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,." ')''e~~{ todas las fuentes de energía usadas por el 
hoinbre' para::calentarniento y generación de potencia, se 
han derivado del sol. sin embargo, aguellas gue son 
'.üt1lizadás inás fácilmente. como por e,iemplo, el carbón y 
.'el petr·óleo, han experimentado cambios gue han 
incrementado sustancialmente su concentración. La 
~adiación ~olar no se us~ directamente en la actualidad 
para propósitos industriales. debido a gue su 
concentración es relativamente baja. Sin embargo. en años 
recientes. se ha incrementado considerablemente el 
interés industrial. en la utilización de la radiación 
solar, especialmente para calentar y destilar agua 
potable a partir del agua de mar. debido a gue la demanda 
mundial por la alimentación y la energía ha crecido tan 
rápidamente gue dentro de un futuro muy cercano, se 
espera que se incremente la escasez y el precio de las 
fuentes disponibles de energía. La radiación solar 
constituye también un factor importante en la evaluación 
de las necesidades de calentamiento o enfriamiento para 
aviones~ proyectiles y edificios. 

Hoy en día, como resultado del crecimiento y el 
acelerado desarrollo industrial así como el 
socioeconómico, se tiene como uno de .los problemas de 
mayor trascendencia. afectando a las economías de los 
países en general y es: la problemática gue se presenta 
con los energéticos. 

Las reservas de los recursos petrolíferos 
es la fuente principal de hidrocarburos 
encarecimiento permiten prever gue en países en 
desarrollo, la posibilidad de ascender a niveles 
más altos estará cada vez más condicionada. 

- esta 
y su 

vías de 
de vida 

Desgraciadamente, 
de reservas petroleras 
justificar un · continuo 
energéticos. 

ni la estimación más optimista 
adicionales puede ó debe 

consumo acelerado de los 

Irónicamente, el modelo para una central, de 
energía termonuclear, el sol. es una fuente de energía 
ilimitada gue nos suministra millones de kilowatts, y gue 
a pesar de desperdiciarla casi en su totalidad, nos sirve 
para mantenernos a una temperatura agradable y para 
obtener todos nuestros alimentos. 

1 -

'. ,·t, 



Además esta ener·gía solar e,s segura, no produce 
emisiones· contaminantes y carec'e de pr·oductos de desecho 
que deban eliminarse. Todos los ·días.· ·el planeta tierra 
recibe del sol un caudal de .eriergia. de. la cual 
aprovecharrlos una fracción varios miles de veces menor gue 
el total irradiado por el s61. 

La utilización de la energía solar para diversos 
fines no es una •idea reci~nte en nuestros tiempos, el sol 
a.figurado. entre los primeros intentos del hombre de ser 
explorado en el mundo gue le rodea, es por esto gue la 
dependencia del hombre con relación al sol, gue sus 
primeras religiones. creencias y culturas se formaron 
alrededor de esta estrella. 

Es por lo anteriormente expuesto. plantear la 
n·ecesidad de como se debe de planear la sustitución de 
los combustibles fósiles: carbón, petróleo y gas, gue han 
llegado a ser tan vitales para la humanidad moderna gue 
consideramos, existe un atraso en la actualidad en 
investigaciones sobre nuevas fuentes de energía. El uso 
de la energí~ solar se ha diversificado también para la 
calefacción y refrigeración~ la · utilización de la 
energía, elimina la necesidad de transportar combustible 
y electricidad a lo largo de grandes distancias. 

En términos correctos~ 
¿Será pasajera la necesidad 

directamente por el sol? Los 
producción de electricidad con 
redes de transporte. están 
finalmente cubrirán la tierra. 
de personas sin electricidad y 
de gue puedan ser abastecidos. 

nos debemos preguntar: 
de electricidad producida 
sistemas convencionales de 
combustible y sus líneas y 

creciendo rápidamente y 
Pero hay dos mil millones 
pasará mucho tiempo antes 

Los países menos desarrollados económicamente, 
son los gue tienen una urgencia más inmediata de 
investigación sobre la energía solar. Los altamente 
industrializados necesitan una investigación a mas largo 
plazo porgue los combustibles fósiles no durarán para 
siempr'e y con seguridad irán en aumento sus precios. se 
encontrarán en el futuro nuevas reservas muy superiores a 
los 300 000 millones de barriles, pero el combustible 
será entonce.s tan caro de obtener que será preciso 
encontrar· nuevas fuentes de energía para abastecer a la 
humanidad cada vez más dependiente de la abundancia de 
combustibles. 

El uso directo de la ener·gía so lar no es nuevo, 
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se tienen rni::-t.ter·iales ccff1 que "Lr·abo,jar· como !Os plásticos 
baratos. y resistentes o]· sol y serniconductores de alta 
pure::::a ~ h.;1y nuE'Vttfi ideo:.:; clent.i.:ficas, e::-:periencia 
acunn.l .l.r.H.la en ingenie1::in y un con oc imien t.o más amplio de 
las net:esidad12s rnundinles y de cms posibilidades de 
resolución. 

Es por .Lo ant.e.rior. ·importante reconsiderar todas 
las maneras en gue la ciencia y la tecnologia pueden 
uyudar tt 'c:onver·t..ir- eri algo práctico el uso directo de la 
enf;irgía !::o lar· .. 

1.2 BREVE HISTORIA DE LOS PRIMEROS EXPERIMENTOS 

En: 1774 Joseph Priestley, expuso óxido de 
'rrier.cur·io a loa ·J:.a:,>cis del sol y recogió el gas producido 
al calentarlo; ericontró que en éste gas una vela ardia 
con:· un- brillo 'mucho mayor -que en el aire ;' que un ratón 
sobrevivia más tiempo en un volúmen dado de éste gas y 
gue parecía ser "aire más perfecto", así fué descubierto 
el oxígeno. 

En 1872 en el soleado desierto de Atacama. Chile 
se construyó una planta de destilación solar de 5000 [m ] 
de superficie, para transformar agua salada en dulce, que 
se emplearia en una mina de nitrato. Láminas de vidrio 
incl'inadas, cubrian canales de agua salada, transmitiendo 
los rayos del sol y reducian la radiación infrarroja 
perdida, calentando de esta manera el agua. El vapor de 
agua se condensaba en la cara intorna del vidrio, era 
enfriado por el aire exterior y una vez condensado se 
vertía en unos canalones. Esta planta funcionó eficazmen­
mente durante 40 afias hasta gue la mina se agotó, ésta es 
una notable aplicaci611 en gran escala de la er1ergia solar 
gue produjo hasta 23 U00 liLros de agua fresca por dia. 

En 1B7B en.una exposición de París, la luz solar 
era enfocada a una caldera que hacia funcionar un pequeño 
motor, gue a su vez accionaba una impresora. 

En 1901 en South Pasadena, un gran colector focal 
en forma de cono truncado producia 4.5 [HPJ. 

De 1902 a 190B H. E. Willsie y John Boyle, 
construyeron 4 motores solares en San Luis y en Needles 
Calif6rnia. uno de 6 [HPJ y otro de 20 [HPJ utilizaban 
agua y anhidr·ido sulfatase. 

En 190'7 ¡: 1911 F. Shuman, desarrolló motores de 
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vapor solares de vadas. capacida'éle's:eil [HPJ ·~u~' b~mbeaban 
agua. ,". 

Uno de los primeros inttnt'ci~:. él~ 'almacenar 'energía 
producida por el sol, fué · la '<,:sac'iédad · Anónima de 
Harnington en Nuevo México. hace<éasi medio siglo, 
concentró la luz solar en la calderá el~ un motor de vapor 
gue ·bombeaba ·.agua a un tangue·'de:_i9· 000 litros, a una 
altura de 6 metros. 

Cpn excepcion de lo reálizado por C. G. Abbott, 
poco se hizo por el desarrollo de la energía solar 
durante los siguientes 30 años; Abbott presentó al 
Gongreso Internacional de Energía celebrado en Washington 
en 1936. un motor de vapor solar de 1/2 [HP]. 

De 1941 a 1946 F. Molero. desarrolló motores 
solares de vapor en Tashkent ( URSS). 

1.3 NATURALEZA DE. LA ENERGIA SOLAR. 

El sol. es una de las innumerables estrellas gue 
hay en nuestra galaxia. la más cercana y sin duda 
también. la más importante para nosotros. ya gue sin ella 
no existiríamos. ni existiria ninguna forma de vida sobre 
la tierra. 

Es una estrella de tipo medio. su radio 
unos 700 000 [Km~ ] y su masa equivale a la 
obtendría juntando unos 300 000 planetas iguales a 
tierra, brilla en el espacio, desde hace más de 
millones de años y se calcula que el tiempo que le 
de vida es todavía mayor. 

es de 
que se 
la - -

5 000 
resta 

El origen de la energía que el sol produce e 
irradia, está en las reacciones nucleares gue ininterrum­
pidamente se realiza en su interior. En ellas. los átomos 
de hidrógeno y que es el elemento más abundante del sol, 
se combinan entre si para formar átomos de helio y al 
mi amo tiempo, una pequeña parte de la masa de dichos 
átomos, se convierte en energía de acuerdo con la famosa 
fórmula de Einstein E me 2 la cual fluye desde el 
interior hasta la superficie (fotósferaJ y desde allí es 
irradiada al espacio en todas direcciones. 

Aunque el sol también emite partículas 
materiales. la mayor parte de la energia irradiada es 
transportada en forma de ondas electromagnéticas 
(fotones) en una amplia gama de longitudes de onda 
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diferentes. las cuales se desplazan en.el espacio vacio a 
una velocidad de 300-- 000 [Km/Seg] .tardand'o solamente ocho 
minutos en recorrer los. 150 mil.lemes dé kilómetros que 
hay ent~~ el sol y la tierra, 

C~da segundo el ~ol irradia en todas las direc- -
ciones- del espacio una energía _de 4 -x 10"º Jules. esto es. 
genera· una potencia de 4 x :10 23 kilowatts, para hacernos 

·una idea de la enorme magnitud que representan estas 
cifras, basta considerar que la potencia generada por 
todas las plántas .industriales del mundo trabajando 
juntas sería unos trescientos billones de veces más 
pegueñas. 

En el breve Íapso de tiempo de un solo segundo, 
el sol· irrádia mucha más energía que la consumida por 
todo él_género humano desde sus albores hasta nuestros 

:·dras: -

_ _ __ J'or-- otra parte esta esfera de materia gaseosa 
inmensamente caliente. tiene un diámetro de L 39 millones 
de-. [Km]. La distancia mínima (en el perihelio) entre el 
sol.y la tierra, se alcanza alrededor del 15 de Enero, 
mie~tras que la máxima (en el afelio) se tiene a fines de 
Junio. La discr·epancia entre la distancia mínima y máxima 
es de 1/60 del valor medio. Esto quiere decir que la 
órbita elíptica que describe la tierra alrededor del sol 
es prácticamente circular. 

A continuación se presenta un 
órbita terrestre respecto al sol y sus 
distancias. (fig. 1.1) 

- 5 -
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: '1.4 ESTRUCTURA SOLAR 

.. La' estructura so lar es enor·memente compleja, se 
eeitima gue. la temper·atura existente eri el núcleo· central 
v~ria eritre 3 y 40 millones de grados Kelvin CºK]. Tiene 
uria dénsidad entre 80 y 10~) veces mayor a la del agua y 
se· gener~ ahi cerca del 90% de la energia total. En ésta 
región central comprendida entre 0 - 23 R IR = Radio 
Sóla~J. está contenido el 40% de la masa total del sol. 

A una distancia radial. a partir del centro, 
'igual a 0.7 [RJ la temperatura disminuye considerablemen­
te· hasta unos 1313 0~10 [ "!(] en donde la densidad es del 
orden de O. 1~7 [ g/cm 2

). Por encima de la región comprendi­
da entre O. 7 (RJ y 1.1~ [RJ conocida como zona convectiva. 
la ·temperatura desciende hasta 5 1~1)0 [ ºKJ y la densidad 
hasta 10·• [g/cm 2

] esta capa bien definida de aproximada­
mente 300 [Km] de espesor y gue envuelve a la zona 
convectiva se le conoce como la fotósfera y es en esta 
región donde se origina la mayor parte de la radiación 
solar gue recibimos. 

Después de la fotósfera. se localiza una 
atmósfera solar transparente y gue se puede observar 
cuando hay un eclipse de sol, en ésta región hay una zona 
de gases f.rios y constituyen la capa inversora ó de 
inversión. De ahi en adelante está la cromósfera de 
aproximadamente 10 000 (!{m] de espesor, en cuya zona los 
gases se encuentran a una temper·atura mayor y tienen una 
densidad menor gue los de la fotósfera envolviendo a 
todos, está la corona de bajísima densidad y al ta 
temperatura y su espesor es de alrededor de un millón de 
kilómetros. 

Por último. la temperatura efectiva de la 
superfici~ de sol es de unos 5900 [ºKJ. Esto significa 
gue la emisión de radiación de un cuerpo negro ideal gue 
se.encontrará a 5900 [ºKJ seria muy parecida a la del 
sol. 

1.4.1 LA CONSTANTE SOLAR. 

La constante solar !les), es la cantidad de 
ener·gia por· unidad de tiempo gue recibe del sol una 
superficie de área ur1itaria perpendicular a la radiación~ 
en el espacio y a la distanci'a media del sol a la tierra. 
Se han tomado y realizado diversas mediciones directas e 
indirectas de la constante solar. El valor normal ó 
estándar propuesto por Thekaekara y Drummond es de 1.37 
[KW/m'J ó 1.94 (CAL min/cm 2 ] ó 428 [BTU/ft 2

]. 
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-La constante" solar ( Ics l. se encuentra 
·distribuida según distintas longitudes de onda; Siri 
embargo·:ia radiación solar adquiere solam'ente valores 
signific!Ol_ti_vos de longitud de Onda. entre 0.2 y 4.0 y1m]. 

- ,_- _ La figura 1 ~· nos muestra la ciistr_ibución 
espec'tp"~¡i· de la radiación solar. ' 

LONGITUD DE ONDA 
FIG. 1.2 

1.5 RADIACION SOLAR SOBRE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA. 

No toda la radiación solar extraterrestre gue 
intercepta la tierra llega a la superficie de la misma, 
aún en condiciones de cielo despejado. 

La atmósfera terrestre está constituida por una 
masa gaseosa, su altura es indeterminada y es algo menor 
de la millonésima parte de la masa del planeta. cuyo 
diámetro es de 12 700 [Km]. La variación vertical de la 
temperatura, permite ver distintas regiones: 

LA TROPOSFERA.- Hasta una altura de 10 a l[Km] la 
temperatura disminuye con la altura hasta alcanzar de 
-50 [ºC] a -90 [ºC]. 

LA ESTRATOSFERA.- Se localiza encima de la 
tropósfer·a, tiene una capa de ozono entre los 20 y los 40 
[Km] de altura. su temperatura permanece estable. 

LA IONOSFERA.- De altura superior a los 10 [Km] 
tiene capas de temperatura indeterminadas, y por último. 
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,·· .-. 

_LA EXOSFERA.- Esta es la última capa atmosférica, 
hasta.· .loEL ,B.1~ .· [Km], de altura aproximadamente, la 
ccimposiciónés constante: 70

1
% [N~ ]; 2U6 [O,], 0.9~6 [Ar]. 

o., 3~6 [CO;.] ,.y algunos otros gases .. así como ozono y vapor· 
de, agua -· .. eri ~ la vec irÍdnd del suelo. 

--Gomo--aclaraqi6ri, se apuntará de gue todo el vapor 
de' a'gua•• se· encuentr·a concentrado en la proximidad de la 
superfici";'-

., .. , El. vapor· de agua absorve fuertemente 
solar en las bandas infrarrojas. Más allá de 
~~.ansrríisión en la atmósfera es baja debido a 
de l~ energía por el vapor de agua y el 
carbono,.dado que la radiación solar más allá 
es.,menos del 5% del. total en el espectro, 
_recibida· sobre la superficie de la tierra es 
pequeña-. 

la radiación 
2. 3 [µm], la 
la al5sorción 
bióxido de 
de 2.3 yimJ 
la energía 
todavía más 

Entonces podemos decir gue solamente la radiación 
so:la~_extraterrestre comprendida entre 0.29 i;µmJ y 2.8 
[pm] , es transmitida con atenuaciones a la superficie de 
1a: i- t'ierra. esta atenuación se debe a los fenómenos de 
absorc.ión. por [Oz], [H 2 0] y [C0 2 ] , así también de otros 
componentes· en la atmósfera: Moléculas de aire, polvo. 
etc: ' '' 

'ISOo 

'ººº 
500 

- ----- --1---1---1 

0.2 0.-1 o.6 o.¡>, \.o t.z 

l. ESPECTRO PARA UN CUERPO NEGRO 5672 K. 
2. ESPECTRO DE LA RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE 
3. ESPECTRO DE LA RADIACION SOLAR A NIVEL DEL MAR 

FIG. 1.3 ESQUEMA ESPECTRAL 
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La energía· radiante es descrita como una línea de 
partículas llamadas Fotones,· li°· · gue .. vía,ian en ondas 
tranversales a la velocidad de:la luz~' cada Fotón posee 
una longitud de onda' [/l] y •ü'n mófftéí. de energía [E) -

TABLA 1.1 TIPOS DE RADIACION 
·.·'· ··.::'/:;>-.'· 

TIPOS. DE.· RADIACION BANDA DE FRECUENCIA 
APROXIMADA (ciclos/sl 

3><106 

ibl( to'~ a. b >< 10'
5 

"}x lo'" a. ,¡,~lo'º 

"1>< 101< c. 'Jx 10'" 

10 1z.. o. ..:t>uo'" 
~l( 10" ó. 3~ 1017 

.ax lo" 

·. ··.·. ·mús'te ';a~iación para diferentes longitudes de 
onc:Üí.~ con bandas ·de ·longitud de onda. con nombres 
e.speciales· dados. el más común de ellos es "luz" ó 
radiación visible, la radiación gue tiene longitud de 
onda de <3. 25 a 100 i¡im J (micras l aproximadamente es la 
infrarroja, y las ondas mayores de 100 y_imJ son llamadas 
ondas de radio, las radiaciones con longitud de onda más 
corta gue la luz visible son: Ultravioleta, rayos X y 
rayos gamma.· 
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TEMA Ir; RE~ACIÓNES GEOMETRICAS PARA ENCONTRAR 
EL ANGULO DE INCLINACION EN UNA SUPERFICIE 

\PLJ\.NA PARA ·TENER MAXIMO APROVECHAMIENTO 
~~·5>f ."

7 
-º~)' ",'~:;DE; LA· RADIACION SOLAR 

<:;··.: 
,•:e-¡.-

2. l INTR.ODU.CCION 

u;1a:.: fo;ma de aprovechar la energía solar mediante 
l~: c6~~~~~ión·- en energía eléctrica seria cubrir las 
necesidades rninimas de energía eléctrica para una 
casa-habitación. 

Durante el proceso de conversión de la energía 
solar en energía eléctrica, los colectores solares se 
encontrarán fi;i os o tendrán un movimiento limitado a un 
grado de libertad. En consecuencia estos colectores no 
estarán dirigidos continuamente al disco solar. 

Por lo tanto. el poder calcular la orientación y 
la inclin~ción más apro~iada de los colectores y la 
separación entre éstos, para evitar la proyección de 
sombr·as, nos llevan a la necesidad de conocer de manera 
precisa el· movimiento del sol y la dirección de la 
radiación directa sobre un plano dado en cualquier 
instante. 

2.2 ANGULOS SOLARES 

:3i nos situarnos en algún lugar de la tierra y 
observamos al sol. notaremos que el sol sigue una 
trayectoria circular a través del firmamento. alcanzando 
su punto más alto al medio día. 

Esta trayectoria cir·cular aparente se mueve hacia 
puntos más altos en el firmamento a medida gue el 
invierno transcurre y llega el verano. (figura 2.1). 

El amanecer acontece más temprano. y el atardecer 
más tarde, durante e 1 ver·ano. 

De lo anterior podemos asegurar gue para un 
observador desde algún punto de la tierra, ésta se 
mantiene estática y gue quien se mueve es el sol. 
(Sabemos ~ue esto es sólo aparente, pues la tierra es 
quién se mueve respecto a el sol con un movimiento de 
rotación y otro de tr·aslación. debido a esto notamos al 
sol a través del afto y en transcurso del día en diferente 
posición del firmamento). 
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Si observan1os el 
durante· _un año. éste 
bóveda celeste. y la 
dependerá de la hora. el 
encuentr·e el observador·. 

movimiento (aparente) del so.l 
describirá una serriiésfera, una 
posicion de él en la bóveda 
día. el áfio y.el lugar donde se 

Dado gue los movimientos de la tierra y el sol 
·son relativos entre si. y er1 base a las observaciones ya 
señaladas. en el análisis gue seguiremos se supondrá gue 
l~ tierra' está fija en el espacio, gue el sol describe un 
movimiento vir·tual alrededor de ésta y gue el origen del 
sistema de coordenadas se localiza en el lugar de interés 
sobre la tierra. 

Desde éste punto de vista (modelo del sistema 
solar tolomeico), el movimiento está restringido a dos 
grados de libertad en la esfera celeste. En consecuencia 
su posición en el firmamento gueda descrito mediante dos 

'variables angulares: la altura solar ( ~ ) y el azimut 
solar (ex:). · 

ALTURA SOLAR .l" : Define el ángulo gue la visual 
al sol forma con la horizontal. 

- AZIMUT SOLAR o( Define 
proyeccion _ ele los 'raY:os

0

del sol con 
con re'specto ál sur verdadero. 

el ángulo gue la 
la horizontal forma 

Estas medidasarigulares se muestran en la figura 2.2. 

El cálculo preciso de estas variables depende 
fundamentalmente de tres parámetros: 

1> La latitud del lugar· 0 : Es ángulo gue 
determina el lugar de interés sobre la tierra, con 
respecto al Ecuador. Este ángulo es positivo cuando se 
mide hacia el norte y negativo cuando es hacia el sur. 
(figura 2.2.). 

2.- La 
0

declinación d : Define la posicion angular 
del sol al mediodía solar, es decir, en el momento en gue 
el sol se encuentra más alto en el firmamento con 
respecto al plano del Ecuador. <Es el ángulo que forma la 
normal de un plano horizontal con el haz de luz incidente 
en el plano al mediodía solar). 

La declinación la podemos determinar mediante la 
siguiente ecuación: 

d = 23.45 sen (360 1284 +n)/365) (2.1) 
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donde: n es el clia en cuestión y .. toma .valores .de 1 a 365 
por ejemplo para _el lo,_ de:._:febrero_ co:rresponde 
n=32: 

n. ··· toma \talores. de 1 a' 
n = 32 corresponde al lo. de .Febre·ro; .. 

· n. - . 360 corresponde al. 26 de Diciembre. 

Los valores que toma la declinac.¡ón. en el año se ilustran 
en l_a Tabla 2.1 y en la fig. 2.3. 

3. - El ángulo horario w : Es igual a O al medio­
día solar y adquiere 15 grados de longitud por cada hora. 
siendo positivo en las mañanas y negativo en las tardes. 
La•medida angular para diferentes horas. sus valores se 
expresan en la tabla 2._2 y se iiustran en la figura 2.4 

TABLA 2.2 ANGULO HORARIO 

ANGULO HORARIO Cwl 
(grados) 

+ 45° 
+ 30° 
+ 15° 

0º 
15° 

- 30~ 
45 

HORA DEL DIA 

9 (h] 
10 [h) 
11 [h) 
12 [h] 
13 (h] 
14 (h] 
15 [h] 

· Una vez determinadas las variables <f , J y w , la 
oe. , y :f se pueden calcular por medio de las siguientes -

relaciones trigonométricas: 

sen oC cos r6 cos cÍ cos w + sen ,P senó 
sen 't = cos J sen w / cos oc 

(2.2) 
(2.3) 

Haciendo uso de estas ecuaciones se puede 
calcular la duración del día. es decir el número de horas 
de asoleamiento diario: 

Haciendo <X O en la ecuación (2.2) y despejando a 

w cos _, e - tan p tan Ó > (2. 4) 

Donde el número de horas de asoleamiento diario 
(TJ será: T = (2/15) w 
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Por lo tanto_: 

T = <2/15 i Jcos - t . ( -,tán (> tan ól l -(horas} . (2.5) 

.•.. > :'.' E:ri fr ii.gura 2. 5 se ·i.J'.Ü~ti:1'. i.~ ¿¡~;13.ción 'clel día 
dura1~t-e el afio para tres dife:í:-erit:es>latitudes de 17, rn :-' 

-·· 

27 '~r~dot:be ·apuntar. - gue ~li· (~Úi~jI;-~dl~r ·_,;:~úiefe de i 

-~!~~;~~n~~!~i:~~-g~= ~~:~·t:n~~;~~~~~~ic};~~~~~"~.--~~~q~::e'stán -
TieciJ'.iC, sCJlar =·Tiempo ófic~~1.+:~~l~;~'';::fa~i;7'.\~~l\(t¡~ ~:. c2:s{ 
Donde Eo es una correcc"~ó~ ~-~ 'ti~~i:lb'{-<l¿b'{áo' S: io: 
movimient:os que '.presenta_'la':t:i.erra. ·.·.. . .· ··- . ·:·._;, ~;· '·' 

refe~:~~i~'. ll~;a:~ha:/ lr es la longitud· deFmeridiano 
l·l es/la =lori'gitUd del';ineridlario 
Ir y 11 . eri grados . oeste. 

ele 
en Cuestión.·.·-

El- ccimporta~iento .·durante el año se ilustra en la figura 
2~6~ . . . 

2. 3 RADIAc!oN ri:i:RECTA SOBRE UN PLANO INCLINADO. 
,, . ,· : 

··Si consideramos un plano inclinado, un ángulo S 
con.respeCto aun plano horizontal y que la proyección 
horizontal de su normal forma un ángulo azimutal con 
respecto'al sur verdadero. lfig. 2.7) 

En estas circunstancias el ángulo de incidencia 
de la radiación directa queda definido como el ángulo 
entre la normal de la superficie y el haz de radiación: 

La relación entre ei 

po~ la siguiente expresión: 

cos e = sen <l sen ;5 cos s - sen 
+ cos J cos .?5 cos s 
+ cos¿ sen ~sen s 
+ cos d sen s sen '( 

J , w •O(Y ~ está dada 

cf CDS p sen s cos /f' 
COS UJ + 
cos ~· cos UJ 
sen UJ (2. 7) 

Consideramos tres casos par·ticulares de interés: 

al Superficie horizontal. 
ecuación (2.7). 

En este caso S = O en la ec 

cos e = sen J sen _d + cos cf cos ¡/> cos uJ (2.8) 
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b) Superficie inclinada .hacia el sur,· Se ,'observa .. que el 
ángulo e es idéntico al ángulo azimutal', pará?uria super­
ficie hodzontal en que la latitud es .'Jgúal:a (S::-¡¡.$>, en 
conscuencd.a en la ecuación' 12::7): ·. -

-,<:·-'--· --
cose= sen,f sen (S-;".I) + cosd"cbs isé::pi'8C1;,¡\ . .\..l''· (2.9> 

e) Superficie vertical orientad~ h.acia el sur. En este 
c·aso S. =·90°y LU= Oº entonces én la ecuación (2.7). 

cos e = -sen ,\ · cos 1.6 + cos J sen ¡r.J · cos ,,_, (2.10) 

C.onsiderando todo lo expresado anteriormente y 
conociendo. las características del movimiento de la 
tierra, concluimos que para obtener el mayor aprovecha­
miento de' radiación solar en un plano fijo o con un grado 

·de libertad, éste deberá estar inclinado hacia el sur, un 
cierto ángulo que dependerá de la latitud del lugar y del 
día·; d.el año en cuestión. 

Por lo tanto, el caso particular gue nos interesa 
de los tres antes mencionados es el b) y para encontrar 
el ángulo óptimo de inclinación del plano haremos la 
siguiente consideración: 

Que al medio día coincidan el haz de iluminación 
y lá normal al plano . 

. Entonces:. e :: o y u)= o en la ecuación (2.9) 

sen s) +. cos cÍ cos ( (;¡ - S) (2.11) 
! 

