SULFIDRICO H2S Trazas. 

Lo óptimo seria una mexcla purificada, a fin de eliminar -

el co 2 y el H2S, principalmente al extraer el co 2 aumenta· 

el contenido energético por unidad de volúmen, y éste se -

hace al burbujear el gas a través de agua, y al eliminar -

el H2S se prescinde de los factores corrosivos que afecta
ría las instalaciones como son líneas de captación, condu.s_ 

cfón y almacenamiento de gas que generalmente son metál i--

cos. Para eliminar el H2S se 1 e pasa a través de un tubo 

que contenga óxido férrico. 

Con una concentración de metano (hidrocarburo) cercana al 

70%. ésta nos darfa un poder calorífico aproximado de 

5780-6230 Kcal/m 3 6 1000 BTU/FT 3 ). 

El peso del metano 1 i cu a do es de 350 g/1. Ahora bien, el 

poder calorífico que presenta el biogas permite que éste· -
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pueda ser utilizado en diversas actividades donde se requi-ª. 
re energta: 

A) Para cocinar. Una parrilla con el surtidor bien ajusta
do, nos da una flama azul, exenta de humo¡ alcanza la -
temperatura de 800-BSOºc. "Para poder prolongar el perf.Q. 
do de cocinar. algunos consumidores agregan hasta un 30% 

de aire de gas". 

B) Iluminación. Una lámpara que normalmente utiliza gas b~ 

tano, puede ser adaptada a biogas y dar un buen rendi--
miento. La luz que produce éste tipo de lámparas adapt_! 

das es de menor intensidad y brillantes, sin embargo, es 
una iluminación aceptable. Para una lámpara con una in

tensidad de igo bujías se requiere un consumo aproximadE_ 

mente de l.lm de gas hora. la combustión es mejor con 
una presión de gas alta, pero no da una luz brillante y 

pareja~ éste conectada a una lata de petróleo o aceite -
solvente para enriquecer el gas que pasa por ella mejora. 

C) Calor. La obtención de calor se puede hacer directamen-

te a partir de una flama de biogas incandescente. (inci
so A). 

O) Fuerza Motriz. En el caso de motores diesel, lo que se 

hace es operarlos en forma dual (85~ biogas, 15~ diesel) 

para prevenir daños en los inyectores. 

continuación se muestra el consumo aproximadamente de bi..Q. 

gas, según la forma como se utiliza. 

Cocina (por persona al día) 

Para operar 1 ámparas de gas 
(100 buj!as intensidad) 

O. 35-0. 4Sm 3 



Par.a opera~ motore~ de gas.Q. 

11 na. 

Para producir electricidad 

En lugar de gasolina 

Refrigerador 

Al umbra do 

Motor 

Esiufa 
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0.6m 3 /KWh de -

electricidad 

O, 023-0. 028M 3 / d la 

O. 5 m3 /HP/hora 

O. 3g_o.s2m3 /hora 

Equipo regulador para trabajar a presi6n de biogas de 120 

a 180 mm. de columna de agua. 

MOTOR 

POTENCIA A 3600 rpm 

2.1.C.V. 

5. 5. C.V. 

9. O. C.V. 

CONSUMO OE GAS 

(m3/hora) 

o. 92 

2. 24 

3 .16 

1.2.2. lQUE SON LOS DIGESTORES? 

GENERADOR MONOF~ 

SICO • 

POTENCIA WATTS. 

60HZ 

900W-!IO a 220V.Cos 1 

2.500W-I!Oa220V 60HZ 

Cos=! 

4.SKVA-110/22-V 60HZ 

Cos=0.8 

Un digestor de desechos orgánicos consta de un sistema cerr,! 
do herméticamente. dentro del cual se coloca el material or
gánico a fermentar, mezclado con agua. 



Oiga11or V•·r1icol continuo 

Oigutor Horizonlol witinuo 

(Scccion lom;¡iludinol del canal) 

Oi9ftlor V•rlical diacr;inllnuo 

' 

Oigntor Horitontol diitonlinuo 

oc• mohria11 
¿~1L___Jt~t forlilizcntn 

mohrio1 .,, d. talión 

(Sccclon l°"¡¡iludinol del e.anal) 

Figura l .8 Distintos tipo!l de digestores. 
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Puede estar- eqUipado -con un. disp.ositi'~o_;¡jára .~aptar y. 'alma
cenar el ~1~ga_s;_y_otros_pa:ra· cal-gas''.Y,·desc·arg·ar la materia 
prima. · 0

• 

La geometría del digestor es importante para ópt_1n:i1zar el -
proceso técnico constructivo ast _-com-0 e~·1t.aY.' costas de pro

ducci6n. 

Los principales factores que determinan la forma y dimens1B_ 
nes de un digestor son: 

A) Necesidades a cubrir con la utilización de biogas o lo-

dos digeridos (iluminación, cocina. calentamiento de --
agua, generación de electricidad, fertilizantes, etc.). 

B) Disponibilidad de materia prima para la carga. 

C) Técnicas y material es adecuados para su construcci6n (f~ 
rrocemcnto, lámina de fierro, fibra de vidrio, mamposte
ría, tabique rojo recocido, piedra bola, etc.). 

O) Clima del lugar (caluroso, templado. frío o extremoso). 

E) Topografía y tipo de suelo {montañosa. ladera. planicie. 
etc.). 

En general, hay cuatro tipos de digestores, esto es en cua!'_ 

to a la forma del proceso empleado. 

Atendiendo al tipo de procesos se encuentran 2. Los de ca.!:. 

ga continua (carga periódica de materia prima) y los de ca!: 
ga discontinua (una sOla vez por cada peri6do de fermenta-

e i6n). 

En la Fig. 1.8 tenemos lo dicho anteriormente. 
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. . 

Uno dé-'-los-:_parámetros -más- import~·ntes.-a~~_toma("-e·~~~cl!~~~ª. ~s 
la temperatura, ya que las baterfas· ~~t_ó~~:Ó.9_.e_~-~·s::se·.:·4eS-art0-
11 an entre 20ºc y 30ºc. 

·:-), ~-~/- -~ 

Como ejemplo de di seno tenemos ·el cSl e~{¡, ·d'e' un ·:dlgéstor cj_ 
lfndrico vertical con campai'a. 

Para dimensionar un digestor. se reqUiere de los siguientes 
datos: 

l.- Requerimiento de biogh por dh------B (m 3biogas/ 
d!a). 

2.- Relación del volúmen de biogás producido al di'a por vo

lúmen de digestor. 

m3 biogh/d!a 

Rm 3 digestor 

Se tiene entonces que el volúmen de digestor {V) en 

dado.por la relac16n: 

V • 

3 
m ' está 

Si por ejemplo tenemos un requerimiento de biogás de Bi:2,Sm3 

/d!a. 

Un digestor de este tipo operando con desechos de vaca mez-

clados con agua caliente a 25 días de residencia, presenta -
una relac16n de volúmen de biogás producido al día por vo1ú
men de digestor del orden de O. 75~ o sea que R = D.75. Por 

lo tanto el volúmen del digestor será: 

V • 
2.S 

o. 75 
• 3.33 m3 
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Su di :imetro será · 

4 X d.----
Tí 

l. 72 rn. 

Tenemos que un digestor de 4m 3 de volúmen será un pozo de -

l. 72rn de d y l. 72 rn de profund1 dad. 

La re1ac16n de altura a diámetro del pozo no necesariamente 

es de 1 a l. Ejemplo, el cálculo de profundidad del pozo -
para este mismo digestor de 4m 3 de volúmen si el diámetro es 

ahora de 1. 60m. 

!! X 1.602 
V=-----

4X4 

1.60¿ Il 

4X4 

8. 04 

4rn 3 

l. 99 rn 

Tenemos ahora un pozo de 1.60 m de diámetro y 2 m de profun

didad. 

Para este pozo, los diámetros de la campana para almacenar -

la mitad de biogás producida en un dfa, o sea 1 X 3m3 l. 

5 m3 de biogás, serán l.SOm de diámetro, para~r lOm o O. 

10 holgura con el pozo, y su altura h1 . 

v 1 = _1_1~_1_._s_o_2_ 1. S3rn 3 
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Las dimensiones .de .la Camp.ana son: 

O.SS m 

En la misma forma se procede para calcular las dimensiones 
para cualquier digestor partiendo de la cantidad de biog.§.s 

que se desea producir y la eficiencia del sistema propuesto. 

A continuación se presentan algunas tablas que son muy ilu~ 

trativas para el caso. 

DESECHOS AGRICOLAS Y ANIMALES CON POTENCIA PARA PROOUCIR MI 
TANO. 

(MATERIA PRIMA) 

- Desechos animales.- Estiércoles, cama, desechos alimen
ticios, orina. etc. 

- Residuos agricolas.- Semilla, paja, bagazo de caña, etc. 

- Desechos de rastros.- Sangre, carne, desechos de pescados. 

- Desechos agrícolas.- De tabaco, aserrfn, cascarilla de -
arroz. 

- Desechos industriales.De frutas y vegetales, etc. 

- Residuos Forestales.- Ramas, corteza, etc. 

DESECHO DE: GAS FERTILIZANTES 

1 vaca/día 23 MJ 609 N2 (35 litros de lodo) 

hombre/di a o. 6 MJ 99 N2 ( 1 Kg. 1 o dos) 

gal 1 ina/dla O. 4 MJ l. 7gN 2 (0.3 litros de lodo) 



puerco/dio 

Í<g. bfoÍnasa seca 

1 MJ • 238.8 cal. 

6. 4 MJ 

-10;0_ MJ 

269 N2 (6Kg~- Yodos) 

-BOg _N 2 (algas) 

29 

VALORES PROMEDIO DEL PODER CALOR!FICO DE DIFERENTES COM8US

ll8LES Y SU EQUIVALENTE REFERIDO AL 810GAS. 

COM8US11BLE Kcal/m 3 Kal/kg ~~N¡ 1 ~~go~~u ~~~:E!i 

8iog ás 5335 1000 m3 

Gas natural 9185 581 m3 

Metano 8847 603 m3 

Propano 22052 242 m3 

Butano 28588 187 m3 

Electricidad 860 !(cal 6203 KWh 

Carbón KITT1 6870 776 Kg. 

Pet r61 ea 11357 470 Kg. 553 ts 
Combu st61 ea 10138 526 Kg. 553 ts 

En México, ya se utilizan algunos sistemas de digestores -
pero su uso aún no se ha extendido a las comunidades rura

les como debiera, obteniendo combustible y fertilizantes -

que tanto necesitan. 

Las posibilidades de utilización de la biomasa como energ! 
tico es ilimitada. 

l. 3. EN ERG 1 A EOLI CA. 

Desde hace más de 2000 ai'los, el hombre empezó a utilizar -

la energta del viento en las embarcaciones mercantiles qu.e 
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surcaban los mares interiores de Asia, así como en las pri
meras aerobombas para irrigar áreas de cultivo en la anti-
gua Persia. las revoluciones tecno16gicas dejaron a un la
do esta fuente de energfa para dar impulso a la máquina de 

vapor y al motor de combustión interna, respectivamente. 

Nuevamente se está regresando a el uso de esta fuente de 

energfa en busca de soluciones a necesidades concretas de -
abastecimiento energético. 

Gracias a las investigaciones, la energfa eólica empieza a 

aprovecharse en diversos países del mundo, especialmente -

por las cualidades que presenta su explotación, no presenta 

inversiones cuantiosas, no contamina, en menor o mayor gra

do existe en cualquier región y no requiere de una tecnolo

gfa complicada. 

El viento es una masa de aire en movimiento debido a que 1 a 

energfa solar calienta el aire que se encuentra en las ca-

pas altas de la atmósfera, esto induce a un gradiente de -

temperatura al estar menos calientes las capas bajas de la 

atmósfera y por lo que se genera el flujo de aire; es decir, 

el viento. (Fig. 1.9). 

El viento contiene una cantidad de energfa cinética que al 

pretender aprovecharse como energético de una manera econó

mica competitiva y socialmente aceptable, nos lleva a hacer 

nos los siguientes planteamientos: 

A) lEn qué lugares existe viento con la suficiente intensi

dad como para ser económicamente útil 7 

8) lCuál es son las cantidades anuales de energfa del viento 

que pueden ser esperados? 
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Figura 1.9 Conformación de viento. 
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C) lC6mo se distribuye el viento en el tiempo,· durante el.
dfa, el mes o _el ano y aOn en perfodos mh 1 argos? 

O) lCu~les son las duraciones probables de vientos de a:1ta 
velocidad o en perfodos de calma, y sus frecuencias dura.rr 
te un lapso determinado de tiempo? 

Los sitios ideales para el aprovechamiento de la energta del 

viento son colinas de suaves pendientes en terrenos llanos y 

si la curvbtura de la colina se comporta como perfil arodin! 
mico en el sentido del viento dominante. éste está sujeto a 

una aceleración. Por otra parte, en las terrenos montañosos 
las condiciones orográ.ficas pueden dar lugar a "duetos" por 
lo que sopla el viento. La fricción del aire con el suelo y 

la vegetación reduce su velocidad al nivel del mismo, siendo 
un hecho el aumento de la velocidad con la altura. Tomando 

en cuenta que hay muchas comunidades rurales en lugares de 
estas características, es facilitable el uso de la energía -
E61ica para sus necesidades. 

El viento tiene una energía proporcional al cuadrado de su 
velocidad por la masa de su volúmen que se con$idere. Si ei 

te volúmen corresponde al generado en la unidad de tiempo. -
por una Area unitaria que se desplaza a tal velocidad, la P.Q. 

tencia del viento por unidad de área es proporcional al cubo 
de su velocidad: 

P /A KV 3 

donde K. es una constante que depende de la densidad del aire 
y de las unidades en que se expresa la potencia y la veloci
dad. Esta expresión se conoce como la Ley del cubo y es in

dicativo de por qué es necesario un registro conti'nuo de ve
locidades para hacer una estimación correcta de su contenido 

energético, ya que existe una diferencia entre el cubo de la 
velocidad media y el promedio de los cubos de un conjunto de 
velocidades en una distribución dada. En la (Fig. 1.10) se 
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Figura 1. 1 O Relación Velocidad-Potencia. 
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muestra gráficamente la relaci6n entre velocidad y potencia. 

Siendo l_a poteli.cia del vientO proporcional al cubo de su Y.,!! 

locidad, se aprecia que variaciones en porcentajes pequei'las 
en la velocidad del viento tiene una fuerte repercusi6n por 
cuanto a su potencia, Un viento de 20 km/hr (5.55 m/s) tie
ne una potencia de 109.6 W/m2 y uno de 25 km/hr, (6.94m/s) -

de 213.85 W/m2 en tanto que un viento de 50 km/hr, (13.SBm/s) 
que mueve a los árboles y se dificulta caminar; el tiene una 
potencia de 1720.B W/m 2 • 

En general, a lOm de altura la energía del viento es similar 
en magnitud a la densidad de energía solar que se recibe en 

el su el o en un pedo do de 24h. Lo que representa una poten

cia media del orden de 200 W/m 2 para las latitudes comprend.i 
das entre los 2 tr6picos. 

A mayor altura. la energía eólica se incrementa en razón del 
gradiente vertical de velocidades, ocasionando por la fric-
ci6n del viento contf"a la superficie del terreno. 

De toda esta energía del viento sólo es posible obtener una 

fracción, que tiene un ltmite teórico establecido por el --
científico Alemán A. Betz en 1927, por el cual un aeromotor 
ideal sólo puede extraer 16/17 o 59.3-Z de la energía del --

viento. Para obtener 100% de la energía cinética del viento 
seda necesario que el equipo conversor le quitase el movi-
miento, reduciendo su velocidad hasta cero, lo cual es impo

sible. 

De esta manera9 la ecuación que define la potencia aprovech~ 
ble del viento. para condiciones ideales, es: P = 0.593 KAV 3 

donde A es el área de trabajo, 't' K es una cte. de densidad -
del aire. 
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Existen diferentes sistemas de conversi6n de energfa eólica 
a electricidad de pequeña capacidad, el utilizado para car

gar baterías de almacenamiento, el motor aerodincimico y la 

salida del generador a C.d.¡ ésta se almacena en baterhs -
lo que dá continuidad al servicio, C.d. se convierte a 60hz 
mediante un inversor sincr6nico que permite la alimentaci6n 

de la energfa generada a la red de distribución eléctrica -
(Fig. l.11), 

Los problemas encontrados en la utilización práctica de la 
eólica son par un lado los costos de que el equipo electró
nico (inversor) y de las baterías y por e1 otro son irregu

lares los vientos, de aquí que se realizan estrategias ya -
sea diseñando nuevos mecanismos, otros materiales de cons-

trucci6n, almacenar la energía y racionarla, etc., instalan 
do a las comunidades rurales en los lugares apropiados. 

APLI CAC!ONES 

Existen de 2 tipos: El de carga discontinua, es decir, los 
usos mecánicos tradicionales de la energía eólica {molienda 

de granos, bombeo de agua para cultivo de peces, etc. Para 
comunidades rurales, todas estas aplicaciones resolveda t.Q. 

dos sus problemas). 

El de carga continua, es decir, los usos eléctricos para -

iluminación de una casa, funcionamiento de aparatos electr.Q. 
nicos como radios (transmisores, receptores) y televisión -

(educativa). etc. 

Comercialmente en México existen dos compañias nacionales -

que venden aerogeneradores y son: Molinos de Viento (Chihu2_ 
hua) y la Compañia Grupo Fuerza, Industrias Eléctricas (D.

F.), ésta última con el sistema Colibri AXP para producir -
electricidad pues tiene una potencia instalada de 6KW de.-

energia. 
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Figura 1.11 Procesa por el cu.il, la Energía Eólica (mcc5nicol) -

tr.:insforrnada en Energía Eléctrica. 

36 



37 

El equipo consta de un generador, pedestal, hélice y cola. 

Esta unidad funciona instalada sobre una torre de acero dei 
de donde conecta y regula la fuerza del viento a la carga -

eléctrica, por medio de un tablero de control automático y 

un banco de baterías, {Fig. 1.12, a y b) 

El equipo instalado en la torre pesa 320 kg. y tanto su lo.!!. 
gitud como su diámetro de la hélice mide casi 4m., lo que -

hace posible transportarlo, armarlo o instalarlo fácilmente 
al llegar a su destino. 

El sistema Colibrf AXP posee un sistema que protege a la .... 

unidad de los vientos fuertes, el motor y las aspas giran -

conforme se presentan los vientos predominantes, pero en C! 
so de vientos fuertes se activa automáticamente un freno d.!. 
námfco que paraliza la unidad. 

El tablero de control del sistema de energía eólica registra 
3 parámetros variables: frecuencia, voltaje y corriente. 

Hay dos tarjetas electrónicas en el interior del tablero: la 

del control maestro y la del servomotor. Esta última tarj!t 
ta es un mecanismo de seguridad~ pues actúa COll'O regulador 
evitando que la energía producida por exceda (en capacidad 
instalada). 

A nivel de investigación son contados los Institutos de es

tudio y estos son: Grupo Xochicall i A.C., Instituto de In-
vestigaciones Eléctricas y el Instituto de Ingeniería. 

J.4, lPOR QUE CELDAS FOTOVOLTAICAS? 

De las fuentes alternas de energfa expuestas anteriormente

(generadores fototérmicos, biomasa, eólica). los generada .... 

res fotovoltaicos ofrecen las mayores perspectivas de desa
rrollo, su b(lse principal es la electrónica. la cual avanza 

dfa a di•. 



ASPAS GENERADOR 

VELETA ACUMULADOR 

Figura 1.12.:i Diferentes dispositivos usados en un Sistcmil r~cro~

motor. 
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Figura 1.12b Sistema de alamccnamicnto por baterías, para Inst.o

lilcioncs de baja potencia. 
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Sus caracterfst~c~_s son: 

-_E_l-~~fJ~Ci_~-,_-}:iue.: __ e·s Ja-materia prima, y después del oxfge
o en.- rocas SU'eltaS es :·e1·--3er. elenlento m!s abundante del 

Universo. 

-- Es ú·n méi0d0°·de_i:,on~·ersi6_fi _directa,-Ya-:que no se requiere 
- ciá~ 't~r~odln§~fco ~ar.la que_ evita los desgastes y fa--
. ·nas ~~-~-i~i~'as·~ 

- No .requiere partes m6v'11es ni requiere de grandes ~reas -

de espacio. 

- Se ajusta· a la demanda energética necesaria agregando mó
dulos solares. 

- Tiene poco peso y faci 1 id ad para montarse y desmontarse 

y lo hacen atractivo como generador local y portátil. 

- Mantenimiento casi nulo. 

- Fuente de generación segura, ya que no requiere de altos 

voltajes. 

- La energfa solar, energético primario que es gratis. 

- Vida del sistema entre 20 y 40 años dependiendo del mate

rial de construcci6n y sitio de la 1nstalaci6n. 

- El sistema puede trabajar incluso sin radiaci6n, depen--

diendo de la energfa acumulada en baterfas. 

- En el caso particular de México, tiene un alto potencial 

para la utilización de la energfa fotovoltaica ya que cue.!! 

ta con: 
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- Alta insohci6n.: entre •. aqo:y 1200 W/~2 (mh• que el pro
medi.o a niveÍ .mun_dtai:J KW/m2):. 

-·;'."-·,:,:: 

- Baja,i ncfd1uícfá fe'd~~~ rÍÚbl a dos, 
- ::·-· : _:~-·-:; 

.. Numerosas &reás '/~'r~,--~'.~: ~{~ e·~-~-·C-tr~~ci~~d cuyos ·nive-ies 
económicos y .sociaies-:-·p-~drfan -ser .. e-levados sustancial-
mente. 