···!·Y- por medio de identidades trigonométricas, la 
incliriáción 'óptima de un plano fijo para obtener radia- -

·cióff -directa ( rná>~imo aprovechamiento de la radiación 
solar i .estará dada por: 

S=j6-Ó (2.12) 

En 
inclinación 
el año para 
mencionadas 

[I] 
la figura 2.8 se ilustra el ángulo de 
para obtener radiación directa durante todo 

las siguientes cuatro diferentes latitudes, 
en la tabla 2.3 

----------~-------------~-----
[1] Fuente: Elaboración propia 
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TABL!\ 2. ~:! Ll\'l'I'l'IJ[1]!;:·; 1\1·11\Ll.Zl\L'l\::; 

.LA'l'l.'l'Ul) 

O ·Ecuador; 
17 Sur· d-e la República· Mexicana 
19 Distd .. to · l!"ederal .· .. ·.· ·. 

· 26 Norte de la República: MexiC::an<t 
- --- - ----- ·-·--_ _;_ __ - - - - - - ---·---------- - ~-- - - - ------- - - ------

_ Si. consider.::·unos que el plé:-tnq p~ra el que se ha 
. cp.lculado el é\ngulo de inclinación para aprovechar la 

r.:.:-t.di·ación solar· en forma directa, en ·un panel solar, es 
i~portarite considerar gue éi vamos a instalar más de uno 
en una super.f:Lcie plnúa (por e,iemplo una azotea) qué 
separELCión debemos guardar para evitar sombras entre 
81108 ..... 

La separación de paneles solares para evitar 
sombras si se colocaran en una super·ficle horizontal 
tendrá ·las indicaciones que se indican de la tabla 2. 4. 
Para~iferentes latitudes so ilustra en la figura 2.9. 

TABLA 2 A SEPARACIOM ENTRE PANELES. 

LATITUD 

o 
17 
19 
26 

TAMAñO DEL PANEL 

100~¡; 

1007l 
100% 
100~l 

SEPARACION ENTRE 
CENTROIDES 

108~~ 
129% 
138% 
155% 

Se toma el tamaño del panel como H)O~;; 
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FIG.2.1 MOVIMIENTO APARENTE DEL SOL 
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FIG. 2.2 ANGULOS SOLARES 
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LATITUD 

· Peroendicular al plano de la orbita 
Eje de rotación\ 1 de ·ra tierra 

\ 1 

_,/'\í>\ ¡Latitud positiva 
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Fig ?.3 DECLINACION SOLAR 
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FIG. 2.4 ANGULO HORARIO 
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FIG. 2.5 ECUACION DEL TIEMPO 
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FIG. 2.6 ASOLEAMIENTO DIARIO .• 
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TEMA SOI::AR 

3. 1 INTRODUCCION 

Lr..l emisión de -r,::1Í.liaC.ión soiár· SE! desCr;ibe 
mediante 'ltn E'E:f'E•ct.t.YJ de int:.ens~.d.:lcl 1 ... adi8f1te que .~.Stªb.l~c .. ~ . , 
la propor-cion en ·~]ue po!tr·tic~pan las d\íe.re.ntes· :lon-gi.~.udes>' 
de ond.~ de J.;Jo gue está compuesl:.a .la r-adiacfón.~: - · ·· · .. 

La 111a:..'1:1r ¡:1.:: .. n::·te de los fo t.ones erni ti dos ·por ~"i · sOT. 
tienen urw longitud de onda comprendida entre 0.3 .. :y.3'··. 
U(m] aungue solamente las que van desde 0.4 y 0.7<·.:~rm] 
son r:.:usceptibles de ser captadas por el 9.j~:i-·h~·n:i·~n~_ .. 
fc.rmando lo que se. conoce como "luz visible"·~ - ----~-·-__ ... _-~ .;:.::-_ · 

.~,::-.:__ 

La luz "no visible" emitida por el~s61,' ~~~tb··'~s':c. 
la radiación con longitud de onda menor que 0.4 c;M'ml o 
mayor que O. 7 [,<1ml. transpor·ta también una. cons.ide.rable 
energía. gue es.preciso te11er en cuen·ta. 

Por otra parte. no toda la radiación solar 
interceptada por nuestro planeta llega hasta su 
superficie. debido a •;¡ue la capa atmosférica supone un 
obstáculo al libre paso ele la re•diación mediante diversos 
efectos. entre los gue cabe destacar la reflexión de una 
parte superior de las nubes y la absorción parcial por 
las diferentes moléculas del aire atmosférico. Este 
último fenómeno hace gue la intensidad que llega a· la 
superficie. aún en dias despejados y con atmósfera muy 
limpia~ sea como 1118.xirno de unos 1.11<.3 [W/m2.], aunque en la 
práctica rara vez se 1niden valores superiores a los 1000 
[W/m~]. 

También eD preciso tener on cuenta que. a pesar 
de que los rayos solares viajen en linea recta. al llegar 
a las capas atmosféricas los fotones y chocar con las 
moléculas y el polvo en suspensión. sufren difusiones y 
dispersiones que se traducen en cambios bruscos de 
dirección. Aunque esta luz difundida finalmente llega 
también a la superficie, al haber cambiado muchas veces 
de dirección a medida que ha atravesado la atmósfera, lo 
hace. no como si procediese dir·ectamente del disco solar. 
sino de toda la bóveda celeste. Esta radiación es 
conocida con el nombre de difusa. e11 cot1traposición con 
la radiación directa. gue es aguella gue alcanza la 
superficie manteniendo la linea recta desde el disco 
solar. La sutna de las radiaciones directa y difusa es la 
radiación total. que es la que nos inter·esa a efectos 
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energéticos. La r-¿tdiación difusa hace que un cuerpo 
siempre esté t·ecj_biendc1 una cierta ca11tidad de energia 
por· todas sus p.;:lrt.es. incluso por las que no recibe la 
luz del sol directamente. 

Aunque en un día despejado la radiación díre<;:ta 
-es mucho mayor que la difusa. ésta última ser-á .. 
evidentemente. la única forma posible de radiación en los 

. día·s cubiertos.. filtrándose m{1s o menos homogéneamente 
por toda la bóveda celeste a través de la capa nebulosa. 
La radiación difusa supone upr·oximadamente un tercio de 
la radiac iún 1·.o La l .:1ur1 se r-ec ibe a lo l¿trgo del año. En 
cuo11to a au di.str·.i~_,L1ció11 er1erg6t.ica. l1ay ~¡ue tener en 
cut.::nt.::f que cH::::L un •lLl::;; de JrJ ·r·CJ.dlü<._.-i.ó11 que alcanza la 
SUIA~rf ic ie lo _ha.ce. nc1 en formr.1. de luz visible sino eomo 
radiación infrarroja. 

Para n10dir· la irradiación total que una 
supe.rflcie rec :i.l.:.'e en un determino.do número de días (o 
me Ses) se emplean unos i.lf'r::u·a t.;.c,o 11.c:imados pir-anómetros. 
lo~_ cuales detectan la intensidad de la radiación en cada 
instante y. acoplr..idos a un ordenador. acumulan estos 
datos flurante todo el tiempo que duran las medidas. 

Un piranómetro colocado sobre una superficie 
perfectamente horizontal. libre de obstáculos a su 
alrededor que pudieran arrojar sombras sobre él, recibe 
la radiación total (directa más difusa) de toda la bóveda 
celeste. permitiendo evaluar la energía disponible en la 
Zona en que se ubica y así, efectuar una primera 
estimación ·de la viabilidad de un sistema solar que 
pudiera aprovechar dicha energía. (Fig. 3.1). 

FIG. 3.1 EQUIPO MEDIDOR DE F:ADIACION SOLAR 
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Por- úl t. imo 4 cabe e: i. tar· la radiación de albedo .. 
gue es ia. rBfle;iada por los cuerpos situados alrededor de 
la superficie sobre la gue nos interesa evaluar la 
radiación. y hay gue arladirla a la direct~ y difusa gue 
dicha superficie recibe. EJ. oll)edo de los cuerpos es 
tanto mayor cuanto utr'.18 1::lar-o si;a el color de los mismos. 

La iniluenc·ia cl~l albedo del entorno sobre la 
·radiación incidentt·~ en un colector solar suele ser 

despl"'í:..'Ci?.:t.b1•? .. ;.t t,,.,.tn :::(·ln.f.•n c.:i::;Qr:-J dE: ubicaciones mu~,· 

par t icu la i·~·s'. c1·:ir11i:.1 f 1or· r.::.:i ernp.I o cuandi:i '~:-:.is ti=n paredes de 
color r:l,::tr1:1 cJ,:-Lrúr: de .lds c.:•lecto1·es.. r:·uede suponer 1.llH:~ 
pequei"Jr.t ga11an~: i.o.t adi.1:i.c111;:iJ dr:..· ; .. 11ergin. 

3.2 ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR. 

L~ r-a.pide;:: cc•n yue l.:t e11ergÍJ..i solar· incide sobrr-:­
una superfjcir=' dr:- itr-e:t uni.t:.u··iH. coloc:ad;J. normalmente a.L 
sol en 1ns i:.:·a-¡:·a..s 1118.S ale~iHdas de la atmósfer·a de la 
ti'erra. se 11.nma constante eola.r y es apro:-:.imadamente 
1. 37 [ KW/m"J. sin· embar·go, r"s sustancialmente menor· de 
l. 37 [ KW/nf] debiclu a que parte de la radiación eio> 
absorbida y dispersada al pasar- a través de una capa de 
90 millas de espesor de aire. vapor de agua. dióxido de 
carbono y polvo gu envuelve a la tierra. 

La cantidad de radiación .solar· sobre la 
depende de la posición geográfica, hora del día, 
del afio, estado del tiempo e inclinación 
superficie. 

tierra, 
época. 

de la 

La determinación del ángulo entre la dirección 
del haz de energía solar. la normal a la superficie. 
requiere un conocimiento de la posición del sol en el 
cielo .. relativa a un observador eu ln super-ficie. Li:1-
posición dE.·l sol de¡:"•ende pór lo rne11os de dos movimientoe: 
simultáneos de la tierra, debido a que la tierra gira en 
el plano elíptico u11u ve= cada 365.25 dias alrededor del 
e'"ie elíptico del eol .~ gira al mismo tiempo como 
giroscopo alrededor de su eje celeste gue está inclinado 
a 23.5 grados con'respecto al eje elíptico. 

Ha.st.a aquí se 
sobre la 11aturaleza de 
la atmósfera terrestre 
cualquier instante y 
radiáción directa sobre 

:3in emba1--go 

tiene u110 idea clara ~ precisa 
la radiación solar. los efectos de 
sobr·e esta~ la posición del sol en 
el ángulo de incidencia de la 
cualquier· superficie. 

para predecir o evaluar el 
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.funcionc:unlent•:i de cuü·l~;1ü.ie1· :::~l'St.-€:nna··. -de· - ücinv'ersi-óu de 
ener·gia fotovol L.:i. .i c.:t. :::Ei h¿u.::e neces.:i.ri o conocer lz:, 
tna{4n i. t.ud d1=• l..:t r·t1d .i .:1.-.· i ón r-:(i 1 .~u· di r~oi.~:·t.é't y· cfi fú:::1it qu'e' 1 rei{.Et 
i.1 un l111::;vu· d.-.uJ,, ::ul.11·f· \.·, t.-i 1:.·1·1·a. 

En i.t1Q.unu:.:: pr.:t.if.~tS-f:"': def;;;;á,1•t·ollados e:-:iste 
infor•mr;tción hit::t.,:a·i(:.:t e:-:p81·imental horaria. diaria y 
mensual acer·c~ 'Je la 1r1agnit11d <le la i·adiaciór1 solar e11 
-distinto::: sitio~;. :3i.n 1-: .. mb.~rgc1. en pniseB subdesarrollados 
ei en vía~; dl~· defJr.tr·r-ollu. ger1v1·r.:tlmér1t.e~ sólo ::;e c:uenta cc111 
est.imacione.e.: mensualee y de pronH:diü pét.t•a ello .. existen 
·técúicaEJ para t:·roduc ir ] ¿1 mngni tud ele la radiación global 
hac lendo usn df:! da t.os me teor-o lógico:-:;.~ nf in es. 

3.3 ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR EN UN DIA EN UN 
METRO CUADRADO CH). 

E:-;.isten 
radiación solar·. 
de energia dando 
la in~ensidad ~e 

distihtos instl''.Utnento_s_ ¡'.Jat .. a medir la· 
'rodos ellos la convierten- -a -Otra --·Io-rma-- · 

como medida una lectura proporcional a­
la t'adiación. 

1 
:3e han estimado un promedio -de datos,'-_tfp:icos :de 

r:adiac-ión solar· acumulativo durante el- díá--: ('l'ábl_a.'3.1.) 

TABLA 3. l RADil\CIOt·I SOL/\R ACUMULADA 
___ .:;..;:.._ ___________ ---- - __ _:_ -.-.:...:....-- ,;.._;;..·~ ..:·----·~...:.'::~.;.·¿.:.:__~::__~.:.--...;-- -

HORA Et·IEl~Gll\ 

< w.:.h/ni' l 
'HOF~I\ ENERGÍA--. 

'<W-;'h/llÍ'.) 
------------------------------------------~~..:.....:.-_· __ . __ ._-;... ___ _ 

1:00 1) 14 :1)0 •l561 
2:00 o 15:00 5479 
3:00 1; 16:00 6247 
4:00 o 17:00 6819 
5:01) 0 18:00 7181 
6:00 .¿1 19:0<~ 7331 
7 :")0 --- - 29 -~- 20:00 ~7242-
8:00 136 21:00 7342 
9:00 359 22:00 7342 

10:<)0 669 23:00 7342 
11:00 873 24:00 7342 
12:v)0 2580 

También ~e ha estimado la radiación promedici 
sobre una superficie horizontal en condiciones de cielo 
despejado. para diferentes latitudes. !Tabla 3.21 
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'l'/\BL/\ 3. 2 H/\l)l /\C ION PROMEülU. H. [ l\J /m"-J SOBRE UN/\ 
:31JPERFICIE HORIZON'l'/\L ENTRE DIFERENTES Ll\TITUDES 

f.,l\TlTIJI) 

ENERO :::E,!500 :::2000 17500 
FEBRERO 26500 24000 19000 
MARZO 2761)0 26000 24000 
ABRIL, :;7~:;1)0 27000 26100 
M/\YO 26Lll)1) 2770(1 27800 
JUNIO 25100 2781')0 29100 
,JULIO 251.00 276(1() 28000 
AGOSTO 2611)0 27500 27000 
SEPT. 2'761)1) 26000 25000 
OCT. 261~\)I) 24900 22500 
NOV. . 25501) 23200 17000 
DIC. 250(:H) 22006 16900 
--~-----~---~----~------------"----------------------------

Por otra parte. existen mapas de radiación 
mensüal promedio i.:•r:tt·a todo el mundo basadas en mediciones 
hechas durante un ·'.irlo. También se presentan los datos de 
rádiación global mensual ·~, anual para la República 
Mexicana. A~:i mismo se present.an mapas de la República 
Mexicana de radinción global diaria pr·omedio en cada mes. 
(Ver figs. 3.2 a 3.141. Y se han considerado dias 
promedios er1 cada 111es (le radiación glolJal er1 base a 
mediciones duran•~e todo el mes .. (Tabla 3.3) 

; 

TABLA 3.3 DI/\S DEL AñO CONSIDERADOS PROMEDIO PARA CADA 
MES 

MES 

ENERO 
FEBRERO 
MARZO 
ABRIL 
MAYO 
,JUNIO 
',JÚLIO 
/\GOSTO 
SEPTIEMBHE 
OCTUBRE 
NOVIEMBHE 
DICIEMBRE 

DIAS DEL AñO 

17 
-

47 
75 

105 
135 
162 
198 
228-
258 
2813 
31B 
344 
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FECHA 

ENERO 17 
FEB. 16 
MARZO 16 
ABRIL 15 
MAYO 15 
JUNIO 11 
JULIO 17 
AGO. 1.6 
SEP. 15 
OCT. 15 
NOV. 14 
üIC. 10 



Pa-ra l..:!. Hopública Me:-:icana se observa en los 
mapas de línel1S de r'¿-1ditt<::i6n de energía solar~" gue la 
·Peninsula de Baja California. la costa Occidental y la 
Península de YL1catár1. son ]_as zonas más f~voredida~ c~n 
la radiac.i6n°soJ.;:-u·. · ' 

[le· una e:-:t:.en~~iún t.erritori¿d_ total de ,-~p~9xiínada.-·. 
ment;e 2:00E1.1'.)(H) [Km] c<trü 41)~{, del pi'IÍS r:ecibe ··de 20:.93:'­
l:MJ/rri 1 al dlo. 

,. - '_ ·.~:~.' :·.".;~~·-~· 
f';,jrr.t rn1r:·str·o c1..1.r.to: el e::.:t.ado de "1:1óre10S .se. 

¡:.•reS-enl~a uu~ .. t.;:ibJ.r.-t ( ;3. ··I l _de dó.Los "de· l .. tlcfiitrit6ri·- --~so·ihr·­
extraídcis de J.ó,~: 111aptc>'3 tle N•d.i ació.ri scil ar eri ltt·· 'República··. 
Mc:·:.ic.ana .. ilu:::t·~r;;1do:~ ·~n 1.Hs· fjgu·r·;.:1r:i 3.2 a 3.:1-:L 

·' ---· - . 

TABLI\ 304 Rl\DlM:lt>l·I ::~OBHE UN/\ SfJPÉHFTCIE HÓÚrZON'l'AL DE (Ji.¡ 
. ME'l'RÜ. CUl\DRllDU [•E l\IU~J\ . .... . 

LATITUD 19 GRl\l>1)::; ES'l'l\DO MORELOS 

MES DIA DEL AfíO MAX IMO NUMERO 
DE. HORAS DE SOL 

RADIACION GLOBAL 
DIARIA PROMEDIO 

ENE. 17 11.5 HORAS 17.45 [MJJ 
FEB 47 12 17.99 
MAR 75 12;4 19.25 
ABR 105 12.9 18.0B 
MAY 135 13>1 '.:!0.93 
JUN 1132 .12 ~~J 20. l~9 
JUL 198 ·12,9 21.01 
AGO 228 12 ~"5 17.34 
SEP 258 12 16.24 
OCT 288 1L2 15.9 
NOV 318 10;8 14.65 
DIC 344 10.5 l'I. 65 

3.4 COEFICIENTE DE . CORRECCION .. POR INCtINACION EN LOS 
PANELES ( K). 

A menudo t::1S necesario cono,::er- la radiación sobre 
una super-ficit-1 incllnadt.t cuando solamenLe se conoce la 
radiación que incide sobre un plana horizontal. 

La radiaci6r1 Latal gue incide sabr·e una 
superficie está c·ompuesta por: 

Ri\Dil\CION DIRECTA: Repr
1
esenta aproximadamente el 

70% de la radiaciór1 global. 
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Rl\.DI/\GION DI FIJS/\: Hepr·escntá 
30~~ de .la radiac~ón global . 

upróximadamente el 

. ". . ,.. . " ,<.' 

. Hl\Dll\ClDN Hl!:lo'LE.J/\L>i\ LIEL SUl!:LU . 
. SIJPF.RFI.CIE: Práctic::unente es desa\:•reciable :~·. 

SOB~E .. · . UNJ\ 

. . .Si la superficie se encuentr~:Ú1éÚ:~~·~a~B~ci~ f3i 
sUr, la .·relación de la radiación direc.ta sobre;.úlí •plana· 
horfzontal. al. mediodia será según la figura ,:3 ~t5: 'J · • · 

K = :;¡¡>JI¿ sen rn< -s l + COfi 6 cOs 'céísi ···cici~·,a'~/ :(í_T) 
sen<S sen 0 + cesó cos,vf,:cos:tiJ::C·: ''/ .:.:. 

Los valores de K para todó~.él. ~¿, ~ki~titud 19° 
se ·resumen ·en. la tabla 3. 5. ·,-.. · -

-1'--

Ecuador 

FIG. 3 .15 INCIDENCIA DE RADIJ\CION DIRECTA EN UNA 
SUPERFICIE HORIZONTAL Y EN UNA INCLINADA, Ib 

REPRESENTA LA INCIDENCIA DE LA RADIACION SOLAR. 

De la ecuación (3.1) se calculó el factor K para 
una latitud de 19° con valores de (declinación solar) los 
días considerados ''promedio del mes y con una 
inclinación en la superficie de 0 a 85 grados. 

Los resultados se resumen en la tabla 3.5. 

Debido a gue la radiación global gue incide en 
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una superficie, e~:tá com~·uesta de radiación directa y 
clifusE1 ·princlpalmente y que los .equipos que mielen 
radiacióri, mide~ radiación global, la tabla 3.6 sólo 
estará refed.da al 71~i6 de 1<:1 radiación global, ·puesto que 
el 70% de la radiación solar es la radiación directa y el 
30~6 de .la radiación global es debido a radiación ; difusa, 
por lo tanto el coeficiente de la radiación global sobre 
un plano inclinado será: · 

K = IK directa) (.7) + :3 (3.2) 

Lo anterior, se. iiustra·en la tabla 3.? . 

.... __ .; --~/;;~.~:>--
~· - _, _·,·.:-·. 

'.~:; ~''- •,-"-.'- . ·e;_· 

~.;:_:-;--~~ -:~:~-- -~~ -:.L,; ·i:.~~:~ -,~·;.~_:;. /;¡- ~-

TABLA. 3.S. COEFICIENTEcPAAA·RADIACÍON .DIRECTA'EN UNA SÚPERFICIE INCLINADA 

------·~...:~~;~-~_;-~·...:.:::-~-·~-~_;.:.:·.:.--~----=-:~~~i~~~:;~8L~~:f~~·-~~----~------~--------------
s ENE~~FJi:B; Í1AR.:-Asli-:t1Ar "JUW'' JUL cA(ls ··sEP ob'r Nov 01c 

__ _:.':"'_..:..-~-~-7."':'~~-=--;;-.. : ... .: .. .:...:;: __ :!'-_'7~-.;..":'W:-"'."' ___ :,.:...;_·.:..·:.... __ ._;,;,._.:... ___ :... __ ~-----------------------------

-5 
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 1.07 1.03 1.02 1.09 0.99 0:99 0.99 1.03 l.02 1.01 0.84 1.07 

10 1.14 1.09 1.04 1.01 0.98 l~.97 0.98 1 1.03 1.07 0.88 1.14 
15 1.19 1.12 1.06 1 0.96 0.94 0.95 0.98 1.04 1.1 0.92 1.2 
20, 1.24 1.15 1.06 0.99 0.93 0.91 0.92 0.96 1.03 1.12 1.2 1.25 
25 1.28 1.17 l.06 13. 97. 0.9 0.87 0.89 0.94 1.02 1.13 1.22 1.29 
30 1.31 1.19 1.04 0.94 0.86 0.83 0.84 0.9 1 1.13 1.24 1.32 
35 1.33 1.17 1.02 l}.9 0.81 0.77 0.79 0.86 0.98 1.12 1.25 1.34 
40 1.34 1.16 1 0.86 0.77 13.72 0.74 0.82 0.95 1.12 1.26 1.35 
45 1.34 1.14 0.93 0.81 0.7 0.65 0.68 0.76 0.9 1.08 1.24 1.35 
50 1.33 1.12 0.92 0.76 0.6 0.58 0.61 0.71 0.86 1.05 1.22 1.32 
55 1.31 1.08 0.87 0.67 0.57 13.51 0.54 0.64 0.B 1.01 1.19 1.32 
60 1.27 1.04 0.81 0.63 0.5 0.43 0.46 0.57 0.74 0.96 1.1 1.27 
65 1.23 0.98 0.75 0.56 0.42 0.35 0.39 0.5 0.68 0.9 1.08 1.24 
70 1.18 0.92 0.68 0.49 0.34 0.27 0.3 0.42 0.61 0.83 1.06 1.2 
75 1.12 0.86 0.61 0.41 0.25 0.19 0.22 0.34 0.53 0.75 0.99 1.14 
80 1.06 0.B 0.53 0.32 0.17 0.1 0.13 0.25 0.45 0.7 0.92 1 
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TABLt\ 3; 6 · CoEFrCIENTE PARA•. RADIACION GWBAÚ EN . UNA< SUPERFICIE INCLINADA 
;',, >\. ,· .'·.;_ ,'' :. ·-.-, : .. < ' ,_ ':·. ·:· ... '.·;-·-.:--.';·:e·,•·.:'_.,' .... -.. · .; .,-';.\ __ . '·.,<· ,;. 

---~~-~~~~~S~-~-~:L-~~L~--~~-:.....:.'..:/.:.~;_:.:.:~~:::.~_:.!~(._.~j:...:~~~~--...:"2C~~:f-~~-~~-~~~~-----------------
S ENE YEB'; t1i\R ''!¡\BR l1AY JUN!' JÚL /AGS: SER., OCT NOV DIC 

_______ _:-_ _:.:t,~7~:t~:--~-~-;.,.~~~-,.:~-~.-7z7:;.·-...:.·:...--~·--..:..~--:~7:-.:.,;..;.:_ _ _: __ _:;....: ______ :.._ _____________ _ 
);,:,:(; . -----<'.:":' }¡;-· "_~:-:,,> ; ·<i 

l•i:0! ~f;~o~;J ¡·.~·0L·;~-~~ 1)'.9~: o.9~ o.9~ Lo~· 1.0i i.0~ 0.8~ i.0! 
10 ,1.0!3. E013 ;,l;l'J2 <LO¡). 0.9B 0;9'1 0.98 1 1.02 1.04 0.91 1.09 
lp 'L13 ''f;013 7 L0~f 1 1L97 0.95 0.96 0.98 1.02 1.07 0.94 1.14 
20 ,Ei6 'f;·10)1~04 .0.99 0.95 0.93 0.94 0.97 1.02 1.08 1.14 1.16 
25 '1.19 1·:11 :L04 0.97 0.93 0.913 0.92 0.95 1.01 1.09 1.15 1.20 
30' 1;21 ·l.13 '.f:02 0.95 0.90 0.88 0.88 0.93 1 1.09 1.16 1.22 
35 1.23 L'll 1.131 0;9,3 0.86 0.83 0.B5 0.90 0. 98 1.08 1.17 1.23 
40 ·t:23 1.11 1 0.90 0.83 0.80 0.81 0.87 0.96 1.08 1.18 1.24 
45 1.23 1.09 0.95 0.86 0.76 0.75 0.77 0.83 0.93 1.05 1.16 1.24 
50 1.23 1.08 0.94 0.83 0.72 0.70 0.72 0.79 0.90 1.03 1.15 1.22 
·55 1.21 1.05 0.91'1 0.76 0.69 0.65 0.67 0.74 0.86 1.00 1.13 1.22 
60 1.18 1.02 0.86 0.74 0.65 0.60 0.62 0.69 0.81 0.97 1.07 1.18 
65 1.16 0.98 0.82 0.69 0.59 0.54 0.57 0.65 0.77 0.93 1.05 1.16 
70 1.12 0.94 0. 77 0.64 13.53 0.48 0.51 0.59 0. 72 0.88 1.04 1.14 
75 1.08 0.90 0.72 0.58 0.47 0.43 0.45 0.53 0.67 0.82 0.99 1.09 
80 1.04 0.813 0.67 0.52 0.41 0.37 0.39 0.47 0.61 0.79 0.94 1 
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FIGURA 3. 2 Radiación global diaria promedio en el mes de enero (cal/cm2.dla). 
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FIGURA 3. 4 Radiación global diaria promedio en el mes de marzo (ca!/cm2.dla). 
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FIGURA 3. ó Radiación global diaria promedio en el mes de mayo [cal/cm2. dial. 



FIGURA 3.7 Radiación global diaria promedio en el mes de junio (cal/cm2.dia). 
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FIGURA 3. 3 Radiación global diaria promedio en el mes de julio (cal/cm2 ·dial. 
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TEMA IV ,SISTEHAS DE CONVERSION 

El flu.jo de radiación solar que llega a la tier·ra 
es it1 fucnt.<? Pt'l111m"ia '¡:,rincipal l ~· casi la única J ,de 
t.oda::.: las io1·rnr.:tt:: ·de eúergia conocí.das. asociadas a los 
procesos vital~s. 

, 4.1 PROCESOS NATURALES. 

C~si-· el 3ú% el(• l~1 t'll11iació11 qt11~ llega a nuestro 
planeta es devu~Jta al espacio ~1or· reflexión. Un 47% se 
convierte en c:a.lot·. ét.l sr:Jr absorbicfrt por la atmósfera. el 
suelo y los ruares. Un 23~:; se invierte en la evaporacion 
del- agu~t de los ooéanos. lagos y ríos, así como en el 
e ic lo hidr·oiógico completo. El 0. 2% es responsable de los 
movimientos de circul.ación atmosfét·ica y ocean1ca. 
Solamente el 0.,)2~ de la er1ergia radiante incidente se 
utiliza en la producción de materia viviente. al ser 
~apturada por laé hojas verdes de las plantas. Este es el 
unico proceso natural. aparte de otros procesos 
fotoguimicos de menor cuar1tia.. gue utiliza la radiación 
directamente, sin necesidad de convertirla previamente en 
energía térmica .. como es fr·ecuente en los demás procesos. 
Teniendo en cuenta la importancia de este proceso 
directo .. merece la pena hacer una br·eve descripción el 
mismo. 

Las plantas verdes, gracias al pigmento llamado 
clorofila. son: capaces de utilizar los fotones de luz 
comprendidos entr·e unos determinados límites en cuanto a 
su longitud de onda (solamente un 25~& aproximadamente del 
espectro solai• es adecuado para este fin) para efectuar 
reacciones de síntesis de hidratos de carbono partiendo 
de COa atmos.fér·ico :1 del agua, pr·oduciendo también 
oxígeno. 

La clorofila actua como mediadora. absorbiendo la 
luz y activando una reacción fotoquírnica que globalmente, 
se ~~ede esc~ibir asi: 

luz+ 
clorofila 

6 COL + 6 H&O ______ L ___ • c. H~ o.+eoL 

La ener·gía solar queda almacenada en los hidratos 
de car-bono formados. los cuales liber·arán su energía al 
descomponerse.. cuando la ho .. i a se destruye. De esta forma 
se establece un equilibrio energético, mediante el cual 
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la planta aevue1ve ccin e.L tiempo."tor~a ·l.a .enertg1a"' qµe :·.na 
abso"rbido. No ol:istante. puect~ 'ocúr~.:i.,~· . __ c;iu:e . ~sea 
descomposición no .$e ilegue a. produ~ir 'p~Z... c,Ompleto_~·- _ .. a)_ 
no haber oxi~eno sufjciente. como asi oc~rre.~cuaridd las 
pla11cas q11ed&n enLerradas. 

En los ~lt1n1os ciento~ de millones de afias se ha 
ido acumulando tiajo l~s capas de m~teriales· terrees 
materia o~génicR ~on energia conservada. suiriend~ lentos 
procesos gt11rrücor.; y dando origen a los combust1bles 
iósi.le::: · t cnr-t,1011. r·e t.ró1eo y g,as nFJ. t.ural >. El hcimbre ha 
logr·adu e:·:·t.r-aC"t' de E·llos lH e!leI"g'ia almacenada que. 
millone:-; de ·:lú1JE ~lr.t·as. había sido li.bsorbida del sol. 

Ilr..1.:l ·~ur~ cons.idernr·. [:~in embargo. qu~ ~ste 

"capital energét ice• .. acumulado día a dia durante muchoé 
millones de ahos. no va a durar mucho si se sigue 

'consumiendo cori i:~l cr-eciente ritmo de los Ult.imos años. 
consecuencia de laE: necesiclades. cada vez mayores. de ~~a 
sociedad altamente industriali~aclll. 

Los ar1irnales al alirnentarse de las plantas. 
utilizan la energia en ellas acumulada. mediante procesos 
metabólicos. Esta energia liberada se emplea en el 
trabajo mecánico desarrollado por los músculos. en la 
síntesis de proteinas y de otras sustancias 
constituyentes de los te,iidos. y en la producción de 
oalor. 

Toda la energía -_que el cuerpo humano utiliza 
también tiene. pues. su origen primario. en el sol. 

4.Ll EL CLIMA. 

La ener·gia solar. bajo las cliferer1tes formas en 
gue se convierte. es la responsable de una serie de 
alteraciones de la atmósfera. algunas de ellas con 
carácter periódico. gue condicionan -los valores de las 
variables fisicas caracteristicas l~1resión. temperatura. 
humedad. etc. ¡ de nue"°'.tro habita t natural. Asi como por· 
e~emplo. la energía térrnica. pr·oclucida en mayor cuantia 
en las ::;onas ecua i;oriales y temf'ladas del globo. mantiene 
la circulación atmosférica impulsando los vientos 
< el1ergi.:.t F..'ólica) .. formando tormentas y proyectando las 
lluvias ~, nir. .. ves que aJect.an de forma directa nuestra 
formél de vivir. 

grandes 
f.Ja esferidad 
diferencias 

del 
de 

pluneta determina de por' si 
temperatura en las distintas 

1 
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.t.:-lt~j t.ndr;"::~. i1::;.:1.11 1~:n debid1) aJ desigual' ángulo de 
incid~11cia \Je Jbs r·avas solares sobre la superficie~ lo 
que i111p.L1c<i 1111a intensidad de radiación también 
diferente. En condiciones favorables. de cielo claro y 
atrnósferr;t limpia~ f~n las hor·as centrales del dia puedé 
rec ib i rE:e a pro~~imadamente 1 [ KW J de potencia por cada 
metro cuadrado de superficie horizontal. 

T/\BLA 4 .1 1NTEN:3IL•J1Ii TOTAL SüBRE SUPERFICIE HORIZONTAL EN 
UN TIPICO L>IA CLl\Rú. PARA UIVERSAS ALTURAS SOLARES .llf' 1. 

is' lo J I l W/m"" 1 
11:1'/ 
2}:J.il 
4·¡3 
13;35 
Tf:j 
8813 
}-Jti8 

útros iau~6res influyen en la climatología de las 
distintas zonas del globo. entre los que cabe citar la 
humedad atmosférica causada por la proximidad de grandes 
masas de agua. ias extensas zonas de vegetación. las 
cadenas montanosas y el propio hombre. el cual a través 
de sus muchas r·ealizaciones. es capaz de alterar el 
delicado equilibrio natural. 

Puede haber fuertes variaciones climáticas 
locales. de forma gue las condiciones varien bastante en 
dos lugares situados a escasos kilómetros. Así. un pueblo 
en el fondo de un valle al abr-igo de altas montanas puede 
tener un clima muy distinto gue su vecino del otro lado 
de las mismas. Estos niicroclimas tiene11 suma importancia. 
ya gue los datos y ta~las de que se dispone unicamente se 
refieren a valores medios. generalmente medidos en las 
capitales de provincia. habiendo de modificarse de 
acuerdo con el lugar exacto donde haya de ser ubicada la 
instalación sola~. 

El. fac:1;or 
cantidad de energia 
zona determinada es 
dan al afio. 

mas importante gue influye en la 
solar incidente en una localidad o 

la propor·ción de días nublados gl.le se 
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4. 2 DIFERENTES .TIPOS DE CONVERSION. 

Eri1· · ::;~_-:i~:'.·-~:;~it){~ · 4 >2-:,.~e·~-~ó·t)'Sei--Va .. :ed<· general los 'tipos 
¿,~inve"f:.·s':for·1·8}:<·\.' ;de ~ ~~ 1f3el ; .... b\.~8'·1E(S_: _::e·sf.Ud fa reinos lus 

siguiéni;ei:: /: ;:2,1 ~J§')l, ~:·;, { ;y < , ·•· 

CONVERSIÓN TEhii:\úiLHC:A· ·.I';!'c tt1'.: il~¿T1v~I:sión térmica por co-

'.;[ '·}':;,i:. ·" '': >>. o}~~~~~:~e~~~1.1cis. (Efecto -

:-:· __ "--.,"c.---,~ "~·_.2.~- :·~·conv_E•.rs j ón Foto e léC tr ica. 

Conversión T~rmoelecitrida. 

~···:·co-riVei"-sión ·· -~Ot·-~·9-¡_;~iril:~-~ ~-

. coiiversiori )otobió1C>gica. 

Féitosiritesis·icomentada -, :a·nt·e·r·:ta:rme·~te· ,--~·.\ '. -- ·· 

4. 3 CARACTERI STI CAS Y FUNCIONAMIENTO. 

4.3.1 PROCESOS TECNOLOGICOS: CONVERSION UTIL DE LA 
ENERGIA SOLAR. 

El ob,ietivo es aprovechar al máximo los efectos 
físicos de la ~adiación. adecuando los dispositivos de 
captación de la misma a fin de obtener la energía en la 
forma que se precise para cada necesidad. 

Diremos gue la conversión es DIRECTA cuando ésta 
se realiza en una sola etapa .. es decir, cuando se pasa en 
un solo proceso de lu energia de radié1ción electromagné­
ti.ca gue transporta la luz solar a lll forma final de 
energía utilizllble. e INDIRECTA cuando la forma final de 
energía proviene de la energia solar a través de dos o 
más procesos intermedios. 

Por conversión directa la energía solar es capaz 
de transformarse en energia térmica o en energía 
eléctrica.. procesos que tienen una gran importancia 
tecnológica. 

Indirectamente. la energia solar puede producir 
energía útil a través de procesos intermedios. como el 
viento .. cuya energía. llamada e6lica. se puede utilizar 
para diversos fines. Tambié11 podrian citarse varios 
procesos termoeJ.éctricos y ~errnodinémicos. En estos 
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roRMAS DE CU>r>R !.\ 
RPDIACION SOL;R PARA 
SU POSTEIOR CllMR­
SICN EN amAS FCR.'!AS 
DE E!ÍiRG'"...A. 

CllMRSIOO 
'lml'.JLCXiICA 

<llMRSICN 
NA'IURAL 

TABLA 4. 2 TIPOS DE CONVERSION 

C.>.Pi1a00 DE !.\ ENERGIA 
TEllMICA <DIJ PRIMER ES­
.L.'IB:N PARA POSTilUORES 
a:trV<RSICNE? 

OJ=P'~ 
(Eficiencia entre 
el 30 y 50% ope­
rando siempre en­
t....., 65 y 150°C). 

=·=­'iRAr:os (Eficiencia 
que ¡:ueJe llegar al 
75% acerando a'ltre 
260 y. 650°C). 

/ 

{

llAIXl QUE EL AGJA QUE CIRC!JL'\ lllR ELIDS IX) 

SUELE PASAR DE IDS 70°C SU UTILIDAD CllNSISTE 
i?RINCIPAI.MENTE EN !.rl PROOJCCT.CN DE AGüA CALIENl'E 
SANITARIA, C.'iLEFA=Ctl Y c:l.Il'J\TIZACION DE PISCINAS. 

~~EL AGUA A·PRESICll,~SE PIJEIJE?I Al.CAllZAA !!ASTA • 

cnriNmA~CN MEDIA: ES10S cm=P.ES SE U5.'ll CUA."ro 

~i\P.AOOLICXJS SE !'UEIJEN ClJNs=B <LN IDS P'...1-
C!lNCENJ!'.J\OORES =rNDRICllS SE ~ 'ra·!PBA'Th1!AS QUE m 

. LDS, PUDI!NOOSE ALCANZAR CERCA DE 

.) . f 

! !.\S TD!PERA'IURAS <;UE SE ruEDEN AL-
. ¡ CANZAR SE ACERC!.N A I.DS 4000ºC. ~U 

' lil'ILIZACICTl ES PARA FINES ESPfl:T...ñ-

\ 

;is 650°C. 

(!)NCENIR.a.CTCN :k--V~.DA: ) LES EN z..; INOOSIRIA Y E?I !.\ !NVES-

GENE!lAOOP.ES ~.RJl.OOIDIDf.S. . . \_ TIGACION. 
roro.EUl:'IRI '\, mN ESPE...""CS DIS?ES!OS srcu:ram -

1 . 

CONVEsIOO 
roroELECIRICA 

CJS. - =:r.. SOL Y ?..EFT....EJANCO SI::::::·!P?..E F.AC..;­
UN PllNIO (HE!..ICSTñ'IOS), 52 C?:NSI-­

' GJEN TE1P::tmJR.as SUPE?.ICP..::S A ¡,!S 
OBTINm;.s OJN lGS ?AR;..3'.JLO!DES -­
( GNIRAl.=s El..E.C!?.!CS Y ~P.!05 5)­

L\RES). ?i!Jt; ClERT.JS FI:E.5 S:: US!l 
UNTES c::t·1J CDLEC:CRES O.:C::nR;.:O 

1 CCNVESI~ DE !.\ 

l
RADIACICN SOL1R 
DlRfC!'l\MEN!'E EN 
ELEX:'!lUCIDAD. 

FOTOSINTESIS 

CXJNVERSICN 
'l'ERMJEUX:ffiICA ~

~~ffis 

=--= T!R!ml.E'rar 
CXJS. -

[a:tMllSICN !UICQUIMICA 

TRANSFORMACI.QN· DE.* 
LA MATERIA ORGANICA· 

i 
roo FOIOBIO!!Xiia 
! . 

.RES. -

* ro &:N ~ Nl\11JRAUS 
PEllO !MPLE11N !A DESClM'OSICICN 
DE !A MA1'E!1IA CRGl\NICA,l'l'.ll IO­
QUE SE INCIImN EN ESTE APARii\ 
!Xl. -



Ul t~ imos. la -F.Htt? r-g: ta so J. ar se conviert.e en energia térmicá 
y es1~a a su ve:; en 1~inéticr.:1 .. normalmente ·cle· 0 rot·ac.ión. 
parét producir finalmr:!nt.e ene1·gia eléctric~_. · 

1.- PROCESOS TERMICOS DIRECTOS: 

La· energia solar. al incicUJr s·obre cualquier 
objer;o. pasr.1 de inmediato a la .forma ele energia térmica. 
forma ést:;a que surge en la mayoria ele los pr66esos de 
conversión de un tipo de energia a ot.ro 'y por esa razón 
es la más fácil ele prodttcir por niedios tecnológicos. 

Es un hucho conoc.ido que la radiación solar 
callenta los cuerl=.•Os sot:ire los qur:~ incide t todos hemos 
sentido el calor ele los rayos solares en nuestra 
epidermis!. La cantidad de energ1a cedida por l¿ 
radiación depende. adem¿s la intensidad incidente. de la 
capacidad de abe:or-ción del cuerpo en cuest.ión .. Así. un 
cuerpo con una su~·erficie altamente reflectante devolverá 
la mayor parte de la radiación que reciba y, por lo 
tanto. no se calentará der11asiado al exponerlo al sol. Por 
el contrario~ lo~: cuerpos poco reflectan tes aprovecharan 
9asi toda la energia r·adiant.e que les llegue, 
convirtiéndola eri &érmica y calentrinclose apreciablemenLe. 

Los cuerpos oscuros o negros presentan dicho 
aspecto por-que su ~~u perfj e ie · t .i ene una composición 
adecuada para ahsorber casi todas las longitudes de onda 
del espectro de luz visible. Precisamente nuestro ojo los 
ve oscuros por que es muy escasa la lu~ reíle.jada que 
puede llegar a l<'• retina. Los cuerpoe: blancos reflejan la 
luz en todas o casi todas las regiones del espectro 
visible. Si se exponen al sol dos cuerpos iguales. uno 
pintado ele negr'o y otro ele blanco. el primero de ellos se 
calentará apreciablemente más rápido. 

El captador de energia solar más simple posible 
es un cuerpo pintado ele negro mate y con una 
conductividad térmica al ta (por e,jemplo un metal l, para 
que la energia térmica que continuamente se produzca en 
su superificie pueda propagarse con facilidad a la zona 
que nos inter·esa. Norn1aJ.111e11te b~sta una red de tubos por 
donde circu].a un fluido er1cargado de recoger a su vez 
esta energia térn1iea. 

Puede o.ptimizarse la eficacia de cualquier 
capiador mediante diversas técnicas basadas en efectos 
físicos. entre los que dest~ca el efecto invernadero, el 
c11al evita (\lte la energia térrnica vt1elva a escaparse del 
captaciot·. y que es aprovechétdo et1 .la maycir part.e de los 
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colectores térrni.cos qtle e':lsten. 

J\lgunos siE:r,emas utili~an la concentración de los 
rayos solares rnedinnte espejos curvos o lentes para 
~levar consider·ablen1ente la intensidacl de la radiacióri 
inclctente so re '1a superficie ~1.bsor·bedora y por tanto. 
logran aJ.oanzar ten1peraturas muy altas. a veces 
necesarias ~·ara t1r•ocesos específicos. Estos sistemas de 
concentración :i.rnpl ic.:1n mayor comple,j idad tecn_ológica. ~, su 
uso est..::i rest.ri.ngjdo o aplicaciones especiales. · 

la) EFECTO INVERNADERO. 

La radiación electromagnética. al incidir; .sobre 
un cuerpo, puede ser· total .o parcialmente absorbida_. Otra 
¡:•arte puede r·efle.jarse. y una tercera atravesar el cuerpo 
en cuestión. · 

La pr·oporcion relativa en que se producen los 
tres efectos anterióres· deiieride ··de la naturaleza del 
cuerpo. del estado· de la superficie. del espesor 
atravesado. de la longitud de onda de la radiación y del 
ángulo de incidencia del rayo con respecto a la 
superficie del cuerpo. 

La energía contenida en la 
que es absorbida hace que el cuerpo 
su vez radiación. cuya longitud 
dependerá de la ternperatui-a de 
transparente al que deja pasar 
electromagnética. 

parte de la radiación 
se caliente y emita a 
de onda predominante 

éste. Llamamos cuerpo 
a través la radiación 

Algunos cuerpos son transparentes sólo para 
ciertas zonas del espectro electromagnético. pero 
resultan opacos para ·otras. El vidrio. por ejemplo. es 
transparente entre 0.:3 y 3 [,;< m], resultando opaco para 
una mayor longitud de onda. 

La mayor parte del espectro de la radiación solar 
está comprendido entre 0.3 y 2.4 [µm]. por lo que la luz 
solar atraviesa el vidrio sin n1ayor ~·roblema luna pequeria 
parte es reflejada en su superficie y otra absorbida en 
su interio-r en mayor o menor grado. según el espesor). 

En un típico c.p.p.00 cuya cubierta sea de 
vidrio. el absorbedor. gue es la parte del colector. 
gener·~lmente metálica. e~ donde se efectüa la conversión 
de energia electromagnética en térmica. está situado bajo 
la cubierta y ~ unos pocos centímetros de distancia de 
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UespuéS et.e . ·atf'av~sá~~- e:I. :'.i.-driO-.. 'la >r~·~iaqióri 
llega a la superficie del absorbedcir. el cual se' calienta 
y 8mit·~ a su· ve= l'adioc.~ón:<-_:0~1 una ,lon€iitlÍd- rJ°e .-o'iiclB. .. más o 
menos comprendida entr·e 4. 5 ~· 7. 2 [}lm)' para la cual el 
vid~io es ?Paco. 

Asi. la .radiación emitida por el absorbedor y 
devuelta hacia el vidrio de la cubierta es reflejada en 
un pegueiío p 0 rcentaje por la superficie interior· de dicho 
·vidrio.. pero el l"r:sto es, absorbida.. no consiguiendo 
escapar al exterior. Ahora e~ el. propio vidrio el gue se 
calienta y comienza también a emitir· r·adiación. Aproxima­
damente la mitad de esta radiación se emite hacia el 
exterior. per·diendose, pero la otra mitad vuelve hacia el 
interior y contribu:"e así a calentar aún más la 
superficie del absorbe(IO~- Es este último fenómeno lo que 
se conoce como Efecto invernadero. lfig. 4.1. > 

(~iert~os plásticos tienen propiedades análogas a 
las del vidr-ie> y pueden igualmente ser- utilizados como 
cubiertas de los colectores. 

J.\par·te de producir el efecto invernadero. la 
cubi~rta ~ransparente 1nodifica las transferencias 
térmicas por convección entre el absorbedor· y el ambiente 
exterior. reduciéndolas considerablemente. lo que es muy 
positivo. 

{2}c.p.p.: Colector de placa plana. Es el encargado de 
captar la rr.idiación solar y convertir su energía en 
energia calorifica. Este colector es el más adecuado para 
aprovechar la radiación solar para calentar agua. 
Presenta un aspecto de recténgulo plano cuando se le 
observa desde una cierta distancia. siendo en realidad un 
paralelepipedo rectangular. Normalmente una de sus caras 
está constituida rior una cubierta transparente o 
translúcida de vidrio o plástico. 8ungue en algunos 
~odelos dict1n cutiierta no existe. 
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F IG. 4. 1 I LU:3TR1\L'l0N L>EL El'EC'l'O INVERNADEHO EN UN COHTE 
TRAN8VERSAL L>E UN COLECTOR 'l'EOHl CO. PAHA UNA MAYOR 
CLAHIL>AD LA ESCALil E:::TA f.>IS'l'OHSlüNADI\ Y NO CORRESPONDERlll 
A LA FIGUHA DE UN COLECTOR HEAL. l CUBIERTA THANSPARENTE. 
2 PLACA ABSORBELiOHA. 3 AISLAMIENTO. 4 Rl\IiIACION HEFLEJADI\ 
EN EL INTERIOR 11EL COLECTOR. 5 RALIIACION EMITIDA POR Lfl 
CUBIERTA AL CALENTARSE. 

Otro 
mencionar. el 
habitaciones 

proceso térmico 
gL1e se utiliza 

es el siguiente: 

directo 
para la 

que podemos 
calefacción de 

lb) SISTEMAS DE CALEFACCION SOLAR. 

Básicamente exis~en dos 
la calefacción solar en las 
pasivo. 

enfogues distintos para 
habitaciones: activo y 

En general. lo:-=.: sistemas act,ivos emplean sistemae-. 
auxiliares mecánicos para captar y transportar el calor. 
lEstos sistemas~ en general. emplean como elernentos 
fundamentales: colectores planos o de concentración 
1 normalmente situados sobr·e la cubierta de la habitación l 
y un equipo .indcpondien te de almacenamiento de calor 
<lecho de grava, depósito de agua o la combinación de 
.:.imboE.:i. El iJ.gua r:.1 el ai.r-e. bornbc.::tdoE: a través del 
colector. obsorber1 calot· y lo transpot·tar1 al depósito 
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distribució11. es~e 
se c~istribuve sóio 
haui tac:lón. 

medj.,111t:.e un sisr.en1a mecéinico de 
calor se extrae del ~lm~~en~~i~nto· y 

r·ó1· los dist.iótos ~~'paéios de, la 

Por el contrario~ los sistemas pasivos captan y 
tr-ansportan el ca.Lar mediante sistemas no ·mecánicos. La 
definición m.:is cor·riE!nte de un sistema pasivo de 
calefacción solar. o de refrigeración. es la de gue es un 
sistemrJ en el que los flu,joe tér·micos de energía se 
tr·ansr.•cn·r:.an pl.'.lt' 111ed los 1F.t t.urnlE..·s. corni:i la radiación. la 
cc1nd111..:c::.ion y i.n :·:onvec.:-ion nat.11r-.:ll. En escencia. l;.J 
construcción de la. babi t;;lción. to tal o pare ialmente. es 
el sistema. No existen colectores independientes. equipos 
de almr...tc1:•namiento ni elementc·~1 mecánicos. La diierencia 
más clnr·a ent1·e ;;tmbor-:: siste111as con::~iste en que los 
pasivos iuncionan con la energia aprovechable de su 
entorno inmediat..o y l<:is siste1w3e activos utilizan .. 
ademas.. €.~ner-gi~:t. f:' .l.Hbor-ada. como la e lec t.ric idad ~ :para 
.:.ilimE.•ntar V8ntilador·es y bombas, sin los cuales el 
1sistema no r•odria t.raln1.iar. 

En r·esumen. un sistema pasivo es un sistema de 
calefacción solar gue no utiliza fluidos en movimiento, 
sino gue ,aprovecha un diseño arquitectónico óptimo. 

le) ·como ejemplo de lo anterior· 
ABSORCION DIRECTA. 

tenemos EL SISTEMA DE 

La absorción directa (acristalamiento al sur 
adicional l copstituye el enfoque más sencillo para una 
calefacción solar. Un sistema por absorción directa 
consiste en una gran cantidad de cristal aislante 
adicionado a la fachada sur de la habitación utilizando 
póstigos'o cortinas aislantes durante las noches. 

La absorción directa actúa de acuerdo con el 
pr·incipio de gue se absor·be mas calor durante un día 
soleado del i11vierno a través de un acristalamiento 
~islante y situado ver·ticalmente con una orientación 
hacia el sur del que se pierde a tr·avés del mismo tanto 
durante el dia como durante la noct1e. 

Esta ideu consiste en instalar una gran cantidad 
de <.::ristales orient.ados hucd a e 1 sur: :permitir· que los 
r·ayos del sol invernales sean absorbidos hacia el 
interior de la habitación: y aislar· e impermeabilizar 
cuidodosan1ente para atrar•ar el ca.l01~ en su interior. 

Mediante la absorción directa. la habitación 
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étctú.:1 corno colector- e:olnr-. Iiurant.e el dia los ra~'os de-J 
sol invernales atraviesan las ve11tanas or·ientadas hacia 
el sur. La ener-gl.:1 ~:olar que entra result.a absorbida por 
los muebles. n1urc1s. piso y tecl10. Cuar1do la energia sola~ 
es absorbida. se trar1sforma e11 calor. calor solar. Este 
proceso. a su· ve~. calienta el. aire de la 11abitación. 
Cuando se utili::li .~.lmacenamit:.!nl".c• t.érmico. la luz sol.ar 
incide directamente ~:obr-e el material de acumulación y lo 
calient.a.. Luego. el calor es cedido lentamente hacia la 
ht1bit.acic.:.•n a t:1r:•d.i.d.:t 11ue :=:E· enfri.:t el mat.eriol acumuláclor. 

La ~bsorción directa es ideal en el caso de 
hab.i t..:tcione~: emple.:1(lf..t::.: dur.::tn t.e E·l día o. con acumulación 
térmica. ~·a1~0 lMs utili.zoclas tanto de dia como de noc}1e. 
J\~1uello::o; lu~°!'.:lI'e::: que dispongan de poca luz solar pueden 
be11eficiar·se de la alJsorci.ó11 di1~ecta. e11 contraposición 
con lof.: t.erruu.::: i. fones o los C'Ol ect.ores ac: ti vos en los •::1.ue 
se utJ l}:'ja?J plnc;l:~: de· .;:1t1:.::orclór1 e:-~ter1ores para 1.::1 
absor-clún d~l ,_ . .:-tl• .. :it' :.::1.iJ.ar. Mec.li.:1nte el empleo. durante la 
noche de cortlnas térmica~. la absorción dlrecta puede 
resultar· e~;t.remadamente efectiva. reduciendo el consumo 
auxiliar de combustlbl~ ent.re un 20 a un 50%. 

2. PROCESOS DIRECTOS DE CONVERSION ELECTRICA. 

La energia solar se puede aprovE•char para su 
conversion en energia eléctrica de diversas formas. Hay 
procedimientos que· transforman la energia radiante del 
sol en electricidad mediante el efecto fotovoltáico 
(células solares) o mediante previa transformación en 
calor (disposlt.ivos termoeléctricos. termoiónicos). 

Se van a d~scribir distintos procedimientos 
obt.ener energía eléctrica a partir de energia solar. 
pasar por la etapa intermedia correspondiente a 
energia"mecánica. Es decir. sir1 11ec~sidad de mover 
turbi'na y, por tanto; sin necesidad ele obtener vapor 
agua. 

para 
sin 
la 

una 
de 

La conversion directa de la euer·rt.ía solar eu 
energía eléctrica puede r·ealizarse 1nedia11te: 

2al Ge~eradores fotoeléctricos. 
2bl Generadores fotovoltaicos. 
2c) Generadores termoiónicos. 
2d> Generadores termoeléctr·icos. 
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2a) GENERADORES FOTOELECTR!Co's: 

3e }10 obsorvatlc1 experirner1talmente que 
de te1·11lfnados 111e tales expuleian electrones cuandó se 
iluminan. La expuledón de los electrones sólo tiene lugar 
cuando la lu:;;, energia radiante. que incide sobre el 
métal. tiene un.:; fPecuenoia minima. llamada umbral. Por 
tanto. no toda la onepgia que procede del sol es eficaz a 
la hora ele e:·:pulsar eleotr·ones ele un metal. 