- Industrias agrfcolas, ganaderas y pesqueras en !reas r_g_ 
motas que requieren de plantas eléctricas de baja o me
diana potencia. 

- Facilidad de desarrollar una industria fotovoltafca con 
tecnologfa propia. 

Con estos puntos, se comprueba que 1 os generadores fotovol
taicos son la soluci6n para resolver a corto plazo el probl!, 
ma energético principalmente en el medio rural, esto desde 
el punto de vida social y técnico. 

Desde el punto de vista económico, los generadores fotovol-

taicos están restringidos por su costo relativamente alto y 
queda limitado su uso a instalaciones o lugares donde las -
otras alternativas de energía (generadores de diesel o de 9! 

salina, turbina de gas, etc.), resultan menos rentables debl 
do al transporte de combustible y al mantenimiento preventi

vo y correctivo de repartición a lugares casi inaccesibles. 

La meta proyectada por el Departamento de Energía de EE.UU. 
para disminuir el precio de la energfa fotovoltaica es de --

0.7 dólar/Wattpico con más de 20 años de vida y 10% de efi-
ciencia para esto mediante técnicas de desarrollo que harfan 

que se generalizara el uso de los generadores fotovoltaicos 
llegando hasta las grandes ciudades. 
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A P 1 r.u L cí 1 1 

LA FUENTE SOLAR. 

2.1. CONCEPTOS BASICOS 

Es necesario una descripción de la radiación emitida por el 

Sol, pues dicha radiación es el 11 combustible" que hace tener 
energfa en todas sus manifestaciones (calortfica, qufmica, 
eléctrica, etc.). conociendo las bases ffsicas del origen y 

transferencia de la radiación solar en la atmósfera, hasta 

su arribo a la superficie terrestre. 

Ninguna aplicación de la energfa salar será eficiente sin -

una correcta evaluación del recurso en su variación en el -
tiempo y en diferentes regiones geográficas. Para esto es 

necesaria conocer la forma de medición y registro de los PE. 
rámetros y la posición que hay del Sol y la tierra. 

2.2. LA CONSTANTE SOLAR. 

El sol puede considerarse por su temperatura, brillo y di-

mensiones, una estrella "media". Para nuestro planeta, se

parada de el 150 x 106 km., es la fuente fundamentel de --
energía. 

El núcleo del Sol está formado por hidrógeno (50%), helio -

40%) y metales pesados (10%), la presión alcanza los 100 x 
109 de atmósferas y la temperatura de 16 x 106 "k 15.999.727 

c2), En la parte central, en una región de un cuarto de r'ª

dio solar, llevan a cabo reacciones termonucleares que tran.i 
forman el hidrógeno en helio y en energía de alta frecuencia: 

de 564 millones de toneladas de hidrógeno, cada segundo .se -



fornl'an .s6o .de~·-·heiio ·y la·s··4 millones restantes se t'ransfor

~-ª~-~'~n~:~n.e~9:fa •. '~~g~íl ·la-t'ey. de Einstei.n: E-=·m~2 · 
... -_ ,,_ " 

Sustituy~~d~'a:C,por su valor (300,000 km. seg- 1),"' M por-~ 
(4 _x~ 1Q_6 -:To.-ñ-~: y;· __ traiisformando las unidades a un .mismo s1ste 

ma se obiie~~ que', cada segundo, en el núcleo del Sol se _-:_ 
producen apro,ximadamente 3.6 x 1023 ergios (5.1 x 1027 cal.!?. 
rhs x minuto). 

A una distancia de 150 millones Oe km. el Soi pu~de c..on~id..i:;. 

rursc unto fuente pu:-.ti1or;;,e; a dicha c!istancia, la !;:nergfa -

emitida por ~1 sol atraviesa una superficie esférica -!e 2.9 

x 102Jm 2
1 es rtecir, tie~e ur.a d'2ns~dac' de flujo igual a 1.94 

cal cm- 2 min.- 1 . 

El valor de la densidad de flujo de radiación solar lo a la 

distancia medio tierra-Sol se denomina CONSTANTE SOLAR. 

El valor recomendado por la Organización Metereológica Mun

dial en la escala pirheliométrica internacional de 1956 es 
de 1380 Watts/m 2 (para 194 cal cm- 2 min- 1). Observaciones 

directas de esta magnitud, en satélites y equipos de medi-
ción terrestre dan este valor como el más empleado es el 

propuesto por Theckackara y Drumond: 1353 i21 Watts/m 2 • 

La distribución de la energía en el espectro solar es muy -

importante para entender la interacción de la radiación so
lar con la atmósfera y la superficie terrestre. Del total 

de la radiación solar que llega a la parte superior de la -
atmósfera, a la distancia media tierra-Sol, aproximadamente 

un 9% está en el TJltravioleta (0.01(?.,(0.39) um. un 47% en -
el visible (0.3~/\(0.76 um) y el 44:. rtstante es infrarrojo 
(0.76(/,(3000 um). 
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2.3. DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA RADIACION SOLAR. 

INSOLACION ASTílONOMICA. 

Sobre ld superficie de la atmósfera, la distribución de la 

rad1aci6n solar se determina exclusivamente por factores a_i 
tronlimicos: la traslación de la tierra alrededor del Sol, 

la inclinación del plano ecuatorial terrestre con respecto 
al plano de la órLita de traslaci6n (cclfptica) y lcl rota-

ción diaria C:el planeta. 

Ccn respecto a un ob!.ervador cclocado en la tierra, el Sol 
describe anualfT'ente u11a :=rbita elíptica e-lr.;dei:!or c'el µlar.~ 

~a. 

Si hacer.;os µasa.r un plano ~or el ecuador, el plano que for
ma la 6rbita solar o eliptica tiene una inclinación de 23°27 1 

30" con respecto al plano ecuatorial. 

De esta manera, durante el año, el Sol cruza 2 veces el plE_ 

no ecuatorial: el 21 de marzo, de sur a norte, y el 21 de -
septiembre de norte a sur. 

El 21 de Junio el Sol se encuentra en el punto más elevado 
de la eclíptica alumbrando perpendicularmente sobre el tró

pico de cancer, mientras el 21 de diciel'l'lbre atraviesa por -
su punto más bajo, alumbrando perpendicularmente el trópico 

de capricornio, en el hemisferio sur. (Fig. 2.1.). 

En general los rayos solares caen oblicuamente sobre la su

perficie terrestre. Supongamos que el Sol es observado ba
jo un ángulo Za (ángulo Zenital) con respecto a la vertical 

en un punto P sobre la superficie terrestre. 

Sea lo la densidad del flujo de radiación en una superf1Gie 



Equinoccio 

Noche· 

21 de Junio 
holltlclo do verano) 

Nocho 
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Linea do omanl'.lcor (paralelo) ------

G 5~ Movlmlon10 do un ob1orvador a 1 sº por hora 

L/noo de modlodía (morldlono) 

.__sol 

Figura 2.1 Efecto del Sngulo de inclinación, para una pcr-

~ona situada en el Hemisferio Norte. 
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PB _per:pendfcular. a--los rayos solares¡ se·a-· lo la densidad de 

flujo-d~ .r~d~_aC16n e~ ·u~a: sÚpel-i1c1e_ h_or·1"'-ZOñta1 PA, oblfcu_! 

m~nte, la ene:rgh que pasa por PB.es igual a la energía que 
pasa por la superficie horizontal PA: 

1~ • 1 Pil 

i'A 

Por trigonometrfa 

Cos Zo ir Sen ho = 

o 1 "* I Sen ho 

De trigonometrfa se tiene también que 

Sen ho Sen ~ Sen S + Cos 

p 

Cos S Cos 2 'iT 
~T 

.o... 

donde JI es la latitud del lugar, S la declinación del Sol :t 
el perfodo de rotación de la tierra y T el tiempo contando 

a partir del medio dfa solar. 

Si por Q denotamos la cantidad de radiaci6n que recibe lm 2 

de superficie horizontal en un día en ausencia de atmósfera, 
entonces 

-
_(TO 

) l o dt 
-ro 

donde ! TO son los momentos de sal ida y puesta del Sol, rei 
pee ti vamente. 
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En genera1.-'·.la in'sóláci6rl.asti-on6mica dia.ria-Q depe'nde ex-

clusivamente,de .. Ía htitu_d del lugar de la ép_oca del ano. 

2. 4. LA EST_RUCTURA DE LA ATMDSFERA. 

Desde e-1-punto de vista de la interacci6n de la radiac16n 
-solar con la atm6sfera, las capas más importantes son: 

La capa de ozono, localizada en la atm6sfera absorbe compl~ 

tamente la radiaci6n con longitudes de onda menores que 0.29 
um (radiación ultravioleta); y la tropósfera donde se lleva 
a cabo la dispersión de la radiación de las fluctuaciones -

de densidad y temperatura y el aerosol (troposférico y es-
tratosférico} que puede dispersar la radiación solar, asi -

como absorberla en ciertas longitudes de onda. 

2.5. LA INFLUENCIA OE LA ATMOSFERA Y LA SUPERFICIE TERRESTRE 
Et1 LA CL!MATOLOGIA SOLAR. 

La radiación solar al penetrar en la atmósfera y alcanzar -

la superficie terrestre, sufre una serie de modificaciones 
importantes: una parte se dispersa en el aire y en las par

tículas presentes en él; otra es absorbida y otra es refle
jada. Se estima que en promedio la tierra refleja 37~ de -
la radiación que recibe, un 17~ se queda en la atm6sfera por 

absorción y el 46~ restante es retenido por la superficie. 

Según las leyes generales de radiación, la energía que es -
absorbida por un cuerpo aumenta su e'()ergfa interna, aumenta 
su temperatura; como este aumento no puede prolongarse ind! 

finidamente, se genera un proceso que libera energía, la -

emisión de radiaci6n. Este proceso se describe cuantitati
vamente por la Ley de Stefan-Bol tzman: 
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E_ ·v r 4_ -

donde Ees'f~ eni/gtr'°e.¡'itfda.por ~ni'~~d;J;'. superficie en la 
unfdad, de ·ti_empo.~--- :-··-: 

\j_: con-s~;nt~ de_ Stef•n-B_o_ltzman. • 5.67 x ío-B 

y T la temperatura del cuerpo en grados absolutos (Fahrenheit 
o Rank1ne). 

Cuando se estabhce el equil ibr1o, la energfa absorbida es -

igual a la energfa emitida. La tierra gracias a la radia--
ción que recibe del Sol, mantiene un clima adecuado para el 

desarrollo de la vida. clima en el que la temperatura Ts de 
la superficie, juega un papel importante. Si calculamos la 

temperatura Ts tenemos que la energfa captada por la zona -
iluminada por el Sol debe ser igual a la emitida por la su-

perficie terrestre: 

aquf Is es el flujo de radiación retenido por la superficie 

terrestre, por unidad de tiempo. RT es el radio terrestre y 

Ts la temperatura de la superficie. 

La atmósfera tiene la propiedad de ser prácticamente opaca a 
la radiación ultravioleta (°X( 0.29 um) y a la radiación emj_ 

tida por la superficie terrestre tA( 2.4 um); en la ventana 
intermedia (0.29(;i\(2.4 um)i la atmósfera no es totalmente -

transparente; la aispersión molecular y en el aerosol atmos
férico, así como la influencia de las nubes, pueden modificar 

sustancialmente el flujo de la radiación que llega a la su-

perficie. 
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Sin embargo, para la climatología. el hecho fundamental re
side-en la opacidad de la atm6sfera a longitudes de onda m_! 

yores de 2.4 um, puesto que la emisión se efectúa en este -
rango espectral. 

la radiación emitida por la superficie es retenida casi en 

su totalidad en los primeros metros de altura, donde contr! 
buye a elevar la temperatura del aire; esta capa atmosféri
ca al elevar su temperatura se convierte también en emisora 

de radiación; hacia la superficie y hacia capas colocadas -

inmediatamente por arriba de ella. De esa manera, la radi-ª. 

ción emitida por la superficie no escapa al espacio exterior 
sino que gracias a un efecto invernadero conserva la tempe
ratura de la superficie terrestre y de la capa atmosférica 

inferior en nive1es aceptables para los organismos vivos. 

2.6. MEDIDA DE LA RADIACION SOLAR rn LA SUPERFICIE DE LA TIÉ_ 

RRA. 

Para poder saber con cúanto disponemos de energfa, necesita
mos medir a ésta por lo que a continuación se describen los 

instrumentos de medición. 

La radiación solar puede medirse con sensores (de diferen-
tes tipos). Un sensor ideal de radiación solar deberá tener 
una respuesta espectral no selectiva en el intervalo de 0.3 

um -3(Fig. 2.2.) y respuesta "CERO" fuera de este. Ningún 
sensor es ideal por lo que se ocasiona errores de calibra-

ción en los instrumentos. 

Algunos de los factores que causan errores se dan a conti-

nuación: 



u.\ 1.0 

Longitud de Onda 

"º 10 

>., ~1:1 

Figura 2.2. Respuesta espectral de un sensor ideal. 
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!.- Transmisi6n de la cubierta .de vidrio. 

2~- Variaciones' de 1 aS.:.:-c_a:ra-cterfstiCa); -e-S¡lecfrares- del- r-ec.!! 

brimienta· enegi:ece~~r de_ 1'as supe_rficies absorbientes y 
reflejantes. 

3.- Variaciones en la estructura de los circuitos eléctricos. 

4.- Variaciones en los mecanismos que permitan el flujo ad~ 
cuado del calor a través de los elementos del sensor. 

5,- Varriaciones en la temperatura de operación del instru-

mento {particularmente en los sensores o termoeléctricos) 

Los sensores fotovol taicos tienen una respuesta espectral e~ 
yas caracterfsticas la hacen definitivamente diferentes a -

los sensores ideales. Una respuesta tfpica es la de la (Fig. 
2. 3.). 

2.7. CARACTERJSTICAS DJRECCIOllALES DE LA RADIACIOll SOLAR. 

La mayor cantidad de energla que recibe un sensor de radia-
cfón solar ell un dfa claro, proviene directamente del disco 

solar; a esta energfa se le llama radiaci6n directa y se mi
de a través de su intensidad, la cual se define como la ene.r. 

gfa por unidad de área en la unidad de tiempo por unidad de 
ángulo (MKS : W/m 2 ). 

La radiación que no proviene directamente del disco solar es 
la llamada radiación difusa (Id), la cual se mide a través -

del flujo de energla que transporta, y se define como la can 
tidad de energfa por unidad de área (MKS: U/m 2 ) que incide: 

en cierto punto (Piran6metro). 
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Respuesta espectral de un sensor 
fotovol talco. 

',,¡-Constante 
Solar espectral 
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Longitud de onda (Um). 

Figura 2.3 Rl!spuesta espectral de un sensor fotovoltáico. 
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La suma de-·1a;'.radiaci6·n--·directa:m&s~-1a _r.a"dia'cit5n "difi.lsa se 
CQ ~ oC~~:--c ó\ñ~; _1- a:~~-~r~ild,1·~~ r~/-: 9\fi_b~~-i~~~:~-s-~~- :;r~--~-:·~~~~ {r-~\--~ f--~·-¿:.~~-'~-~ --
f 1 ujo de en'erg_f a- de~-- 1 ª--~--mi~'¡¿~; ·ma~era·';\ciú_e- p¿·~~-- 1 'a·.-;rad.i ac i 6n 

difusa ~F-~~~--f~.~·L·~· .. -:-~~-~ ·;i;;i~ ~ .. ·. - -·, 

C o ni o Ta ra di acl i5ri '.·~'n~ett~ :~~1,e0~~:5¿m;r .. ¡~d.~~y;·'0. ~.}.·~.,f ~0:~-.n1·~~.·.~~~~r:~~s.-~:u5·p.·~.: r5 

fu~i .. ~.~Ci-~in_-:et'.e::_Pn· e
5

ri dp • •. nd -
dicularala ?dj'r~c~1'6h~d~ •.. 

~: r u~: ~-superf:~_~/;~:--,~t~fZCi'n(af~.> ~~;{_'ii.·:·-~~-~en'd-~ .. d_~- ·1 a . a-1 tura so- -

-_(: .• :·-,· .''.- ,,"¡,-_' . · ..• ·----~·~--:_ ;t~n:: ho 

y par_a 1 a ·radiación global tenemos: 

10 Sen ho 

2.8. SENSORES TERMOELECTRICOS. 

Los sensores termoeléctricos usan la radiación incidente P! 
ra crear una diferenc1a de temperatura en dos elementos del 

sensor. Esto sucede haciendo que las superficies de una de 
las partes sea altamente absorbente y la otra altamente re

flejante o bien de tal manera estructurada que permita que 
su temperatura no sea afectada apreciablemente por la radi,! 

c16n incidente. 

Un elemento fundamental de los sensores termoelectricos es 

la termopila, la cual consiste en una conexión en series de 
termopares conectados de tal manera que sus vol tajes se su
man y la cual tiene uno de sus lados "caliente", térmicame_fl 

te conectado a la superficie absorbente. y el otro lado " 
fria" o térmicamente conectado a la superficie reflejante o 

un sumidero de calor. (Fig. 2.5.). 
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,1/ 

-0-
1' 

Figura 2.4 Flujo de radiación. 



55 

f'iqura 2. 5 Diagramo de una Tcrmopila. 
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Hay dos tipos_de inst:rumentos bá:iicos para la medici6n de -
la radiación solar: 'el pirhelfometro y·e1 -pir·a-ri6metro. ·(Fig. 

2. 6.). 

El pirhelfometro es un in-str_umento con el que se mide la i!l 
tensidad de rad1aci6n soiar que -incide En una superficie -

normal a la direcci6n del· rayo. El pfrheHometro puede re

cibir energfa en un cono de 5 a 7° de temperatura, la cual 

es mayor que la del disco solar O.SOº (Fig. 2.7.). 

2.9. OEFINICION DE ANGULOS DE APERTURA. 

El piran6metro es un instrumento con el que se mide el flu

jo de radiación solar global (difusr más directa), que inti 
de sobre una superficie horizontal. 

La sensibilidad de un piranómetro es mayor para la energla 

que incide verticalmente (del Cénit) y decrece hasta cero -

para la cnergla que incide horizont;:ilmente. La variación -

de la sensibilidad idealmente debería ser proporcional al -

coseno del ángulo de incidencia medio a partir de la verti
cal (del Cénit). Esta variación proporcional de la sensib! 
11dad es llamada "respuesta angular". 

2.10. CALIBRACION DE INSTRUNENTOS. 

Calibración es la determinación de todas las característi-
cas del instrumento que afectan una medición particular. 

La calibración está relacionada tanto con la medición en st, 

como en el instrumento mismo. 



Pirhcliómctro 

llG~\'¡;¡¡;ll'ir;i) 

Sol 
--------------------- Piranómctro 

Figura 2. G Medidor de radiación. 
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Figura 2. 7 Definición de ángulos 
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de apertura. 
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2. !l. CARACTERI STICAS COMUNES DE LOS. 1 N.STRUMENTOS 

A) Sensibilidad: es la relaci6n ex1stente'·entre la radia--
ci6n recibida por el instrumento Y- la señal _de salida del 
sensor (mV/Wm2 ) 

B) Respuesta angular: es la variación de la sensibilidad -

del instrumento con la dirección de la radiación incide!! 
te. 

C) Linealidad: es la constancia de la razón de cambio de la 

señal de salida respecto del cambio de la radiación inc! 
dente, lo cual se manifiesta en si, su sensibilidad es -
constante. 

O) Estabilidad: es la constancia de alguna de las caracte-
dsticas instrumentales, con respecto a algún otro par~

metro {preferentemente esta caractedstica es la sensibj_ 

lidad y su estabilidad es respecto al tiempo o edad del 

instrumento). 

E) Respuesta espectral: es la sensibilidad del instrumento 

a las diferentes longitudes de onda de la radiación. 

F) Estabilidad por cambio en la temperatura: es la variación 

de la sensibilidad y otras ca!'"acteristicas con los cambios 
en la temperatura ambiente y del instrumento. 

2.12. DISPOll!BILIDAD DE ENERGIA SOLAR. 

En el mundo. 

La inestabilidad econ6mica y social de los pueblos depende 
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directamente de los cambios climáticos. Las demandas de -
agi::u1~-,y-,.e_nergf a· se- 1 ncrementan cent i nuamente, nuestra habi lj_ 

dad P.~ra_-satisfacer estas necesidades estará siempre sujeta 
a las incertidumbres del clima. Por lo tanto, es esencial 
adquirir un mayor entendimiento del que ahora poseemos del 

clima y del cambio climático. 

E.1 pi:-oblema de los energéticos para los países del Tercer -

Mundo constituye.un gran reto. La estrategia recae en la -
utilización de nuevas fuentes de energía. Las energías so
lares y eólicas aplicadas principalmente al medio rural son 

una promesa inmediata, la adecuación de su uso trae consigo 

mismo una concepción económica más realista y más apegada a 

la naturaleza misma. 

De la {Fig. 2.8.), podemos observar que la radiación solar 
en el mundo no está uniformemente distribuida, debido a 1a 

esfericidad terrestre. 

También apreciamos que es en la franja de los trópicos {23~ 

27'} se ubican la mayoría de los países tercermundistas, de 
lo cual ubicando los sistemas solares se podrían satisfacer 

sus necesidades primarias materiales que son: alimento, vei 
tido, vivienda, utencilios, medios de transporte, etc., de 

manera total o auxiliar de otras fuentes de energh. 

En México. 