No obstante el inconveniente se8alado. al 
principio se pensó que el eiect.o r·ot.oeléctrico podía ser 
aprovechado para transformar la energía solar en energía 

'eléctr-ica. Aotur.1lment.e. todas las e~:per·iencias realizadas 
et1 este sentido han quedado completamente oscurecidas por 
~l éxito es~'ectacular alcan~ado por las células solares o 
generadores fotovoltciicos. 

2b) GENERADORES FOTOVOLTAICOS. 

Los ge11erutiores fotovolLaicos o células solares 
han desempenado un pai:•el muy importante en los via,ies 
espaciales. E11 ellos se necesita energia eléctrica, y 
ésta se obtiene a partir· de la energía solar. No es 
necesario ning~n sistema ele almacenamiento. por que el 
satélite está cu11tinuamer1te ilumir1adu por el sol. 

En medios norteamericanos se manifestó. en 1973. 
que para el ano 21'.l0i~ aproximadamente e 1 2~6 del consumo 
nacional de electricidad seria suministrado por células 
solares, y que para el afio 2020 este consumo se elevaría 
a más del 25%. Puesto que la principal desventaja de las 
células solares es su elevado precio, el gobierno 
nbrteamericano está subsidiando un programa de desarrollo 
y de investigación tendente a conseguir que la energía 
eléctrica, obtenida por este procedimiento, llegue a ser 
verdaderamente competitiva. 

Una célula solar funciona de una manera análoga a 
como func ion¿, una central hidroe léotr·ica. En una central 
hidroeléctrica el agua cae desde un nivel elevado a otro 
más ha .. io 1 y en su ca ida mueve una turbina en la gue se 
genera energía eléctrica. El desnivel entre los dos 
depósitos se establece gracj_as al calor· del sol gue 
evapora el agua~ esta vuelve a la tierra en forma de 
lluvia y llena el depósitr_, ·:;JUe se encuent.r·a a nivel más 
elevado (presal Flg. 4.2. 
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FIG. 4 C• 

En una célula solar rFig. 4.3. l existen también 
dos "de¡:.•óe:itos". en este caso. de electrones. De manera 
análoga a como surge una corriente de agua cuando se 
abren las compuertas de la presa. se establece una 
corriente eléctrica cuando se unen. mediante un 
conductor. los clo<;: "depósitos de elect.rones". También en 
este caso es la e.nerq.ia solar la que. de una manera u 
otra. mantiene el "desnivel" entre los dos "deposites". 

Ur1 se111iconductor es un n1aterial que bajo ciertas 
circunstancias es capas de cr·ear una fuerza 
electromotriz. Ea.jo el nombre ele semiconductores se 
co11ocen un conjunto ~e sustancias cuya resistividad está 
comprendida entre 10-6 y 1~)" [ _r. y que poseen ciertas 
propiedades caracteristicas. 

puros. 
y otr·os 
galio. 

Algunos semiconductores 
como por et.icmplo el boro. 

són compuestos 1,;iuímicos. 
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E=·~ist.en dof~ tipos de SF.!miconductores los 
clenominadoe de TI~) N y los de TIPO P. A los primeros se 
les puede for-z::H·. 111ediante la ad Le ión de pegue ñas 
cr.intid~1deS de ii1lpue·e:-~aN .:1.(..•r·opiad.!ls., ;.J Le11er un e}:.ceso de 
eJ.ectr-ot1E'!:i en. d,.;.·terminad~l[-J po:-.:.:icior1CD y a los segundos un 
defecto de ellos. o ló gue es equivalente. un exceso de 
"huecos" ( :i'ugtLrc~c v:.:ic ios de 1i aclos por los electrones al 
ernigrar estos ~ otras posicionesl. 

/\l -r•onc•ef:~C' en c<Jntac.: to un cuerr·o cristalino 
semi~or1ducto~ de 'J~lPU N con otro TIPO P se crea una 
unión. P-N.. la· clutl posee unas propiedades espec iafe·s. 

Tant.o li::is electrones en exceso del semiconductor 
Ncomo los huecos del P tienden a difundirse a través de 
la superficie comun de separ·acion. penetrando un poco al 
ot'rci_ lado de dicha frontera. 

Como cada semiconductor· es globalmente un cuerpo 
eléctricamente neutro. esta difusión de electrones y 
huecos, debida a la diferente concentración de unos y 
otros en ·cada lado de · la superficie, hará que el 
semiconductor N se cargue positivamente y el P 
negat i vament.e. establee i.éndose así una diferencia de 
potencial de algunas décimas de volts. la cual da lugar a 
un.campo eléctrico gue restablece el eguilibrio, evitando 
gue continúe el flujo de los portadores de carga. 

Sin ernbar·go; si incide luz sobre la zona de 
union~ los fotones de la misma liber·ará.n electrones 

. adicionales y a.l mismo tiempo cle.,iaran huecos en su lugat·. 
Estos pares electrón-hueco~ por· efecto del campo 
eléctrico~ adquier·en movimiento ( F.:'nergía) y pueden ser 
recogidos mr::1dian l:.R 11n conductor: ripnrece una corr.it•n tr:J 
eléctrica. Noten1os gue la ener·gia eléctrica proviene. 
pues, de los fotones de la luz. por lo gue la corr·iente 
cesa en cuanto ésta se supr_ime. 

Elementos normalmente usados para la obtención de 
electricidad fotovoltaica son el silicio. el selenio y el 
galio~ aunque también corr1ienzan a utilizarse otros 
~ateriales dive~sos monocristalinos, policristalinos e 
incluso amorfos. 
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FIG. 4.3 al EFECTO FOTOVOLTAICO. bl CONVERSIOt·l 
DIRECTA DE LA ENERGIA SOLAR EN.ENERGIA ELECTRICA !CELULAS 
SOLARES), 

En la práctica. la célula solar consta de una 
pequeña oblea de unos 20 [mm"- ] de área y 0. 3 [mm] de 
espesor, dispuesta corno se indica en la figura 4.4. 

El contacto negativo esté constituido por una 
estrecha fran,ia metálica. colocada en un borde y con 
delgadas · ramificaciones. El contacto positivo está 
formado por una delgada pelicula metálica que cub~e la 
parte posterior de la célula. 

Cada célula solar produce de 0.40 a 0.45 [V) de 
diferencia de potencial. Un panel fot.ovoltaico solar 
consta de un determinado número de células solares. 
conectadas en serie. paralelo o serie paralelo. con el 
fin de obtener una mayor flexibilidad en las tensiones y 
corrientes deseadas. Todo el conjunto se cubre 
adecuadamente para proteger,lo de las inclemencias del 
tiempo y se le dota de una especie de ventana en la parte 
anterior. para gue por ella penetr·e la radiación solar. 

Las baterí.as solares se en1plean. generalmente. 
asociadas a bate~ias electroguimicns~ gue acumulan la 
energia gue no se emplea y la envian a los circuitos de 
consutno~ en J.os morr1entos en gue la batería solar no 
recibe luz. 
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Dado gue el rendirniento de las células solai·es 
depende del flujo solar gue ir1cide sobre ellas. se ha 
pensado acoplar· lar; a un disposi t i..vo concentrador de la 
radiación solar. Si11 embargo, es interesante realizar· ~n 
estudio econ1::1mico para cada c.:!lso p.:1r·ticular·, por. gue los 
conc.entradores de J.a energía solar. requieren 
dispositivos para asegurar· que el eje del concentrador 
óptico esté dirigido hacia el sol. 

En resurnr."!n~ Las células foLovolLaicas suministran 
Ún vo.1.ta~je que 'es proporcional a la intensidad de la 
radiación i11cide11te. aur1gue r10 todas las longitudes de 
onda de l.a rnis1r1~1 son ar1rovechables. El rango de utilidad 
depende de la sust~nci~. var·iando para el silicio entr·e 
los 30<~0 y los J. l\óH)') [lí J • con un má:·:imo de ef ic ienc ia en 
tor~o a los 8000 CXJ. La ampliación de este tema la 
encontraremos e11 el apartado 4_4_ 

nomllluclones del 
con1:ic10 nepellvo 

FIG. 4. 4. E:3QUEMA AMPf"IADO DE UNA CE LULA 
SOLAR DE SILICIO. 
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2c) GENERADORES TERHOIONICOS. 

Lbs e.enerador·es ter·moiónicos se basan en el 
efecto teNooiónico. descubierto por Edison. en 1683. 
:3•,gún ·é 1. 101': me tales emiten electrones cuando se 
calientan. Cuanto mayor es la temperatura. mayor es el 
número de electrones emitidos. El efecto termoiónico 
con~tituye ~l fundamento ~e las v6lvulas de vacio: 
diodos, triodos~ etc.~ empl~ados en radio y televisión. 

En los generadores termoiónicos se calienta una 
superficie capaz de emitir electrones a una temperatura 
muy alta~ de 1500 [ºCJ o su¡:•r:trior· ~ y los electr·ones se 
''evltpor·.:.tn'' 1~·n f:.•l vacio e• f~n unr1 .fJtmóefer·a de ioneE: 

- po.siti'!Of.i ~ r.:•.•m•; irJr~ ic:nef:: de c.:1~~:i(J .. :i1:.· culoc¿1 una lá1111na 
rei::ept(.1r-¿1 dt:• 1111:.·1~;;:1 J. Er·io ct:..1n unf.1 :-::e .r•;_1r·ac ión de algunaE· 
centésjJnas de ruilüuetro~ r·ecoge los electrones que 
recorren la pegue~a separación y son conducidos a través 
de un conductor· externo al electrodo gue los emite. 

No se consumen materiales. pero después de un 
período de. largo uso. la superficie del electrodo ernisor­
se deteriora. 

Como la separacion entre los dos electrodos tiene 
una conductividad técnica mala. éste método de generar 
elect'ricidad es prometedor- pero tiene dos desventajas 
graves·. 

La temperatur·a ha de ser tan alta gue hay gue 
utilizar colectores focaJ.es con grar1 precisi6n óptica y 

. la separación entre los electrodos es tan peguefta, gue 
las diferencias de temperatura crean problemas de 
dilatación y contracción térmicas. que necesitan ser 
corregidos. 

Las dificultades causadas por la corriente de 
electrones se solventan bien colocando los dos electrodos 
muy próximos en un tubo de vacío o introduciendo vapor de 
cesio. 

El pr·incipio del gen0rador· termoiónico se muestra 
én la fig. 4.5 
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FIG: 4. ¡;, • PR1NciP10·· riEL .i:HiNERADé.1!f i'Éffi1010N1co 

2d) GENERADORES TERMOELECTRICOS. 

Los generadores termoeléctricos funcionan de 
manera análoga a los generadores fotovoltáicos. La única 
diferencia reside en la manera en que se producen esos 
dos "depósitos a distinto nivel". Mientras que en las 
células solares es la luz solar la causante del fenómeno. 
en los generadores tennoeléctricos lo es el calor 
proporcionado por el sol tel equilibrio y la ausencia de 
diferencia ele potencial tiene lugar cuando todo el 
conjunto se ilumina por igual o se mantiene a la misma 
temperatura J • 

En L:-t figura 4. f3 se muestra lo que seria un 
generador termoeléctrico. Al calentar sólo un extremo de 
cristal semiconductor de TIPO M se establece una 
diferencia de potencial del signo .indicado en la figura. 
Lo mismo sucede en el cristal semiconductor TIPO P. 
calentado localmente: la única diferencia reside en que 
la polaridad será opuesta. Los distintos cristales 
semiconductores puedFJn conectarse, corno pilas en serie, 
uniendo sus extremos calientes con una varilla metálica. 

Para p.lcanzar-
conversión. es decir. 
para una misma cantidad 
materiale~ que sean muy 

más elevadas eficacias de 
una mayor diferencia de potencial 
de energia solar, son necesarios 
malos conductores del calor y, al 
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inis1110 ti'empo ~ büen1;i:::' 1..:·ofidui::t.or-e·s· de 
eléctrica. Paree~ ~ue 
telururo de plomo. 

da muy buenos 

·~.,. .... , .. l.111•<; ! 1 1 ¡ ¡ ......... ,,, ., ... . 
,...._ ...... ,....-,+ 

p i'l 

+ 
+ 

la corriente 
resultados el 

[i'!G. 4.1:3 UENERl\DI)!-; 'l'ERMUELECTRICO 

3.- OTROS PROCEDIMIENTOS DE CONVERSION ELECTRICA. 

Los sistemas termodinBmicos ~ como su nombre 
indica, convierten la energia térmica en cinética 
(generalmente ba,io la for·rna de un movimiento de rotación l 
para producir finalmente energia eléctrica. Esta doble 
convers1011 e tét·mica-mecanica-eléctrica), es también 
universalmer1te 11tilizada en todas las centrales térmicas 
de carbón o fuel. así como en las centrales nucleares. 

La energia solar interviene como suministradora 
del calor necesario para producir vapor a presión, capaz 
de mover los álabes de una turbina. la cual a su ve= 
transmite 'el movimiento 

1
a un generador eléctrico 

convencional. CFig. 4.7). 
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Cor,iu.~10.r.aOt;H1.cr·~.~. · " 
concm'll•;tdor ~ ~ 

Ene~!j(a 1érmico 

FlG. 4.7 ESQUEM/\ L>EL PROCESO TEHMOLiINAMICO SOLAR 

Otro ejemplo de ~rocedimiento dinámico indirecto 
de conversión. de la energia solar en eléctrica. lo 
constituyen los generadores eólicos, ya que la energia 
del viento proviene ele la diferencia de temperatura entre 
masas de .aire. producida originariamente por la energia 
solar incidente sobre la atmósfera. 

Estos aerogeneradores, cuya gama de potencias 
oscila generalmente entre 1:). 1 [ KW] y 0. 1 [MW], tienen la 
venta;ja de funcion«r también por la noche. siempre que 
e~ista un viento minimo, por lo que pueden constituir un 
interesante complemento de las instalaciones 
fotovol taicas;. 

4. 3. 2 PROCESOS NATURALES: ' CONVERSION FOTOBIOLOGICA Y 
FOTOQUIMICA. 

La rua t.erio. orgánica constituye energia 
.:t.lmacenacla. Esta es. pr·ec isamen te. la energía gue se 
libera cuando se guerr1a carbón~ madera o petróleo y la 
energia gue proporcionan los vegetales en la nutrición de 
los anirnales o el l1ombre. F1or ello ce estudia gue tipo de 
plantas son capaces de absox·ber mayor cantidad de energia 
solar y e11 ~1ue conclicio11es ~sta es rnáxiu1a. 

A continuación se 
formas. relacionadas con 

van a r·esurr1ir las diferentes 
la función clorofilica y las 
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reacciones d~ ±'¿tO~:i.rite~l~ · anÍilogas. rni3Ó.Lrnt~ ia~ cuales 
el. hombre if1ten1;0a' aprovechar· 18.-energia'1 soia:~. · 

A) PL~NTA~IO~ES DE ENERGIA. ..··· • · .··. 

Se denomina . "plantaciones de eA~~~i~'( 'a las 
r:egiones dest.irladas itl cree imiento - de v~g~-,~~'r~s.·._·;::·P.a:·ra. su 
:poster:·ior .· uSo ccimo· co'rr1bus t ibles ~ En real.idS.d<;··· sofr .b68gueS 
de plantas y;.i seleccionadas ·pensando ·.'en. el fin 
persegúido: Obtener de ellas combuétibles sólidos. 
l íguidos ~'/o. g.:u::~eosos. 

1 
Las plantas pueden transformarse en combustibles 

líquidos o gaseosos mediante distintos procesos químicos 
~ .~iológicos. El principal factor gue determina la 
conveniencia .de un determinado proceso es la naturaleza 
'.física-:del material vegetal. 

Los pr·ocesos biológicos son más adecuados cuando 
se trat~~ de plantas recién cosechadas gue tienen una 
elevada-. cantidad de agua. En contraste. los procesos 

~-g~_.t_~?-~'?-~ -~~esu_l tal! u~ás co~venientes para materia.les secos. 

Por uno u otro procedimiento pueden obtenerse 
combustibles. tales como metano o alcohol. 

EÉ\tos combustibles pueden ser 
tr·ansportaclos y consumidos. corno lo es 
gasolina, .o pueden emplearse para producir 

Sus prinCipales venta~jaá ·son: 

almacenados. 
actualmente la 
electricidad. 

a.) Perrn-i ten almacenar energit1 para ser 
usada . c.: u ando se neces:i te. 

_b) Son fuentes de_ e1Jr.r-gJar·•:rt2'1é<.bles. 

c) Se basan en una tecnoÍÓgía antigua y 
bien establecida. Su uso en gran escala 
ha sido dificultado por la gran cantidad 
de gas natural y petróleo de que antes se 
disponía. 

d) Los combustibles obtenidos tienen un 
precio razonable. 

e) Estas "plantaciones de energía" son 
ecológicamente inofensivas. 

- 69 -



BJ CRECIMIENTO DE ALGAS. 

f_l!-J 111ed io i dr.•1:t I p;1 PF.t e· J. ·,jpf.!C {mi en lo de ~as_. al'gas 
se encUe11l·.rtJ •;.·n lof!j dr::..•st1r:..•c·t1os •. li.;,iuidos ~· :·sernisólidos. de 
las vj_viencias .. industl'ir.1::-; y gr:ant.iA.s. 

Los desh1:ich6s ó aguas negr·as tiehen la venta'°ia de 
gue contienen bacterias capaces de transformar la materia 
orgánica. gue existe en las aguas negras. en sustancias 
gue las alg~s i1ecesitar1 p~ra su alimento. A cambio. las 
algas deapr·endt:.·ri o:-: i.geno. · r~ lement.o que necesitan las 
!Jac·terias para clesat·rollarse. 

Se trata d1~ Lt11 proceso n1uy utilizado. y son muy· 
baratos su establecirniento y su manutención. Las algas 
ob·tenidas se utilizan en algunos casos. para alimento 
para ganado. puee.: se ha demostrado que-._pOseen un elevado 
indice (Je p:r·oteinaf";. gr·asas ~·vitaminas. CFig. 4.8). 

En otr·a .línea de acc.1on, las algas pueden 
quemarse P•~Lra producir- electricidad o descomponerse, en 
Cé.mara8 CE.•rr·adas }:'!J.r"F.i ¡:•roducir metano. 

i\l principio. estas cámaras, debían ser· 
calentadas con fuel o ·con el metano producido, y el 
pr·oCE!SO result.t.Jb¿t relativamente caro. 

Sin embargo. utilizando cu~iertas de plástico 
para estas cámaras y haciendo uso del efecto de 
invernadero, el calentamiento se consigue por el sol, y 
el sistema es bastante barato. El metano puede usarse 
para producir electricidad a precios competitivos. 

Onl!tho¡ 
Ol')Jtt;(Dll 

• FIG. 4. i3 COMBINl\CION ALGAS-BACTERIAS 
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C) PRODUCCION DE HIDROGENO. 

·Otr;o aombustible gaseoso gue se ha pensado 
cibtener utilizando la energia solar es el hid~ógerio, 

La:s pr·incipr~les venta,ias del hidrógeno ·corÍlo 
combüStible son las siguientes: puede almacEfríarse . ·pai;a 
ser CórlSuróid6 en el momento oportuno .. Puede.·--óonY·ep_t.ir_Se.: 
en, energía e.léctriCf.i con facilidad ~' no P,roduce rtfngÚn 
tipo de polución. 

·Atendiendo 
eCOriórO.fcO se han 
obt.erier· hidrógeno 
4.'9) 

principalmente al punto 'i,;d~. vista 
estudiado tres maneras'•. distin·úis .de 

a partir· de agu¿t y ~nerjia solar. (·Fig. 

:'En· primer lugar (Fi!g, 4.9a). ·1·a energía solar 
·puede ·convertirse·· en ener·gía eléctrica .. usando una célula 
solar. A continuación. ésta energía eléctrica, se 

.utilizar a para obtener hidr·ógeno y oxigeno por 
·electro! sis del agua. 

,,, 

b¡ 

C} 

'~ 
/-1--.. >~ 

t:, .. .:::::::.:.,.""" 
P1¡o¡1:1 tt'm101i.n·1i:::1t 
ll••t111U :;, .• ,.,.¡,., 

FIG. 4. 9 TRES CAMINOS DIFERENTES PARA PRODUCIR 
HIDROGENO A PARTIR DE"AGUA Y ENERGIA SOLAR. 
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{Jr1a segundi1 a.1.ter·nahiva (Vig. 11.9b> puede ser 
obtener energia ~l~ctr·ica media11·te una ceritral solar 
t.e;rmodiniim:ic.-:1... 1:•_n J.uga..r de ht.t<::erlc1 medii:Lnte··una célulé:t 
:;;olar.. Y :::;c·gu.ir Pf'~ducir~rt<..k.1 hiJpógeni""J y oxigeno por· 
el~ctrolisis del agua. 

Por 
componentes 
decir.. sin 
·( [o'ig. 4. 9c) . 

ult.i.rno. ·ue f 1os.Lble descom~1oner .el·-B.g':l~ -e~··.-_~ú-~ 
111ediPJITte la energía sÓ!ar dir·ectámente( es 

conver·t;ir-la antes en energía elé.ctriCa: 

La descomposición del agua mediante .. lai· ·:.e·ner'gi'a .. :.'.''· 
solar directamente-. es decir-. sin tener. que r.ecúrr.fr "a' la 
electrolisis. se puede realizar· de difer-ente·s·: maneras: 
todas ellas se pueden agrupar· en estas_ dos categorías:~ 

a> Descomposición fotoquími-ca. 
b l [1eecmnposiciÓn tér·mica. 

En la descomposición fotoguímica se aprovecha la 
propiedad que tienen las radiaciones de una determinada 
frecuencia de descomponer el agua (La función clorofílica 
es un ejemplo de reacción fo1~ocatalítica; el agua y el 
dióxido de carbono reaccionan para dar- hidratos de 
carbono. graci:.Ls .:L lu. absor-ción por· par·te de la plantr...1. de 
radiacione!:~ de det.errninadi!t fr-ecu~.::ucia.) ~ 

Por otra ~>arte. el agua puede descomonerse 
térmicamente~ es decir·~ por· simple elevación de la 
temperatura. Eeta elevación de la temperatura puede 
conseguirse capta11do la energia solar mediante 
dispositivos concentradores. En principio el 
procedimiento se adivinaba muy caro. pues la simple 
descomposición térmica del agua se necesitaban 
temperaturas superiores a los 2000 [ºCJ. Sin embargo. 
después se ha demostrado que es posible disociar el agua 
a temperaturas más ba,ias. mediante una serie de 
reacciones del tipo siguiente: 

A + H.,_ O ~===rAO + H2. 
AO A + ~ 02. 

Sumando Ha.O~ H2.. + -t Oe.. 

donde A es un· catalizador y por tanto. no se consume en 
el proceso. Esta manera de obtener hidrógeno resulta muy 
atractiva·. p~e.s las únicas materias primas son agua y 
sol. 
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4.4 CONVÉRSION ELECTRICA 

4. 4. l.-:-. ELECTRICIDAD FOTOVOLTAICA. 

'f.Ja" electr-:i.cidaU fotovoltaic:o está basada en un 
princfpio conocido de~;de el comienzo del slglo., pero no 
·fue sino hasta el ,,¡¡o de 1954. cuando la Bell Telephone. 
en New Jersey logr0 desarrollar la primera célula con 

. rendimiento r;-,;;;onahJ e. 

En J.a (lécr1da de los setentas se obtuvieron 
e;o:celentes r·eudind.entnP. con cé.Lu.Las monoc:ristalinas de 
J\rsénico de Ua.L Í•'.1 ( 1'3;:1 A::.:)~ ~3e han hec}10, e:·:perimentos con 
células· compuestas poi: dos capns: una de Sulfuro de 
Cadmio ( SCd J :1 C•tra de :3ulfuro de Cob1·e ( SCu ._ ) , 
presentando comc1 venta ... ias L:1 utilización de muy poco 
material •:tct j vo ~, 11n proceso de fabr-.i.caci6n más sencillo. 

Poster·j.orn1e11te comenzó la comercialización de 
células de Silici1J monocristalino y más tarde aparecieron 
las c9mpuestas por material policristalino. de 
fabricación más económica aunque de menor rendimiento 
pero de forma cuadrada. 

El principio en el que se fundamenta este 
aprovechamiento de la radiación solar consiste. en 
convertir la energia que transportan los fotones 
incidentes sobre materiales semiconductores (conveniente­
mente tratados l. en electrones despedidos a través de un 
cir~uito eléctricb externo y realizar un trabajo 
determinado. 

El material semiconductor más utilizado es el 
Silicio, (fig. 4.11~) donde al introducir.le un elemento 
químico. contribuye significativamente a la alteración de 
sus propiedades atómicas manifestándose en un flujo 
favorable. de eJ.ectr·ones·. 

A dichos elementos químicos se les denomina 
DOPANTES y al proceso de incorporación DOPADO. 

Un dopante adecuado para el Silicio es el Boro el 
cual tiene un electrón de enlace menos que el Silicio y 
~or lo tanto. en esta u~ión queda un hueco en el lug~r 
donde existiría el cuarto electrón de enlace para formar 
una ·estructura gue se denomina semiconductor de TIPO P 
(positivo). 

Por- otro lado si el Silicio es dopado con Fósforo 
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(.fig: ... LilL, .Joríde este ele111entO'=p1' .. "sehta'·cinco electro­
nes en ::·su órbit;;1 ·e:-:ti::r·ioP y c:p.1e:· e.n-- _ .e1··.en1·ace c6n el 
Si.liciio f()l"mai1 urí . gr·upo est:abie cié o.cho' electrones y 
queda· libre un e lec: t.rón, a· e E: te.; se.ríiicondu.ctor: ·=se le llama 
TIPO N (negativo l. '· '> · ...•. · ·, •. · · 

I..10_~- n~mbrr::s de "'<~pcisi-Liy-O>-i•: ··_y· ~~~:~:-ne;-g·a"tivo;~> hacen 
referencia· a_ untt c·ar-ga i?P~i;ente· ,~~Ué cjúfidá-. 1.ibre·· eri la re_d 
cfist.Blirll:~ ·. ·pero· 110 a '-un est~C:.lo ·e__iectricamente 
de.sc_omPensadc•. 

Ah6ra bien. si ponerr1os en contacto estos 
materiales, (ftg. 4. l2l ocurriria ~lgún movimiento de 
electrones D. Lravé.E: de los hueCos Il U:\'f!~ridc.i ·en una· sola 
dire.cción fortuanclo así t.n1;;1 imporl:.anl:.e co~·rien t.e. En estas 
condiciones si J.;:_-1. radiación solar fnc"ide en loS 
electronE•s de.! m«t,,,.rial semir:ondu.-,t.or, algUnos de =e-llos 
lograrán exp11lsnt·se fuera riel semi.concluctor h~c-ia tin 
circuitó externo. 111'i12nt.ras gue en la ·cara expúeS·t-a -8:· la 
radiación solar vuelven a entrar en el semiconduc'tor· por 
los fotones incidentes. lfig. 4.13)~ 

S1 Si s. ,, .. Uandade 

" 1 ,.,,nducrllin· 
S1 S1 Si ,, f, ~,.~ - I·,. 

1 llandadl'Y•ll'nd1 
S1 ~¡ ,, ~I _, 

''" 
.;·Íl;t 

' : : ' - . ,' ' ~: . ' -: .' -~ :: .:·! . .: ; : :: . : . . '"_ ' 
(c1l' f_"c1fm11_d{11/. __ ~i1.'._ '·"-~:···~1·ri:~;,,, 1f1• c-omi~1rC'if°m ." cf1• 1111 l1111·et1 f'frr· 

1rr'mi1·11 1·1~ .\i/fr~i· /'~~~"-.· t.11;n_r!·,.;.,~y11~·1or. i111ri11.wco). l'flr m1·11iu d1• la uf/· 
quüfriim .,fio 1•111•r¡.:icl .. f.1"•t:mit;c1, ~"" 1'11•1~1ri111 111>:,.,, /11 .t11/id1•11r1· 1•111·rRfo J1llr11 
11/li111rlmwr'..w ¡_111Jil"ii111 1/('.~-'·u/1 1m'_i11, th) 1~·1 pr11C"r'.ic1 im/1n11/o 1•11 (11) c1u11/ld11 

---il-li1~/1ri'."ff•;i-t·i1(Cl1•' ,,;1-.,.¡~.,-.,,_¡,,. _l;11~1u-·tm111l11 d1·-t"11ml11tTií111 y'"' /1111•1·0 1•11 lci 
lutmht dt• ''11fr11t'iu; H/-11fr1•/ 1/1• l-'1·rmi 1•sti'1 1•11 fo 111it11d d1• lcis b1111clus (50% 
1/1•út·f1t111éifm).,'. 

FIG. 4. 10 SILICIO PURO 
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Si 

Si 

.: .· '(a) E31,ruc:111rn 1/rl..tiU~iwco11 ,,,,_-~11rmw_ il.- jó.JfiJro mmo mntt•n'11/ 

- 1ifJp~m/1', d1111r/o-f11¡:11r ,11_-_1111 fft'ctr{1~1 l'.~rrrJ. /iJrr~lfUHfo tUf "11 Sf'mÍf'OflrfUC"tfJr 
-út!I tipu-11 (t!:ctr'1r.H!1•0). (b} J;J C'lc,·1ríu1 J1•/ .fiuf'or1J ;ndicmlo t''' {r1) se Cll· 
Clll"Úlrt1 i11.r111m1•Úll• cli•l1t1i1J d1•-/11·hu11ilri_cli.• cumlucd{m. El nii•cl ele Frrmi 
~¡: t•s 111~.1_·ui- "'~'.' ''."/d .tfJ.!. ·IJ.8 _'!_1.'h~~/u ~' /1~ mlidb11 dr 1111 t'/,•,·trím ¡mr en· 
c:i11111 ch-l,1m11i:1m 11i,·d_¡.;:rti1i y uo l111J1 ·m11111•1110 r" tus /wrt·o.f eh•c·trimit'os 
r,_ur <".!IÍ11~ í~~·l11(itJ (i1111t'l'iido ''·"l"''mf11ietf~llf·i1tf'~. 

FIG. 4.11 SILICIO LiOPADO CON FOSFORO SEMICONDUCTOR 
TIPO N 

FIG. 



l. 

_.0i_ 
. ~---------,L ~ 

... 1 

:, Ji\. \ ; 

FIG. 4, 13 LOS ELECTRONE,S SON FüRZ/\DOS H/\CIA EL 
CIHCUITO EXTERNO POR LOS FOTONES INCIDENTES 

De esta manera es corno se obtiene la unidad 
fundamental LA CELUL/\ FOTOVOLT/\ICA. El tamaño de cada 
célula dependerá fundamentalmente del proceso de 
fabricación y su for-rna más comün es cuadrada. redonda. o 
una derivada de estas dos geometrías. 

Cada célula está interconectada en serie con las 
demás para que loE• electr·ones logr·en una diferencia ele 
potencial, para que el circuito extet•no sea adecuado a 
efectos prácticos. normalmente 6. 12 y 24 [V]. 

Las células fotovoltaicas pueden clasificarse en 
varios grupos. 

La primera celula construida industrialmente fué 
la de Silicio puro rnonocristalino. posteriormente fueron 
células policristali11as cuadradas. Las tecnologías más 
recientes en la fabricación ele· estos materiales han 
permitido que ·en algunas películas delgadas 
semiconductoras. que no solo permiten a los fotones 
transmitir su energía a los electrones. sino que también 

·atraviesa11 la pelicula l1aciendo a esta última semitrans­
parente y con mul tiples aplicaciones. l :f ig 4. 14) 
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. . 

Contactos inetálicos ~e.rejilla 

Recubrim0ientoantireflectivó 1 ., ..• ~<·;'. LJ 
Sustrato lipa N . ...------'-'------.;...;.-----"----~ 

Sustrato lipa P . 

.v.·. 1 

0.15µm 

0.3µm 

250µm 

FIG. 4.14 PERFIL DE UNA QLAS:I((A CELULA FOTOVOLTAICA 

La célula de Silicio-Hidrógeno CTFS), que es 
utilizada principalmente en calculadoras. relojes y 
pequeños dispositivos solares es el tipo de pelicula 
delgada que mas se produce. De est.e tipo existen también 
ele.una combinación de semiconductores muy sofisticada 
como las de Cobre. Indio y Selenio (CulnSeal llamada CIS. 
o incluso más sofisticadas con10 la combinación de la 
figura 4. l[> 
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Luz 

Poli mero 

Conductor transparente 

Sulfuro de cadmio 

GIS 

Molibdeno 

Vidrio 

FIG. 4 .15 COMBINACION DE DISPO:::ITIVOS DE DIFERENTE 
RESPUESTJI E:-::iPECTRAL. ESQUEMA DEL CONOCIDO COMO 

<<TANDEM TFS/CIS>> 

4.4.2 CARACTERISTICAS Y TIPOS DE PANELES FOTOVOLTAICOS. 

Un panel solar deberá contener un número 
determinado de células (usualmente entre 30 y 401 
conectadas en serie para producir tensiones de 6. 12 o 24 
[V) según el caso o la aplicación. Dependiendo de su 
proceso o características. cada célula produce alrededor 
de medio volt y una potencia máxima de uno a dos watts. 

El panel en si deberá ser la estructura de 
soporte de las células en un módulo resistente de las más 
duras condiciones de intemperie. que pueden variar desde 
un calor extremado hasta temperaturas de frio glacial. 
pasando por vien·tos huracar1ados~ atmósferas húmedas. de 
alta salinidad. etc. 

A pesar de las características que tiene un panel 
fotovoltáico ex~sten diversas variantes en el mercado. a 
continuación vamos a describir un panel clásico. 

Url panel clásico siempre tendrá una forma 
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t·ectángµl,f-tr~. cori. :· t..~1:·~as 
[ma.J hasta· 1:1·:E• [m?~J. · 

. El gr;osor 
escasameri-te r: [ kg] 

·Er1._ li.i .. ·~ i·g 
panel fo~ovoltaico~ 

'/ 

/ TALADRO PARA FJJACION ' 
/ . EN UNA ESTRUCTURA : 
. / #. 

;; V/'4 
c / ~ I 

// 
A 

8 

A Goma butílica 

B Aluminio anodizado H 
c Toma de tierra 

o Cristal templado 

E Contactos eléctricos 

F Célula 

G Polivinito butiral 

H Lámina de Tediar 

K Uumna de acero 

A 

/ 

H 

FIG. 4.113 SECCION DE !JU PAHEL FOTOVOLTAICO 
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Pcir ·otr·o lr~do las características que presenta· un· 
panel ft·ente ·,.3 la r·adilLc.ión Solar- estará defi·l1ida por. los 
sigu-ientes pa r-áme L r·os: · · · · · 

- COl:-:RIENTE üE CORTOCIHCUIT(1 l isc Í. Es la 
intensidad má.:-:ima de la corriente :que_ se 
puecle orientar de lln panel bajo unas 
determinadas condiciones de radiación 
sol¿n ... Corres¡:1onde a medir. mediante un 
am~)erirne·tro la corriente entre bornes del. 
panel sin ninguna r•?sistencia adicional~ 
esto i:·~: .. pr-ovo(:·ando un corto circuito. Al 
no existir· resistencia alguna al pas6.'de· 
la corriente la caida de potenci~l ~s 
cero. 

- VOLTJ\JE A CIRCUITO ABIERTO CV0 c l. Es la 
di:ier·encia de ¡:0oti:mcial má:-:imo. medídci Con_ 
Voltit11t;tr·Q~ sin permltil' gue pase 
c6rrier1te algur1a entre los 'bornes de un 
!:•ane 1. es decir~ en condiciones de 
circui·to abierto. 

CORRIENTE <il. A un determinado voltaje 
[V]. Las dos definiciones anteriores 
corresponden a casos extremos. En la 
práctica. lo usual es que un panel 
produzca una determinada corriente 
eléctr·ica que ±"luye a través de un 
circuito externo que une los bor·nes del 
mismo y que posee una determinada 
resistencia R. Si la diferencia de 
potencial entre los bornes es V~ decimos 
que la corriente de intensidad e· se 
produce a un voltaje V. 

- POTENCIA Mi\XIMA <['"'l. En u11as condioio-· 
nes determinadas la intensidad tendrá un 
cierto valor compr·emdido entre O e isc 
c.orrespondiéndole un volta,ie V que tomará 
un valor entre O y Voc. Liado que la 
potencia es el pr·oducto de voltaje y la 
intensidad. ésta sera 111ax1ma únicamente 
para un cierto par- de valores e· V. en 
principio desconocidos. 

Entonces la potencia máxima de un panel 
estará determinada por los valores -
¿,,. y V"' tales que su producto sea 

máximo. 
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- EFIClfüJCJ1\ TC>'t'AL TJEL PANEL •. Es el co-
. cient.e e:nt1;e ln pÓtenci<1 eléctrica produ:... 
cid:.1 por t.:d pi:1r1eL y ln radiación iilcidente 
:.:::;OLn·e f) J 111.i.:.:m1u ~ ·! , -

·- FACT•)f\ [>E · FORMA l FF' ¡ .. E.si' un .. concepto 
teól"Í.co u t.i l p<1rú medir ü.1 :J;"orma de. la. 
curva :definid.i1 por las variábles '¿·y V. 

FF- PM/(¿5cXVo~l =¿MxV,.,/(C5cX_Voc 

EstOs cciriceptos r·e-sul t'an mas claros ·si observamos 
la siguiente figui•a, gue representa-• la curva medida 
experimentalmehte de un panel fotovoltáico sometido a 
unas condiclones de ternper-atur·a y radiación constante. 

La curva caracteristica del panel se obtiene 
variando 'la resistenciá R externa desde cero hasta 
iniinito. midiendo ~·or pares los ~alores r¿,V) o curva de 
intensidad-voltaje. (fig. 4.17>. 

"' o 
.'!:? 
_VI 

- C:--

~ 
e 

1---:-----------=-:-=---:'-- '-- - - - --.., 
B 

·~~~·-"-----~~--~---'---~L_':.: A . - . 1 1 

1 1 
1 1 
¡-1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 l 
1 1 
1 1 

1 

V 

Voltaje 

F lG. 4. 1'7° CURVA¿" -V DE UN PANEL FOTOVOLTAICO 
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En la gráfica el punto A es un punto cualquiera 
repres~rltando el funcionamiento de un panel a un voltaje 
(V) ';t a. ~ma int .. ?neidr..d (e: l. l~l f.cr·~a del rectángulo 
for-1118.do, ·-como- vertic¿t)_ coincide con el purit'o ·A. 
f'.:or·r-es:ponde a -J.a pot.encia del panel. 

E-1- punto B es el punto ·-ele .mái-~ima pótencia'. 

El fr..i.ctcir de for111iD. 
rectángulci· dcd'.inido por· 
ext·er.ior·· a 11.L curva. cuyoS 

Fl': es el cociente ·Jei 'á;e·a del 
el punto B y el· re~tángulo 
lados son t'5e ·y V_oc • 

>-Dr:i ·.icuF..•:!--dc, al 
cada panel se obtendr·án 
o 24 [V]. 

riúmet'o ele·· células coí1"-<;iue cuente 
vciltajes esi¡ridarizados de 6. 12 

La fig. 4.18 _contiene la gráfica que muestra las 
curvas ·c·-v- de siete diferentes modelos de paneles 
comerciales .en . las mismas condiciones: de temperatura 
T=25 [ºCl y con una intensidad de 1000 (W/mªJ. 

Volto)e (V) 

FIG. 4 .18 CURVAS··¿ ~V PARA DIFERENTES MODELOS DE PANELES. 
OBTENIDA:'3 A 2!:• 0 .C Y CON UNA INTENSIDAI• DE 11'11'1~) [W/m2.]. 
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El estándar inte~1acionalmént~ aceptado para 
medir respuestas de paneles frJ'tov9l taicos ' es una 
intenGidad t·Dcli.tlrttc· do J.000 [W/rn~J. ~ue.se conoce corr10 
una intensidad de "un sol" y una temperatur·a de e:·élula· de 
25 [ºCJ. Estas co11cllciones se sir11ulun er1 el laboratorio 
de prueba y se'sitr1ula11 con focos eléctricos. 

E11 co11diciones reales' de trabajo los p~neles 
tienen un r·endimiento gue va de acuerdo con la radiación 
solar· en el lugar· y la ti;mperatura de la célula en· é'ste . 

.<,3e hól obser·vado que a medida gue ·la temperatur·a 
de la 0 élula aumenta por· encima de los 25. [ ° C], existen 
pérdi.das en la _poten e ia de apro:-:.imadarrien.te ~'. 5~& por cada 
grado de tempera·tur·a. · 

Lie lo anter·ior. una buena aproximación de la 
temperatura de trabaj6 de una célula en la mayoría de los 
-casos c.•s. sÚponiendo gUe la temperatur·a media de traba"io 
de la misma es 2(1 ( 0 cj superior a la temperatura 
ambiente. Por este concepto el rendimiento del panel baja 
u un 8~~%. 

Otr.9 caracter-istica muy impol'tante de los paneles 
es el aCOF1larnie11to e interconexión e11tre si mismos par·a 
dar un mayor vo.lt.;:1,ie o dependiendo el caso una mayor· 
intensidad. :3abemos que una inter·ccinexión en serie nos da 
la suma de los vol ta.,i es de ca.da uno.. y una conexión en 
paralelo nos proporciona un volta,ie constante la suma de 
las intensidades. Veánse las fig. 4.19, 4.20. 4.21 y 
4.22. -