Tenemos en promedio 2000 KWh/m 2 anuales (5.3 KWh/m 2 diarios) 

Para la mayor parte de nuestro pafs se tiene que, si esta -
energía se pudiese transformar en energía eléctrica con una 
eficiencia de al menos 10~, bastarfa un cuadrado de 15 Km de 

lado para cubrir el consumo nacional de energía eléctrica -

(del orden de 4.5 x 10 1° KWh en 1978), área que ocupa apenas 
0.02% de los desiertos nacionales. 
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Figura 2.8 Radiaci6n Solar en el Mundo. 
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Los valores m&ximos absolutos de radiación solar total se -
tienen mensualmente en mayo y junio (700 L y/d~a) en el nor 

te del estado de Chihuahua; estacionalmente en la misma re

gión durante el verano (650 L y/dfa) y anualmente en el Va

lle del Meiquital, Hidalgo (525 L y/dla). Los valores máxi 

ffios anuales son importados en el norte del estado de ChihU!!, 

hua, Baja Cal 1fornia Sur, noroeste y costa suroeste de Son.Q_ 

ra, Bolsón Mapim~ y la región comprendida en el estado de -

Aguascalientes y noroeste de Jalisco (500 L y/día). 

Los valores mínimos absolutos de radiación solar total se -
tienen mensualmente en diciembre en las. regiones de Córdoba, 

Veracruz, y San Pedro Mártir, B.C.N. {250 L y/dia}. 

Estacionalmente durante el invierno en Córdoba, Veracruz 

(275 L y/día) anualmente en la misma reglen (325 L yfdfa). 

Tenemos en el país regiones donde en forma permanente o se

mipermanente se local izan máximos y mínimos relativos de i!}_ 

tensidad de radiación solar toral. 

Las regiones con máximas permanentes o semipermanentes son: 

una gran porción del estado de Hidalgo. centrada en el Valle 

del Mezquital; el Golsón de l".apimt {Coahuila y Ourango); la 

región comprendida por el estado de Aguascalientes y la par_ 

te noroeste del estado de Jalisco; la región comprendida por 

Baja California Sur y el suroeste de Sonora; la costa sur -

de la entidad de Guerrero; la costa noroeste de la Penínsu

la de Yucatán¡ el sureste del Distrito Federal; el sur del 

estado de México y de l{orelos, asf como el norte de Guerre

ro y suroeste del estado de Puebla. 

Las regiones con mínimas permanentes o semipermanentes son: 

la porción del estado de Verac1·uz; la parte central de la -

Sierra de Chihuahua y Ourango; la Sierra de San Pedro Mar--
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tir, B.C.N.; la Meseta central de la Sierra Madre del Sur; 
1 a porci6n central del estado de Nuevo León, en especial -
Monterrey; la parte occidental del Distrito Federal y §reas 
vecinas del Estado de México hasta Toluca¡ la Sierra Nayar! 
ta y por último se tiene una franja orientada este-oeste que 
atraviesa el estado de Michoacán a la altura de Morelia, e_i 
to es sqbre la Cordillera Neovolcánica. 

De la descripción anterior nos damos cuenta que la distrib.,!! 
ci6n de la radiación solar en el pnfs está fuertemente in-

fluenciada por los sistemas montañosos, asimismo el gradie!!. 
te de radiación se acentúa a finales de primavera y durante 
el verano, periodo que corresponde a la temporada de llu-

vias y decrece durante el invierno. 

El gran frente que presenta 1 a Sierra Madre Oriental, a la 

corriente de los alisios intensifica el gradiente de radia
ción hacia la planicie costera, debido a nubes orográficas 

que empiezan a formarse a más temprana hora del día. 

Desde fines de primavera y durante el verano, se tienen al

tos valores de intensidad de radiación total en el norte de 
Chihuahua y en el noroeste de Sonora (los días son mas lar

gos). En la región del estado de Hidalgo centrada en el V.! 
lle del Mezquital, tenemos un máximo de incidencia relativa 
durante todo el año. 

En la ~egión centrada de Monterrey, se encuentra un mínimo 
relativo de radiación que persiste casi todo el año. 

Existe un fuerte gradiente de radiación en la parte norte -
de la península de Yucatán, desde primavera hasta mediados 

de otoño, siendo máxima la incidencia de radiación en el -
noroeste de 1 a península y disminuyendo hacia el centro de 

1 a misma. 
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Son ·r~gi¡;>n_e_s ,de __ al.ta 1_n_solac16n d_ui:--ante_-_fines_ de ·1a_ primav!_ 
ra y todo el ve".'ano, e!1 'especial el Bols6n' de Mapimf, la m!, 
yor parte de la pon!nsula de Baja California y la costo su
roeste· de Sonora. 

En el norte de la península de Baja California, a la inver

sa que en el resto del pafs, de radiaciones se ven aumenta
dos durante el invierno y el principio de primavera y dismi 
nuídos durante el verano. 

Los gradientes de radiación alrededor de la SferrJ de Ch1-

huahua y Ourango, disminuye en invierno. 

Por último, se muestran los mapas de la República Mexicana 

en los cuales todo lo anteriormente escrito queda marcado -
en cal arfas por centímetro cuadrado por día. 4 mapas esta

cionales de la República Mexicana indicando Langleys por -

día. (cal/cm 2/día). 
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C A P •¡ T U L O l l 

FOTOCELOAS 

3.1. HISTORIA. 

Se llama efecto fotovoltaico a aquél que permite la conver

s16n directa de luz a electricidad, es decir, que entre la 
edergfa luminosa incidente y la energía eléctrica resultan

te no existe ninguna forma intermedia de energfa, (por eje!:!! 

plo térmica o química). Este efecto que analizaremos con -

un poco más de detalle en lo que sigue, constituye la base 

de funcionamiento de las celdas solares que adquirieron no

toriedad en la década de 1960 1 por ser los elementos gener'ª
dores de energfa de los satélites artificiales. Histórica

mente, las celdas solares aparecen en las aplicaciones esp'ª
ctales, en donde la confiabilidad, durabilidad y relación -

potencia/peso, eran de primordial importancia. Como el co~ 
to de fabricación de estos elementos es relativamente elev~ 
do, no se pensó por entonces, en aplicaciones terrestres de 
la energfa eléctrica generada con las celdas, excepto quizá 

en algunos casos especiales. 

En los últimos años y particularmente después de la cris1s 

energética de 1973, se ha considerado aquella posición y en 

casi todos los pafses avanzados se ha comenzado a realizar 
un esfuerzo de investigaci6n tecnológico importante, que e10 
tá destinado a abaratar costos de producción, analizar nue

vos materiales y aumentar rendimiento de conversión. 

3.2. CARACTER!STICAS. 

Un generador fotovol taico se compone de una estructura me·c_! 
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nica que sirve de soporte, de celdas solares, de intercone
xiones y de un encapsulado (Fig. 3.1.), El conjunto e int~ 

racción de estos componentes deberá asegurar durante un gran 
perfodo de tiempo {10 años mínimo) el comportamiento normal 

del generador fotovoltaico, con mínima o nula degradación -
de sus características eléctricas bajo las condiciones am-

bientales de su utilización. 

La concepción de generadores fotovoltaicos deberá conside-

rar entre otros, los siguientes aspectos ambientales: 

- Humedad: oxidación de los contactos. 

- Esfuerzas térmicos: integridad de las conexiones. 

- Esfuerzos mecánicos: efecto del viento y de diversos im-

pactos. 

- Depósitos de diversa naturaleza: pérdidas de potencia evj_ 

tables o permanentes resultantes de estos depósitos. 

A) Humedad. 

En la encapsulación de celdas solares para aplicaciones te
rrestres, se hace uso de numerosos tipos de materiales pero 

que, con algunas excepciones, todos son permeables de agua 
en grado diverso. Aunque se utilice vidrio o materiales -
plásticos (acrílicos o resinas) como materiales, en un sis

tema de encapsulación poco costoso y no muy sofisticado, la 
humedad encontrará un camino para alcanzar a las celdas so

lares. En consecuencia, las celdas deben tener su propia -
protección contra la humedad (protección intrínseca). Se -

ha descubierto hace algunos años, durante el ensayo de cel
das solares destinadas a los satélites artificiales, donde 

la humedad producía una corrosión de la metalización de los 



1\. Ravcstimionto antirreflcctivo o resistente a Abrasión/im

pacto. 
B. Cubicrt.:t aupcrior. 

C. Scll.idor adhesivo para los alambres do conexión extorna. 
o. Alambres de conaxión ex.torna. 
E. Cubic1·ta inforior. 

F. Caldos Ce silicio. 

G, Adhcsi1Jo p3ra fijador da l.ls celdas al subcstrato, 

H. Subc::;tt"ato. 

I. Encapsulador. 

J. Intcrconcctadorcs. 

K, Mctlllización, reja de colección. 

L, Mct.llización, inferior. 

figura 3, 1 Esquema do los componentes de cncapsulación de una --

calda :;alar. 
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contactos que tenfa como consecuencia una pérdida de adhere!! 
cia de éstos sobre la celda. Se ha ensayado varias combina
ciones para suprimir esta corrosión, en particular la de ti
tanio-plata. Se han utilizado con algún éxito capas de sol

dadura-plomo-e.staño, relativamente delgadas (50 - 100 u), Cf!. 
mo pantallas antihumedad, pero los mejores resultados se han 

obtenido interponiendo una pelfcula de paladio entre las ca
pas de titanio y plata. 

B) Esfuerzos térmicos. 

Los generadores (o módulos) solares en aplicaciones terres-

tres, sufren variaciones de temperatura diarias y de estac16n 
y están sometidos en consecuencia a ciclos térmicos de gran 
amplitud y de frecuencia variada. 

Las fallas reportadas en los primeros generadores para uso -

terrt:strr:. hicieron evidente el efecto de los c.:iclos térmi-
cos, manifestados en la ruptura de las celdas y sus interco
nexiones. 

Esta soluci6n ya ha probado su eficacia, debido a que estos 

m6dulos se deforman fácilmente con las variaciones de tempe
ratura. la confiabilidad puede mejorarse aün más empleando 
dos o más lenguetas por conexión PRYOR, KEELING (1976). 

En resumen, puede decirse que las interconexiones de las cel 
das y la adherencia del encapsulante 1 son los elementos más 

sensibles a los efectos de la dilataci6n térmica. 

C) Radiación ultravioleta. 

Debido a su excelente transmisión 6ptica y a su elasticidad, 

se utilizan generalmente resinas de sil icones u otros mate-
riales elásticos similares, como materiales de encapsulación 
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en los generadores. fotovoltafcos para aplicaciones terres-
tres. 

Una_ cuesti6n importante era saber cuál podrfa ser la dete-
rforac16n del coeficiente de transmisilin 6ptica de estos m!_ 
teriales espuestos a la iluminación solar. Aún después de 
una exposición prolongada a la radiación ultravioleta. no -
se ha constatado sino un efecto mfnimo que no sobrepasa el 

5% - 10%, 

Aunque la radiación ultravioleta sobre la superficie de la 

tierra, sea considerablemente reducida por la atm6sfera, no 
por ello es despreciable. El fenómeno más desastroso que -
puede producirse en módulos expuestos a este tipo de radia

ción, es la de laminación total del encapsulante respecto -
al subestrato. 

D) Esfuerzos mecánicos. 

Efectos del viento. Los módulos ensamblados (páni:-les). ex
puestos al viento. están sometidos a esfuerzos de flexión .. 
que añaden. a las interconexiones de las celdas. un esfuer

zo suplementario a los ya producidos por las diferencias de 
dilatación térmica de los materiales utilizados. y que pue

den, en el extremo. conducir a una ruptura de celdas. 

Que el módulo soporte grandes cargas o que necesite una suE_ 

construcción compacta. estos elementos estructurales debe-
rán dimensionarse de tal forma, que soporten sin riesgo pa

ra su integridad mecánica. los esfuerzos de flexión debidos 
a la turbulencia. en adición de la carga estática producida 
por el viento. 

Impactos. Las previsiones de los utilizadores, en relación 

a los daños de origen mecánico que podrían sufrir los gene-
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radares . fotovo 1 't·a rea~-., sori·~'.9e~:~-~ª 1·~ent~::_mu:Y.: pes im1 s_ta s, en 
rel a·c 1 ón · con·,._1 ·ás' e~~P~_r_i:en=Ci'a s 0:r-~a (1Íad8~~ ·e_n~ ~o-ncÚ e i Cines re.! 

·les. 
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varios años de· .~·x.P-er~e'~~-{~: ·Pr·&c'tica~ ha-ñ· demostrado que los 
posibles danos debidos a granizos de gran talla· o a todo o]! 
jetO 1enzado sobre loS módulos,· tfene un efecto desprecia-
ble. 

E) Depósitos sobre los módulos. 

En condiciones climáticas normales de utilización, los gen,!t 
radares fotovoltaicos se cubren de una capa delgada de pol
vo u otras suciedades. El origen y la composición de estos 
depósitos, dependen obviamente de las condiciones locales, 
de la frecuencia de las lluvias, etc. De todos modos, se • 

ha determinado en módulos expuestos durante mucho tiempo en 
climas templados, que la acumulación de polvo y otras suci! 
dades, conducían a una reducción de alrededor del 53 en 1a 

transmisión de la iluminación. Después de una limpieza con 
productos corrientes utilizados en los vidrios, la pérdida 

de transmisión desaparece. Cualquiera que sea el coeficie_!! 
te del fortamienta del material de la superficie y en ausen· 

cia de limpieza, las partículas de polvo, arena, etc .• se· 
adhieren tanto sobre el vidria, acrflico, resinas, etc., con 
muy poca diferencia en espesores. F.ste fenómeno debe ser -

particularmente tomado en consideración, en el casa en que 
los módulos puedan permanecer largo tiempo sin limpieza, en 

razón de su acceso dificil o muy lejano y de la ausencia de 
la lluvia. En estas casos es bueno tener en cuenta una pé!. 
dida que puede ir hasta el 103. 

Caracterlsticas actuales de módulos solares vs caractedsti 

cas de las actuales aplicaciones de sistemas fotovoltaicos. 
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Caracterfstic_as_de aplj_ Caracterfstfcas actuales de -
caciones aCtualeS. -Mc5d-ulos solares. 

Mercados diversos y pequenos Los diseños varfan ampliamente 
requieren a menudo tratam.1e.n. entre productores. Cada li--
to directo con el cliente. 
Mercados individualmente in

capaces de soportar un dise
ño de módulos de producción 

masiva. 

Consumo menor de 5000 watts 

de CD generalmente para car 
gar baterfas de almacenamien. 
to, 

Capaces de pagar un precio 

elevado (DllS 30/watt) por 

la potencia y de comprar un 

sistema completo sea parü -

propósitos de evaluación o 

de operación en reg i enes r~ 

motas. 

Sujetas a una gran variedad 

de condiciones climatológi

cas externas. generalmente 

en áreas remotas. 

nea de fabricaci6n es adapta

ble fácilmente a una gran va

riedad de aplicaciones. Pequ~ 

i'la o no intercambiabilidad en. 

tre productores. 

Diseño modu1 ar para varios nJ. 

veles de baja y mediana poten 

cia y voltaje bajos y altos -

consistentes con baterfas tf

picas de plomo-ácido. Ningu

na precauci6n de seguridad -

eléctrica a bajos voltajes. -

Precios moderadamente eleva-

dos, con énfasis primordial -

en demostración de su compor

tamiento en tiempo real, cos

tos de infraestructura dJ? so

porte e instalac16n de impor

tancia secundaria. 

Diseiiados para un bajo mante

nimiento dentro de una gran -

variedad de condiciones el im~ 

to16gicas externas. 

Caracterfsticas futuras de páneles vs característica:> de fu

turas aplicaciones fotovoltaicas de potencia eléctrica (faci 
lidades para centrales eléctricas, aplicaciones industriales, 
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~.om~rcfclles y aplicaciones residencial ~s). 

Caracterhticas de aplic.! 
cfones futuras. 

Grandes mercados, cada uno 

capaz de soportar un dfse
Ho de páneles significati
vamente diferentes y méto

dos de producción masiva. 

Cargas de e-A de al ta po-

tencia y alto voltaje. 

Requerirán de costos energf 

ticos consistentes con las 

tarifas de consumo eléctr.! 
co; no aceptaci6n de ries

gos significativos y no -
compra de sistemas con pro 

pósitos de evaluación. 

Caractertsticas de pánel es f!!_ 

tu ros. 

Dfsef'ios especfficos de páneles 

para apl fcac1ones signiffcati 
vamente diferentes, páneles -
producidos por métodos de pr.Q. 

ducción masiva. Interfaces -
estandarizadas para permitir 

intercambiabil idad entre pán~ 
les producidos por diversos -
fabricantes para la misma apli 
caci6n. 

Diseño modular para niveles -
elevados de potencia y volta

je y consistentes con códigos 

eléctricos para aislamiento. 
tierras y caracterlsticas de 

seguridad. 

Diseños de páneles de bajo -
costo y de gran duraci6n con 
historias probadas de compor
tamiento y consistentes con -

bajo costo de los sistemas { 
ejem. bajo costo de la estru.s. 
tura de soporte) y bajo costos 

de instalación mantenimien-
to. 



73 

3.3. FUNCIONAMIENTO. 

El efecto fotovoltafco puede definirse como la aparición de 

un voltaje en las terminales de un s61 ido cuando éste es -

irradiado por una fuente de energfa determinada. La conver. 

si6n fotovoltaica de la energfa solar, se realiza mediante 
un dispositivo conocido como celda solar, que hace uso del 

efecto fotovoltaico y que convierte el espectro de energh 
electromagnética en energfa eléctrica. 

En la (Ffg. 3.2.), se muestra un espectro de irradiancia SQ. 

lar, de referencia (fuera de la atmósfera terrestre}. Un -

fotón de longitud de onda /\ transporta una energfa E = 

hv .. he/;>.. , donde hes la constante de planck (h= 6.62 x 

io- 34 Joule - seg.), e la velocidad de la luz y la v la -

frecuencia. Es posible obtener de este tipo de espectros, 

el f1 ujo de fotones correspondiente a una longitud de onda 

determinada en el intervalo d mediante la relación: 

(A) ( '/\ ) ( ;!. /he) 

donde M {/\) es la irradiancia y dA corresponde a un inter. 

val o normalizado de ancho espectral, igual a una micra de -

longitud. la {Fig. 3.3) esquematiza este resultado. 

los mecanismos de conversión en una celda solar, pueden ex

plicarse fáci1rr:ente de la manera siguiente: 

A) El fotón deberá ser absorbido por el material que const! 

tuye el dispositivo. Por este mecanismo, conocido como 

absorción óptica, la energía del fotón se transfiere al 

material semiconductor. 

B) Esta energía deberá ser convertida en energía eléctrica, 

no en calor. Asf pues, la energfa del fotón debe tran.sf~ 



Figura J.2 Irradi.:incia espectral del Sol • 

. 
"' 
~'--;C::-~~~-"-:~~~~~--~~:__j 

El•Vl 

Figura 3.3 Flujo ele fotones. 

" 
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rirse a un electrc5n en forma de energfa potencial. Este 
fen6meno se conoce como convers16n cuántica, debido a que 

en un s6lido los niveles de energfa electr6nfcos están -
cuanti za dos. 

C} Finalmente, es necesario que los electrones excitados me
diante su interacci6n 1 con los fotones no caigan a su ni

vel original, por algún mecanismo de relajamiento. Los -
electrones deberán ser colectados en la dirección de los 
eléctrodos de salida de la celda solar, antes de que su -
recombinación se efectúe. Luego es necesario un mecanis

mo de colecci6n eficaz. 

De esta manera, una celda solar estará constitufda de un ma
terial absorbente y de una estructura colectora. El mate--
rial deberá poseer dos niveles de energfa separados. suficie.!!. 

temente y tener una buena conductividad. Estas son dos pro
piedades caracterfsticñs de los materiales semicondvctores. 

La estructura colectora más simple es un campo eléctrico as.Q_ 
ciado a una diferencia de potencial interno. (potencial de -
contacto), característica que puede lograrse en una celda s_g_ 

las fácilmente, real izando un contacto íntimo de semiconduct.Q. 
res de distinto tipo de conductividad, tipo N y tipo P, por 
ejemplo. 

Un semiconductor tipo N es uno en el que el transporte de -

cargas eléctricas es asegurado por el intermedio de cargas -
negativas {electrones), en tanto que en un semiconductor ti
po "p el transporte de carga es por medio de cargas t·ositivas 
(huecos). 

El modelo más simple de un material semiconductor (Fig. 3.4.) 

está constitufdo por un sistema de dos niveles {bandas) de -

energía E1 y E2 . En este modelo los electrones no pueden -
poseer las energías comprendidas entre E1 y E2 . Estos Pl!e--



¡ ____ ~·· 
hV ! "2 "l""g 

• • • ... El 

Figura 3. 4 Modelo energético simple, de un material semicofr 

ductor. 
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den encontr.arse-sobre los niYel~s E1 y E2 • Un fot6n quepo

~~a una ~.n~r_gf~ .i~f-~rior a Eg • E2 · .. E1 , no es absorbido. 
El semfconductor es "completamente transparente para este fo

t6n. 

Un fot6n que transporte una energfa igual o superior a Eg es 
absorbido fntegramente, transfiriendo su energfa a un elec-
tr6n, situado en el nivel 1, que incrementará su energfa po

tencial subiendo al nivel 2, el electr6n dejará un lugar va
cfo en el nivel {hueco). Se supone que los mecanismos de r~ 
lajamiento (cafda del electrón exitado del nivel 2 al l) del 

electr6n, son suficientemente lentos para que éste sea coles_ 
tado y participe a la corriente utilizable. El voltaje de -

sal ida de una celda solar ideal, será igual, por esto a le. -
ganancia en energía potencial de los electrones exitados: -

Eg/q (q. carga del electrón). 

La corriente en esta celda solar ideal (todos los electrones 
exitados son colectados), será igual a la suma de todos los 

fotones absorbidos {energía mayor que Eg) ¡ esto es l " qA N 
(A) d;\ , donde A :>erá el área de dispositivo. La poten

cia máxima proporcionada será igual a IEq y el rendimiento -
ideal estará dado por: 9 

l Eq 

N = 
qM 

donde Mes la potencia total proporcionada por el Sol. 

El intervalo E9 1 de energi'a prohibida o "ancho de banda" 
es uno de los parámetros distintivos de estos materiales. 

El rendimiento energético de una celda solar ideal. como la 

descrita, dependerá así de este parámetro, pero no en una -
relación directa como podría pensarse, de la ecuación que -
dá el rendimiento energético de este dispositivo ideal. P2., 
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ra una-Eg .. determ1nada. la corriente estada dada por la in
tegral ~ajo la curva de la Fig. 3,3. , desde el. la energía 

en el· esp~ctro. De esta manera 1 aumenta ria con la disminu
ción d.e Eg; sil"! embargo, lo que cuenta para el rendimiento, 
es el produ.cto de 1 por el voltaje (la potencia) y el volta
je para la celda solar ideal, depende directamente de Eg y -
aumentarfa con el incremento de Eg. Así pues, existiría un 
valor de Eg para el cual la potencia entregada y el rendimfe!!. 

to en consecuencia seria máximo. La Fig. 3.5. , explica en 
forma gráfica este hecho. El rendimiento máximo para una -

celda salar ideal sería del órden del 45'L 

Los mejores rendimientos de conversión en celdas de laborat.2_ 

ria realizadas con diversos semiconductores, son del orden -

del 10 al 25~. 

Estas eficiencias relativamente bajas, se deben esencialme,!l 

te al carc!cter eminentemente cuántico de la conversión fot.Q. 

voltaica. Los fotones con energía menor que el ancho de -

banda prohibida del material semiconductor, no puede utili

zarse para crear pares de carga positivas y negativas {hue

co-electrón), fotones con energía mayor que el ancho de ba.!!. 

da Eg crean en genera 1 un par hueco-electrón por fotón, 1 a. 

energía en exceso de Eg se disipa en forma de calor en la -

red cristalina del semiconductor; estas pérdidas combinadas 

pueden llegar a ser del 60:.:.; las pérdidas restantes del or

den del 20 al 30% depende de los parámetros característicos 

del material semiconductor; tier.1po de vida, longitud de di

fusión; velocidad de recombinación superficial de la estruf.. 

tura fotovoltaica: unión p-n, metal semiconductor, etc. 1 y 

de las limitaciones de los procesos tecno16gicos utilizados: 

resistencia serie, coeficiente de reflexión, etc. Actualmen. 

te se reutilizan conceptos que fueron planteados en los pri 

meros años de estudio sobre la conversión fotovoltaica de la 

energia, basados en la reducción de las pérdidas de no absor. 
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ción de fotones con energfa menot'es que Eg. Esto es, la -
ut1lizac16n en cascada de varias estructuras fotovolta1cas 
con diferentes materiales semiconductores, por ejemplo ArS,!! 
nuro de Galio, Silicio y Germanio. Este tipo de celdas se 

les conoce como celdas multicolor y poddan llegar a tener 
eficiencia del orden del 40%. 

CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA CELOA SOLAR. 

Una celda solar no iluminada, presentará unas caracterhti
cas corriente-voltaje correspondiente a la de una unión P-N, 
con una resistencia serie (Fig. 3.6.). Por medio de una -
teorfa simplificada, puede mostrarse que estas característi 
cas están dadas en forma anal it i ca por: 

1 = lo { e 
AKT 

V - 1R 5 ) _ l ) 
... 1 

Donde l es el flujo de corriente en la unión, lo la corrie_!! 
te de saturac16n inversa y V es el voltaje aplicada (Tes 

1 a temperatura en ºK y k 1 a constante de Sol tzman, a T 25ºc, 
KT 0.025 eV ). 

La iluminación de la celda resulta en una corriente de ilu

minación IL. 

El modelo de circuito que contiene este efecto se muestra en 
la {Fig. 3.7.). 

Analíticamente esta situación estará representada por: 

l • lo e AKT 
{v-1R

5 - 1 ) ... 2 



Figura 3,6 

MI 

V>O 

Circuito eléctrico equivalente, do un diodo de -
unión P-N , Y su curva caractcr!:;tica t-V en la 

IJ~Pscuiy!~ad, 

¡ V<>O 

J:cp ----------: 

Fi9ura ;?.7 Circuito eléctrico cquivalente.dal fotodiodo, Y 

su curv"' característica I-V b.:ijo iluminaciún, 
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Donde ·L:::o .ya que Hsicamente,se t1en.• que /lf <;;:f. IL 

En cualquier otra condici6n de carga 

{I/ / 1 L{. 
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••• 3 

Debido a las características 1 vs V no lineales del dispos! 
tivo existirá un punto de potencia máxima entregada {repre

sentado por el máximo rectángulo inscrito Pn las caracter~.! 
ticas 1 vs V ) 1 caracterizado por la resistencia óptima 

V op 

lop 
En estas condiciones para una radiación SQ. 

lar incidente determinada, Pinc la potencia máxima estará -
dada por 

••• 4 

y la eficiencia de la celda solar será 

n = ~ 
... s 

tanto V
0

p como I
0

P dependerán de las caracterhticas I vs 

de la celda ( 1
0 

, A, R
5 

} y del valor IL de la corrient.e -
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' ---

de--11uminad6n-.~é_- Patao tOmar.:-en.,_cuen_ta_ este.-hetho, es ati-1 -
y corlven~ent~ def1-nfr- UA:·~~--~~:-~r ,~xper1 __ ~en-tal ~-e' factor de 

_ curva_,_·co_mo_~, 

v oP 1 L . 
·-!~--a 

Y:oc 1L ••• 6 

asf ~ la efic1enc111 de la celda podrá expresarse 

~ 
••• 7 

De esta manera una celda será más eficiente conforme crez

ca Fe • 

AKT 
!n 

IL 
1 ) y la relación -

10
- sea 

lo más posiblemente grande. 

Aunque aparentemente un factor A (factor adicional de curva) 

grande aumentaría Voc' este no es el caso, ya que puede mo.i 

trarse que un coeficiente A mucho mayor que la unidad es i.D. 
dicio de mecanismos de transporte no ideales que aumentan -

la corriente de saturación 1
0

• 

En general se caracterizan las celdas por medio de los si-

guientes factores, que permiten evaluar y controlar los pr.Q. 

ces os: 

ll densidad de corriente de corte circuito (mA/cm 2 ). Ca!!. 

trol: xj y acabado superficial de las celdas. 

V0c Voltaje de circuito abierto {mV). Control: Densidad de 

corriente de saturación. 



facto_r_ de_:_ curv-a=~-- t0_0_t·r-or i~· R~ -:~?--1·¿· ·," Á '.: 

.\'.··- ·:·::_~-:·::: .. >">' 
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resistencia· serie;(oh·n\.s). ,control: ·mhimo punto de po-

tenc ta. -¡~;;. _ :~{~-:~'.--:S~:-
·-·/·", 

factor de cu-r:va -,~d-1:¿-1·Ó,~áÚ -~cO'ñtY.ol ünivorme de 1 a dif.!!. 

sf6n, procesos d_e,_")e·~:~~id~:·~· p·re·ciPitaci6n de elementos 
met~l i CDS. 

1 
eficiencia eléctrica: ne• ~X !OO. Control: pé.!: 
dfdas· por drenaje de corrientt en la unión p-n. 

eficiencia global. 

La densidad de corriente de saturacf6n, el factor de curva -
adicional y la Resistencia serie, pueden evaluarse experimerr 
talmente determinando las caracterfstfcas reales de la unión 
p-n, por medio de técnicas de iluminación variable y en base 

al modelo simplificado de la (Fig. 3.7. ). 

La planta piloto de celdas y módulos implementada en el CIEA

IPN produce el 10% de eficiencia de conversión. La (Fig. 3.8.) 
muestra las curvas características 1-V de las celdas de p'ra

ducc16n. La (Fig. 3.9.), muestra la misma celda sometida a 

distintas condiciones de iluminación. 

3.4. CELDAS SOLARES DE SILICIO: ESTRUCTURA Y FACTORES QUE -

LIMITAN SU RENDIMIENTO. 

La (Fig. 3.10. muestra la estructura de una celda solar 

de silicio. 

Esta estructura simple nos permitirá analizar rápidamente -

cuáles son los factores que limitan el rendimiento de 1~ ce! 
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Figura J.8 Curva car.-:icterística 1-V, do una celda da Hnca 

de Producción. 
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1.S 

1' 

1 J 4 s .o o.s 

Corriente { Amp!>. J 

F19ura 3.!.J Curva car<lctcrística I-V, de una celda do la lí
nea de Producción, b11)0 distintas conúicioncs ·de 

iluminación. 
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Figura J.10 E::itructura ~a la celda solar. 
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da. Podem_os c~.nsfder.ar .que éstos son.de dos tipos: 

!) Aquéllos,que:prov,ienen de la naturaleza ffsica de los fg 
nómenOs en juego y que por lo tanto son dific11mente ma

n-eja~Jes o mejorables. Entre ellos tenemos por ejemplo 
la distribución energética del espectro solar 1 el valor 
~e Ja_ banda prohibida del material 1 etc. 

2) Aquéllos que tienen origen en los procesos tecnológicos 

intervinientes en la fabricación de las celdas y que. en 
princfpfo, pueden ser mejorados. Asi, por ejemplo, la -

profundidad de unión, los estados de superficie, la natl'_ 
raleza y calidad de los contactos metálicos, el diseño -
de 1 a reja colectora, etc. 

El espectro de irradiación solar posee fotones de energfa -

comprendida entre el infrarrojo lejano y el ultravioleta. -
Hemos visto que para que el fotovoltaico tenga lugar, es n~ 

cesario que el fot6n incidente posea una energía suficiente 
para excitar un electrón de la banda de valencia a la banda 

de conducción. Para fotones de energía menor, el material 
será transparente y por tanto toda 1 a energía del espectro 
solar que.corresponde a fotones de energía inferior de la -

banda prohibida del material 1 no es aprovechable en la con-

versión. Es de 25% para el silicio. 

Por otra parte, para fotones de energi'a superior a la banda 

prohibida, la única energía aprovechable es la correspon---
diente a la banda prohibida. Es decir, un fotón que tenga 
una energía doble de ésta excitará el electrón a un nivel -

muy por encima de la banda de conducción. Este electrón -
perderá este exceso de energía en forma de calor que no con 

tribuye al fenómeno de conversión. Esto corresponde a pér
didas del orden del 30%. 
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La (Ffg; 3.11) nos muestra los prfncfpales factores de pér
dida en el -ren-dimfento de conversión. Aparte de los ya vi! 
t;ó·~.~~ Cjue· S~n los, mlis importantes, están los llamados factor 

de-voltaje. ·factor de curva. 

La Fig. 3.11. define estos mecanismos de disminución de ren. 
dimiento. En ellos así como en la eficiencia de colección 
y-en las pérdidas por la resistencia serie, es posible obt! 
ner mejores valores a partir de tecnologfas más sofistica-
das. El valor de la conversión final representado es del -

15'::.. valor mc!ximo razonable para aplicaciones terrestres de 

la energfa solar fotovoltaica. 

Existe la posibilidad de fabricar celdas de un rendimiento 
cercano al 18~. pero a un costo tan elevado, que las desca

lifica para aplicaciones en gran escala. En realidad un -
rendimiento de conversión de io:: unido a un proceso de fa-

bricacfón sencillo y barato, constituye un buen compromiso 
en 1 a actualidad. Es decir, que aunque el rendimiento teó

rico de la celda de silicio se sitúa entre 22 - 24~, el es
fuerzo tecnol6gfco actual no está dirigido a aumentar efi-
ciencias sino a abaratar costos y simplificar procesos de -

fabri cacf 6n. 
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Figura 3 .11 Pérdidas en la conversión fotovoltáica. 
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C A P l T U L O IV 

TIPOS DE CELDAS Y SU lECllOLOG!A DE COllSTRUCC!ON. 

Las tendencias tecnoHigicas para la fabrfcaci6n dé celdas -
cubren tres aspectos que son: los materiales, las estructu
ras y los procesos de fabricación. 

En el aspecto de materiales para la fabr1caci6n de celdas, 
existen básicamente 3 tipos desarrollados actualmente, sien 
do estos los siguientes: 

A) El silicio en cua1quiera de sus formas menocl"istalino, -
politristalina y amorfo. 

B) El sulfuro de cadmio para celdas de CdS/Cu 2s 

C) El compuesto Arsenuro de Galio (GaAs). 

A) Celdas de Sil lelo. 

Actualmente el silicio ha sido el material más utilizado en 

la fabricación de celdas y módulos, con este material se -
abren 3 variantes. Siendo éstas, 1) el silicio monocrista
lino el más utilizado comercialmente, 2) luego sigue, el s.i 
1 ício po1 tcristal fno a ntvel comercial y próximo a sa11 r al 

mercado, y 3) las celdas de silicio amorfo. 

B) Celdas de CdS 

Respecto a la estructura Cd5/Cu 2s tenemos que actualmente -

existe una fábrica a nivel comercial que produce módulos S.Q. 
lares a precio de 3-6 U.S. Dlls/Watt. 
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B) Celdas de GaAs. 

Este material dada sus propiedades ffsicas 1 es uno de los -
más eficientes para la conversión fotovoltaica, su costo es 
muy elevado con respecto al silicio, aunque es ideal para -
usarse, en sistemas de concertaci6n, con razones de concen
tración tan altas como 1000 soles. 

ANALISIS DE ESTRUCTURAS PARA LA FABRICACION DE CELDAS SOLA
RES. 

Dentro de la ffsica del estado sólido y dadas las caracte-
rfsticas de las estructuras fotovoltaicas, se han cataloga
do en tres grupos: 

A) Hamo-unión, P -

B) Hetera-unión. - N 

C) Hetera-estructuras. 

A) Homo-uni6n, P - N 

Dentro de las estructuras con las características de horno -
unión (un mismo material o un mismo compuesto}, tenemos cel 
das de silicio donde se forma la unión semiconductor-semi-

conductor - P - N de silicio ambas partes, también la unión 

con compuestos semiconductores como el GaAs, donde también 

se forma la unión. 

B} Hetera-unión, P - N. 

Dentro de este grupo tenemos al CdS (n} Cu 2s (p} donde 

los elementos que forman la unión son distintos. 
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C) Hetero·estr:ucturas. 

Dentro de este grupo podemos considerar las estructuras me
tal semiconduc-tor o barrera Schottky. También entran en e_! 
te grupo las estructuras metal aislante semiconductor o es
t.ructuras MIS. Asf también encontramos las estructuras se
miconduc_tor aislante semiconductor o estructur~ SIS. 

PROCESOS. 

Las perspectivas de desarrollo para los procesos de fabric!_ 
ción de celdas se clasifican en tres etapas: 

A) Formación de la unión. 

B) Metalización. 

C} Tratamiento superficial. 

A) Formación de la unión. 

Existen 4 métodos para la formación de la unión. 

1) Por difusión, con fuente de drogado que puede ser líqui
da, sólida, mediante obleas, sólida mediante pinturas d.Q. 

pantes y altas temperaturas. 

2) Implantación iónica con tratamiento térmico de laser, o 

en horno, o con microondas. 

3) Mediante películas epitaxiales en donde tenemos dep6si~

t6 químico en fase de vapor (CVD) y depósito de pel hu-

las en fase líquida LPE muy usado en el caso de GaAs. 
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B) Met'alizaci6n. 