1-1 
~~~~~~~~~~(+) 

FIG. 4. l.8 CONEXION DE 4 PAN E LE o EN PARALELO 
TENSION DE SAL! DA: l:~ V. 
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FIG. 4. 2U CON EX ION DE DOS GRUPOS EN PARALELO. 
CADA UNO FORMADO POR DOS PANELE:3 EN SERIE .. 

TENSION DE :3ALÜ•A: 24 V. 

FIG. 4.21 CONEXION DE DOS GRUPOS EN PARALELO. CADA 
UNO DE ELLOS FOHMADO POR 4 PANELES CONECTADOS EN 

SERIE. TENSION L>E SALIL>A: 48 V. 
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FlG. 4. 22 CONEXICJN VE 9 PANELES EN SERIE. 
TEN:3ION DE SALIDA: 120 V. 

Debemos recordar que el bastidor que sujeta al 
panel también tiene gran impor-cancia. puesto que ademas 
de servir como una estructura de soporte capaz de 
resistir en un caso extremo vientos huracanados de como 
minimo 150 [KnVh]. también cumple la misión de fijar la 
inclinación que tomaran los colectores tque se instalaran 
.siemrn•e mirando al sur) y que E:e recon1ienda sea .la 
siguiente: · 

- :.::0° mayor gue la latitud pa1·a 
ciones de función pr-ior-'itaria en 
borr10 la de servicios eléctricos 
gues de montaña. 

instala­
inv ierno 
o alber·-

- 15º mayor que la latitud para instala­
ciones de funcionamiento mas o menos uni-
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forme dur::u1 te todo el a.i·)o. como pcir 
e.jemplÓ 1<:1 de· electrificación de· vivienda. 
bombas de agua, re pe t iclores de . T.V. , ·etc. 

- Igual que la latitud para instalaciones 
ele funcionamient.o prioritario en primavera 
o verano. como la de campamentos. 

La r-azón ele aumentar un poco más la inclinación 
ele los paneles fotovoltaicos con respecto a la de los 
colectare~ térmicoe se debe a que se hace preciso 
intentar- captar· toda la energía posible en los meses mas 
desfavorables del ano 1Invierno1. ya que en éstos casos 
no E:e suele cUe:poner. a diferencia ele lo que ocurría en 
la utilización ele la ener-gia solar térmica. de ninguna 
otra fu~nte de ener-gia auxiliar. 

4.4.3 COMPONENTES DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA. 

A) ACUMU~ADORES. 

En una instalación fotovoltaica es imprescindible 
e.l.:· :uso de ac~mulador-es ya gue como hemos vis·to los 
~~aneles solares sólo generan energía en los momentos en 
que incide sobr·e ellos la luz:, pero a menudo dicha 
e'r1ergía se reguiere precisamente en los momentos en que 
no existe incidencia luminosa o ésta es demasiado débil. 

/\demás el acumulaclor- cumple también dos 
importantes· misiones: 

a) Suministrar una potencia instantánea. o 
durante breves momentos. superior a la gue el campo de 
paneles podr·ía generar aún en los momentos más favorables 
posibles. Tal es el caso de los arr·anoadores de motores. 
por ejemplo el de los frigoríficos~ que reguieren durante 
unos segundos de una potencia varias veces superior a la 
ele su normal funcionamiento. 

bl Man&ener un nivel de tensión estable. Como 
hemos visto~ la tensión de salida del panel varia en 
función de la intensidad radiante. lo cual puede no ser 
adecuado para el funcionarr1iento de los aparatos. El 
acumulador proporciona un voltaje estable y constante 
Cdentro ele un cier·to rango> inder,endientemente de las 
condicion~s de incidenc{a lu1ninoea. 

El acumulador idea.l par.:.t una instalación 
fotcivolt.a.iCa. no existe en la realidad. pues como 
veremos. a•;¡uellos gue tienen por· ejemplo. una 
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étUt1,dee-;car·ga mu~t b.:r:it1 l lo cuul es deseable'> n6 soportan 
descargas excesivas ~, los que admiten profundidades de 
desc'ar·gas gr·andes resul t~an e: aros. 

La eleCción es a menudo un compromiso entre la 
economia y la idoneidad. respetando por supue~to. el 
princi1:0io d~ procurar in calidad mínima necesaria que 
asegura la fiabilidad y larga vida de la instalación. 

El acumuladot· fotovol taico nunca va a estar 
sometido a intensidades de descarga grandes. por lo que 
·su capaciclé:td real superara incluso a la nominal 
especificad<i pe>r el fabricante. Cuando hacemos alusión a 
la capacidad del uct11m;laclor. normalmente nos estamos 
~efiriendo a un tiempo de descarga de 100 horas o m¿s. 
pues de est.e 01·cje11 de magnitud seria el tiempo de 
aütonomia · rninima que. como veremos mcis adelante~ es 
exigible n la instalaciór1. 

Las bnlerias gue se u·tj.lizan para aplicaciones 
fotovoltaicas s~ pueden clasificar en dos grupos: las de 
Niguel-Cadmio y las de Plomo-Acido. 

Las baterías de Níquel-Cadmio son más caras pero 
ofrecen una excelente fiabilidad y resistencia. Pueden 
soportar descargas de hasta 9()~'6 de su capacidad teórica 
recuper·ándose totalmente y aguantar temperaturas 
extremadamente bajas. Además. ocasionales cortocircuitos 
gue dañarían a otras baterías. no son demasiado 
peligrosos para éstas. así como la eventual falta de agua 
gue haria gue la bateria solo dejara temporalmente de 
funcionar hasta que se la afiadier·a. Tampoco produce gases 
corrosivos y su mantenimiento es mínimo. 

La vida útil de las baterias Ni-Cd generalmente 
no es mayor gue las de Plomo-Acido. Sin embargo~ el alto 
precio de los acumuladores alcalinos hace que todavia se 
sigan utiiizando preferentemente los de Plomo-Acido. por 
otra parte ya muy experimentados y fiables. 

Las baterias estacionarias de Pb-Sb suelen 
suministrarse en celdas o elementos de polipropileno 
translúcido. cada uno de ellos con una tensión de un par 
de volts. ur1i~ndose en serie 13 o l~ de éstos elementos 
para conseguir la tensión de 12 o 24 volts deseada. 

Otro tipo de bateria adecuada para pequeñas 
instalaciones es la de Pb-Ca tPlomo-Calcio) gue presenta 
la ventaja de no necesitar mantenimiento y tener baja 
autodescar-ga. aunque ótl ser de "CICLO SUPERFICIAL" no 
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admite gran número de ciclos 
capacidad y en ningún caso 
descarga superior-es al 4(1:'~:. 

por debájo del 15% de la 
aguanta profundidades de 

Las baterias de Pb-Ca se venden en estructura 
compacta tipo "HONOBLOCKS" (como las de automóvil) y su 
redu~ido tamario permite un transporte cómodo. lo gue 
unidó a su· precio relativarnent.e :moderado., hace que sean 
bastante u~ilizadas en pequefias instalaciones. 

A. l.) CICLOS DE CARGA-DESCARGA EN LA BATERIA. 

En una tipica instalaci6n fotovoltaica gue 
su~inistra electricidad para una vivienda durante el dia. 
l~.s-: pa.~eles generan la energía,_ _gue se está consumiento 

, rñomentánearncn t.t• ~' la sobrante será la gue absorba la 
l-JS.-tel':ia, a 1J1enot:: gue en este misrua momento esté en su 
plenitud de carga4 ·en cuyo caso se disipará en forma de 
calor. o se impedirá el paso1 mediante algún dispositivo 
automático. 

Al atardecer y0urante la noche. gue suelen ser 
precisamente los momentos en los gue, debido a 
necesitarse iluminación artificial. los consumos son 
mayores, la energia es extraída de la bateria. 
disminuyendo el nivel de .carga de.ésta. 

Asi el ciclo se ·repite d·iariamente. siempre gue 
la intensidad inciden-te sea suficiente ( dias claros o 
parcialmente nublados). 

Cuando se producen dos o más días consecutivos 
cubiertos de nubes. con u;na escasa luminosidad. práctica­
mente todo 'el consurno se hace a ex~·ensas de la bateria. 

Terminado el periódo de condiciones meteorológi­
cas desfavorables y volviendo a alcanzar unos valor·es 
suficientes. los f'aneles irán cargando la batería hasta 
su máxima capacidad. completando w;;.i un •~ICLO AUTONOMO. 

En este caso se estima gue la ~·rofundidad de 
desc;;:i.rg.::i. es eutre el !J y l~)~':, cle la c.:-tpncidad total pr.ira 
üna vivienda tipica. Aún asi cabe n1encionar gue fata es 
muy .::::uper-ior a la gue afecta a una batería de automóvil. 

La pr·ofundidad de descarga admitida en una 
inetalaci6n en el periódo de autonomia dependerá funda­
mentalmente del tipo de bateria siguiendo recomendaciones 
del fabricante. 
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Par~ las baterias de 
supera~se·e] aox~ reduciéndose 
baterías 8!':;.pec· . .i;.s. l.e!:: r.•ar,3 usq fcitovo l t.aico 2 

Pb:_1~!a ~, sólo .=sl ::;(\::~, I-::.i' si? Utili~8 
a U to~ó,/i i. 

A.2) COMPORTAMIENTO DE 
FOTOVOLTAICA (l. L l . 

. ,E·l·: ·.voi.t~~i rJ ~r~n i·6s ::1:;·ci·:nf2·s 
de los f?,i'gtfiel1t.és··.·-ra9·t6i-es·::.- · 

·,~... . : : . .. :" ·, > .. : 
_ ;En --uná-batei'ía.>'e-1 

_dé:sc.9.rg~:'.·y -:aumen·ta cuando. -se 
de:l2 a: 1.3--(V] =:"c:argada.-"12 

Una medida más exacta del nivel de carga en una 
báteria se obtiene midiendo l~ densidad relativa del 
electrolito. por" medio de un densímetro. La densidad 
relativa se apr·o~:irna a 1. ;3 par:a -el caso de las baterías 
plenamente cargadas y a 1.05 cuando están totalmente 
descargadas. El voltaje interior· limite es aquél en el 
cual una, bater-ia puede no recuper·arse si se cent inúa 
descargando. usualmente este voltaje limite es 
aproximadamente 11 [V) para las baterías típicas de 
plomo. 

b l VELOC I VAI• [•E CARGA O I>E:3CARGA. 

Si u11a batería está recibiendo una cierta carga, 
la diferencia de potencial entre bornes es siempre 
superior . a la gue se tendria si desconectamos la 
corriente de car·ga. debido a la resistencia interna de la 
batería. Inversamente, si la bateria está descargándose. 
hay una pequena c:aída de potencial y hace •;:iue la tensión 
medida sea u11 poco inferior. 

De esta manera. en cuar1to sea mayor la carga o 
descarga será mayor la diferencia de tensión. 

c l TEMPERATURA DE L/\ BATERIA. 

Al ser de natural'eza quimica las reacciones 
internas gue se tienen en las baterias. la temperatura 
influirá decisivamente sobre las mismas. \ver figuras 
4.2:3 y 4.24). 
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t-----~---~----,~----.-----, 

'10 ~. Temptrolura (•C) 

FIG. 4. 23 VOLTAJE QUE HAY QUE AP1'ICAR PAHA CONSEGUIR UNA 
PLENA CARGA ItE LA BJ\TERIA EN FUNCION DE LA TEMPERATURA 

~ 
00 . ------ ----~-----,...--

20 
"§ 
] o 
J: ·60 ·40 -20 o 

Temperalura (•C ) 

FlG. 4. 24 PUNTO ItE CONGELAC10t·I DE UNA BATERIA PLOMO-ACIDO 
EH FIJHCIOM DE LA PHOFLll.JIIIDAI• DE DESCARGA. 
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Un parárnetr·o decisivo pal'é1 elegir un determinado 
rnode:·lo o evaluar· la rentabilidad de una instalación es la 
~ida útil de una bateria. Esta se mide en ci6los Carga -
Descarga més bien gue en ·tiempo. En las instalaciones 
fotovoltaicas, según el caso, en ciclajes de periodicidad 
diaria corno iluminación de viviendas. 

Suponiendo una media de un ciclo por dia y si el 
mantenimiento de la batería es correcto, y la profundidad 
de des•::ar·ga es admie.ible, la vida útil mínima gue debiera 
tener seria de unos 10 afies. Por lo tanto usar baterías 
más econórnicas puede resultar más caro al tener gue 
reemplazarlas cada pocos arios .. 

Ot·c·o par-ámetro important'e en la duración de la 
vida de un acumulador· es la temperatura y la sobrecarga, 
por· la gBsificación del electrolito causando daños 
algunas veces irrevePsibles en las baterías. 

Para protegerlas de temperaturas extremas. las 
b<!terias pueden introducirse en compartimentos gue las 
protejan de· la intemperie y mantengan a una temperatura 
adecuada de traba,io < alr·ededor de 25 [ºCJ). 

En el caso de gasificación por sobrecarga podemos 
usar." un REGUT"ADOl-1 DE CARGA elemento gue estudiaremos 
enseguida. ! 

Par·a hacer una 
de batería que se va 
fabricante información 
La~ especificaciones 
facilitarse son: 

buena elección del tipo y modelo 
a usar. se deberá exigir del 
detallada de sus características. 

técnicas que recomendamos deben 

- Tipo de batería y tensión nominal. 
dimensiones. peso. etc. 

- Capacidad de descarga en 21). 50 y 100 
horas, con sus correspondientes tensio­
nes de corte. 

- Rango de temperatura de funcionamiento. 
- Profundidad má:tima de descarga. 
- Valot· de la autodescarga. 
- Cic:laje máximo diario permitido. 
- Tiempo rná:·::imo de traba~io a ul-t 50~·:; de 

carga y con un ciclaje del 10%. 
- Rendimiento de carga. 
- Variación ele la capacidad con la 

t.r~rnf-H~~1··a turH. 

- 91 -



Volt.a .. ies flnale:o: en funcló1i del régimen 
de descaega. 

- Vorta,je má:-:imo de carga en .f~n~-iÓn d,e .. 
lo temperatura y del régimen d~ carga~ 

- 1'emperat~ura de congel.aéión.- :··-: ·· 
- Densidad en función del éstado ·de'' 

carga. 

Las baterías deben 11'i:va1'.,;~:gr~bad~E):_de forma 
indeleble los indicadores + y ·;deJ5il'.JolCI positivo y 
negativo , además _un rótulo . gúe' -in<li·qué'su tensi'óh y 
tipo,· así corno' su capacidad y fecha'. de;. iriicfo del periódo 
de garantía. · ·· ·· · 

B) REGULADORES. 
-.. ;~·-· __ ·-·-'._f-:_,-

. Én uÍ1a instai~c.ióTI fcitovol taica hemos visto que. 
por una parte se "cleeipe'rdicia 'un poco de energía máxima 
obtenida.teóricamente por el panel (alrededor del 10%), 
que se:obtendría a .. tensiones algo mayores ( 14.5 (V] o 
más) que las- ·;¡üe impo-ne la batería. Por otro lado. cuando 
la-· bate'ria -'está en plena carga y la incidencia solar 
sobre' el panel es buena éste seguirá intentando 
·<<iri~~ci~r>> energía a través de los bornes de la 
batería. produciendo una sobr·ecar·ga perjudicial incluso 

:mo_rtal para· la baterí"1. 

El regulador de carga. evita en lo posible. por 
un lado, el desaprovechamiento de energía y por otro 
e:\rita sobr·ecargas peligr·osas. Además de controlar el 
~lujo de corriente hacia la batería cuando ésta se 
encuentra a ~lena carga. A ésta corriente mínima se le 
denomina "DE FLOTACION" y siempre ser·á la necesaria para 
compensar la auto descarga_ 

-B.1.) TIPOS DE REGULADORES. 

Básicamente existen dos tipos de reguladores: Los 
de tipo PARALELO (O regulador shuntJ y los de tipo SERIE. 

El primero se utiliza tradicionalmente en 
peguefias instalacior1es aungue últimamente se han usado 
también los reguladores en serie. 

Un regul8.dor Shunt. al detectar un valor de 
tensión demasiado elevado~ lo disipa en forma de calor a 
través de un dispositivo de baja resistencia mediante 
unas aletas metálicae. Cfig. 4.25J. 
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FIG. 4.25 CROQUIS DEL CONEXIONADO DE UN PEQUEñO REGULADOR 
SHUNT. AL EFECTUAR EL MONTAJE HA DE COLECTARSE PRIMERO EL 
CIRCUITO DE L/\ BATERIA Y DESPUES EL DE PANELES. A FIN DE 
EVITAR EL PASO MOMENTANEO DE TODA LA INTENSIDAD POR EL 
CIRCUITO LlE Li!SIPACION. 

Los reguladores Serie, simplemente interrumpen el 
·circuito cuando el voltaje alcanza un valor determinado. 
Estos aparatos se intercalan en serie (de ahi su nombre) 
y su resistencia es des~reciable cuando permiten paso de 
corriente. 

Al no existir disipación de calor. este tipo de 
reguladores puede ser· de pegueil.as dimensiones y son aptos 
para ser encerrados en compartimentos herméticos si esto 
fuera necesario. Al realizar la conexión de los bornes de 
ba·teria hay que asegur·arse bien de la polaridad de los 
conductores.. pues una inversión de polnridad causa dailos 

'al equipo. 

Otro elemento especialmente importante que suele 
incorporarse al regulador es un DIODO DE BLOQUEO. que 
permite el paso de la coriente en un solo sentido (del 
panel hacia la bater·ia) y no en sentido contrario. 
Evitando asi la descarga a través de los paneles. 

C) CONVERTIDORES. 

Como su. nombre lo indica. son dispositivos 
capaces de transformar las caracterisitcas de tensión y 
corriente eléctrica gue reciben a una gue resulte más 
apta para cubrir necesidades más especificas. 
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Existen dos clases de convertidores en gener·al. 
los de CC-CC CDC-DC en inglés! que recib~n corriente 
continua y transfor·mo.n a corr·iente- continua pero a u1i 
voltaje difer·ente. y los convertidor·es CC-CA !DC-AC en 
inglés) gue transforman la corriente continua en 
corriente alterna. 

I.os convert idor·es CC-CA permiten transformar la 
dorriente continua de 12 a :!:4 [V] en corriente alterna de 
127 o 220 [V]. como 'la gue normalmente se utiliza en la 
red j eléctrica convencional. Esto 'pel:-,mite usar los 
aparatos electrodomésticos habittiales. ·La inconveniencia 
del uso de éste dispositivo es la inevitable pérdida de 
ener9ia. e . 

Otra clasifiCación de los c6nv~hlcl~res CC-CA es 
según le. fornia de la onda: sé ~úibla cfE! coñver·tidores de 
Onda cuadrada .. oni:Ja cuadrada'' . módificadE.° ... -y de . onda 
senoidal. s 

El convertidor más pe/f'esto será · el de tipo 
senoidal ~ . aungue también E:ef·-: má's~.-__ CS.ro-·;---er' inás -economico es 
el de onda cuadr·ada y· es usado en "ilumi.nación y pequeños 
motores. (fig. 4.26). · 

1 
u .· LJ ur 

- ---- ·--------~-_;_:_ ___ __:_::_~~:~ -~-_·: .. -. __ -----~-- _- -

ILP ºJ=i1 

o n · 

o n o o 
LJ LJ LJ 

FIG. 4. 213 ONDAS DE CORRIENTE ALTERNA PRODUCIDAS POR LOS 
• DI:3TINTOS TIPOS DE CONVERTIDORES. LA DE LA GRAFICA 

SUPERIOR CORHESPONDE A UNA SINUSOIDAL PURA. LA DE ENMEDIO 
ES UNA TIPICA ONDA CUADRADA Y LA INFERIOR UNA ONDA 
CUADRADA MODIFICADA PARA C;UE SE PAREZCA ALGO MAS A UNA 
SINUSOIDAL. 
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C.1)'1'!ECESIDAD DE USO DEL CONVERTIDOR. 

La decisión. requiere ¿¡e\m :~uidadoso ami.lisis ele 
los· factores que afectan a cada instalación en concreto. 

Sin embargo. para· una instalación de 
electr'ificación m.inima de una. pequeiia vivienda (puntos de 
luz. t.elevi":or- y algún pe•;¡ueño áparato). es mas rentable 
prescindi'r del convertidor y próyectar la instalación 
para funcionar con corriente continua ya que éste 
elemento es muy caro. Si con el tiempo el número de 
electroclornésticos aumenta. pueden conseguirse en el 
mercado de 12 o 24 [V). 

En otros _casos_- se aconse"ia el tendido de dos 
líneas de reparto in<lepen<liente-s para el consumo. Una 
básica de corriente continua y una secundaria de alterna 
usando un convertidor .. teniendo la· ventaja de hacer uso o 
no del convertidor a volt1ntacl y dependiendo de los 
aparatos que se utilicen. · 

Si se decide instalar t>n convertidor de onda 
cuadrada o ele onda cuadrada modulada. es importante que 
el fabricante del convertidor gar·antice su aptitud para 
hacer funcionar sin problemas los aparatos previstos ele 
consumo. !T.V., equipos de sonido. electrodomésticos, 
computadoras. etc. ) . 

D) OTROS ELEMENTOS. 

Existen varios accesorios que son recomendables 
en aras de una mayor seguridad o control de la 
instalación y aumentar 'o garantizar la durabilidad de la 
instalación. 

Una alarma y desconectador· por ba,i o vol ta,i e nos 
sirve· para una circunstancia imprevista en donde la 
batería se descarga a niveles peligr·osos, y gue avise al 
usuario mediante una sefial luminosa .. acústica o de radio. 
o bien se desconecte la bateria del consumo. hasta que 
ésta ha~1a recuperado un nivel de carga mínimo. 

En instalaciones medianas y grandes pueden 
instalarse varios desconectatlor·es gue afecten a 
diferentes equipos y que, siguiendo un orden prioritario, 
se vayan desconectando a medida que la bateria entra en 
la zona peligrosa de profundidad de descarga. 
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Los PROGRAMADORE,S DE HORJ\Riq:; son eiguipos usados 
para .programar un servi.cio ª"lo. ',lar·go ,de''•las 24 hciras del 
'rlía . .' 

'Los DISPOSI'fIVOS DE· CONTROL Y MEDID/\ en la 
rnaYoi-·'.l..F..i:,-,_dE- 'lós :c:asc1S coá-_un Vóltírfietro ,.~_un arnperímetro­
con, :posibilidúd .de realiza.r· me.didas en •. el .circuito 
p~Íma~io'lp~neiles-reguladorJ y en el secundari6 (bateria­
carga:- 'de consumo) ser'á. sufic1ente •. aunque también pueden 
resu:ltar útiles. los :COM'l'/\DORE:3 DE AMPEJrnS - HORA. 

- 'Los FU:3IBLÉS Y ELEMENTOS DE PROTECCION. se 
utiliZan p.9.r-a proteger -los aparatos contra sobre-intensi­
dades accidentale~. cortocircuitos, etc. 
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. . . 

DIM~~~~o~A~~o~~~T~r~~~~AH~~g~gt~~rco 

Los' elementos constituyentes de la instalación 
deben guardar entre sl una pr·opor·ción justa y 
equi.libeada. [le nada servir·ia sobre dimens.icinar el campo 
de paneles con el propósito de producir más energía si 
las baterías tie11en escasa capacidad para almacenarla. 
pues se perde1·ia 1¿1 mayoría de ella, Un regulador de 
menor arnperaje que el indicado o un simple conductor de 
sección insuficiente puede ser causa de deficiencia de la 
instalación. por· Jo que cada componente debe ser 
cuidadosamente· c:.:ilculado. 

El t1suario debe saber desde el primer momento. 
cuales van o ~01· lrts posibi lidndes y liniitaciones del 
proyecto y haber .1.tw ,_.sumido per fec tament.e. 

Una insLalación fotovoltaica no tiene ninguna 
limitación técnica en cuanto a la potencia eléctrica que 
puede producir: solamente motivos de economía y 
rentabilidad establecen una acotación al número de 
paneles y acumuladores a instalar. A veces dicho limite 
puede ser alterado por el pr·opietario de la instalación 
bajo su propia responsabilidad per·o siempre tornando la 
decisión después de haber sido perfectamente informado de 
las posibles opciones. sus costos. ventajas e 
inconvenientes. 

El caso g11e nos concierne es la aplicación a un 
proyecto de Casa - Habitación considerando que la red de 
la Comisión Federal de Electricidad !C.F.E. ), no ha sido 
tendida en el lugar donde se ubica dicha casa-Habitación. 

Normalmente. al calcular producción y consumos se 
hace empleando unidades de enf'~rgíc. ~ algunos métodos de 
cálculo se refieren a unidades de intensidad eléctrica 
1 AMPERES CüNSUMIIio:; O AMPERES PRODUCIDOS l, esto puede 
causar alguna confusión. razón por la cuRl nos avocaremos 
en el niáE: c:ornunrnente ut.ilizado y que E:s el watt por hcira 
[W-h :1. 
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5. 1 ESTUDIO . DE LAS NECESIDADES' A CUBRIR DEL USUARIO. 

El primc-1: 1~·1_1~t;) ~:--:: .~ft7~ .. 1~i.-fl· .. -,\~.r;·l·fectamente los 
ob~i e t. fv1:.ié-· de ·úi'1:i· 1 nr~ t.;.:t.l.-:1c·1on·. : 'ª t.encliendo a .la.s 
11eCe'SidHi:.les r_ea i,('..!':.~_ de los· ·f.-\ú:.l.u'.·os usuar·ios y sus 
r.eqúer.irn-.i:en tos .::o ne 1 ·E·t.os: Pcn·l1 'e 1:'.tc,·- n· L,,·pr~ci~,ec t.~r· se debe 
recabé1.t.. i11fó1·in.:tt.:.:ié:1: dé ~nJ ut.il.i~t,óión prevista, no soló 
in icil"tlment.F:. EJii1ó i:lurhnt.e Jo E~ afio:::: fu l:uros. 

Desde oJ ¡;·t·.i.mc·t· mumentc1. puedi;·! dr:tr•f-::lf! i:tJ. usuario 
la .:1¡;.•ción d17! r;~fi.~c.·Luttt· 1111.::1 1n:.::t.alaci6n modu.lar~ es decir 
una "inst.r.d.f.tci.ón t.ir·l: y .::1 :::u ve~ r:·revi{~:ta de tEt.l forma que 
r·esu l t.e s i.n .i ncc•11v1;-n i,f':n t.Ps (11-;! ir '3líodiendo paneles y 
-acumuladores a 111edi1:ia que las nec·esjdades de éste 
cre~can. Est1_1 :tr1t',er·icr-menLe descrit1:i resulta algo más 
(;FLr-O en \::ost•J. f;·f·r"(J }A1ede se:.· interesante siemprr~ que el 
usuario r•ruetic• estn ~·nslbj_lidad. 

Todoe.: los datoE: r·t=.ferentes a los consumos 
i;.revist.oE~ J.e1.1t':'r·-3.n r•::-ccq::•iL:1rse :,r anotar·se. a fin de 
proceder a ur10 ~·ri1r1c·r·a evalu~ción de 1.os mismos, si no se 
conoce la potencia real de loG aparatos, ~1or ejemplo de 
la televisi6r1 ci t111a secado~a. es necesario investigar a 
través del [•r·c: 1""f·Pdc•r- y te11.irJndo e11 cuenta que, una es la 
potencia teór·lL·f.1 .\' 1¿1 (Jt:r-.:1 l.::t conE;urnic.1¿:1 en lct práctica, 
que es superic1r-- .Je:b.i.do fl la pér·dida por· r·endirniento. No 
hay que pen:o:.,1r· qll<? un tubo fluor-escente ele 20 [W] de 
potencia. va a constin1ir 20 [WJ realtnente. pues existirán 
pérdidas~ en ·=-l ~.11b·:.- misrnCJ. .~1FJÍ como en los r·eactores 
(balastras). No se puedRtl establecer valores fijos para 
determinar las f•é1·.ij.1ias por 1~endi1r1ien·tos~ y a veces r10 
<"il,uedará m;A~: r1?n1ed i.ü •:jue er::t:. i.mat· 1 a::.; o 1:!nglobnr las en un 
solo coeflcj.ente C(1rr·e1~t01~ d~l t:or1sun1c' t•)tal. en su caso­
lo ideal es qt1e se f•tieJa corn~·robar por si n1ismo el 
consumo re.::ll d·:-· 1-:·.::-1d.3 uno de loE; elementos que con rnás 
frecuencia DP 111".ilic•.:on ( lümpar·¿t.:;;. C""!C..it1vertidor-eB. 
reguladores~ ·eL.::-.). ~·a1·.::t que ele ést.;:i for·ma se tengnn 
datos exper-iment.s.l1r1ente com¡:•robados y ¡_::•or lo tanto muy 
fiables. 

Una vez .va de terminadas. teóriea o prácticamente. 
las potencias consumidas por· cada afiar·ato o accesorio es 
necesario estimar y saber. esto es. en base de acuerdo 
con el u::.:uario.· los tiempos rnedior:.: de utili=ación 
diarios~ semanales. o mensual~s de cada uno de ellos~ y 
teniénclo en cuenta t.ambiér1 l1:1s po:-:::ibles al ti bajos po:." 
caUSE.:iS diver-8aE;. ya sea11 periódicl1.S o no~ par ejemplo. 
las necesidados de ur1a ~a1nilia durante los fines de 
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. ut .. ~i"."eºm·.·:pdoo.1~é!~ic~'~ ~!P~~~ecc~:l~'.~cco~.n~ns;u~·rr±1~o·:s~;hda~i:~~a2uri'fi;í~o-s:.: .. t~füX'~i~fry .~~ 
... i•r·omedio. dfari.Ó ~ .. . . . ( {( , ,;L :.•, 

-· . .·~·-

TABLA 5~1.POTENCIAS Y TIEMPO PROl'lEDICÍDIARIO '"' !:' 

__________ -;..; __ ~ __ _;_· ___ ·..;.:.._·..;,;-_;.......;~-~----;.......:....;.._...;..;.....:_...;.· __ ;.:_;..;;·.:....:._.:.;.-~.;..----
·CUARTO DE 'SJ\LA 
COMEDOR· 
DORMITORIO 
BAñOS 

·COCINA 
----~---.-,·~--<f~~:~.:~·~~~'~; .. ~.·_t::·.~~~~t~-~~¡::.;'~~-~·::-7~~...;f~.;:-~.-7;·-.-::=-:-~:------------

... . , ) '. : . <":·:.:. ~-;_·:~· 

E11 cdÓ1.lg~iJ~ 6iisi:F ·•· i~{:·);;i;;,~u1no· diario previsto no 
~=~ies!Üi~nf¡~s~~l~~?~i~i.~~f¿;·:, .250.+ [\</-eh· / día] ya que 

TABLA 5.2, POTENCIA MEDIA DE ALGUNOS APARATOS DE CORRIENTE 
CONTINUA. 

APARATOS POTENCIA [WJ 
;....;....~----;....~-------------~--~-----~-------------------------

LAVADORA 
PLANCHA 
FIGOHI FICO 
SECADORA 
RADIOGRABADORA 
CONTACTOS 

275 
75 
75 

100 
20 

H)I~ 

-----------------------------L----------------------------
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5.2DATOS DE CONSUMO 
.. ·: "··_:-_.:· _'::: . :-·;:·:."o __ ,· 

Es n~~e~¡ri¿ elaborar. una tabla de 66nstimos gue 
cor1tengan .-l:os- sigÚi-entes _da tos: 

DATOS DE IDEN'l'IFIC/\CION 
SUPERFICIE U'l'H, DE I,I\ VIVIENDA 
NUM!mO DE USUARIOS 
MESE::; DE UTILIZl\CION 
Dl/\S UE U'l'ILlZ/\CION l\L /\ñO 
PERIODO üE UTILIZACION M/\XIMO/MINIMO 
CuN::>UMIJ'.3 NO PEHIODIC0:3 
PO'l'ENCJ 1\ M/\X fMI\ DE CON:;UMO SIMULTANEO 
NECESlDA]) DE u:~o DE CONVEH.'l'IDOH <ENCASO. DE SER 
NECESARWJ -
TENSION DE CONSUMO ELEGIDA < 12 O .24 V) 
ENERGIA F<ElWEfHDA ET 

La ho,i_a de datos de consumo.s .represen tac el .. punto 
de Pfirtida para el cálculo. de la instalación. 

TABLA 5.3 éoNSUMOS ~JEDIOS DIARIOS ESTIMADOS _________ ..:;: __ ._ ______ . ___ :..:, ____ .:_ ___ ..:_ ______________ -:... __________________________ _ 
CANTIDAD POTENCIA TIEMPO DE USO 

SALA COMEDOR 
RECAMARAS 

• COCINA 
BAñO 
Pl\SILLO 
FACHADA 
TV COLOR 
RADIOGRABl\OOM 
APARATOS VARIOS 
LAVADOR/\ 

2 puntos de luz 18 [WJ 
3 puntos de luz 18 [W] 
2 puntos de luz 18 [~/] 
1 punt.n de lnz 9 [W] 
:3 pun too de luz 9 [W:i 
2 ¡:witos de luz 9 [WJ 

110 [W] 
20 [W] 
5 contactos 100 [ W] 
500 [Wl 

(usandola L 75 horas un din a lr.t sem. J 
PLANCHA 1000 [w] 
( uslilldola 1 hora un día a la semana J 
VIDEOCASETERA DE 30 [W] 
Cusandola 2.5 ho[.¿ls 5 días a la sem.) 

POTENClA TOTl\L Sil1UL:l'ANEA 

[WJ AL DIA [HrJ 

36 3 
54 3 
36 3 

9 3 
27 3 
113 3 

1101 4 
21'.) 4 

500 1 

500 0.25 

1000 0.15 

30 LB 

234(1 

CONSUMO 
[W-h] 

108 
162 
108 
27 
81 
54 

440 
80 

500 

125 

150 

54 

ENERGII\ TOTAL TEOIUCI\ <ET l 1889 
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5. 3 MEMORIA Y.· CALCUI..O 

5.3.1 CALCUI..0. DE LA . DETERMINACION . DEL 
ACUMULADOR: 

·Lo pl"'.i111e1·i..:• ·;.1uc ::Je• hf.L de (it;d:.erm~i"nltt'· crJmo --pa~c.1 
previo aJ. C!.:i.J.cu.l\':J del ac.umnlr.tdor· de una instal.:1ción es el 
númer•() rn;:-i:·:imo d<!• H di.::1s cfr_. ;:1uLorlo111in. p1··evistos par~ lr.t 
mit:mv;l. Li.i.l::h<p· 11ú111i:·r-v ,·J1.:bP Gr·t· Hsi¡¡':nr.td1_1 pc:n· t:•l p.r·o!o,•,ect·i~t¿l. 
de· acuerdo con las co~acteristicas climatológicas del~ 
zona. al ser·vicio que la instalación preste y las 
circunstanci~s t•articulares d1~ carla usuario. 

Teór·icamente N rei:.•resent¿tría el m.:~:·:imo número de 
días consecutivos que pudier.:.tn ¡:1roducir·se con condiciones 
.¡tbsolutamen ti:· d1~::;:fr.ivnr1.1bl1:=:e: ( tC.ttalmen t.e cubiertos}. 
Durante este 1•eri6c!o los r•al1eles no r·ecogen prácticamente 
energía ,t • t.odc ·.=·l CürlE~Ürno r:;e h~1.Ce o expensas de la 
reserva de l~ bateria. la cual dis1ni11uye rápidamente su 
nivel de ·~n1·~~1. ¿¡ .J,~scAru111c1c cubrir over1tt1ales largos 
per íodci~:.: nub 1.:-t.dc f: ·~uc aunque con pc•Cll frecuencia, siempre 
se producen. lo~: c:álculos r1os llevar·ía11 a ~·reveer unas 
capacidi:1des de bate ria::.~ muy gr.:1ndeo. co11 un costo 
elevado. J.o ·.:·ual ~·:'.O l.n111ente pu.: .. de tener '-iustificación 
cuando se tr-:1'!',r_; de insf'..::i.l~cionr:.·s F...·spr:!cialmente 
import..ant.es: c·n l"•'"·lr.1ci.-:~·n ril r:.;er·vicio quF: f•r-esten ( telecc•·· 
municaciones. int:.~tal.::1cioneE: miJitnres. etc:.). En los 
casos nor-mDJ.(•B - · 1:~01nc· por e'-iemplo la i lumi.nac ión de 
viviendas, es pri::-ferible i·educir al.ge• 1::-l númer·o N de días 
de autonotnia. ~~r1 a cosl~a rle c·c1rr·cr el r·i.esgo de gue 
alguna vez !·1a~·a ·~uo rec,~rl.~lf' el cor1sum1) ~·ar·a evitar 
descargar la bater·i~ más (le J.o conveniente. Una vez 
fijado el núr11ero N de dias de autonomía máxima. ~ 
supuesto también conocida l;:t energia tntal teórica ET 
requerida en un ~·erioclo de ~4 horas. obter1ida a partir de 
las potencias y del. tiempo medio de funcionamientc1 diario 
de cada aparato de consumo (teniendo en cuenta gue. e11 

ca~o de existir· dife.t:·encias estacionales en el consumo 
habrán de tomarse siempre los valor·es correE;pondientes al 
mes más desfavorable). procederemos a hallar la energía 
real necesaria Er que. f•roveniente"de los paneles, debe 
recibir el 'acumulador. del c11Ftl ya h.;:1bremos decidido el 
tipo y. caracteri~:t.icas L•ási.ca::.~ y ;:·or l:..::tnto. conoceremos 
l.:i. pr·ofunclld.:-i.d de descarga ruá:-:ima. admisible. 

La en1;·rgia Er eguivaldr·:-.i e:·~&.(·tament.e a la energía 
que: se neceE.:ita di.:.u·i;_:i.mentr:!, t~.:'rtiendo en cuenta las 
di fer·entc:.-s pér-··fi daG que e:-: i stc·n t.0niendi:i que una 
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Ka = 
Kc .c.;~fici.ente de pér'didas en el. convertidor .• si existe 

__ cy. afecta_ a toda. la red_ de consumo';_ En .el supuesto de 
g~e ~olo ~e utilizara paré algtino¿ apar~tos, Kc ~e 
sup6ndrá igual a cero incitiyendo en este caso las 
pérdidas del convertidor en el cálculo previo del 
~onsumo de los aparatos gue r.:1.feó_ t._e. 

Kv Coeficiente gue agrupa otras :¡:•érdidas (rendimiento 
global de toda la red de consu~o~ pérdidas por 
efecto .Joule. etc.). 

pd Profundidad de descarga máY:ima ;admisible. 

N Dias de autonomía. 
:' ~.:< - ' 

Vamos a analizar bor{;~á:OL detalle cada uno de los. 
· ahteriores coeficientes'.: 

Kb Indica la fracción de energía •;¡ue la batería no 
devuelve 6on respecto a la absorbida procedente de los 
paneles: es decir é lé gtie ~ntr~ en la batería. 

Dentro de la batería, durante los procesos 
químicos que tienen lugar~ siempre E•xiste una pequeña 
producción de energía calor·ífica. A fa! ta de datos 
concretos. el coeficiente Kb puede tornarse igual a 0.05 
para servicios en condiciones que no demanden descargas 
intensas (caso normal en instalaciones de energía solar) 
e igual a 0.1 en otros casos más desfavorables 