En este prO·ceSa·:· ifi'~·em~i:::.¿i~fer~~'tes ~-~1~,ri~fi:~~-:~-~-; para:~,-'ª metal J. 
zac i ón en --~-e i'dá~ ~--: ·e'~-tr~:;:1-a~ '~~r·:·u~s-liil e·s":\e-~-e,~·os: ·;":::--

~~~·-:>.'~ º;-·_.-;', ,,~-- :·:·:.;.~ .. 

1) Por- evaporac1ó~_-.-.· 0~l~-~:~1 e·~ :'~-u-~·;_ü'~U~~\_'.:~.;t~~:'~'.i~i~_~::~-~ ,: f¿·.~~ 
,;:~--., 

,· :'::~2 :_::._~·:' h 

2) Por métodos el ectroquimicos; como ef'cie'p:Íls-itÓ,-de Pd/ni -
por 11 electroless 11

• 

3) Mediante pastas conductoras, como pintura de ·plata apl i
cada por técnicas de serigraffa. 

C) Tratamiento superficial. 

Este proceso consiste esencialmente en tener la superficie 

de la celda solar con las mínimas pérdidas por reflexión en 
el acoplamiento óptico entre la superficie y el medio amb1e.!! 

te. 

Entre las técnicas desarrolladas para eliminar este efecto .:. 

(la reflexión) se cuentan con las siguientes: 

1) El ataque a la superficie para texturizarla (piramidal). 

2) Depósito de pelfculas delgadas, como capas antirrefleja.!! 

tes por métodos de evaporación o recio químico. 

3) Depósito de capas antirreflejantes aplicadas por spray -

(en frfo) o por métodos centrffugos {"espiner") en frío. 

4) Depósito de cargas depositadas de nitruro y silicio por 

métodos de evo. 
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MODULDS Y PANELES FOTOVOLTA!COS. 

Dado el estado actual de desarrollo técn1co-económico de las 
celdas solares, para aplicaciones terrestres, se considera -
generalmente que los convertidores fotovoltaicos (módulos y 

páneles de celdas solares), están hechos para los paises de 
gran insolación y, que la mayor parte de las aplicaciones -
económicamente rentables, necesitan potencias pico de algu-

nas decenas o centenas de watt o hasta kilowatts. 

En la sección 3 anterior, se ha visto que una celda solar es 
un dispositivo que genera potencia eléctrica a valores rela

tivamente bajos. 

- El voltaje óptimo para potencia máxima se sitúa alrededor 
de 0,450 volts. 

La corriente óptima para la misma potencia o mejor la den
sidad de corriente óptima, es alrededor de 30 mA/cm 2 • 

La potencia máxima proporcionada por una celda, será apro
ximadamente de 13. 5 mW/cli\2 . 

Ya que la corriente proporcionada por la celda es proporcio

nal a su superf¿cie (igual a densidad de corriente por super 
ficie total (cm ) , en tanto que el vol taje es independiente 

de ésta (según se vió en la sección 3), la potencia máxima -
total proporcionada por una celda, será proporcional al área 

de la misma. 

Un módulo solar está constituido por arreglos series y/opa
ralelo de celdas, asi' se obtienen las aplicaciones y se dis_g, 

ñan arreglos serie y/o serie-paralelo de celdas solares {mó
dulos) adecuadas para proporcionar una potencia pico dada a 
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un v.o-liáje deterniinado, en general, por los rangos de oper! 
c16n de l~s-baterfas en flotaci6n de los sistemas (en parti 
cular las baterfas comerciales comunes trabajan a múltiplos 
de 6 y 12 volts). El arreglo serie-paralelo de estos m6du-
1os- proporcionarSn el voltaje y la corriente necesaria para 
1 a apl icaci6n deseada. 

Asf por ejemplo, un m6dulo solar ha de ser utilizado en con. 

junci6n con una batería de 12 -tolts nominales, deberá gene

rar potencia a un voltaje terminal a plena carga de la bat~ 
ria y 0.7 volts la caída en el diodo de bloqueo. Para te-

ner este voltaje se necesitará un número de celdas igual a 

14.S/o.45 = 32.2 celdas, ésto es 33 celdas. Sin embargo, -
para pedodos de insolaci6n débil o por efectos de la temp_g 
ratura de operación {60ºc dependiendo del tipo de soporte y 

protección ambiental del módulo) el voltaje por celda puede 
disminuir al 95% {el voltaje disminuye como una función lo

garitmica de la intensidad solar. Sección 3). deberá prevee.!:. 
se un número de celdas del orden de 14.5/0.43=34 celdas. 

En general, los módulos para aplicaciones con baterías de -
12 volts nominales se diseiian con 36 celdas en serie con el 
fin de que el generador solar funcione como fuente de ca--

rr1ente, con la batería como carga reguladora, o con el fin 
de prolongar la vida útil de las demás baterías. 

Es una práctica ·común de los fabricantes de módulos mostrar 
las características corriente-voltaje de sus módulos bajo -

iluminación en el primer cuadrante (corriente positiva). 
En la (Fig. 4.1.), se muestran las características corrien

tes vs voltaje a diferentes iluminaciones de un módulo Phi
lips BPX-47. Las líneas de igual potencia indican que, pa

ra una temperatura de las celdas 60ºc a un nivel de irradia 

ci6n de 1 KW/m 2• se puede generar una potencia de 9.7 watt~. 
Los niveles de menor irradiación reducen en forma notable -
la corriente, no así el voltaje que se reduce en menor pro-
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porci6n. Los puntos A,B y C representan los puntos de miixi 
ma generación-de potencia (Resistencia de carga 6ptima), si 
estos puntos se interconectan, el resultado es aproximada--
mente una línea recta. Esta 1 inea representar fa una carga 
eléctrica {por ejemplo, una baterfaL que proporcionarla un 
acoplamiento energético perfecto con relación a las varia-
bles de insolación. 

En general, la temperatura afecta el rendimiento de conver

sión de las Ct?ldas solares por efectos 1ntr1nsecos al mate
rial semiconductor con el cual e!>tán elaboradas las celdas; 
en particular 1 la variación del ancho de banda E6 con la 

temperatura, muestra una disminución con el aumento de ésta, 
éste último se refleja en un aumento de la fotocorriente de 
la celda, debido a que habrá más fotones con energía mayor 

a Eg. Por otra parte, dado que el rendimiento de la celda 

es proporcional a Vea {voltaje en circuito abierto, ver Ec. 
3.7) y éste es función del ancho de banda Eg del material, 
a través de la relación funcional de 

-E 
.~. 

KT 
la relación Vac = 

voltaje Vea se reduce con el aumento de la temperatura y el 
rendimiento decrece. En general, una celda solar o un gen~ 
radar solar, será más eficiente conforme la temperatura de 
operación sea menor. 

En la (Fig. 4.2.}, se rr.uestra la dependencia con la tempera
tura de un m6du1o Philips. La corriente de corto circuito -

tiene un coeficiente positivo de temperatura de alrededor de 
0.5 mA/ºc, mientras que el voltaje de circuito abierto tiene 
un coeficiente negativo de temperatura de aproximadamente 

-74. mV/ºc, Esto es, el voltaje Vea se reduce de 22 volts a 
Oºc a 18.3 volts a 60ºc, El resultado es que la potencia m!_ 

xima disponible varh de 12 \'latts para Oºc a 9.7 \-latts p~ra 
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60°c (temperatura probable de trabajo de las celdas). Con -

la línea de carga de la Fig. 4.1. puede mostrarse que la in
fluencia de la temperatura sobre la corriente de carga es -
muy pequef\a. La curva de la (Fig. 4.3.), pone en evic!encia 
este resultado. Por otra parte, el hecho de que una baterfa 
de plomo-ácido tiene también un coeficiente de temperatura -
negativo para el voltaje, favorece el acoplamiento energéti
co, 

4.1. COMPONENTES DEL SISTEMA 

La composición de un sistema fotovoltaico es variable, según 
el fin al que esté destinado. En todos los casos, sin embar. 
go, existe una estructura compuesta de tres subsistemas: 

- Pánel fotovoltaico (subsistema convertidor}. 

- Batería (subsistema acumular). 

- Regulador e inversor (subsistema electrónico). 

Que se distribuyen en la forma que se refleja en la (Fig. 4. 

4.), en función de sí el consumo de energía eléctrica se re! 

liza en directa o alterna. En seguida se describirán las C! 
racterísticas de los tres subsistemas mencionados. 

4.2. PANEL FOTOVOLTAlCO. 

La menor unidad de celdas ensambladas se denomina módulo fo
tolvoltaico (Fig. 4,5.). 

A) A su vez, 1 a menor unidad de módulos emsambl a dos se 11 ama 

panel (Fig. 4.5.b). Normalmente un generador fotovoltai

co, se construye ensamblando un determinado número de. m6-
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Figura 4.Ja Potencia contra Temperatura. 

Figura 4.Jb Potencia contra Volt<ijc, 



Figura 4.4 Dia9rama do bloques da di!crcntes sistemas foto

voltiiicos, 

Celda 

Módulo 

Panel 

Figura .;.5 Cold.:i, Módulo y Panel fotovaltáica. 
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dul os o de p6.nel es. 

cuan-da· una celda solar de s111cio es iluminada por el Sol. -

en ~-us terminales aparece una diferencia de potencial de co

rriente directa del orden de 0.5 volts. Y para una carga -
eléctrica conveniente, entrega una corriente proporcional al 
área y al nivel de radiaci6n incidente. En un dfa despejado 

y para un sol brillante, la densidad de potencia que recibe 
la superficie terrestre es de aproximadamente 1 KW/m 2 en con 
diciones de incidencia directa. En estas condiciones, las -
celdas solares de silicio convencionales, proporcional una 

densidad de corriente de 25-35 mA/cm 2 , convirtiendo del 10 -

al 15% de la energía incidente en energía eléctrica. 

Consideremos el diseño de un módulo. Ur1a celda de S cm de -

diámetro con una superficie de 20 cm2 , a pleno sol, con un -

rendimiento del 15% a temperatura ambiente, dá una potencia 

de cerca de 0.3 1'latts a menos de 0.5 vots. Una celda de 10 

cm de diámetro (80 cm 2) 1 ibera cerca de 1.2 watts bajo las -

mismas condiciones. Conectado un determinado número de cel

das en paralelo y/o en serie, es posible suministrar cual--

quier potencia a cualquier voltaje (lo mismo ocurre al conef_ 

tar los módulos para formar un pánel}. 

Se ha visto que una celda solar es un dispositivo que genera 

potencia eléctrica a valores relativamente bajos: 

- El voltaje óptimo para potencia máxima se sitúa alrededor 

de 0.5 volts. 

- La densidad de corriente óptima para la misma potencia es 

al rededor de 30 mA/cm 2 • 

- La densidad de potencia máxima proporcionada por una cel

da será alrededor de 13.S mW/cm 2 . 
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Ya qüe la corriente proporcionada por 1a celda es proporcio
nal .ª-~u s~per_ficie (igual a densidad de corriente por super 
ficie total), en tanto que el voltaje es independiente de ~i 

ta·. La potencia m~xima total proporcionada por una celda s~ 
rá proporcional al área de la misma. Como dijimos anterior
mente, un m6dulo solar está constituido por arreglos serie -
y/o paralelo de celdas, asi se obtiene las potencias necesa

rias para las aplicaciones y se diseñan arreglos serie y/o -
paralelo de módulos adecuados para proporcionar una potencia 
pico dada a un voltaje determinado, en general por los ran-

gos de operación de las baterfas en flotación de los siste-

mas {en particular las baterías comerciales comunes trabajan 

a múltiplos de 6 y 12 volts). El arreglo serie-paralelo de 

estos módulos, proporcionará el voltaje y la corriente nece

saria para la aplicación deseada. 

Se debe prestar una atención especial a la igualación de las 

características eléctricas de las celdas, que van a ser en-

sambladas. Como norma general, todas las celdas que van a -

ser conectadas en paralelo, deben tener el mismo voltaje de 

circuito abierto y. más importante aún, el mismo punto de m! 

xima potencia por voltaje. Los celdas para ser conectadas • 

en serie. deben tener la misma corriente de corto circuito y 

de la misma corriente para potencia máxima. La diferencia -

de las caracter1sticas de las celdas fotovoltaicas, produce 

malos módulos. porque las celdas de mayor fotocorriente y fQ 

tovoltaje, disipan su exceso de potencia en las celdas de m_g 

nor característica eléctrica. Como resultado, la composición 

global de un módulo de celdas fotovoltaicas. está limitada -

por las celdas pobres (celdas mal fabricadas, con los canta~ 

tos mal soldados o simplemente celdas sombreadas). La pro-

ducción total de potencia, se reduce además, por un incremen 

to de la temperatura de las celdas, debido a la disipación -

interna de potencia. 
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~ara vari~s aplicaciones, se pueden diseñar módulos estandar 
cumpl_ie~do condiciones especificas. Dado que corrientemente 
s61o_se usan ciertos voltajes estándar, como 1.5V, 6V, 12V, 
24V~-48V,-que son múltiplos unos de otros, los módulos foto

voltaicos se suelen diseñar de acuerdo con uno de estos es-
tandar. La estandarización de los módulos, simplifica el pr.Q. 

ceso de producción y proporciona una considerable flex.ibili
dad a los sistemas fotovoltaicos de potencia; por otra parte, 
se facilita la producción automática y el control del proce
so de fabricación. 

Las celdas de silicio ensambladas, son frágiles y se deben -
proteger por ambos lados. Esto se consigue colocándolas en

tre una capa de protecci6n superior y otra inferior. El --
coeficiente de expansión térmica de los materiales protecto

res, tanto el superior como el inferior. debe ser similar:; 
compatible, además con el de las celdas de silicio y el peg~ 

mento. Las celdas selladas bajo vidrio, tienen la ventaja -
de mantener intactas sus ~ropiedades óptimas, mecánicas y -

eléctricas, durante largos períodos de funcionamiento. Por 
el contrario, los polfmeros. no impiden la penetración de la 

humedad en las uniones y la metalización; consecuentemente, 
son apropiados sólo si el silicio y otros ri:etales subyacen--
tes, son resistentes a la corrosión. Los plásticos son mas 

ligeros que el vidrio; sin embargo, se deben escoger cuidad.Q. 
samente, puesto que algunos tipos pueden perder su transpa-

rencia a la luz y su solidez después de una larga exposición 
a la luz solar y a la atmósfera. 

Varios son los factores que determinan el envejecimiento y -
muerte de un pánel fotovoltaico, entendiendo por envejeci--
miento, la progresiva pérdida de rendimiento. Según los da

tos existentes, la vida de un pánel es de 20 años, al ca

bo de los cual es su rendimiento es aproximadamente un 75% 
del inicial. En los 5 años siguientes, se suele producir --



106 

una degradaci6n acelarada, que hace descender el rendimiento 
hasta valores despreciables. 

Durante la vida de un pánel, su rendimiento se ve afectado -

por factores ambientales. El más importante, es la tempera
tura .. Como dato orientativo, se puede considerar que por C,! 

da grado centfgrado que aumenta la temperatura ambiental, la 

eficiencia del pánel se reduce en 0.45~ del valor a tempera

tura ambiente. El rechazo al calor, se favorece con una --

aireación (y convección) natural. Además, es importante evi 
tar la fijaci6n del pánel sobre o cerca de una superficie m~ 
tálica negra expuesta de lleno a la luz solar. Se logra no_i: 
malmente una temperatura de funcionamiento, no superior a 

lOºc, por encima de la temperatura ambiente. Otro factor·
que afecta el rendimiento del pánel, es la suciedad sobre la 

superficie. Se ha comprobado que en ambientes urbanos, la -
deposición de polvo, part'iculas, etc •• produce pérdidas de -
potencia que oscilan entre 5 y 25~;. Los páneles con cubier

ta de vidrio presentan muy reducidas. En ambientes rurales, 

los porcentajes anteriores se reducen a valores menores al • 
5L 

Veamos ahora cada cuando se debe limpiar los páneles solares 
La experiencia adquirida, es bastante alentadora en este sen 
tido. Algunos páneles instalados sobre tejados en zonas ru

rales, mantuvieron durante un aílo su funcionamiento total, -

sin necesitar de limpieza. Páneles instalados en la costa -
se limpiaron en intervalos de 3 meses, pero nunca mostraron 
un descenso de más del 5% de potencia, debido a la polución. 

Los páneles solares no necesitan mantenerse ópticamente lim
pios; excepto en caso de que estén instalados en lugares do!! 
de exista la posibilidad de quedar cubiertos por capas opa-

cas de suciedad, Aurique las superficies sucias difunden la 

luz solar y absorben poca energfa, las celdas solares cont.!. 
núan funcionando bajo la luz difusa. Por esto, el probl~ma 



107 

de la limpieza es mucho más favorable a las celdas solares, 
que a los espejos que se necesitan para concentrar la luz S.Q. 

1 ar. 

En la mayoría de las aplicaciones, se asocia una bateria qui 
mica recargable al pánel solar para salvar los periodos de -
nula o insuficiente insalaci6n. A temperatura de funciona-
miento, el fotovoltaje en el máximo punto de potencia, debe 

ser igual al voltaje de recargado de la batería. 

La fiabilidad y la duración de los páneles solares, son ca-

racteristicas particularmente interesantes, pues afectan al 
costo de la energía solar utilizable. la causa corriente de 
las fallas en los sistemas fotovoltaicos es la bate1~ía. Só

lo en el caso de un encapsulado pobre de los páneles de sili 
cio, se pueden llegar a la corrosión de la metalización de -

los contactos y de los ali!mbres de conexión. Por otro lado, 
pueden lograr una duración superior a los 20-30 años. 

En general, los pánclcs solares se montan rígidamente y orie.!l 
tados hacia el sur {en el hemisferio norte) con una inclina

ción cercana al ángulo de la latitud. 

4.3. BATER!AS. 

Una componente clave de los sistemas fotovoltaicos, es la -
bater'ia que almacena la energía eléctrica para su uso duran
te períodos sin sol. 

Las funciones de un acumulador se resumen en lo siguiente: 

Suministro de energía en horas de no insolación o en épo

cas de menor insolación. 
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.. Garantiza un_a_ ~l:'~º~?m_fa en días nublados. 

- .Gar~ntfzitr,-.·e·n ~o_nj_~_n~16n col'!_ el regulador. una tensi6n de 
funcionamiento de la lnstalacl6n bien definida. 

- Suministrar energía a aparatos de elevada potencia y corto 
perfodo de utll lzacl6n • 

... Descargas a bajas intensidades. En tanto que los acumula
dores de arranque están diseñados para descargar a altas -
intensidades en cortos pedodos de tiempo y los de tracción 

descargan la casi totalidad de su capacida::I, en una jorna
da de ocho horas, los acumuladores solares se descargan -

diariamente a intensidades tales que cederían su capacidad 
total en perfodos largos, a veces superiores a mil horas. 

- Permanencia en estado parcial de carga, durante tiempos -
prolongados. Tanto los acumuladores de arranque como los 

estacionarios o los de tracción, están diseñados para ser 
recargados una vez que han cedido total o parcialmente su 

capacidad. Este no es el caso del acumulador solar, que -
en los perfodos de déficit debe permanecer parcialmente -
cargado y restablecer su capacidad en los períodos de ma-

yor insolación. 

- Ciclado diario. Es evidente que el acumulador solar. su-
fre un ciclado diario mas. o menos marcado. Según sea la -
profundidad permitida de descarga para que el acumulador 

no sufra pérdidas de caracterfsticas, será mayor o menor -
la acumulación total necesaria. 

- Mínimo mantenimiento. Es una exigencia acorde con las C2_ 

racteristicas de los restantes componentes de la insta1a-
c16n fotovo1ta1ca. 
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- Baja autodescarga. Interesa que el acumulador tenga una -
mínima pérdida de capacidad por autodescarga para no tener 

sobred1mensionada la acumulaci6n total. Hay autores, sin 
embargo, que consideran que este factor no es tan relevan

te como generalmente se piensa, pues afirman que al auto-

descarga ocurre cuando el acumulador está en circuito abier_ 

to, y que en régimen de descarga, carga o sobrecarga, la -

pérdida es minima 

ELECCION DEL TI PO DE ACUMULADOR. 

Existen en la actualidad, una variedad de acumuladores Pb- -

ácido que se utiliz11n para las aplicaciones fotovoltaicas. -
La mayoría de ellos son de arranque y sólo unos pocos estaci.Q. 

narios. 

- Pb - ácido Plomo ácido. 

- Ni - Cd Níquel Cadmio 

Ni Fe N iquel Fierro 

- Ni - Zn N i'quel - Z i ne 

- Zn - Cl Z 1 ne Cloro 
Zn - Aire Zinc Aire 

- s - Na Azufre - Sodio 

- L i - Cl Litio Cloro 

Excepto los tres primeros de esta lista, los demás están en 

fase de desarrollo y sus principales características (densi

dad de energía y ciclos de vida) están escasoJ.mente definidos 

a lo sumo a nivel laboratorio. 

Entre los tres tipos bien conocidos (Pb-ácido, Ni-Cd y Ni-Fe) 

el que reúne las mejores condiciones para justificar su mayor 

consumo en aplicaciones solares es, sin duda. el acumulad.ar 

Pb-ácido, En efecto, su eficiencia, adaptabilidad, confiabj_ 
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lidad, d_ens_i_dad de~en_ergfa·· y precio, lo-hacen ventajoso res
pecto al_ resto. 

Dentro de-1 concepto de acumulador _Pb-ácido hay varios tipos 
que_ pue_d_e_~ agruparse según diferentes· crfter1os, por un lado 
atendiendo a su uso Y ·apfi.caC-i6n,_:_ Se t·endria ·así la siguien
te claslficacl6n-: 