(acumuladores vie._i os. descargas más fuertes. temperaturas 
ba._ias~ etc.}. 

Ka Representa la fracción de energía de la batería que 
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se piei·de diarianiente por· aútoclescarga. El fabricante 
debe eSl:•ec:if iC'~lf' este dá to. normalmente para un período 
de· tres: --s~is ; docie ~eses. ·ba~tando dividlr el v~lor 
e:=¡pecificndo· por ·el número de dit1s ·del periódo 
correspondiente. El valor por- defecto que se suele 
asignar a Ka, a ~alta ,je mcis.informació11 es 0.005 (0.5% 
diaric• l. 

Otra~ veces dispondremos del gráfico de la;aut6 
descarga. habiendo .. de efectuar un simple cálculo ... Así·· por 
e._ie~p~o.· ... si v·ier-amos en un gráfico que.. ~J~bi~<?,:·.·.· a:-="·--·1a 
autodescarga;· . la' capacidad de un detérminado ·' modelÓ· de' 
batería se reduce al 7fü~ de la inicial una ve::: 
tra.nsc':lr·r_:i_dos se iS meses. se tendrá: 

100 .:._ 75 ) / 100 = 0.25 (en seis meses) 

Ka·= ~. 25/180 días = 1. 39 x 10·3 por día 

Hay que tener en cuenta que la autodescarga 
depende, entre otros factores. de la temperatura. 
aumentando ·al auir1ent.ar ésta. Por ello, y dado que los 
valores estandard suelen venir referidos a una 
temperatura media. (unos 20 o 25 (OC]) es preciso tener en 
cuenta que este factor puede alterarse en algunos casos. 

En el supuesto de que solamente se conozca el 
tipo de bá.t8ría-que se• va a utilizar. podemos estimar los 
siguientes valores para Ka: 

. -~ 
2 x_ 10 _por día Para baterías de ba .. ia autodescarga .. corno 

las de Ni-Cd o las de Pb-Ca sin manteni­
miento. 

5 x 103
por día Para baterías estacionarias de Pb normal­

mente utilizadas en er1ergia solar. 
12 x 10.3 por día Para el resto de las baterías de al ta 

· aútbdescarga, incluidas las de arranque -
utilizadas en los auto1n6viles. 

Si Ka la calculamos basándonos en los datos 
suministrados por el fabricante para. una temperatura de 
2<~ a 25 [ o C].. podemos estimar· la au todescarga Ka"' para 
cualquier otra temperatura T en [ o CJ en el intervalo 
desde -5 [oCJ hasta 45 [ºC], por medio de la siguiente 
expresión: 

Ka' = (0.0014 T + 0.0021 T + 0.4) Ka 

Esta corrección solamente es importante en los 
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casos de grand~?, cai:•aCid8des y en que 
media ,anu~l del lugar donde se 
tH~l:l~µ.:-laclor:t?:::_ ó.c·~t· n1enór· cJe .15 [ºCJ C' n1a~'or 

la temperatura 
encuentren los 
de 25 [OC). 

El 'renclimi.ento de los convertidores debe ser 
suministrado por· el fabr·icante y suele oscilar entre un 
75% .y-un-95%. A falta de utros datos~ podemos tomar Kc = 
0.2 para los 'convertidores senoidales y Kc = 0.1 para los 
·ele onda cuadrada. Para si.m~·lificar, suponemos que el 
consumo propio de los circuitos del convertidor está 
tomado en cuenta en Kc. aunque en el caso de grandes 
potencias es aco11seJable desglosar el valor del consumo 
del propio convertidor y las pérdidas gue origina. 

El factor' Kv agrupa cualquier otra pérdida no 
considerada anteriormente. Cada aparato eléctrico 
desprende algo de energia que se convierte en calor no 
deseable. Lo mismo sucede en los propios cables de 
conducción y en las diversas crJne:-~iones _ Esto hace que la 
pot~ncia real consurnida siempre sea mayor que la 
calculada a partir de la potencia nominal o teórica que 
figura en la etiqueta de especificaciones técnicas del 
aparato. La relación es variable~ siendo 0.15 un valor 
medio razonable par.a Kv. que puede reducirse a 0.05 si ya 
se han tenido en cuenta los r·enclimientos de cada apar·ato 
englobándolos en los datos ele consumo. 

Una vez calculados R y Er, se halla el valor de 
la capacidad útil Cu gue debe tener la batería, que será 
igual a la energía total Er que es preciso producir 
diariamente multiplicada por el número N de días de 
autonomía, ya que la batería debe ser capaz de acumular· 
toda la energía necesaria para dicho periódo. 

Cu Er x N (5.3) 

Si Er se mide en Jules, Cu resultará también en 
Jules, aunque es costumbre medir Er en [W-h] y expresar 
entonces la capacidad en [A-h] dividiendo simplemente Cu 
entre la tensión nominal de la batería normalmente de 12 
6 24 [V]. Por simplicidad, se usa indistintamente el 
mismo símbolo para designar la capacidad en [W-h] y 
[A-h J. 

La 
fabricante 
pr·ofundidad 

capac idaJ nominal e asignada 
será igual al cociente entre Cu 
máxima de descarga admieible pd. 

c = Cu/pd 
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De nur:VCJ. eE:tus capaéJdades e fi.státl referidas a 
unas condiciones ~stánclares. ~~diéndose normalemente a 
Un<t temperat.ur<1 de :::•~ a 25 t O('] , por J.o gue habrá dr= 
efectuar algunl't.8 correcc::io11ec. cuando procedan. 

Paro (tJ.•.Licaciones s6lares l¿u::; descargas de las 
baterías s¿n rnuy lentas. de modo gue su capacidad real 
nunca va a ser· inferior a las marcadas por el fabricante. 
Sin . r=mbargo. lar; ba,ias temperatur-as pueden afectar 
negativamente a la capacidad real. 

Si 1·10 se dispone de datos. puede estimarse la 
capacidad .real e· a .una temperatur-a de 'l' en [OC]. en 
función de la capacidad nominal a 20 o 25 [ºCl usando la 
siguiente expresión: 

K.¡. = 1 - /h /160 

dondé: º''~T·'· es el número de grados centi.grados por debajo 
de los 20 J oCJ en gu.:• como .media. se supone va a trabajar 
la batería. Si multiplicamos este factor KT por la 
c~p~Óidad nominal obtenernos la siguiente expresión: 

(5.5) 

En cuanto a la profundidad de descarga máxima 
admisiblr=, se atenderán las recomendaciones del 
fabricante. teniendo en cuenta que los elementos de 
seguridad desconectarán la carga de consume cuando la 

·batería se acerque al nivel de consumo y también cuando 
se acerque al nivel de desc;:-arga máximo permi tidc-. 

En la práctica y para peguehas instalaciones~ no 
se suele efectuar corrección alguna por· temperatura ni 
por régimen de descarga~ pues ambos efecLos se compensan 
aproximadamente entre si. ya que la capacidad. al ser la 
descarga lenta, es algo mayor que la especificada por el 
fabricante ( normalrnen te para un tiempo de 20 a 50 horas). 
aunque debido a la temperatura que la batería vaya a 
soportar. puede disminuir con res;•ecto a su valor 
nominal. 

Finalmente se elige la bateria del catálogo de 
marcas escogido que más se aproxime al valor de C 
calculado. ya gue no se fabrican baterías de cualquier 
capacidad. sino tan solo de unos valores determinados de 
la misma. En caso de gue el valor de C c~lculado coincida 
mas o rr1enos entre dos de los valores de catálogo~ 
recomenda1nos elegir la batería de mayor capacidad para 
obtener un rnar-gen clt:: t=';eguridad. Sin embargo. si el valor 
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de e r·esultara tan solo- liger·amemt.e superior a alguno del 
catálogo, puede ele~irBe en este n1is1no ·sin inconveniente 
alguno. pues la diferencia resulta despreciable en el 
contexto ger1er·al del ecilcuJ.c1. Si no existe ningún ~odelo 
con capacidad sufl~iente. hcibrernos de· recurr·ir a combinar 
en ¡;;.:irale.lu ·r.10::::; o 111.:i.:.=.! 1111:1delos U.e .inf,::r-ior- Cé.1pacidad hae;ta 
obtener aproximadamenLe la capacidad tutal deseada. 

5.3.2 CALCULO DE LA POTENCIA DE LOS PANELES. 

El valor de Ev obtenid~ anteriormente es la 
energíE1 que debe en t.rar a través de las terminales del 
~cu~ulador. la cual tiene su origen en los paneles. Sin 
embargo. entr-e estoE: >' la ba t.ería ~iuele estar instalado 
ún regulador qu•'l. como sabemos, disipa energía en forma 
de calor o bien corta el sumini2tro durante ciertos 
per~odos. por lo que la cantidad diaria Ep que deben 
prOcÍucir- los paneles debe se1·· siempre super-ior a Er. 

Es dificil evaluar con precisión las pérdidas del 
regulador, ya que éstas dependen del estado de carga de 
la batería. que a su ve:: depende del perfil de consumo 
diario. Así evidentemente. en ~quellos momentos en que la 
batería esté totalmente cargada. el regulador no dejará 
pasar ninguna r:•ner-gia. Por término medio.. consideramos 
que un 10~• de la energía que proclu::can Jos paneles va a 
ser disipada en el regulador y no se convertirá en 
energía útil. 

En las épocas del afio más favorables las 
baterías se encuentran en estado de má:-:ima carga durante 
buena parte del día y, por lo tanto. la energia sobrante 
que podrían te¿1ricame11te ¡1roducir los paneles seria 
disipada en el reguJudor~ elevando a 111ás del 10~~ el valor· 
del factor de pér·didas que hemos coi1siderado. Sin 

· e"mbargo, como el periodo gue nos interesa a efectos de 
dimensionado. es el más desfavorable (i11vierno), en el que 
el estado de carga máxima se alcanzará pocas veces, el 
regulador no desaprovechar·á mucha energía y puede ser 
aceptable tom~r un rendin1iento del 90%_ 

Por tanto: 

Ep Er / 0.9 (5.6) 

Con el fin de evaluar la energia gue un panel 
puede producir diariamente en una determinada localidad 
resulta útil el concepto del número de horas de sol pico 
(H.S.P. > del lugar en cuestión y que no es otra cosa que 
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el valor- de lrt enE•l'gia 11 tol.aL incidente sobre un.;. 
superficie hori:c:ontal de l 1112. , es decir. el dado por la 
tabla 3. 4 del Cap.lLulco 3. r:•ero expr·eE1ado en [KW-h] en ve::o: 
<k• en [t·P]. Crn111' l L l·:W · h 1 .e :·1. 13 [M;r]. resulta c lar·o que: 

donde: 

H.S.P. = 0.2778 X H X K ( 5 .. 7) 

0.2'778 e:;: el inverso de 3.6. esto. con. el . .'·fin de 
trnnsformar Megá el u les en l•:ilo Wat t-hor·a.:' . '.·~ 
H = EnE•rgia total. i.ncidente sobre ·.una superficie/· 
horizontal de .1 [rne.J. · · · .. :.· 
K = Coeficiente de corrección por Í.n~li~~·c1~n. de,. 
paneles. · 

El significado del r1cm1b~e ;;hoi:.',;,~· d~· sbl pico", 
esto es "horas de sol a una intensidad de l.000 [W/m"-J" .es 
el siguiente: 

Desqe el amanecer- hasta gue se pone el sol, la 
intensidad que recibe un panel fotovoltaico horizontal 
varia 'contintiamente. Eri un tipico dia claro crece por la 
mañana. alcanza su má:·,imo al medio dia y decrece por la 
tarde. Sumando toda la energia recibida a lo largo del 
dia. se obtendria el valor de H. En realidad en los 
primeros rnomento.s de la mafiana y en los últimos de la 
tarde la intensidad es demasiado pequeña para que el 
panel produzca un vol taje apto p.::i.ra ser aprovechado. pero 
la pérdida de energia gue este efecto supone es 
despreciablé y no ha de ser considerada. 

A efectos de cálculos energéticos seria lo mismo 
suponer gue el panel está recibiendo una intensidad 
constante de 10<)0 [W/m2. ] durante un tiempo igual al 
número de H.S.f' .. puesto gue. al coincidir dicho número 
de H.S.P. con el número de [KW-h] de energia incidente en 
todo el día~ en ambos casos se llega al mismo valor de H. 

La ventaja de utilizar este concepto de las 
H.S.P., gue a primera vista puede parecer extrafio. es que 
permite evaluar mé..s r·ápidamen te los rendimientos 
energéticos. Por otra parte. los experimentos de 
laboratorio y los ensayos de paneles fotovoltáicos suelen 
hacerse en condi~iones de l sol pico de intenE1idad o sea 
1 [KW/m2-] y los resultados se expr·esan siempre en función 
de dicha hipótesis. Asi. la ~1otencia nominal de un panel 
siempre se supone referida a una intensidad de 1 sol 
pico. 

fiee.:urniendo. si por e._iemplo. en un¿:1. localidad se 
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reciben en un mes deter·minado una media diaria de.12.7. 
[MJJ (3.53 [KW-hJi. el resultado es el mismci que si 
incidiera un<• intensidad de 1 [KW] ( 1 sol pico:) dur·a·nte 
3.53 horas. y se dice que el número de H.S.P. eri .ese mes 
es igual a 3.53. 

. Si los ~·aneles estuvieran instalados horizontal­
mente, bastará consultar la tabla 3 ? del Capit~lo. 3 
(referida únicamente al ~aso particular del presente 
proyecto) y hallé1r· medi.;omt,e la expresión (5.7) el número 
de H.3.P. del 1.ugar cor1siderado en el mes más 
desfavo,r·able · del per-iódo de consumo~1 para saber la 
energia diaria (Leórical que produciria cada panel de 
potencia no111inal P. ::::in más ·;iue multiplicar dicho valor 
de P pcir el número de H.:3.P. En el caso. como normalmente 
ocur·re- gue 0st~~:1 i11clinados. dlcl1a e11ergia se verá 
afectada por el facLor de corrección por inclinación (KI 
de la tabla 3.G del mismo capitulo que ya conocemos. 

El núruer-c de paneles a instalar· estará dado por· 
el cociente enl:.r-e Ep y la E.'nergía gue realmente es capaz 
de pr·oducir •:·a.Ja panel a lo largo del dia (la cual la 
estimamos un 10:~:~ menor gue la poten e ia má:<ima teór·ica, 
que suele ser· la potencia nominal gue especifican los 
fabricantes). Asi pues: 

Número de Paneles = (5.8) 
0.9 p X (H.S.P.) 

En el factor corrector 0.9 incluimos también las 
pequeñas pér·didas adicionales debidas, por e,iemplo, a la 
posible suciedad de los paneles. pérdidas por reflexión 
en los momentos de incidencia muy oblicua. etc. 

En aquellos supuestos en gue la potencia P­
tomada del catálogo del fabricante. ya sea la 
proporcionada por el pahe~ en lás condiciones reales de 
trabajo. no hará falta utilizar el coeficiente 0.9. 

Como normalmente el resultado de la expresión 
(5.13) es un número decimal. recomendamos tomar el entero 
mayor inmediato. 

5. 3. ·3 ELEMENTOS ADICIONALES DE LA INSTALACION. 

A) REGULADORES. 

Para instalaóiones fotovoltaicas de baja 
potencia :; que no sufran grandes cambios de temperatura 
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ambi~nce. los r~guladores tipo SHUNT suelen ser los más 
empleados. debido a su bajo costo. 

. Par-u slSLt;>tnl.tS de~ 111i1.Yu1· po Lt.'-n1:: .i.:t !,' :::~i tuados en 

lugares eu lo:::.: que se pued:..u1 r:•r-oducir- gi .. cindes variaciones 
de temperatura. lus i·e1:;~uladeit·es deberéin tener un sensor 
de temperatura que corrija la tensión. En este caso 
debera. tener·se en c·uenta que la tensión máxima de carga 
de la bHter-ia d1:J\Jt:~r~i estt.:-H' i:•or encima de lét tensión· de 
gasifieaclón. r, 1.:n·,:t ·~lll8 r::e - logr·e una mayar carga y se 
dis1ninL1ya la 0str~tJ.fi1~a~iór1 deJ electrolito. La tensión 
de reconexlón se deberé elegi1· entre ~ [V] y 2.1 [V] por 
elemento~ de for·ma que ~l relevador de conexión 'no 
desconecte excesivamente pero tampoco permita que la 
bateria sufra ciclos r~ofund0s al abastecer al consumo. 
ya que disminuiria su vida ele funcionamiento. 

En general, la elección del sistema 
regulación para una instalación fotovoltaica 
asegurar· que el dispositivo seleccionado cubra 
minim~ las sigµientes funciones: 

- Pr·otecciót1 de la batbria contra 
sobreca.t'ga. 

Protecció11 de la batería co1·1tra 
descargas e:-:cesivas mediante deS­
c.:one:-:ión uutornit t.ica. de la c_?:r.ga: 

Recone:-:ión automática o manual:~, 
. "· . 

Sistema ele ala1·ma por baj:" :'éar•gr.i, Cié la 
batería. 

Desconectador manual de. alcl~·~;¡¡·i--, que se 
conecte aut,omáticamente al ·sübi1' :~di¡i 
nuevo · 1a. carga . de lá Sater~:Fa po}; encima 
de un valot' prefijado. · 

Además se~ía recomendable que lleve incopporado: 

Contador de Amperes-hora pr·oducidos por 
el campo de paneles. 

Contador- de Amperes-hora consumidos por 
la carga. 

de 
debe 
como 

Es muy conveniente gue el regulador esté parado 
de tal forma que produzca la descone~~ión automática de la 
carga cuando la tensión en los bornes de la batería sea 
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la co1·respo11dle1lte 
des6arga admisibl~ 
d~be cuidar. que la 
la tensión nominal 

al 70% de la ~~ofundidéd máxima ~e 
y el ~vis~' acústico· al 50~:. Además se 
t.en::d.ól-1 do rec.one:-:ión sea supe·~icir "'ª·. 
de 1..::1 bc1t.er-i.:i. 

El dimensiqnodo del sistema de regblación se d~be 
reali2ar con un f.::1cto1· de segur·ldad entre lo potencia 
máxima produc:id.::i f•or el comr:•o de paneles · y la· pot·enC'ia 
m~:-:i111a de 1 regu 1 ::.dnr de un lO~t~ como, rninimci. 

En gr.::rier-a i :=le~· del:-,e procur-.. ::u:' que el número de 
reguladores sefa el minimo L:·osible. y sl e:;: necesario más i 

de uno. el n0mero de éstos se obtendrá mediante la 
sfguiente expresió11: 

Nr Npp x Ip / Ir (5.9) 

donde_: 

Nr '= NúrneN de r-~gulador-es. 
Npp = J-Ii:lme1·ci de !'•anales en pa1'alelo. _ .· .··. 

-Ip.' ·-='Intensidad pico del i::a1'1el selecéiciri~cto< 
_Ir = Interísidad máxima gue- es capaz de-. disipar·--

eJ.-. regul_aclor.. · · :.L~.: __ . 

número ~! e;.e~~~~~or-~: N~e~'.~ ~=~1~~ ~~~e:~t~e~~t~r~te:! 
inmediato superior. s .-e,' .. ·;;;::; ,,,'i ... 

1 
B) DIMENSIONADO DEL CONVERTIDOR. 

Las caraoteristicas de 
definen un convertidor· de CC-CA son: 

- Tensión nominal de entrada. 
- Potencia nominal. 
- Tensión de oper·aci6n. 
- Tensión nominal de salida. 
- Eficiencia. 

que 

La tensión de entrada en un convertidor situado 
~n una instalación fotovoltaica no va a ser siempre 
constante, por lo cual el aparato seleccionado debe ser 
capaz de transformar clistihtas tensiones continuas dentri~ 
de un r-ango de oper-ación del orden de un 15~. El valor 
nominal es un valor- de referencia dentro del intervalo de 
actuaci(-111. que sirv.:_. p.:i.ca identificar el tipo de 
convertidor. 
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En i::uL-tJ.guier ·instalación el conv.erticlor ·puede 
EH:;.•r que· .~r.:·t~tc .Por r. .. ncinia de su poLenc:ia_ nom_inu.1 dur·anté 
un Ciei:tO ii·lLr.:'r·vr.:l.lo de ~iemr·o~ ci:.imO por eSe~plo . 8n. la 
puesta: en._ ma1~ch;;1 de un mol.oe~ con Jo- cual so'metido· 
~ una ~6b~eci~r·ga. Esta subrecrlr·ga deiJ~~á · · 
mínimo: · · 

a) del orden de 
nominal 

b) del· 
minut6s: 

variación 
ser súP.6"rior ·a un 5~:; 
convertiddre~ ·de 
convertiddres.d& onda 

La "frecuencia 
conexión de los aparatos 
con una f•recisión ele un 2%. 

mer-cado 
la 
Hz 

Todos los convertidores i:•resentan un tanto por· 
ci.ento de su potencia cor-respondiente a las frecuencias 
diferentes de la ·nominal. es decir de los 130 Hz. Este 
parámetro se denomina distorsión de armónicos y podemos 
aceptar un valor alrededor del 5% en todo el rango de 
potencias de salida para factores de potencia 
comprendidos entre 0.8 y 0.9 para convertidores de onda 
senoidal y de un 33% para convertidores de onda cuadrada. 

La eficiencia del convertidor definida como 
relación entre la potencia que éste entrega a la 
uti1ización y la potencia que el convertidor extrae de 
los paneles o del sistema de acumulación. en función de 
la carga~ tendrá como mínimo los valores representados en 
la tabla 5.4 para factores de potencia comprendidos entre 
O.B y 0.9. 
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'l'l\BLA 5. 4 EFIClEMCill M!NIMA EXIGIBI .. E A UN CONVERTIDOR EN 
FUNCION DEL VALOI\ POHCJ~NTU1\L [IE LA POTENCIA DE CONSUMO 
----------~---------------------~--------~---~-----------

C/\HG/\ El-! :·:: l>F. . EF ri:: I ENC I A . 
POTENCIA NOMINAL, 

10 60 
::!0 70 
30 .75 
4.0 :s0 .. 
40 85 

______________ :...;~ _ _: ___ .:... ___ ..,:~:....--..:..----~:~--~-:~...:.;2~;_:.:;;,:~._-_:.::.._·::..:~._·' .. ;.:~_:.:, 

a1 Cortocircuitos. 
b) Sobl:'ecarga. 

1 

el Inversión de polaridad en ~limentaci6n. 

La r·esistencia al cor·tocircuito del convertidor 
.será tal.. gue se garantice su desconexión automática, y 
la sobrecarga admisible del convertidor asegurará el buen 
funcionamiento de la instalación. 

La gama de convertidores que existe actualmente 
en el mercado es muy amplia, tanto en onda cuadrada como 
en onda senoidal y la decisión de utilizar uno ll otro, se 
deberá tomar teniendo en cuenta .;¡ue el convertidor· 
aeleccionado sea compatible en cuanto a potencia nominal, 
forma de onda y factor· de distorsión. con los equipos a 
los que vaya a conec·tarse.· 

5.4 MEMORIA DEL CALCULO. 

Se consider·a conveniente mane"iar un 
110 [VCA] en toda la instalación mediante un 
corriente. 

volta,ie de 
inversor de 

Los consumos m~dios diarios fueron estimados por 
el propio cliente: 
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... --

5. 4; 1. CALCULO DE LA ENERGIÍ\.TOTAL TEORICA MEDIANTE LA 
• SUMA DEL .CONSUMO DE ,CA])A APARAT() USADO EN UN PERIODO. DE 

24' HORAS. , ... 

..-. . ;~"·:··:';··:·--~~>.->-~·-. . '' -. · ... 

'l'ABLJI 5,r; SUMA DE. fot<dGi.10~·,DE1lADA··AP11~ffii;1)· 
CAN'rIDAD f·l)'l'lltK' lA' 

l}I] 
TIEMPO IJE USO AL 

!JlA [llRJ 
CONSUMO 

[W-hJ 
---------__ _;:_ _ _; __ --·- - ~----~·- ----------~------- ----------·-----------------------
SALA-C;OM~:DOR ( 2 l-'\IN'l'OS [•E. WZ 
lB [W]) 
RECAMAF:AS ( J l'llll'l'O$ L>E LUZ W [W] J 
COCINA ( 3 PUNTOS DE L.U'.!. U:i rw·1) 
Bi\ñO ( 1 PUNTO L>E LIJZ fl LWJ l 
PASlLLO ( ~l 1-'\JNTm:. !:>!\ LUZ 8 [\'/ l l 
FAClll\DA ('.; F•\Jt1T<X; !•!\ LUZ :> 1.WI l 
T .1/. COLOR :;:O" 
RADIOGRAl:il\L~)RI\ 
CONTAC,'TOS APl\F:A'l'US l/illd(1:? ( 100 [W] 
CADA UNOl 
LAVAIQRA (USO 1 :)/4 UN °ll1A i1 LJ\ 
SEt1l\NA l 

36 
51L 
;313 

9 .,., 
.~ t 

113 
110 
2~º 

•-.:500-.;·_, 

500. 
PJ,i\NCHA ( IJSO 1 HR. llt-1 DI/\ l\ L,[I · ' 
SEMANA) . . . .. , ··.·. ' ) l{J00 

V IDEOCASETE!-U\ (USO 2. 5 11R:L 5.TiIAS ; 

3 
3 

·3 
3 
:J 
a 
4 

.'l 

108 
162 
1013 

27 
81 
54 

440 
130 

500 

125 

150 

54 
··====== ~'~N::~::~'AL Slt1ULTANE/\' , '>L' . . ºl23~~-\ .. :: e;, Y./' 

.. ENllRGIA TOTAL TEORICA E :i 1889 
--------·-------------~ ..... -~;_·--~~:... .. :..:·.:._;.::_-_ ___ ._..:,..;l.::..:..·...:_·,.;.~:..'.:....;_.;.:.:... __ _¡,_·;._;, ____ ·~-:-..:. ____ _ 

·; ·- '.-· 

Una vez. oSteri:ida . la -•··~riergia < Tbtal Teórica" 
procedemos a __ detesirdnar; la Cff¡:"asidacl ·del.,acumulador. 

. --~--·-· .·:.; . -·:·---:-·e-:--·-------· ·.·1·~- -·:~- ---:-.---~. ---·--· ··- .... 

5. 4. 2 CALCULO 
ACUMULADOR. . 

CAPÁCIDAD Y· .. DETERMINACION DEL 

'':.';.,,,'; 

l. Dete·~minal:' ~Í fdias de a:utóriomia:. o sea días consecu­
tivcis totalmente; cubiertos). 

: · .. · ·.': ··:·.·:.: .:."-':' ' 

Nota: Este dato depende· de !'as- cor1dic.iones clima to lógicas 
del lugar y dre J.a decisión de!'· usuario de correr el 
rief;go de quedarse s it} enei:·€:i.a~ · 

\ .•, 

'fomando en ct1enta la ho~~-~nterlor oe determin6 
.ei valor <le N de N = 4. 
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2. l.)bt.erfee Er 

R 

Ene1·gia real necesar·ia tornando· en .. cuenta 
las diferen t;es pérdlcrai=: n1ediari té la 

.expresión· ( 5 .. 1 J: 



.1.a 

expresió~ 

y toman ele> el número de 



7 ácuinnlr.tr.loi:•;-s-de ffJ5. [A··ll} ele .L~;_. !VCDJ Modelo 27-(; 

5.4.3 CALCULO DEL.NUMERO DE PANELES 

DATOS: 
LUG/\R: ESTA[ll) [JE Mo1::¡.:u:i::; 
LATITUD: Ulº • 
H . - . . miEÍ':IJ J./\ f'1\R/\ EL t·fü:] MA:; 
LOCALIDAD EN c1m:o'l'lUN -
H 14.65 [M.J] PI/\ f:'ROM. (TABLA 3.4 
K = . COEFICIENTE [lE cm;RECCION POR 
PANELES_ .. _ . 

. K ·_:. 1.24 (TABLA 3.6 CAPITULO 3) 

l.:Determinar él número 
según-·1a _.e:q:iresióri ( 5. 7): 

.. 
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3. Cal.culo del Númer·o o:k Paneles. 

3i la potencJa nominal P de 
~MSX-6ül. Litlli3~rido la exf•t·~sión 

·. Ep 

dond~: 
,p "es la 

Con los cálculos anteriores se determina: 

. ' ---------------------------------------------------------
7 ACUMULADORES DE 195 [A-h] DE 12 [VCDJ MODELO 27-C MARCA 
LTH 

14 PANELES MARCA SOLAREX MODELO MSX-60 

NOTA: En el apéndice A se incluyen: 

- Diagramas de instalaciones fotovoltaicas domésticas 
comunes. 

- Perspectiva de casa-habitación considerada. 
Plano arquitectónico de planta instalación eléctrica. 

- Hojas de datos técnicos, de los elementos de la 
instalación fotovoltaica. 
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•.TEMA VI ANALISIS ·COMPARATIVO ECONOMICO 

6.1 INTRODUCCION 

En. e.l caso de una 'instalación fotovoltaica 
resulta · dificil cuantificar la rentabilidad de la 
intalación. puesto gue el' factor económico no es el 
prÚ1é:ipal factor para determinar su realización. Por 
ejemplo en el. caso de sefializaciones marinas o en lugares 
remotos'. donde no c>:iste otra al ter·nativa viable para 
pr.oducir energ,ia eléctr-ica en for-ma segur-a y duradera. 

Por otro lado si cons~deramos un típico hogar de 
clase media urbana~ observa~emos que puede consumir al 
m~s varios [K.W.H.] de electricidad sin gue parezca 
exagerado~ mient1··as que en una vivienda alimentada 
exclusivamente por ener-gia solar se debe reducir al 
máximo el consumo hf.J.st.:l en una décima parte. 

Probablemente el valor de la energia eléctrica 
gue un panel de tipo medio es capaz de generar durante la 
tótalidad de su vida útil (20 ó 25 años) no llegue 
siquiera a compensar su propio costo. si se valora dicha 
energía al precio de tarifa de las compañías eléctricas. 

No obsta11te. una instalación fotovoltaica es. en 
la mayoría de los casos,· totalmente viable y altamente 
aconsejable en los lugares donde la red eléctrica se 
encuentra a más de tres kilómetros de distancia, de tal 
suerte gu~ es una alternativa prioritaria el dotar de 
iluminación a viviendas de millones de personas, 
principalmente en paises en vías de desarrollo. 

Además desde el punto de vista ecológico una 
instalación fotovoltaica tiene muchas más ventajas que 
cualquier otra alternativa, siendo incalculable el 
beneficio para la. humanidad. El impacto en la disminución 
de la contaminación sobre el medio ambiente. se ve 
ref.lejado en una mejor calidad de vida en cuestiones de 
salud para la sociedad. 

Por otr·o lado existen instalaciones autónomas de 
generación de electricidad que pueden resultar necesarias 
por dos razones. 

El prin1er caso es en aquellas instalaciones gue 
no pueden depender de una alimentación sujeta a posibles 
averías .. cortos de suministro. etc. 
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Por· otro lado e:·~isten lugc:u•es donde como en 
nuestro ejemplo la .red general de distribución se 
encuentra muy ~lejada~ donde se tiene la opción d~ 
solicitar el tendido de tina nueva linea de distribución 
desde el punto más ·cercano de la red general. , 

Dado gue el costo del tendido debe ser asumido 
por el solicitante de la linea incluyendo el uso de·todos 
los' equipos de tl.--ansfcirmación necesarios.. la mano .de 
obra, el transporte, la cuestión quedará definida ,.en 
función de la longitud de la linea de tendido. 

-- '·: - ~ .. ,-,. ..... ,, _. ". ',_ 
'l'en·i.éndo en cuenta el costo actual del .. tendido".de· 

nuevas ·líneas. y la distancia a la red general .se puede 
ejecutar un estudio de viabilidad entre la. ihstalación 
fotovoltaica y ésta. 

Evidentemente, la vehtaja que presenta una linea 
de distribución és que el consumo y la. potencia pueden 
ser tan altos como se desee y permit·e: el :uso de cúalquier 
aparato que funcione con electric'idad el ti_empo deseado, 
ya que una vez realizado el ·gast'o inicia."! de.l tendido de 
la linea y la· acometida, el •gasto 'deY·consumO ádicion'al 
no se e leva demasiado. - · 

Ahora w1a instalación 
algunas vent8.~i8.s frente á. otros 
son: 

fotovoltaica presenta 
St-stéID~s·,, .en _síntesis .. 

- Pocas posibilidades de averias y un 
minimo de mantenimiento, ya que ca~ece 
de partes móviles. 
- No ha~' que preocupar-Se del suminis­
tro de combustible (ni pagar su costo). 
- Ausencia total de contaminación y -
ruidos molestos. 
----Resistencia a condiciones atm-osféri­
cas duras. 
- Instalación relativamente simple. 
- Posibilidad de ir aumentando la po-
tencia instalada a voluntad. 

En la práctica. el método de cálculo para tomar 
la decisión de una instalación fotovoltaica frente a la 
alternativa de efectuar un tendido de red. consiste en 

'cbantificar la inversión necesaria en uno y otro caso y 
considerando.una vida ~tilde 2<~ afies para efectuar un 
estudio de fac·tibiliclad económico. 
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6 .• 2 ANALISIS ECONOMICO DEL SISTEMA. 

:~. . ' ·A coritinu·ación se r:eproclucen. ·los: da tos globales 
de irive.r-sfón inicial y cost.os .. de reposición para el 
sistema· fot.ovol taico para una casa :. habitación*. Y el 
presupuesto hecho por .la Comis.ión Federal de Electricidad 
(C.F.E. l ·. . . . 

• ·'. ".·. • ! 

El desglose de. los costos ,está 'en el<análisis:·éle 
·precios unitarios detallada~ f fecha;cte ·:realización• ,Abril 
: dE!' 1993}. . 

------;':~~-----:~~E-s!s~EMA--;;E-EÑERGti-so~_:PROPUE~TO~-::'"-'""'~~-':_·~-r~:~~-'""-''--''.'-
CANT_; UNI·n.i-có~cEPTO. MODELO':. 'ci,~,¡;;::c::uN:rT-:­

14 

2· 

7 

2 

4 

7 

1 

1 

1 

-P~neLr'oi:.Ovoltaico. 60 [WJ 
T:([VCD] nominal. . 
Controlador de recarga solar. 
:30 [Al 12 [VCDJ 
Lamp. fluorescente compacta 
18. [WJ, 220 [VCDJ 
Lamp. fluorescente compacta 
9 [WJ. 110 [VCDJ 
Inversor de volla,ie 1300 [W] 
continuos 600 [W] de pico de 
arranque, 12 [VCD] nom. 12 
[VCDJ de entrada y 115 [VCA] 
de salida. · 
Soporte metálico de acero gal­
vanizado con acabado epóxico 
con capac;iclad para contener 4 
paneles fot,ovol tfJi<,os. 
Acumulador hibrido 195 [A-Hl 
régimen 20 [H] 12 [VCDJ nomi­
nales. 
Accesorios necesarios para la 
instalación de casa-habitación. 
Transportación de materiales 
y equipo. 
Instalación. prueba y puesta en 
marcha 

DIAS DE AUTONO!HA 4 
MONTO TOTAL DE LA PUESTA. 

.. " . ' ,:~~i:~;·.'..' .·'~~.~:~~> ::;~)/'. 

. ACUME¡: itt-d . 30.72 

128.00 
LTH 27-C 

302. 31 

2,500.00 

3,000.00 

4,500.00 
========= 

N$36,409.73 

* SITUADA EN EL ESTADO DE MORELOS Y CONSIDERANDO 4 DIAS DE AUTONOMIA. 
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2) PRESUPUESTO REALIZADO POR C.F.E. 

COSTO DE MATERIAL E INFR/\ES'l'HUCTUHA DE UNA INSTÁLACIOÜ 
ELECTRICA PAR/\ ZON/\S DONL1E NO EXISTE EL FLUIDO ELECTRICO • .. ' ... - . 

Consideremos um1 linea de distJribución de la f~;~?lte'L· dé 
13.8 [J{V] a la instal,ación por alimentar a 10,(Km:)'.dei. 
distancia. ' •'.'¡ , 

1 

OBRA A EJECUTAR: :;e inslonlarú ui1 L~an.bf¿rll~db~ ;~ei~';) 10 • 

rl~~~;ib~~i~n[~~l 1~~~-¿~;jl ·~VJ el:. ···~~·~·~ir<ft2!~~~~~:t:~-1'.!~if 
punto .dei._utili~aci.ón.. ;?·· .,",_,.-~:{~/:: .. ·':'}· ::··-~,, -.-··.''. 

~=·ti~i~~e~t=-q~!p~ª~:~9c~tfd~.·f:~~t~~:~i~t~~:~&~e~Í~~~r~~i~;~~·· .. 
a · 10 · [ KmJ; · .. ·•· · .. :'':' •• c~~;·<{;r ... ·· ,,~,e··...-.· .. '"éi ;.:•_;;1· . 

. ~i~~,:~ :~~-~,- ~~~;i UL; 

-----------------------:--;,...~ .. ~---~7-;...._...;:-:....:_-:-~~~"':'"·;.;.:~:.:..:_;..:~7,_~-~-=~-~--.;...·:"'.'.~-:--?~-'.-:'° _________ _ 
'--,-·-,e-. 

CANT. UNIDAD · CONCEPTO 

1 pza 
1 
1 

1 
. 127 

20000 [ml] 
257 pza 
127 
254 

Proyecto eléctrico en alta tensfón •. ; 
Juego de cuchillas fusible ut3sf. 
Transformador· de 10 [KVI\]. 13200 ·V '- 240 
V/2F-3H-60Hz MONOFl\SICO. 
Interruptor de 2 x 30 [l\mp.] 
Postes de madera . 
Cable calibre No. 6. TWH. 
Aisladores de porcelana vidriada d=77 mm. 
Crucetas. 
Amarr·es. 

SUBTOTAL 

·Material y. equipo eléctrico para la ins­
talación en la casa - habi t.ación. 
Costo por mano de obra de la instalación 
eléctrica del transformndor. colocación de 
postes y tendido ele los alimentadores. 

Costo ele mano de obra ele la instalación 
residencial en sistema de baja tensión. 
127 .[V]. . 

TOTAL C.F.E. 

COSTO UNIT. 

N$ 3,000.00 
343.30 

2.021.52 
70.00 

44, 111.07 
39.903.80 

767.29 
6.537.98 

101.60 
=========== 

N$ 96,856.56 

N$ 356,546.68 

N$ 2.400.00 

N$ 455,603.20 
=========== 

-------------------------------------------------------------------------
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. b;;do ·);¡;'.,~· J.~•{iid~ uti1 ae1•• sf~t~i;Ja':fotb:..ro1 taico se 