- Acumuladores de arranque, estacionarios y de tracci6n. 

Si se considera la compos1ci6n de algunos de los integrantes 
del acumulador, se tiene la siguiente clasificaci6n: 

- Acumuladores de Pb-puro, de Pb-Sb y de Pb-Ca. 

Características del acumulador solar. 

Los factores que definen el comportamiento de un acumulador 

solar, son muy diferentes a los que caracterizan a los acu

muladores existentes. Cabe destacar las siguientes caract! 
dsticas: 

En los acumuladores de arranque, debido a su diseño especf

fico, existe una alta relación de la masa de materia activa 
a electrolito, por lo que las descargas de alta duración pu~ 
den estar seriamente limitadas por el agotamiento entre las 
placas. 

En cuanto a otras caracterfsticas de los acumuladores, cabe 

decir que los de Pd-Ca 1 presentan baja autodescarga y reduc.i 
do consumo de agua. Sin embargo, su resistencia a los ci-

clos carga-descarga y su capacidad para perrr.anecer durante -
largos periodos de tiempo en su estado de baja carga son am

bas bajas. En estas condiciones los acumuladores de Pb-Sb -
son superiores a los de Pb-Ca. 
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1-te.rnai'iya.S: d~fer-ent~~-~~·ar~' ~1~ dimensionado
-de -u-~~ i-~--s-ta~{~¿ lf¡\'c~foto-~,~~i,ia(~-a-,,- -~n~ f~hc.16~.~_de··_ 1 a·-'.o.~_1 s_t6~ .9ue 
deb·a · curil_p~ 1 r: el . A_cum·u~_a'dOr .: e~ .. ;_e1 i:a .< 

Según se~~ es¡¡,~~,~~~~!~~i\1·{:,~~ter:Ía~ a otÍ 11iar se puede definir. 

como: -·-::_:{.e:, e. . . fl;'.,~·:-·-~ - . 

- Bateda de ci;;l;; diario su;erfi~iar 

- Bateffa de c.iclo anual. 

- Baterfa de ciclo diario profundo. 

BATERIA DE CICLO DIARIO SUPERFICIAL. 

Dentro de la terminologia de baterías, una carga y una des-
carga, es llamada un ciclo. Un "ciclo superficial", es un -
cicla en el cual la descarga rutinaria es menor al 10~ de la 

capacidad disponible. Pero ocasionalmente, puede ser desear 
gada hasta más de un 80%. 

Este modo de funcionamiento es el más suave para la batería, 
ya que su misión consiste en abastecer el consumo diario de 

horas de insolación y garantizar un número de días de auton.Q_ 
mía prefijado en b~se a 1os datos estadísticos de días nubl~ 
dos consecutivos en el lugar donde se hace la instalación. 

El acumulador debe cargarse totalmente antes de la puesta -
del sol y mantener este comportamiento a 1o largo de todo el 
año. Unicarr.ente en los días nublados, el acumulados se des

carga hasta un limite que debe ser indicado por el fabrican
te de baterías, para después cargarse totalmente en unos po

cos días tras el período nublado. Para que se cumplan estas 
condiciones, es necesario que el pánel fotovoltaico suminis

tre energia suficiente para abastecer el consumo en los me--
ses de mínima insolaci6n. En estas circunstancias ~1 pán~el 
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suministra:·a. lo ·,~~9o-de1 ·_año niuch'a .más energta que la exigl 
d-a_por la.vd.emO.'nda~~-de:· C~'nsu-ffio. 

SATERIA DE CICLO ANUAL. 

Este modo de funcionamiento, implica que el acumulador además 
de abastecer el consumo diario durante la noche, debe sumi-
nistrar energfa en los meses de menor insolación, dando ori
gen a una evolución cicl ica anual del estado de carga. Ade

más, el acumulador en las condiciones mínimas de carga del -

ciclo anual, debe ser inferior a un valor prefijado por el -

fabricante. En este caso, las condiciones de funcionamiento 

del acumulador son duras ya que deben permanecer un pedodo 

de tiempo más o menos largo en condiciones de baja carga. 

Oe esta forma, el número de celdas solares necesario es me-

nor que en el caso anterior para las mismas condiciones de -

instalación y la capacidad necesaria de acumulación será ma

yor. Este sistema implica un mayor aprovechamiento de la 

energía anual que suministra el pánel fotovoltaico que el -

conseguido en el caso anterior. 

SATERIA DE CICLO DIARIO PROFUNDO. 

Un "ciclo profundo" es un cic1o en el cual la batería es ru

tinariamente descargada hasta arriba del 80';; de la capacidad 

disponible. 

Hay dos tipos principales de batedas industriales de ciclo 

profundo: de lámina plana {de arranque) y de lámina tubular 

(de tracción). 

La baterla de ciclo diario profundo, debe suministrar energía 

en las horas nocturnas. pero no es capaz de garantizar como 

en los casos anteriores, un número determinado de días d.e -
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autonomía. En consecuencia, la instalación fotovolta1ca s6-
lo puede emplearse como un sistema de ahorro de otro tipo de 
energía disponible, la seguridad de funcionamiento del sist~ 

ma global no depende, como en los'dos casos anteriores del -
acumulador, sino de otra fuente auxiliar de energía. Esta -
característica, junto con el hecho de que la instalación ti~ 

ne como fin principal un ahorro econ6mico, puede justificar 
una menor inversión en acumulaci6n 1 basándose en poder reali 
zar ciclados diarios del 50-80% de la capacidad nominal, aun. 
que la vida de la batería sea menor. 

De este tipo de instalación, la energía que suministra el P! 
nel es aprovechado al máximo, al contrario de los casos ant_g_ 

ri ores. 

EVOLUC!ON ANUAL DEL ESTAOO OE CARGA OEL ACUMULADOR Y AUTODE§_ 

CARGA. 

Uno de los factores que más decisivamente puede influir en -

el comportamiento de un acumulador solar, es el tiempo que -
va a permanecer en estados de baja carga a lo largo del año. 

Las permanencias en estado de baja carga, repercuten decisi
vamente en la vida del acumulador (reacciones irreversibles 
en las placas, etc.). Dado que el Sb es principal causante 

de la pérdida de agua del acumulador, una de las soluciones 
ensayadas en la actualidad para conseguir el acumulador sin 

mantenimiento, es sustituir el Pb de las rejillas por Ca. 
Ast se mantienen las propiedades mecánicas de la rejilla (el 

Pb puro es excesivamente blando) y se reduce el consumo de -

agua producida durante la sobrecarga. Al mismo tiempo que 
se reduce el gaseo, se mejora el fenómeno de autodescarga. 

que consiste en la pérdida de capacidad producida cuando el 

acumulador es{a en circuito abierto. La autodescarga se -
produce por reacciones electroquímicas de puntos de una mi2,_ 
ma placa con distinto potencial, favorecidas por la pres?n-
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c1a de Sb en lA placa •. Esta mejora de características (me-
nor gaseo y meO~r autade'scarga) con_l 1 eva:·. Una . ."pérdi da de·. adh]. 

rencia--de lo materia activa ·a lá rejilla, adherencia bien -
asegu.rada si se introduce Sb. 

El acumulador solar no va a estar largos períodos en circui
to. abierto, si no carga y descarga. Se hace necesario elab.Q_ 
rar nuevos ensayos para cuantificar la importancia de la au
todescarga bajo estas nuevas condiciones,' ya que es lógico -
pensar que las pilas formadas en una placa por diferencias 
de potenciales puntuales, serán sustancialmente modificadas, 
o quizá anuladas, cuando el acumulador esté cargando o des-
cargando. 

Aún suponiendo que se demostrase que la autodescarga no dis

minuye en las condiciones de un acumulador solar, su mayor o 
menor importancia dependerá del dimensionado del generador 

fotovoltaico. Así 1 de los tres tipos de soluciones apuntadas 
en la denominada de ciclo diario superficial y en la de ci-
clo diario profundo, la autodescar9a no debe fluir en el di

mensionado por diferentes motivos. En el primer caso, el -
acumulador está siempre cargado y hay un exceso de energía -

procedente del pánel que se pierde y que compensa suficiente 
la autodescarga. En el casa del ciclo diario profundo, don
de el acumulador se descarga todos los días más de un 50%, 

la autodescarga diaria es siempre una cantidad despreciable 
frente a este valor (se aceptan pérdidas diarias de 0.1% pa
ra el Pb-Sb y 0.03% para el Pb-Ca). 

En el caso de baterías con un ciclo anual, la autodescarga -

tampoco se debe considerar como un dato relevante para el di 
mensionado. Si se considera los días que el acumulador va a 

permanecer por debajo del 100% de su carga nominal {120 días 
al año en un dimensionado medio), en ellos se produciría una 

pérdida del 12% si la batería es de Pb-Sb y de 4% si está f_! 
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br1 cada por Pb-Ca. 

La diferencia entre ambas es, por lo tanto, de B~ en la cap_! 
c1dad nominal de partida. Ahora bien, si se tiene en cuenta 
que ambas aceptan muy diferente capacidad 11'mite en el ciclo 
anual (inferior a 30% el Pb-Sb y no inferior al 50% el Pb-Ca), 

la diferencia de capacidad nominal que este factor introduce, 
compensa sobradamente cualquier ventaja 1 ntroduci da por 1 a .. 

autodescarga. 

En la densidad ... 180 Wh/Kg. 

4. 4. REGULADORES. 

Con el aumento del uso de sistemas fotovoltaicos de energh, 

un aumento similar en el número de tipos de reguladores de -
C.D., está haciendo su aparición. Frecuentemente la selec-
cián del tipo conveniente de regulador, y la especificación 

de varios parámetros, puede ser confusa. En este apartado -

intentamos hacer el proceso de selección un poco más fácil. 

Un regulador es un dispositivo mecánico o eléctrico que pre

viene de sobredescarga a las baterías, al efectuar estados -
de máxima carga. Un regulador puede incluir también otros -

caracteres, como control de carga, indicador de fallas o av~ 
rias, controlPS de generadores auxiliares, etc. 

Si el valor de la insolación fuera constante, un regulador -
podría no ser necesario. Desafortunadamente, factores como 
la condición atmosférica, variaciones estacionales, nubosi-

dad Y cambios de la temperatura ambiental tienden a hacer -
los módulos solares más bien fuentes "dinámicas" de potencia. 

lQué sucederia sin un regulador? Durante periodos de alta -
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insolaci6n, cuando los módulos están produciendo más potencia 

dur·ante el dia que la consumida en 24 horas, las baterlas po
tentes alcanzan una condición de carga completa en la mañana. 

Al medio dia, el exceso de energ1a de los páneles causará a -
las baterhs entrar en una condición de sobrecarga, resultan
do un ataque excesivo al electrolito y un daño innecesario a 

éste. Un daño físico puede también resultar de una sobre car. 
ga. Como alabeo de las placas y dislocación de la placa de -

pl orno. 

En un sistema fotovoltáico donde las condiciones de carga son 

impredecibles y donde el arreglo es dimensionado para compen
sar condiciones de "no S01", o para proteger las costosas ba
tertas. 

La función de un regulador de carga se resumen en lo siguien
te: 

- Evitar sobrecargas a las baterías, desconectando cuando és
tas no se encuentran cargadas. 

- Impedir la descarga de los acumuladores a través de los pa
neles en perlados en que no existe o es muy baja la insola
c i 6n. 

Ajustar la tensión de carga según el estado de carga de los 
acumuladores. 

- Seria deseable también que el regulador ajustara la tensión 
de carga de los acumuladores en función de la temperatura -
ambiental. o al menos, que la variara según las estaciones 
del año. 

Como puede observarse, algunas de las misiones más importan-
tes de un regulador de carga, están fundamentadas en un ~uen 
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conocimiento previo del estado de carga de los acumuladores. 
En la 8ctua11dad, dicho parám'etro se detecta a través de me
didas_ de tens16n en circuito abierto, sin embargo, los fabrj_ 
cantes de acumuladores consideran que dichas medidas no son 

suficiéntemente significativas. 

TIPOS OE REGULAOORES. 

Hay dos tecnologfas básicas usadas para llevar a cabo la re

gulación fotovoltáica: La de relevadores y la de transisto-

res de estado sólido. Considerando cada tipo, y los varios 

métidos que cada uno emplea para regular, junto con las ven

tajas y desventajas de cada tipo, permitirá al diseñador de 

sistema fotovoltáicos seleccionar un regulador que cumpla pr.Q. 
piamente con los requerimientos del sistema. 

REGULADORES COll RE LEVADOR. 

Un regulador con relevador puede usarse para controlar el -

flujo de corriente del arreglo. Tipicamente, cuando el Sol 
se eleva en la mañana, el't"Clevador se cerrará, conectando los 

módulos directamente a las bater1as. {Este es un regulador 
serie: el elemento de control, en este caso el relevador, e~ 

tá en serie entre los módulos y las baterias). Como la car
ga aumenta, el vol taje de la bateria se elevará. Utilizando 
la información proporcionada por los fabricantes de batedas, 

es posible aproximar el estado de carga de la batería a el 
voltaje en las terminales, para un régimen dado de carga. 

Por lo tanto, por medio del voltaje en las terminales para -
un régimen dado de carga. Por lo tanto, por medio del volt]. 
je en las terminales de la baterla, el regulador puede decir 

cuándo detener el flujo de corriente y puede hacerlo as1 
abriendo el relevador de carga. 

Usualmente, el voltaje al cual se detiene la carga es liger!_ 
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ramente- níayor que el punto donde'. ocurre la gasificación del 
electrolito, impidieiido la estratif1cac16n, y resultando una 
di5-m-1nu-ci6n en lá capacidad de la baterh. Esta mezcla de 

electrolitos es 'especialmente importante en baterías muy gra.!l 
des. 

La mayorfa de los reguladores con relevador, tienen un sobr~ 

regulador de estado sólfdo de baja corriente {o sobreregulador 
flotante), para suministrar una 11 última carga a las baterias. 
Esta "última 11 carga es necesaria porque no puede ser obtenido 

el 100% del estado de carga usual cuando el relevador de car
ga está cerrado. 

Una característica importante disponible en algunos regulado
res con relevador, es un "sistema de administraci6n de carga". 

Esta característica es importante para sistemas usados en re
sidencias o áreas donde las condiciones de carga son imprevi

sibles y ampliamente variables. Si el sistema de consumo se 
sobrecarga, las baterías poddan llegar a dañarse seriamente. 
Esta descarga se evita usualmente por la apertura de un rele
vador localizado entre baterías y el sistema de consumo. 

Generalmente, la esperanza de vida de las baterlas puede ser 
reducida si es removida demasiada energía de ellas. En algu

nos casos, por ejemplo, cuando son usadas las baterfas plomo
calcio en el sistema, un agotamiento total de la batería pue

de ocasionar una drástica e irreversible pérdida de capacidad. 
Por lo tanto, es necesario proteger las baterías de grandes -
descargas. Esta es la función del "sistema de administración 

de cargaº. 

REGULADOR DE ESTADO SOLIDO. 

Muchos sistemas requieren el uso de un regulador que no tenga 

partes móviles. Esto obviamente niega el uso de un regu1ador 
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con- relevador. En este caso, puede ser ut111zado un regulador 
de estado s61 fdo;·· Hay tres tipos generalmente disponibles: -
·en -s'erié:.-_ <:11{r1.vi{fon-y de interruptor. 

En ·el regulador en serie, un transistor de potencia es usado -
para controlar el flujo de corriente del arreglo. Asf como el 
regtllador con relevador, una unidad de dos pasos dará mayor -

eficiencia en el esquema de carga. 

Los reguladores tipo derivación, operan desviando la potencia 

del arreglo fuera de las baterfas si éstas alcanzan su máxima 
carga. Esta desviación es usualmente ejecutada: 
1) conectando un corto circuito el panel de la tierra y en un 

lado del panel de diodo de bloqueo (una unidad de derivación 

interruptor). o 
2) causando que la potencia del panel sea disipada como calor 

en el transistor de derivación {una unidad derivación li-
neal). 

Para prevenir la gasificación, los reguladores de derivación -
estciin generalmente ajustados para detener la carga justo por -

debajo del punto de gasificación. Desafortunadamente. esto P.!!. 
diera permitir la estratificación en grandes baterlas y puede 
detener la carga antes de que la batería esté completaml?nte 

cargada. Por eso, es importante elegir el voltaje de corto 
circuito cuidadosamente, y con referencia a .la temperatura. 

Los reguladores tipo interruptor, cargan el sistema de batc-
rfas rápidamente conectando y desconectando la salida del pa

nel a las baterías. Para descargar las baterías, el interru.E,_ 
tor está más tiempo conectado que desconectado, Asi' el esta
do de carga {voltaje en las terminales) aumenta, al mismo tie.!!! 

po que la corriente del arreglo disminuye. De esta manera es 
utilizado un esquema de carga cuidadosamente controlado. 
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VENTAJAS V DESVENTAJAS DEL' REGULADOR TIPO CONTROLADOR. 

Las primeras v~ntajas del relevador tipo controlador son: 
l) sajo costo-por. watts, y 2)-~f-icie-ncias 'e-xtremadamente altas 

Como ejemplo del primer caso. no es extraño encontrar un rele
vador tipo controlador de 30 amp. por un precio relativamente 
bajo. Como ejemplo para el segundo caso, un controlador de 30 

amp. podría consumir solamente 100 amp. de corriente, resulta.!! 
do una eficiencia de 99.7%. 

El mayar inconveniente es que el relevador constituye una par
te móvil, sujeta a desgaste. Además, los relevadores traen --

contactos de corriente que pueden deteriorarse. Sin embargo, 
un controlador bien diseñado tendrá una espectativa de vida s~ 

mejante a la de los paneles solares. 

4.5. INVERSORES. 

Los inversores CD/CA. son equipos cuya misión fundamental es 

convertir la corriente directa del panel o de la batería en C.Q. 

rriente alterna a la tensión deseada. 

Los inversores convencionales son de entrada 12 - 48 V salida 

de 120 V, 1 - 5 Kw. 

En general. todos los inversores están preparados para admitir 

demandas instantáneas {pico) del orden del 100% de su potencia 

nominal. 

Generalmente. los inversores se clasifican en dos grandes gru
pos según sea la sal ida que suministran: de onda senoidal y de 
onda cuadrada. Estos últimos, son de menor precio y suelen ser 

suficientes en gran número de aplicaciones. 
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Of!"'ecen la. ve-~taja. de u.n mejor relidimien-to.-

Sin embargo, .para cual~-uier tipo, hac1'en~~o -i~ra·sis erí recien

tes aplicaciones, cada vez son m&s semejantes los.· factores de 
eficiencia, carga y seguridad. 

La primera dec1si6n, para elegir un inversor, es comparar las 
técnicas de diseño de arranque con la necesidad del nivel de 

potencia. Los inversores pueden ser divididos en dos grupos 
basados en su potencia interna: los de baja potencia disei'lo -
base-transistor y los de alta potencia, sistema base SCR. 

Los diseños de baja potencia, están limitados a causa de la 
disipac16n, sin embargo, el transistor de potencia puede ser 

encontrado hoy en dla en sistemas trifásicos con potencia ap_! 
rente arriba de 15 KVA. Sobre este nivel, el SCR puede mane

jar la potencia, hay versiones SCR de hasta 1 MW con amplio -
arreglo complejo PPS, orden de potencia distrituida. 

En cada tipo, el transistor y el SCR, tiene sus problemas. 
Por ejemplo, para apagar completamente un SCR, su corriente -
de ánodo a cátodo debe ser reducida a cero en un tiempo apro

ximado de 30 us. Esto no es fácil, cuando la potencia de ori

gen es de CD. 

Uno de los inversores más antiguos empleaba en su mayor parte 

convertidores de 60 a 400Hz, conectados a un oscilador de --
puente de wien y a un amplificador de potencia clase AB(FIG.-
4.6). La técnica amplificador/oscilador es todavfa realizada 
en laboratorios para el suministro de potencia, utilizando el 

viejo tubo de vacío ahora reemplazado por los transistores. 

las versiones transistorizadas, retienen sus caracterfsticas 
de alta precisión, bajas armónicas, buena regulación de volt! 
je y excelente respuesta transistoría de carga. Y ambas, va-
riables, voltaje y frecuencia, son fácilmente incorporadas en 

disei\o. Desafortunadamente. estas versiones tienen también -
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Figura 4 .6 Convertidor acoplado a un osci1ador de puente -

Wien y un amplificador de potencia. 
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una mala eficiencia -(30 a 40'.t), alta relación paso-potencia y 
el Costo es -relativamente alto. 

El generador de 
1

onda cuadrada es eficiente y confiable, y el 
transistor interruptor puede controlar la potencia de 10 a 20 
veces mayor que su valor de disipación. Sin embargo, para o!!, 
tener una onda senoidal con baja arm6nica, se necesita un ca!!_ 

siderable filtrado. Una onda cuadrada contiene armónica impar 
en proporción inversa al número de la armónica. Esto es, la 
relación de la tercera armónica a la fundamental es 0.33, la 
quinta es 0.20 1 y la séptima es 0.143. 

EL INVERSOR O!G!TAL. 

El inversor de onda escalón provee una eficiente onda Senoi-
dal con baja armónica. Sin embargo, el alto voltaje de sus -

partes, lo hace incosteable para niveles de potencia bajos o 
intermedios. Con la introducción de la gran gama de circui-

tos integrados, especialmente de "memoria programable de lec
tura única" {PROM). los dispositivos requeridos para fabricar 
un inversor digital equivalente al de onda escalón puede ha-

cerlo práctico. 

Al sintetizar una onda senoidal digital, un PROt'i es usado pa

ra almacenar un patrón de pulsos, tanto positivos como negat.! 
vos, que son seleccionados para eliminar armónicas de bajo -
orden. Un simple filtro lo reduce las armónicas de alto ar-

den, éstas prevalecen más que en la onda escalón aproximada. 

El regulador de voltaje digital sintetizador para incrementar 

la cantidad de tiempo del patrón de pulso, permanece en cero 
a medida que el voltaje se va incrementando. Las condiciones 

de sobrecarga y cortocircuito son automáticamente compensadas 
por un procedimiento de 1 imite de corriente. Entonces el re

chazo armónico y la regulación de voltaje son combinados .en un 
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ajuste de instrucciones de--1nterrupci6n almacenadas en un PROM, 

la unidad de potencia Con.tiene uh número- mfnimo _de componentes 
de interrupci6n. 

Un sistema trifásico, requiere de seis circuitos de interrup-
ci6n arreglados en un puente trifásico. Un sistema de una fa
se sencilla, requiere de cuatro circuitos interruptores arre-
glados en un puente. La relación peso-potencia, es alta mien
tras que la eficiencia va por encima del rango de operación -
desde que la carga es cero hasta la carga total. 

Un método de sfntesis digital es mostrado en la (FIG. 4.7), 

Una frecuencia de referencia 360 veces más alta que la frecuen 
cia de operaci6n produce una resolución de un grado en el pa-
tr6n de pulso. Un contador binario de nueve pasos da la infor. 

mación cíclica X de 512 X 4 PROM, tres salidas del PROM dan 
las instrucciones de interrupción de la corriente para cada P! 
ta del puente trifásico. La cuarta salida regresa de nuevo el 

contador binario. 

El sintetizador digital es práctico desde 500 W en fase senci

lla, hasta 30Kw en trifásico. Para bajas potencias el costo -
del controlador digital llega a ser significante. El limite -

superior de potencia es establecido por la limitación de la PR 
tencia de disipación de transistores disponibles. {con SOR, el 

limite superior puede llegar a ser hasta del orden de lOOKw). 
La velocidad de respuesta y la pureza de la onda senoidal l -
son similares a las de los inversores de onda escalón. Las VJ! 

riables de voltaje y frecuencia están disponibles simultánea--

mente. En una aplicación PPS, la sincronización con la linea 
de voltaje se efectúa fácilmente con una fase-lazo cerrado. 
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Figura 4. 7 Técnica del regulador de interrupción. 
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Dadas las ca-;;áctertSti.cas ~fe 9'e~-eraé16ri de--~oltaje y-corriente 
de- cada m.6dufC?.· ·y, a' loS ~-re_qúe.rimi entOS de -1 ~· b,aterí a_ e inverso
res ,-- se ·dispo_ndrá~~ar.reglos erl s~r_i;~ y_~n _f?~~r~lelc:i de los mis
mos. 

Así, para obtener el voltaje de operación nominal se conectará 
en serie el número necesario de m6dulos para formar un arreglo, 
y éstos a su vez serán conectados en paralelo. 

4. 7. ESTRUCTURAS DE SOPORTE. 

La instalación de los módulos en campo, se hará sobre estruct!!_ 

ras de soporte metálicas, las cuales se disei'iarán en base a -

los siguientes requerimientos generales: 

Estructura 

Superficie de soporte del 

módulo. 

Altura minima sobre e1 su~ 

lo del soporte de módulos 

Resistencia a vientos 

Anclaje 

Metálica modular, resistente a -
clima húmedo. 

Inclinación de acuerdo a la latl 
tud del lugar, hacia e1 sur, 

Material, fibra de vidrio. 

SO cm. 

Hasta 130 Km/hr. 

Sobre cimientos de concreto. 

En la (FIG. 4.8.), se presenta un croquis de la forma general 

que tendrá 1a estructura y su colocación sobre los cimientos. 



Figura 4 .8 Modelo da estructura de soporte do módulos foto

volt51cos. 
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4.7. ALGUNAS APLICACIONES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS. 

a) Agricultura, Ganadería, Pesca. 

Bombeo de agua para abrevaderos de ganado. 

- Bombeo de agua para irrigación de pequeña escala. 

- Manejo mecanizado (carga y descarga) de granos. 

- Refrigeradores para centros de inseminación. 

- Molinos de granos (mJÍZ, trigo, etc.), de pequeña capac! 

dad. 

- Congelamiento de pescado. 

Empacadoras de furtas y vegetales de baja potencia. 

b} Servicio social y comunitario. 

- Bombeo de agua potable para consumo humano. 

- Telev1si6n educativa y de uso comunitario (inclusive con 

señal de satélite). 

- Reproductoras de video (video cassetes). 

Radiotelefonía. 

- Alumbrado público. 

- Alumbrado interior. 

- Radio. 
- Reproductoras de audio para escuelas primarias. 

Equipos de sonido público. 
Proyectores de cine. 

Refrigeración de cine. 
- Refrigeración en el fnicas de salud. 

c) Aplicaciones profesionales y especiales. 

Repetidores de señal (microondas, VHF, etc) para telefo

nía, televisión, etc. 

- Señalización marina, boyas flotantes con iluminación, f! 
ros aislados, señales de radio-navegación, etc. 
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- Señalización aérea, balizas lumi.nosas, seña'les de-aer-o-
navegación. 

- Luces de alerta para cruces de ferroc-8rr11> 
- Protección catódicas de tuberfas; 
- Iluminación en plataformas marinas de .per.f_orac_1ón petr.Q. 

1 era. 
- Estaciones meteorológicas aisladas. 
- Estaciones sismológicas. 
- Medidores de tráfico. 
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CAPl'TULO 

º -~ ,:;-.~· -r___ __ -- ... 

sünMAs f'oiovóL n\Ycos APLicMos A UNA/c'lif1iuÚ0Alf RURAL.· 
:,i ,, .. -, 

INTRODUCCION. ·· ',·~,:, 
:··.~·-:.· ~>;:\~--~: -~-J~;·:·_ '.''-'<.·-~-~---º.>-

. ·. · ~ - - . - ..,___._"_,:::;:.::::.:. ~,-D~~ /~.~/ --·--
se t_f.ene en promecff·ac quf:!_• ·e~; c:0Jl:SU_~i:.'1Ú:~r1~{dé;1e.n_e'."Qta: en una 
vfvienda de.ciase médi~ flÚ~fa·~·~n·(,:~c··f;'Y'T:kwii/dtir:· Obvia
mente este promedió dfsminU,Ye ·en-::e.Í.':·-·me:d_i'.~-- _rú;~i -~l :cÚal está 

enfocado este trabajo. 

Se debe de proveer de lo más indispensable en cuanto a servj_ 
cios al medio rural. 

5.1. DEMANDA DE ErlERGIA ELECTRICA REQUERIDA POR LA POBLAC!ON 

Existen 2 tipos de demandas: Familiar y Colectiva. 

FAMILIAR 

Unidades.- 8 lámparas. 

Pat. X Unidad.- 10 W fluorescente, equivalente a 60W incand~ 

scente. 

horas de trabajo: 

1.- Sal a comedor 2L 5 Horas. ( 1 o) 100 Wll/d ! a 
2. - Cae i na lL 4 Horas. ( 1 O) 40 WH/ di a 
3. - Baño lL ll Horas ( 10) 15 llH/d i a 
4. - Recámara 1 L 1 Ha ra. ( 1 o) 10 l!H/dia 

5. - Recámara lL Hora. (1 o) 10 llH/d i a 
6. - Recámara ll Hora. ( 1 o) 1º__!i!iL d i a 

To ta 1 165 WH/dia 



Unidades.- 1·R~.d1o receptor AM.-FM. 
. ' ' 

Pot. X Unidad;-,2.w' 

Horas ·de trabajo. - 16 H~s .• ., ... , . 
P~tenc1a total .• - (2W) (lU) (16). ". 32 WH/ÓIA. 

' . - . 
Unidades·.~· ·blSmpara -(Gal 1 i nero): -

Pot. X Unidad.- 10 W 
Horas ·de trabajo.- l 
Pot. total.- (lOW) (lL) (1) = ID WH/OIA. 

;i:OE POTENCIAS.- 185 + 10 • 227/WH/O!A/FAlllLIA. 
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227 WH/OIA/FAM. X 40 Familias = 9.080 KWH/OlA CONSUMO TOTAL 
EN LA COMUN l DAD. 

SERVICIOS COLECTIVOS. 

CLINICA RURAL UlllOADES 

LM:PARA 

REFRIGERADOR 
RADIO 

TRANSMISOR 
(RECEPTOR ) 

POT. UNIDAD TIEMPO 

10 w 
1 H, p. 

24 V. C. O. 24 

En transmisión 1.6 A. 

en recepci6n 0.6 A. 
recepci6n pasiva 0.4A 

tipo de modulación FM 

Pot. DE SALIDA !O W. 

POTENCIAS: LAMPARA 3 (10) (5) 150 WH/DIA 

REFRlG. 8 (186.5fl) =1492 WH/DIA 

(HRS) 

RADIO (TR) 127 (1.6) (lH) = 101.6 IJH/DIA TRANSMISION 

127 (0.6) (!H) = 38.1 WH/DIA RECEPTOR 
127 (0.4) (23Hrs)=!l68.4WH/DIA PAS/VD 

Pot. Radio total =1318. ! WH/OIA. 
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HP 

LAVADORA HP 
PRODUCTOS DE 

COSECHA 

LAVADORA TERMICA Hrs. 372.9 WH/0. ( 1/6) HP 

(DE ROPA) 

EQU l PO DE TALLER 8 Hrs. 1492 WH/O. ( 1/4) HP 

RURAL 

MOL! NO OE MUELAS Hrs. 1119 WH/D. ( 1/2) HP 

ILUMINACIDN 10 Hrs. 300 WH/0. 12. 7 w 

GABINETES Y EQUIPOS REVELAOOR - 25 mA 3.075 W 

DE CONTROL GRAL. INVERSOR PARA lliSTALACION CENTRAL40.00W 

24 Hrs. 

FRIGORIFICO Hrs. 2984 f/H/D. ( 1/2) HP. 

TOTAL: 5049.9 WH/0. 

POTENCIAS: 5049.9 + 2960.1 10.900 KWH/O. 

POTENCIAS: (FAMILIAR Y COLECTIVO) 

9.080 + 10.9 = 19.98 Kf/H/D. 

En estas demandas, se toma en cuenta que el consumo de ener
gia se usará de la manera más racional posible. Usando ]as 
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tecnolog!as modernas de construcci6n (FIBRA DE VIDRIO, PLAS

TI,COS, ETC.}, se ahorrará energfa. Por ejemplo, en pleno -
dfa,· se podrfan usar U:minas translúcidas, domos. tragaluces, 
etc., y tener 11uminaci6n natural. 

Por lo que respecta al bombeo de agua. no es indispensable -
su uso, debido a que, atendiendo a las caracterfsticas del -
terreno, se tiene que la comunidad de El Derramadero, se en

cuentra casi en la punta de un cerro {las caracterfsticas -
geográficas se darán más adelante). En esta punta se cons-

truirfa una cesterna, la cual por gravedad surtirfa agua a -
la comunidad. El agua seda abastecida por las lluvias. 

REFRIGERADOR y FRJGORIFICO.- Los para uso colectivo. 

El primero para la clfnica rural y que no requiere ser de -
grandes dimensiones y el segundo si requiere ser de grandes 
dimensiones para almacenar alimentos de toda la comunidad. 

TELEAULA. -

La imprescindible educación seria toda principalmente por la 

televisión. El Instrituto Politécnico Nacional, ha instala
do ya este método de enseñanza en regiones tan apartadas co

mo la sierra de Puebla. 

HERRAMIENTA.-

En este lugar se encuentra una pequeña región boscosa. Ha-

c1endo un buen uso y trabajándola con equipo adecuado, se -
conseguiría que la comunidad lograra elevar su modo de vivir. 
La herramienta consiste en un motor de pequeña capacidad para 

cortar madera u otro uso. 
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MOLINO.-

Al abastecer de energía al pueblo se incrementaría su produ.f 

ción agrícola 1 por lo que harta falta una herramienta para -
transformar el producto y consumirlo de una manera m~s ade-

cuada. El molino principalmente consiste en un motor, aun-

que por economizar electricidad y tomando en cuenta que este 

lugar está enclavado en un cerro sería más factible un mol i
no movido por el viento. 

ILUMINACION EXTERIOR.-

Principalmente, para iluminar la clínica rural en caso de --
emergencia. Se toma en cuenta la tecnologfa moderna, de la 

cual se obtiene más iluminacilin con menos energía útil, pues 

es en este lugar donde se busca racionar la energía. 

ILUMINACION INTERIOR.-

Existe en el m~rcado luminarias fluorescentes marca Philips 

tipo PL, los cuales tienen un ahorro de energía eléctrica -

hasta de un 75% y con 10 veces más vida que los incandesce!!. 
tes, ésta iluminación para un lugar incomunicado como el CE_ 

so de las comunidades rurales, representa una gran ventaja. 

GABINETES Y EQUIPOS DE CONTROL GENERAL.-

Principalmente consisten en los inversores, control de vol
taje y corriente para banco de baterlas, medidores de ener
gía, etc., su consumo de algunos equipos es considerable y 
trabajan las 24 horas. 

RAOIO TRAHSMJSOR RECEPTOR.-

Para tener comunicado a la comunidad con Tolimán o Quer~ta-
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; ',··. ·. ., ' 

ro, se .harta uso ~fe un radÚ~: T~R-... e·1,.:.cu~\~-se·~·f~ ·a11mf!rita:do de 

1a .planta_<Fót.avo1ta1ca.·,cse recOnlierl-~ia q~e- s-4~:al:1~e~~ac1_ó·n sea 
independiente de la planta). 

CLINICA RURAL.-

Al igual que en el Radio T-R se recomienda que su alimenta-
ción sea independiente de la planta. 

BSsicamente estos serfan los equipos que se requieren para -

la comunidad rural debido a sus condiciones sociales, Todo 
el sistema estaría protegido con fusibles e interruptores 
termomagnéticos para resguardo de cortocircuito y sistema de 
protección contra descarga eléctrica, debido a ionizac16n a!_ 

mosférica (Rayos). 

Hay que considerar que todos estos equipos funcionan en su -

mayori'a con C.A. y que lo ideal serla que funcionaran con C. 

C. para asf evitar el convertidor, ya que este consume una -
cantidad apreciable de energi'a. 

En el caso de los aparatos de C.A. funcionan con 127 V. y los 

e.e. con 24 v. 

5.2. DISPONIBILIDAD DE ENERGIA SOLAR EN EL LUGAR. 

La comunidad de El Derramadero perteneciente a el Municipio ' 

de Tolimán Estado de Querétaro, se encuentra a 25 Km. de é~ 
te. Las coordenadas son 21º latitud y 99° 56'1ongitud, 2000 

metros de altitud. Cuenta con un i'ndice de población alto. 
300 personas, aproximadamente 40 familias. 

Este lugar se encuentra cerca de el trópico de cancer por -
lo que es un legar que entra dentro de la zona de máxima· -
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permanente o - semi permanente. 

Como -ya- se mencionó, en México se tiene en promedio 2000 KWH/ 

AÑ0/M2 6 5 KWH/M 2 /DJA. A continuación se tiene los paráme-

tros a considerar para dimensionar la planta solar fotovol-
taica y acumulación de energfa en casos de dfas de asueto. 

TABLA 1 

AÑOS ENE. FES. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEPT. 

29 l. 77 o. 63 o. 72 2. 21 4. 78 6. 69 4. 66 5. 32 6 .40 

29 l. 45 o. 90 l. 36 !. 69 3 .17 2. 43 2 .as 2. 36 3 .04 

29 22.90 23. 72 22. 72 2 !. 69 18. 21 14. 91 16. 23 17. 54 15. 22 

29 4.68 2. 50 5. 00 4. 04 6. 95 8. ºº 6. 57 7. 81 7. 77 

29 3.40 3 .13 3. 27 4. 26 5. 82 7. OB 8 .19 5.63 7. ºº 
OCT. NOV. D 1 C. ANUAL 

3.59 !. 40 D. 90 39. 06 1 Núm. días con lluvias apreciables 
2.72 !. 54 l. 59 25 .10 2 Núm. días con 1 luvias inapreciables 

18.77 20. 68 20. 95 233.54 3 Núm. dfas despejados 

6.63 4.90 5. 27 70 .12 4 Núm. días medio nublados 

5.59 4.40 4. 77 61. 54 5 Núm. días nublados/cerrado. 

Estos datos fueron extraídos del manual de normal es el imatolQ 
g ices y corresponde a Tolimán, Municipio del Estado de Queré-

taro con coordenadas de 20º latitud y 90°56' longitud, altura 
de 1535 MSNM. y esto se debe a que la comunidad de El Derram~ 

dero no cuenta con datos climatológicos. 

En el caso 1 tenemos que en El Derramadero llueve más de 30% 

que en Tol imán. En 3. el número es mayor para el Derramadero 

debido a su altitud. En 4, debemos de considerar un interva-

lo de 3.5 a 4 horas de sol bueno. 

En 5, se considera 1 hora de sol bueno. 
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A continuaci6n se t~enen>1os ,_da~os de. radiacf6n ·salar a ni
vel mensual y estacional de e·Ste lugar. (E_stos_ se dan _en --. 
cal/cm2/d!a y en horas pjc_oi:-,-

RADIACIDN SOLAR (HORIZONTAL) 

ENERO 425 cal/cm2/df·a 4 .93 KW-H/m2/dia 
FEBRERO 475 5. 51 

MARZO 500 5 .OB 
ABRIL 575 6. 67 
MAYO 525 6. 09 

JUNIO 550 6 .3B 
JULIO 525 6. 09 

AGOSTO 500 5. OB 
SEPTIEMBRE 450 5. 22 
OCTUBRE 450 5. 22 

NOVIEMBRE 400 4. 64 
DICIEMBRE 400 4. 64 

FACTORES DE CONV ERS ION. 

LANGLEY CAL/CM2 = 0.0011163 W - H/CM2 

LANGLEY /DIA = 1 CAL/CM2/DIA = 0.0116 HORAS -PICO 

KW - H 
-

1
-
12
--/ DIA = 1 HORA - PICO (FIG. 5.1.). 

Los datos de radiación solar vienen dados en mapas. Los cu_! 

les los describen en una medida horizontal, para pasar estos 
datos en forma inclinada se deben de considerar los siguien· 
tes puntos: 

En 4 ocasiones se orientan los páneles al año para tener maR 

yor captación de radiación solar. (datos empfricos). 
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Figura 5. l Horas pico. 



139 

45 DlAS ANTES: DEL 21 DE MARZO 21° 

45. D!AS ANTES •DEL :21 D{ •. JUNlO ¡'z~. 

45 DIAS ANTES DEL 24 OE SEPT. 21º 

45 DIAS ANTES DEL' 21 DE DIC. 47° 

En teoria se toma a la latitud del lugar.:!::. 10º, En este caso 
particular se toman los conocimientos empi'ricos. 

De noviembre a febrero se tiene 21ci + 25° extras. 

De Mayo a Agosto se tiene 21° - 9ª. 

Con estos datos multiplicamos cada uno de los valores mensu! 
les y diarios de radiación solar (horizontal) por el coseno 
inverso del ángulo del mes del que trate, {Fig. 5.2.). 

4. 93 cos- l 4 7º 7. 228 

5. 51 cos- I 21 o 5. 9 

M 5. 8 CDS- I 21º 6. 2 

A 6. 67 CDS- l 21° 7. 15 

M 6. 09 cos - l 12° 6. 21 6. 34 KWh/m 2/d!a-mes 

6. 38 cos- 1 12° 6. 51 

6. 09 cos -1 12° 6.21 Promedio 

A 5. 8 cos-I 21 o 6. 21 

s 5. 22 cos- 1 21 o 5.6 

o 5. 22 cos - l 21 o 5. 6 

N 4 .64 CDS- I 4 7' 6.8 

o 4. 64 cos-I 47' 6.8 

Ahora, con 1 os datos de radiación sol ar inclinada y re lacio-

nándolos con los di as despejados, medio nubla dos y nubla dos 

cerrados, y considerando un promedio de 6.34 horas poten.tia-
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les tenemos: 

ENERO 

FEBRERO 

MARZO 

ABRIL 

MAYO 

JUN !O 

despejados. 23 

medio nublados 4 
1. 288 • 166. 24 
4.56 18.24 

nublado cerrado3 1.1 ~ 

1B7.9 
187.9/30 • 6.26 KWH/m2 /dla 

(promed1 o en Enero). 7.22B/6.34 •J.14 

(1 hora de buen sol) 

25 5 .9 147. 5 

3 3. 7 11. 2 5.35 KWh/m 2 / d ! a J. 44 X 4 = 578 
o. 93 = l. 9 en(4 horas de buen 

sol). 
160. 6 

23 6. 2 124. 6 

5 3 .B 19 .6 5. 74 KWh/m 2 /dlas. 
O, 98 e ~ 

164 .16 

22 7 .15 157. 3 6.24 KWh/m2/dla. 
6, 34 e 25 .4 
J.13 e _i,2_! 

187. 58 

19 6. 21 118 

7 5 .B8 e 41. 2 5.3 Kflh/m 2 /dla. 
o. 90 -3_,_L 

164 .1 

16 6. 51 104. 2 

4 .12 e 33. o 4. 7 KWh/m 2 /d!a. 
l. 03 _7_._2_ 

144. 4 



JULIO 17 6. 21 

X 5. 88 

X O. 98 

AGOSTO --19 6.21 

8 5 .88 

5 o. 98 

105. 6 

41.2 5.o KWh/m2_/dia._ 

~ 
153. 66 

118;0 

47.0 s:5 KWh/m2 tdÍ~: 
_§_,_Q_ 
170. o 

SEPTIEMBRE 16X 5.6 90.0 

OCTUBRE 

3. 5 

8 X O. 88 

19 5 .6 

3. 5 

28.D 4.0 KWh/m 2 /dia. 

..L:_Q_ 
125. o 

106. o 
24. 5 4.5 KWh/m2 /dia. 

O • B 8 _]_,2_ 

NOVIEMBRE 21 

5 

DICIEMBRE 21 

6 

6 .B 

4. 3 

1.1 

6. B 

4. 3 

134. o 

143. o 
21.5 5.6 KWh/m 2/dia. 

~ 
170. o 

143 

26 5.75 KWh/m 2 /dla. 

l. 1 ___]_,l_ 

172. 3 

El promedio de energía es de 5.3 Y.Wh/rn 2tdta - año 
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Regresando nuevamente al consumo de energfa, tenemos que es

tablecer un promedio y para esto tenemos dos consumos dife-

rentes: primavera - verano, otoño - invierno. 



Trópico d? canccr 

Sol 

La cnorg{a total E recibida en una 
superficie da longltud a orientada al Sol, 

os la misma que en una suporficio 

hor i:onta l do long 1 tud b. La!J dcns idades 

de oncrg ía son &3 • i Y Eb • ~· Porque 

É • cos dore, la densidad de ~ es m.is baja que 
la densidad 

Figura 5 .2 Radiación i;olar en un plano inclinado. 
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En el primero (ya calculado), tenemos el valor de 19.98 KWh/ 

d!a y en el segundo es de 20.979 KWh/d!a (5~ m~s que en el -
primero) y por lo tanto tenemos que el promedio es de 20.48 

KWh/dla. 

Se tiene un consumo mayor en otoño-invierno, debido a que la 

posición de la tierra con respecto al sol hace que las no-
ches sean más largas que los dfas. Este consumo es princi

palmente en iluminacHin. 

5. 3. orsrno DE LA PLANTA. 

Antes de pasar al dimensionamiento de la planta fotovol--

taica y del banco de baterfas, es necesario mencionar que -
para economizar el sistema, el poblado deberá ser reacondi

cionado de tal manera que las casas de las 40 familias es-
tén cerca o juntas y todas a su vez, cerca de 1 a planta; t.Q. 

do esto por el cableado, pérdidas de transmisi6n, etc. 

Para el diseño de la planta se deben tomar en cuenta los sj_ 

guientes parámetros y condiciones. 

1) La potencia pico fotovoltaica instalada es siempre menor 

(en ocasiones considerablemente menor) que la suma de las 
potencias de los equipos que consumen. 

2) Gracias a los acur.iuladores, se puede disponer de poten-

cias muy superiores a las pico de los páneles durante -
tiempos muy cortos. 

3) Del a 50 casas se recomienda que el sistema sea indivi
dual. De 50 en adelante se recomienda central izado~ (en 

nuestro caso particular es centralizado debido al aumen
to de la poblaci6n). (Figs. 5.3. y 5.4.). 



Figura S.J Sistema individual. 

--+ J'-~ 
~~ 

Figura 5.4 Sistema colectivo 

144 



145 

4) Si la potencia a instalar es de 1 a 20 Kwp se recomienda 

el arreglo fijo; si es de 20 a 99 Kwp se recomienda arre
glo con concentración {lentes Fresnel)¡ si es de roo Kwp 

en adelante, se recomienda arreglo con concentración y 
sistema de seguimiento. (en nuestro caso particular es -

arreglo fijo). 

5) Rendimiento del sistema que depende, en general, de las -

pérdidas de la conversión, el acoplamiento, la trapnsmisión, 

el almacenamiento y el control de la energía. 

Energ!a solar Es• AEac + AEt + AEct + AEal (Fig. 5.5.a). 

Donde: AEcv Pérdidas debidas a mecanismos de conversión. 

AEac Pérdidas debidas a un acoplamiento no óptimo. 

AEt Pérdidas causadas por la resistencia del cableado 
y unione-s. 

AEct Pérdidas en el control de 1 a carga. 
AEal Pérdidas a la conversión electroquímica necesaria 

para el almacenamiento de la energía. 

Pérdidas 
l - ----

Es 

En la práctica AEcv no se considera, ya que los páneles fot.!! 

voltaicos tienen especificado su potencial total restando -

las pérdidas en los módulos (F1g. 5.5.). 

El rendimiento {N) de los elementos de la cadena se definen 

asi: 

Eo 
Ncv = -

Es 

A 
Et 

Eo 

Eo Es Ncv 

l - llt 



- .·· ·. • .•... ·. ··=i-: . -C..C -
e- . 

~ 
. -'· 1 --

-- " . ~4[ ---- - -- - --+-
-··--r-------- 1 ~J_. ____ 0--·-- ---~1- ---

1\ --····--- 1 ~L. ____ _L._ 

•I ----·------=-...... ·-,·---- ·---·---¡ 
/, ~ ', 

1 r-
Figura S.S<i ~cndi miento de el sistema. 
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A E et 
Ntct • l -

El 

Nal 1 -
A a 1 

Ec 

Siendo Ncv rendimiento del generador solar; Nt rendimiento de 

la lfnea de transmisión. 

La eficiencia de conversión fotovolataica del generador de-
pende de la temperatura. ésta eficiencia es especificada por 

el fabricante a la temperatura de operación de los módulos. 
Valores tfpicos son del orden del 9.5 al 9.0 X en el rango -
de 28 a 60ºc de temperatura. La eficiencia de los actuales 

reguladores de carga Nct puede llegar a ser del 95~ en tanto 
que Nal. la eficiencia de convers16n electroquímica para las 

baterias. es tfpicamente de 95% y usualm'=nte la eficiencia -

de acoplamiento es de 95~~. (Más adelante se darán las carac
terfsticas ffsicas de un módulo 'º"'º ejemplo.) 

En la tabla l tenemos los valores Tfpicos de rendimiento en 

elementos de una cadena fotovoltaica (Sistema). 

TABLA 1 

ELEMENTO RENDIMl ENTO ( % ) 

Generador Sol ar Ncv 9.0 - 9.5 

Generador Vs carga Nac 90 

Lfnea de transmisión Nt 95 
Controlador Nct 90 - 95 

Ba tería.s Na 1 80 - 95 

De esta manera la energfa proporcionada por un generador S.Q. 

lar, Eo =Es /lcv, a una carga Fc 7 se verS reducida por un 
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factor.de ó.a a ~o.:s .• c·deliid,e.• las pérdidas por a~oplamiento, 
transmisión, control .f:'B._.lrña:c-e-niiTri~.e~t-o, asi como- al modo de -
operacHn'del· sisteÍ1la."'· Un·valor·T!pico serla de o.65. 

5.4; PROCEDIMIENTO.DE 'éi\icüCo p'1IELIMINAR. 

l. Determinaci6n del perfil de carga. 

!!.·Análisis de datos de insolaci6n. 

111. Determinación de los rendimientos de la cadena fotovol
taica. 

IV. Determinación de la potencia pico de la cadena fotovol-
ta ica. 

V. Determinación de el número de módulos necesarios y tipo 

de arreglo. Selección de módulos y especificaciones. 

VI. Determinación de la capacidad de la baterfa. 

De estos 6 puntos faltan los 3 últimos. 

Para el punto IV tenemos que la energfa promedio consumida -

al día es de 20480 ~H/DIA 

20480 
Potencia promedio consumida: 24 H 853.3 V (durante 24 hrs} 

El mes más desfavorable es septiembre con 4.0 KWH/M 2/DIA, 

sean 4.0 Hrs. pico. 

La longitud promedio del día en el mes de septiembre es de 

más de 10 Hrs. 



Energía a proporcionar dura~te el. dta: 853.3 W X 10 Hrs. 
= 6S33 W-H. 

!SO 

Potencia a proporcionar para· ·~~~-r~-~·i-6ºn :d,fu~na-: ~ x 
(0.66) = 1407.9. '-,,~:;;:-~-· 4 (hp) 

Energía a proporci_on_ar_ p~ra_-.o_Pe~~~~i~!1 nocturna 853.l X 
(24-10) = 11946.2 W-H. 

Potencia a proporcionar para operación nocturna: 
11946. 2 

= 5430.1 w. 
4 (H.P.) X O.SS 

Potencia total a proporcionar: 1407.9 + S430.l = 6B 38w-P 

*Existirán en realidad 2 rendimientos de la cadena. Uno -

para proporcionar la carga durante el día )0.66) y otro 

para proporcionar la carga durante la noche. Durante la 

operación diurna la eficiencia de la baterfa es del orden 

de 90%, sin emba'rgo, para almacenar la carga para opera-

ción nocturna es del 75%. Así que la eficiencia de la CE_ 

dena para este intervalo es de: 

0,66 X 0.75, 0, 55 
o. 90 

Para el punto V tenemos que el número de módulos del arreglo 

se determinará de la siguiente manera: 

CASO l.- Módulo de fabricación nacional (CINVESTAV, !Pll). 

Cuyas característica!. son: 

Potencia incidente 

Temperatura 

Potencia máxima (pico) 

Vol taje nominal 

Voltaje máximo 

l Kw/m2 

2s• e 
18. 9 lla tts. 

12.S Volts 

16 Volts. 



Corriente mtiximo 
Corriente nominal 

1.18 Amps. 

1.26 Amps, 

A) 2 módulos en serle nos darán 24 V. nominales. 

B) Números de arreglo serie conei:ta-dos en paralelo: 

6838 

24 v. 

284.9 

l. 26 

284.9 Amps. 

226 series en paralelo. 

226 x 2 = 452 Módulos MS 19 Frabr1cac1ón Nacional. 

C) Potencia pico por instalar: 

Pp = 2 X 226 X 19 = 8588 llatts pico. 
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En re11lidad, el sistema con las baterfas en flotación tr_! 

bajarán a 27 Volts. Dado que el voltaje de las baterias 
en carga (operación diurna) es nominalmente de 13.5 Volts. 

En estas condiciones reales de operación del generador, 
el número de arreglos serie en paralelo serfa: 

6838 
2000 serie en paralelo 

27 X 1.26 

200 X 2 400 Módulos l·:S 19 

y la potencia pico por instalar seria: 

Pp = 2 X 200 X 19 = 7600 Watts pico. 

Tomando un factor de sobredimensionamiento del 20% para com

pensar las pérdidas de eficiencia del generador por envej_eci 
miento y la dispersión en valores de la insolación y consumo, 

la potencia pico a instalar sería de: 



Equivalente ·~,480 M6~~1o's MS 19 d~ 24.Ó arreglos· serié, de 

m6dulos conec.tados en parále]~ •. (Fig. ).() .. 
ó'J", 

152 

CASO 2.- M6dulos de !mportaci6n (AEG'- TELEFUNKENi ALEMANIA) 
Cuyas caracterts;tiéa_s son: 

Potencia i ne i dente 
Temperatura 
Potencia máxima (pico) 

Corriente máxima 
Corriente nominal 

Voltaje nominal 

Potencia nominal 
Vol taje máximo 

1 KW/m 2 

2s• e. 
l g .8 w 
2. 20 Amps. 

2.41 Amps. 

11.2 Volts. (en realidad 

son 6 V.) 

19. 2 w 
9.0 Volts. 

A) 4 módulos en serie nos proporcionan 24 V.e.o. 

B) Número de arreglos serie a conectarse en paralelo: 

6838 

24 V. 

284. 9 

2 .41 

284.9 Amps. 

= 118 serie en paralelo 

118 X 4 = 472 Módulos AEG 

C) Potencia pico por instalar: 
Pp = 4 X 118 X 20 = 9440 Watts-pico 

Lo mismo que el caso 1. tenemos que el sistema trabajará 

a 26 Volts, por lo tanto se tiene: 



+ r· .. 
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1. 

Figura 5.6 Arreglo del generador fotovoltáico (I.P.N. J 
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Nuevamente, como en el caso. 1 se sobredim·ensiona un 20X. 

Pp = 10560 Watts - pico 

528 m6dulos AEG de 132 arreglos serie 4 m6dulos conectados en 

paralelo. (Fig, 5.7.). 

OTRAS CARACTER!ST!CAS DE LOS MODULOS TELEFUNKEN SON: 

- Celdas de silicio po11cristalino. Cada módulo consiste en 

20 celdas cuadradas de 10 cm. de lado, conectadas en serie, 

encapsuladas entre 2 vidrios con un marco de protección de 

acero inoxidable. 

- Características eléctricas: 

Valores caracteristicos 

(AMI - 100 MW/cm 2 ) 
Voltaje Vea (V) 

Corriente I ce (A} 

Corriente a Pmax. {A) 

Potencia Máxima (W} 

Temperatura de 

OºC 25ºC 

12. 3 11. 2 

2. 37 2. 41 

2 .18 2. 20 

21. 3 1g.2 

operación 

6Dº e 
g. 6 

2. 46 

2. 23 

16. 2 

Voltaje, corriente y potencia como función de la temperatY. 

ra 
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Figura S. 7 At·reglo del generador fotovoltáico { E.G. 

Telefunken.} 
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Aumenta· Abajo de 
Vol taje Por o,4t /ºC.· " 25º, e 

O is mi nu,x.~ Arriba. de 

Aumenta. é,A~~:r~::e 
Corriente Por o. 06 :: '1•,c 25° e 

Disminuye 

Aumenta Abajo de 
Potencia Por o .44 % /'C 25' e 

Disminuye Arriba de 

- Peso .- 3.85 Kg. /módulo. 
- Temperatura de operación.- SOºC Hasta+ 90ºC. 

- Resistencia a carga de vientos de.- Hasta 240 Km/h. 

- Resistencia a granizo.- Hasta de 20 mm. a 75 Km/h • 

.. Resistencia a humedad.- Hasta de 100% 

- Golpes y vibraciones.- No afectan el funcionamiento mie..!!. 

tras no haya rupturas. 

5.5. ALMACENAMIENTO DE ENERGIA. 

INTRODUCCION. 
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En la densidad de energia y potencia el acumulador Pb - ác.i 

do, es superado por otras. Sin embargo, las propiedades más 

importantes del acumulador cuando se piensa en su aplicación 

con sistemas fotovoltaicos son los ciclos de vida y el corte 

de Kwh. Teniendo en cuenta ambas propiedades, el acumulador 

Pb - ácido, presenta la mejor situación. Se puede conc.luir, 

por tanto, que en el presente y en un futuro próximo el acu

mulador Pb - ácido, se usará en combinación con la generación 
fotovoltaica. 
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Este _tipo de -bateda es la má'.s rentable. 

El rendimiento del acumulador tanto en densidad de energfa -

como de potencia ha ido aumentando desde 25 Wh/Kg. Hasta ll_ll 

gar a m~s de 60 Wh/Kg. valor lejos del teórico 180 Wh/Kg. 

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO. 

Estimando el porcentaje de tiempo en que 1 as cargas se usan 

durante las horas de no insolación y multiplicando este da

to por el consumo promedio en Watts-hora usado por di'a, pu,g_ 

de determinarse la cantidad de energia que es necesario rem.Q. 

ver del banco de baterías cada noche. 

En general la capacidad de la baterfa puede de~erminarse -

únicamente en forma muy burda. Los datos númericos de la -

insolación no permite definir los máximos y mínimos diarios 

y lo más importante la duración de los días desfavorables. 

factor escencial en el dimensionado del banco de baterías. 

Existen reglas de funcionamiento con la energía almacenada 

en las baterías como única fuente energética. Este número 

de días dependerá de las horas pico 

Horas pico 

6.0 

5. o 
4.5 
4.0 

3.5 
3.0 

Almacenamiento {días) 

10 

15 

20 

25 

30 

La energía consumida durante todo el día (24 Hrs.) es de -

20.48 Kwh/día y para operaci6n nocturna es de 11.9462 KU-H. 

Que equivale al 58.3 ~ del total de la energía que será n! 
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cesar10 remover·del .banco ·de baterhs. 

·En .funéiór '·de: lJshoras P.ico (6,34 promedio) tenemos que el~ 
g·f r'.'. p-á ri~ s-'-'d f ~·s:·~-S-~~e'S i VoS' ~omci er OúiTiero de d fas con e 1 i mat,Q_ 
logfa adv.ersa ··en-los que el .sistema deberá operar sin otra -
fuente _d_~ erl_'erg_fa_ ~·-

Por - lo" t;~-~i~;:~teñ~nlOS ·_que- la capa-cfdad útil deberá ser de: 

Cu •. 11946;2 5 • 23892.4 W - H 

La .capaCidad nominal se estima usando 4 factores de....correc-

ción. 

1) Un factor A1 que toma en cuenta el hecho de que es desaco.!l 

sejable sobrepasar el 70X de la descarga (circuito de CO.!l 

trol de sobrecarga). 

2) uñ coeficiente A2 que toma en cuenta la acción del circu.i 
to de sobrecarga {limita la carga a un voltaj2 inferior -
a el voltaje nominal de fin de cara). 

3) Un tercer factor A3 que considera el régimen de descarga 
de la bateri'a. Normalmente los fabricantes de baterías -
dan su capacidad referida a un régimen de descarga de 10 
horas {10) (acumu1adore5, para automotores). En los sis

temas fotovoltaicos usuales para de baja potencia, los r_ll 
gfmenes de descarga son m5s lentos. Este hecho hace que 

la capacidad real disponible sea mayor que la nominal. 

4) Finalmente, un cuarto coeficiente A4 , ligado a las pérdi
das por fugas de la capacidad de almacenamiento (1% por -

día en baterías para vehículos automotores y de el orden 
del 0.06% al 0.12% en buenas baterías). 



Para nUeStr~ -ejem.p1o'- toma remes 

CN 
23892.4 

~.70 X 1.1 

45080 

o.H 

CN =--- • 1878.3 A - H 
24 

159 

• 45080 W - H 

En México se dispone de baterías automotrices o industriales 

de 200, 100, 160, etc., Ar::?s - hora especificadas a 10 y 20 

Hrs. de descarga respectivor:-:ente. 

Para el presente probler.ia podrlan utilizarse las baterias ª!!. 
tomotr1ces de 200 Amps. - Hora. 

AL 0-r;~ 
CONTROLAOOR - - CARGA 

CN l878A-h 

A LA 
24 Volts. 

----]; 1--
0-l_ ____ r-_-O 



160 

Por cuestiones de rendimiento y eficiencia no se puede disp.Q 

ner del 1000: de capacidad del acumulador, ya que al tomar -

gran parte de su capacidad, sufrirhn degradaciones las pla

cas del acumulador. Debido a esto se toma desde un 50 hasta 

un 45 %. Por cuestfones de máxima seguridad se consideró un 

50% por la real capacidad aprovechada del acumulador o banco 

de baterfas que será de 100 Amps - Hora lo que da como res_ul 
tado un banco de acumuladores igual a 20, (1878 /100 =- 20). 

5.6 ESTUDIO ECOtlOMICO DEL SISTEMA. 

Este estudio se divide en 2 partes: Directos e indirectos. 

Además se tienen dos casos, celdas solares hechas en México 

y las de importaci6n. Un tercer caso especial se refiere a 

los equipos de e - o. 

Costos directos. 

Iluminación.- Comparando por mayoreo la industria Phellips -

hace un 40~ de descuento por este concepto. 

Módulos.- El desembolso es mayor para los módulos nacionales 

debido a que la potencia instalada es menor que las extranj~ 

ras. La ventaja es que se da apoyo a la industria nacional 

además de evitar la fuga de capitales. 

Reguladores.- Indispensables para proteger a los módulos de 

las baterfas y viceversa, ya que evita que los módulos se -

vean afectados por las baterías al estar cargadas al máximo 

y a las baterías de sobrecargarse por los módulos. 

Inversor.- Tomando más en cuenta las ventajas de las desven

tajas se considera a los inversores monofásicos sobre los -

trifásicos debido a dos S1tl;laciones: 
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Los_ inversores 3 s_on de importación, lo que afecta econ6mi 

camente y si sufre algún daño se interrumpe totalmente el -
flujo_ .. de_.-energfa¡ en cambio los 1 <P al sufrir avería alguno 

de ~11os_~_lo-s otros 2 siguen funcionando. 

Acumulador.- En cuestiones técnicas los acumuladores indus-

triales son mejores que los automotrices debido a que sopor
ten una sobrecarga y un exceso en la demanda de energía de -

más de 50% de su capacidad; en cambio su costo es hasta 6 vs._ 

ces un acumulador automotriz lo que hace incosteable. Por -
mayoreo se hace un 10'; de descuenta en la compra de las bat_g 

rías automotrices (Pb - ácido). 

Motores.- Por ahorro de energía y eficiencia, los motores de 

C-0 son mejores que los de C-A. En cambio en lo que se re-

fiere a economía, en motores de C-A son más económicos. 

Costos indirectos.- Esto se refieren a los gastos de insta

lación y todos sus accesorios. como por ejemplo: 

- Postes de acero o cemento armado para la planta solar. 

Cable y alambre para el sostenimiento y apoyo de la planta 

sal ar. 

- Sistema mecánica para orientar los módulos de la planta SQ. 

lar 3 veces al año. 

- Cables de alimentación de la planta hacia las cargas. 

- Gastas de transporte. 

- Gastos por reinstalación de las viviendas 

- Otros gastos. 

Para los costos indirectos se proporciona un 10~ más del CO! 
to directo. 

Costos de iluminación. 



9. lámparas X .40,faml 11 as 

rámp-aras -e~: ~-~~·e·~-/-~~,~·~~~ 10 ·w e/u 
', <' 

15- w 
' .. -~ 

_ l ámpa r,a ,Te\éaul~'.;-i} __ ,;;;. 

(15 w ) e/u 
- ,~ \'' ··10:. 

2 :, á~~a~afií~~F1~t:u~J- eXt~iior. 
Total,·.· 3J5 iíamps. 

-::·,~\\::~;\· 
Costo Total: 4.000.000 menos 40~ 

2.400.000 

Costos de los m6dulos.-

I.P.N. M5 19 

AEG Tel efunken 

400 dólares/llódulo 
18.9 Watts/módulo 
12.16 dólares/watts 

480 módulos X 400 dólares/módulo. 
5192000 dólares 

5480 000 000 pesos. 

250 dólares / módulo 
19.8 i-!atts / módulo 

12.6 dólares /watts 
528 módulos X 250 dólares/módulo 

5132000 dólares 
5330. 000. 000 pesos 

Costos del regulador 250.000 24 - 48 v. 

Costos del inversor 3.000.000 X 3 12 - 24 - 98 V. 
( l) 
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Totar · 

Costos del aCumUlador. 

rotal 

Costos de motores. 

Costos de motores. 

·s 9,000.000 

100 000 e/u 200 Amps - H, 24 V. 

100 000 X 20 baterlas 
200 000 menos 10% 

1 ! 800. 000 

e-o imán permanente 

Cl !ni ca 500. ººº 1/4 
Máquina de 
coser 200. 000 1/7 
Lavadora 500. ººº l/ 4 
Taller 500. ººº 1/4 
Molino s 1000. ººº 1/2 
Frigorífico s1000.ooo 1/2 

----
Total $3700. ººº 
- A 

Clínica 300. 000 1/4 
Máquina de 
coser 200. ººº 1/7 
Lavadora 300.000 1/4 
Taller 300. 000 1/4 
Molino 400.000 1/2 
Frigorífico 400.000 1/2 

To ta 1 s 1900. 000 

Costo del radio t ra n smi sor- receptor $1600.000 

10 11. sa 1 ida 
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Costo de la televisión educativa $ 800;000 .C-0 

Caso i.- Nacionales Caso 2.- Extran-jeros 

Módulos 

Iluminación 

Regulador 
Inversor 
Acumulador 
Radio T-R 

T - V 

OTROS GASTOS 

10% 

TOTAL 

480. ººº· 000 
2.400.000 

250.000 

9.000.000 

1. 800. 000 

1.600.000 

800. 000 

495.850.000 

49.585.000 

545. 435. 000 

Motores C - AS 1.'900.000 

CASO 1 + 
Motores C-0 

Caso 
3.700.000 

CASO + C-A 547.335.000 CASO 

CASO + C-0 549.135,000 CASO 

+ 

330. ººº. ººº 
2. 400. 000 

250.000 

9. 000. 000 

l. 800. 000 

1.600.000 

800. 000 

345.850.000 

34. 585. 000 

380.435.000 

Motores C-ASl.900.000 

Kotores C-OS3. 700.000 

+ C-A=382.335.000 

+ C-0=384.135.000 

Siendo el equipo de C-0 más costoso, no deja de ser rentable 

ya que no consume un exceso de corriente en el arranque, por 

lo que se considera primeramente .. 



CASO 1 • TOTAL 

$549:135;•000~ 

De esto 'se· 
( 1988). 
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CASO 2. TOTAL 
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Figura 5,B Dimensiones de los módulos y panel CotovoltSico 
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Fiqur.l 5,9 Arreglo do la planta y sus o.ccosorios, 
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Dimensiones do la planta fotovoltíiicn. 
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Gráficas de ofertn y demanda do oner9!a. 

PARA LA CISTER!lA Y PURIFICADOR TENEMOS: 

l.· El cuadro climático reporta 2000 mmpp promedio por año en 
29 años, lo que repreSC?nta ZOOO l 1tros por ano por m2 • 

Empleando el techo de la vivienda tenemos que la superf1· 
c 1 e de captac 16n es de 40 m2 1 o cual representa capturar 

Anualmente: 4 a m2 X 2000 litros X año X m2 ,. 98000 lt/año 

Estoenm3 H:~ 
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2.- En' promedio ·cacia·habitante consume 30.ltsfdfa, lo que r~ 
present'a ·10:s3 m3 th'abitante/año o de B7m 3ffamil iafaño o 
347_2 m3 -'p_ara toda la comunidad. 

Una- cisterna de 4.5 m por lado para cada familia. 

Filtraci6n. La proporción de So2/m 3 (Bióxido de azufre) 

se -encuentra muy por debajo de1 1 fmite aceptable. 

La filtración por 3 etapas: La primera, es de carb6n ve

getal¡ la segunda, es de piedra volcánica o también de -

arena y grava y piedra bola y la tercera, puede ser de 2 

formas: Utilizando algún agente químico y 2.- es utili-

zando energía solar para purificar el agua. 
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e O·N e L u s 1 o NE s 

La energfa solar en todas sus formas (fotovolta1ca, fototérmi 
ca, eólica, etc.), es la mejor y única formad~ poder ayudar 
a las comunidades rurales y pueblos que se encuentran 1ncom!!_ 

nicados en los países del Tercer mundo. 

Por otro lado, es importante apoyar a el Instituto Politécni 
ca Nacional (Energía solar fotovoltaica) y a la Universidad 

Nacional Autónoma de México (Energía solar fototérmica) tan

to por el sector público como el privado para fortalecer es
ta área de la Ingeniería y así evitar importaciones que cada 

vez resultan más costosas. 

Con ayuda del sector privado y gubernamental, este proyecto 

podrfa hacerse posible, saliendo beneficiadas todas las pe.r 
sanas involucradas pues al tener energía. las cor.iunidades, 

sus pobladores ya no emigrarían de su lugar de origen por -
lo que el gobierno se beneficiaria ya que no tendría que -

crear infraestructura extra en las grandes ciudades. Por -
parte del sector privado, se beneficiarían en el sentido ~e 

que encontrarían otra aplicación de sus productos (fibra de 
vidrio, baterías, plásticos, etc.). 
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muy antiguo en el firea, parece haber sido 
et de un monstruo serpiente celeste con 
íuncloncs dominantes de rertllldod y crcntl· 
Yldod. A este nCicleo se ogrcgaron grndunl· 

,mente o~ros nspectos: la leyenda lo hnbta 
mezclado con la vida y los hechos del gran 
Rey sacerdote Topl 1 tzln, cuyo tftulo sacer· 
dotal era el propio nombre del Dio.:i del 
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