~~~~~~~ra~~~'.r;~m~!~i~i-/;~d!f~Q,~f3~e::'.~~~~xi~~mp~~~~t:: m:: 
corta;; . . . . . •.. :;..,,,·;.;.:· ··~;;; é;:~n.: ,,,:,,; .. : •. •.'?•'': c.:;,•:: :c.:;:_.::·:·:·. 

' '~<\=x '::::-·':ir. ' r(- :··:, ' \? '.:;h:>' :t;:;·:,: {{·~::,.·; 

-. C:::onEíici€/g¡;:~~Ülos ¡,·un' :PeHódc(d'é .comparación de 20 
afios~.· ,_·:~t·,:;f~~ :- . ~-'~ . -~ l;-··\~;:--"· u: .:f_:~.:.;~ ,~~:: ·<t,.~::. 

< /.:. Cb~t·ai:·J.J0)e,~d~{b.{6n?Ci~~;'.~~·~porientes mayores de los 
cOmpone'í:rt;é's .~'del'.siStema ,,.fÓt'Óvoltaico. 

,L •;., ; ·~:,,·. -- •) '-\'.·~: 

·5;3,.:,'b'ó~~ó~(~.tiE: ~k;dsIC~ON 
FOTÓVÓLTAICO; 

VALOR PRESENTE SISTEMA 

;:. ->::·· ~·· ·-t.«;:s '.c.omponentes que de ben comprarse en e 1 futuro 
par~ ~a~osiciórt deben traducirse a valor presente para 
'.qus:·.sean··;,~equiparables con la inversión inmediata. Esto 
deoé '·reflejar que no es lo mismo· invertir una cantidad en 
este. ~año' : que dentro de algunos años, pues en este lapso 
ese'' é:linero rendirá intereses. Habría que considerar· los 
rendimientos reales, o sea decentar al efecto la 
infiaci-ón. Para eso se usa la tasa de descuento real: 

Tasa de descuento asumida 7~6. 

COSTOS TOTALES DE REPOSICION A VALOR PRESENTE PARA 
SISTEMA FOTOVOLTAICO. N$ 1,548.22 

--------------------------------------------------------------------------
COMPONENTE Il1PORTE CANT. AñO A'RE- IMPORTE FACI'OR IMPORTE TOTAL 

VAL. CORR. PONER. TOTAL A CORREC- A VALOR PRE-
v. CORR. CION SENTE N$. 

{1} 

CONTROLADOR 286.72 2 100 573.44 .508 291. 31 
BAT. FOTOV. 302.31 7 150 2116.17 .362 766.05 
LAMP. 18w 74.32 7 100 520.24 .508 264.28 
LAl1P. 9w 33.26 6 100 200.16 .508 101.08 
BALASTRAS 
p/pl 55.14 3 100 165.42 .508 84.03 
BALASTRAS sl 27.33 3 100 81.64 .508 41.47 

T O T A L N$ 1,548.22 

{1} El factor de corrección se obtiene de aplicar la tasa de descuento a 
los costos que causarían las reposiciones del equipo al acabar su vida 
útil (n): Factor de Corrección (1-D)n. 
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Para realizar la evaluación económica del 
, proyec'to, en particular para reaiizar la conveniencia de 
,instalar uh sistema fotovol taico frente a una linea. de 
servicio de energia realizada por C.F.E. 

Haremos las sigl:lien.tes cons~~erB.ci~n,es: 

1'omareni0<3' el cost~ .total 'J,/ __ l~ p;opuesta del 
sistema fotovol táioo ,'considi?raridó ,el:X !io:<aui¡:•ci,: inst,alación 

~'.r~~=~~:: e~om~;ªf,~~\n~:6:U~c~~r~;ª~7:~.~~p~-~~!e? . á valor 

--'--;'~,~. 

>:~'.;~-.-:.::; 

Para - -una,"- 'S01~ '_ casa. Co,mo vamos a comparar nuestro 
-proyeétO-:,,:cOn una linea de energía eléctrica (C.F.E.), la 
,que,- puede :'alimentar varias, casas, entonces nuestra 
inversión,inicial será el costo que causarán varias casas 
con-el equipo fotovoltaico menos,· lo que cobra C.F.E. por 
~l tendido de las lineas. 

INVERSIÓN, INICIAL: N$ 37,957.7 x No.casas - N$455,803.20 
- -. o-_ • -- •• - -~-

Cons ide r~mOS_ e i ., costo d~ ·o~~;¡gÍÓ~ 
,·,:·"_:: _·_.:,,~\ J• .·-,7:¡ .. ,'.'//·:. ~'-. 

- .... \ .... /· .. -·- - .• ,_." .- >·:,. ·:::;_:::'.~- -~::r;::·: , .. -,; ,.,~ . 

de cada casa: N$ 20.00 

COSTO DE~'c)l?E:ifocr0i·i:~ú$ 20 ;{"Jt-Jd':l;;a.~as_ 

INGRESO ANUAL: 

Consideraremos un ingreso anual como la cantidad que 
causaria el consumo de [KWHJ de las N casas durante un 
año según la C.F.E. (En promedio cobra N$.25 el [KW-h]). 
Para obtener el consumo anual consideraremos la potencia 
de' los paneles, el número de paneles y el número de 
casas. 
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_.. . - .. . ., 

RESUM.IENDO ~ST/\S·ÓONSI~fr~~C:IÓNES:. 
·.;:.(;(r~· r-:·:.? 

INVERSION. INIC:IAL . {ú$a6;-t~9.;1zTt.~N:f.i/54.aj; i Nci.Ü~s:is -N:~455,B03.20 

INGRESO ANUAL .. ?~:tJ.t),2·~ X J.;l'~{s~i~t~·.x ~~5;·~ N9,c.asas X ;c_1/10e0) 
NUMERO DE PERIOOOS: _ [~fü:isJ. :fo e·; ~;cf:.,~:-~~r ; .. , ¿ i; ; ._{ 
COSTO DE O~ERACIÓN: kN:l\J-.2Ó x ú,;':~~~'as' · ·; ' ·•··· < 
TASA IJE ·nEscUkt.iTo·: [%r;f;.: · - ····_,;:\~ .... · L ; ·~: 'L __ ·•· 

- - - • -- - ·- - - ~· • . • ' :-=, :·;~;·; ~- _: 

_________ .:~------~i-~~J~:.:~:..~~~~~~_:-i::::.~~-~~~~~~ii~-~-~~~i.--.... -~---~~~--_;~---------~-------

Doride: . 25 t~l:~l i•recfo próinedib [KWHJ•(C.F·.E.:>F 
.1'!' [-pza] No:• de paneles>• · _ <-

. 
6~ ~~j ~~;~~c¿: ~~lp~~~~e.:i.ome'ct'i<J: ari¿ai::> 

365 [dias] <lias en un afio. · · 
1/1000 · fac_tor de corrección para [,KWl> -

Al eva!Liat· eH1:c1e 1=1uJos ~>ar~ difa1·ente n01nero de casas. 
conc:lt.\i1no:-:¡ que? dt? 1 ,:.:, :1.:~. c°¿l:Sai-5 e·~=- t1bv.i . .::1 J .:i. t1er.:isi0n; con·1ie11e 
insta1eir r-:1 ,_;i¿:;L1::1111E:\ ·f-1:it~:·· .. ·L,.l l.:1ic~o. pat·a 11i. t::=.i. 16 y l.7 r.:as-a5 
~vt:l.lUC\ndo la di·f!·~~1···t·H1CJa que c:.:11..1.s.;.:i.1-ia J¿,-\ inst.::-,laciOn del :.jst:E-~rtt~ 
l"8SfJG.1ctn fJ_ la ·!_iQ(::..,.;, ~In .l_~ C.F.E .. como .unn inversiOn y tom,:;\r1do 
comt:1 un j.rn~t-f:'~c.1 r.i111 .. ••::\l :?] c:n~:;l:t.'.' f.F:·~1- ·nf C:OnSumo d~ 1::J1J-·H q1h? 

c.::iusr:,rlan las c:e1S-=i5 obl:t:.•n'·"'í11ns uni'i t.:c~?.:r.t jnte1·rh."";\ de rnr.upet·ac.: i?.1n 
<TIRJ 1:lel 8%~ 4~~'%. ~~8% y (~.8~~ 1·Gsp~c1:·jv~~1e11te. ras decit-. t·.~~t.~ 
E'StC? nl.1met·u clf.~ caseH:i con ür. ... te.\s r:a1·ac:tC?1-iotic~s deJ sist:E-~niF.\ 
r.:c1nvi1:;·11i.::--. ins;talr.:l.r-lr.i .. J)p 18 Ld%~s •=1'1 .~rJeJ.:.-\nl:f? ':il? cJe<.:idf-? poi- r?I 
pr~yeclo ct~ C.F .. E. ~~g~l11 1··estlltarlQs ~n las tab1a~. 6.1 ~ 6.2. 6.3 
• b .. LI y 6.~'.i 
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T(1Bfj.:, ó .. .1 

COMF'l'11.;:i~t':cf)M EC:OtlOM~[C;.\ DEI;· PPU'll::CTn ~:OTO~llJl.TnÚ:o J.'.OMTf':A •. 
F.:L PF:C/Yí:',i::'jci r':of" ;c:1~1::: - ... '•'°· 

MlD - HIGRt::SO 
-NETO 

1 '5365 .. 50 
2 5633. 78 
3 5915 .. 46 
4 6211 24 
"' ,J bFi~~1. .. e:o 
6 '68117. 89 
7 ·11 S1<J .. '..<'l:i 
8 75'19. f3(> 

'i' ?S'4'7 ~ :zc:;· 
10 EL323. 65 
.tl (:17:.Vi' .. o::; 
1 '..<' 91.i'6.8.3 
t:~. '!'6::::5 .. t~7 
14 11) 1 1 l. 115 
1 ~:, l (J.!;,'..~~3. =3';'¿ 
16 11 :1.54. 1~9 
1.7 1 171'.:i'. '.21. 
P:l t .............. ~, 

..::...::. .· ' B~' 
19 1 :~·(~' :1.2 .. 72 
20 13~58 .. :?:·~ 

:;·· -.. ·;:-~~·>./_·-;:,·/.".-e 
NIJMERO • DÉ:: PEFÜ ODDS .. 

·rmsro •·DE :~1r··~R:~16I6~ 280 
- - - ¡·· ---=-- ._ -.-==. - "'·" 

rns1~ DE° b~scÜEN~;~ .) ... •. 1). 07 

coB"i-rJ 
Ol''F.l'i'l-'1C l Qr.f 

; .. (: (J ~¡ ·~·~{:) ~:'f;}¡)~~-~:\·-· '._::~.'.~~~-;:·~;>~-'. f) ·• ~t~i 
lnc'.t·E•m!:rnt_c:Í r.úiü.itl ·ci~·i .Precio dEll H·J-+I 

UT l L.l OAO FUJ;io 
Ml::TA EFECTIVO 
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c(,_ ACVHUl/.>DORES 

DIAGRAMA DE UNA INS'l'ALACION FOTOVOLTAICA 
MOS'l'RANDO UNA IN'l'ERCONEXION TIPICA 
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HOJAS DE DA'l'OS 'rECNICOS DE LOS PRINCIPALES 
ELEMEN'l'OS DE UNA INS'rALl\CION FO'l'OVOLTAICA 



FRO/·/ L 1 H l':HE/';Li 1 H SOLHR l-r;_1¡ H:: llU. 

MSX HIGH-POWER MODULES 
TY,.ICAL .IU'PllCATIOHS1 

Tt:/eco111m1111icatirms 

Water pumping 

Residen tia/ 

Cathodic proteclion 

Uli/ity 

STANDARD PIATURES 

.,. R11ggcd, D11rnblr Power 
Modufrs-Higli<st Power i11 //1r 
l11d11stry. 

.,. 2 i11c/1 hrnt•y extr11ded n/11-
mi11um frnmc desig11ed towil/1-
s/a11d liurrica11e force /oads 

.,. lmproz•cd, Versntilc NEMA-4 
rated J-Box 

" Rr.:idy to nccrpt standard 
Solarcx mo1111li11g lwrdrvarc 

Ol'TIOHS 

.-. Af1;ri11é' Euuir011mr11I /-Box 

., Pn~:ccth1L' nl11mimm1 

backp!alr 

" Bh-..:ki11g or By¡inss diodcs 

.._ Sc:larslaJeTM \!oltagt' Rcgulator 

" 6-\'olt Out¡mt 

"M~u11ti11g Hnrd1mrr Kits 

POWIR SPICIFICATIONS MSX-64 MSX-6U MSX-56 MSX-53 

Typical Peak Power .. 6-lw , 60w 56w 

Guaranteed Min. 
Peak Power 62w 58w 54w 

Voltage@ Peak Power 17.5v 17.tv 16.8v 

Curren!@ Peak Power 3.66A 3.SA 3.35A 

Curren!@ 
Operating Voltage 3.94A 3.74A 3.52A 

Operating Voltage 15v 15v 15v 

PHYSICAL DISCRIPTION 

Length-in. 43.8 43.8 43.8 I 

(mm) (1113) (1113) (1113) 

Width-in. 19.8 19.8 19.8 
(mm) (502) (502) (502) 

Depth-in. 1.97 1.97 1.97 
(mm) (50) (50) (50) 

Weight-lb. 15.9 15.9 15.9 
(kg) (7.2) (7.2) (7.2) 

··reak pouw Is rltjincd as tf-.t rwu:imum amoimt of pvwn at .. 11faNe from 
tht ntoáuft utrdrr Sta1:á:;r.17rst CcmditiC'llS (SlC) u•llic11 are: 

- lll11rnb1ation of 1kW/rictt,.: (J ~un} al Sl'r'Cfrol tl1!ilt1b11tin11 r{ AM 1.5 
-Ctll Trmpm1turt of2S~ C 
SN' page 3 filr detailrd ir:j~"7'".::!ion. 

53w 

50w 

16.7v 

3.20A 

3.33A 

t5v 

43.8 
(1113) 

19.8 
(502) 

1.97 
(SO) 

15.9 
(7.2) 

------------· ·-··-·· ·---··-·· ... 

r-1 .. .'.J 

MSX-50 MSX-SOcp 

SOw 50w 

47.5w 4Sw 

15.0v U.ltt.U\' 

3.33A tt.6;' '191A 

3.50A t6-'l.'1.llP.J9.\ 

13.5v 10\· / Sv 

43.8 43.8 
(lll3) (llJ3) 

19.8 19.8 
(502) (502) 

1.97 1.97 
(SO) (50) 

15.9 15.9 
(7.2) (7.2) 



FR.OM LTH El<ERGIA SOLAR PHOl-IE MJ. 83 439-lSS 

ENERGIA SOLAR 

Loa 1lslama1 fotovoll61cos mO'dcmo> requi"ren del uao da 
conlroladoras de recarga pam la alimenlacl6n de lu i,.terlas del 
1lalema. P1nsando en esta necesidad; IO creó la .. r1e de 
controlador-.. de n>earga 1olar CTl-30, los cuales oftcienllrn su 
al1tema folovoltjico. 

'-- fu~.¿..,, peo#' i... .,. .... Ñ•-1"\ .J; • .,A .. ..i"•· •• I• ... r>mf•ci•r •u 
~l~•1• V'V'nl1• -"'.-"'-'M•• .,._..,,,,_., .,., ..... u .. j ... ,.~•·-o•-••'• ..,._ 
los módulos fotovoltéicos. Asl ml•mo delectar la actividad solar, 
d<J la! mane111 qu

0

e permita el nujo de energlo en un &<llo untido, 
·de 101 módulos al acumulador, evllando el fiujo lnverl<l duranle lo 
noche, se elimina asf el uso Ineficiente cUI dlódo ~bloque-o. 

Tom1ndo en cuerna la eficiencia para al mejor eprovechomlento 
de la energln captada por los mismos sistemas folovoltáicos, 111 
aerie CTl-30 cuenta con al m!s 1von•ado sistema de reellr¡¡a, 
con un mlnlmo Cla consumo y realiza automáticamente las 
funelone1 d• nol.9ci6n e Igualación en los ncumuladora& con el fin 
de prolon¡¡ar la vida de éstos. 

El uao da relevaóores pam controlar de una manera confiable el 
nujo de corriente hacia las baterlas, los provee de una conexión 
directa con ti mlnlmo de ~rtlidas resistivas asociadas ni manejo 
da grandes canUdades de corrisnte. Encap•ulado en un ¡¡ablnele 
aollado h1rméticarrninle. permite operación en condicione• 
extremas da humedad, temperaluni y polvo 

A continuación n deactibttn l•s caracteristlC8s, opciones y 
es¡><1clficaclones de funcionamiento de Is aorie CTl-30 de 
controladores de recargo. 

0~10Nes: 
la serie CTl-30 se puedo pedir con distintas opciones de 
llr::l,llrdo e la aplicación de&eada: 

CTl-30LVD: 
Eate controlador es nuestro caballito de batalla, se 11plle11 en 1 

ran.mayoria de los equipos folovoltálco• medianos y peque~o• 
1 equipo es capaz da controlar hasta 30 amps., !unto en 1 
mo en 24 volts y esto nos da le capacidad de un total de 1 
6dulo1 folovoltálcos del modelo MSX-6-4 (de 64 walls) 
demás, como aus lnlcialss lo dle<in tlerl8 low vollag 
lsconnect (deseol'll!xlón en bajo voltaje) que nos permitirá lene 
na larga, vi~ en nuestras balerla9. 

CTl-30TM: 
Este controlador es Idéntico en funciones y C11r»clerlslicas QI 
lnmecflalo anterior descrito (CTl-30LVD), 1ln embsrgo, después 
de hacer lus conexiones adecuados notaremos que las carga• 
coneet1das a este controlador no van a operar, y eso es debido a 
una función extrn que llamamos TIMER (TM) y funciona de la 
algulont• manera: 11 obscurec:Gr (a lo calda do la noche), •I 
mismo conlrolsdor encenderé las aplle<1clones (carga1, 
16mpares, foco•. ele.) por un liemp previamente determlnado por 

ACUMEX 
el usuario, h•blondo tran&oc.Jrrldo eala tiempo, 1411 oargu a.e 
1p1ga-.n y as! ocurrirA en loa dlas algulenlea, 
Este controlador es Ideal p1111 anuncio• lumlno&<l1 en carreteras, 
Iluminación de ae¡¡unded para una entr..ia en una can de 
campo, ,o en cualquier otra aplicación donde se r11qulora el 
encendido el obscuree<1r y en un lapso predeterminado. 

• ......,..,,.....'T"w..,...TI0-0 CN n.c:e....nc>A. 

Configumble autom611camenla para 12 o 24 veo. 
Capacidad de control hasta 30 amps. 
Protección conlm polaridad Invertida. 
Desconexión en •lto voltaje. 
Desconoxión noctuma y en los perlódos 11n sol. 
LED Indicador do raCl!rgll de la baterla. 
LED Indicador de recarga de la baterla. 

CARACTERJSTICAS A LA OE6CARGA 
ProlDQ9 a la b•t•riu de descargos profund•a. 
Exllende vida útll de bateria. 
Protege a las e11rgaa epllc.adss. 
Reconexión aulomlilica de la Cllrga cuando la baleria alcanza un 
estado de carga adecuado. 

FUSIBLES DE PROTECCION 
Protecdón contrá tn:in1ftorio1 de In bsleria 1 Ja entmda del 
controlador. 
Protección contn;i sobrecargas del controlador a Is carga. 

ESPECIFICACIONES 
Los parámetros de funcionamiento pan;i Ja serte de controladores 
de recarga CTl-30 se enllotan • conllnu1ción, para cada una de 
Jes opciones. 

CONTROLADOR BASICO 
Coni<lnlo mblma d1 reeGrga: 
Voltaje mllxlmo de opl!reClón: 
Voltoje mlnlmo de opereclón: 
Rango do temperatura: 
Punto do desconexión por alto voltaje: 
Corriente máxima • la carga: 
Punto de desconexión por bajo voltujo: 
Punto de reconexlón de carga: 
Consumo de corriente en 1landby: 
Consumo de corriente en operaclon: 

CONTROLADOR -30TM 
Punto de 1clivado de carga: 
Punto de desconexión de e<1rga: 
Rango de ajuste de tiempo: 

MODO DE PROGRAMACION DEL -30TM 

30amps, 
32 vol!• 
10.2 volts. 

, -10 e 60'C. 
14.2 volts, 
30Amps. 
11.5voll1 
13.25 volll. 
15mA 
60mA 

1.0 vollll. 
B volts 
1h111 • 10 hras. 

Si u' desea ajustar el tiempo de dumcJón de la carga activa, ae 
deber' ajusta{ el potenciómetro de control del rolo) (Botón 
localizado en la parle posterior del controlador CTl-30TM). Esto 
se puede hacer cuando el LEO del reloj es!A oncandldo, tomaodo 
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FROl'l 

CONTROLADOr 
1 CTl-30LVD : 

CTl·30TM 
ENERGIA SOLAR 

en cuenta el perlado (tiempo que duro el LEO encendido o 
apagado) P en Hgundos. . 
En la . pnr1e tnooera del controlsdor existo un peque/lo 
polenclómelrti quo 111 aer gireclo CON CUIDADO noteremoo que 
el v•lor de P camblnr6 y ul ae logror6 el ejuole al gusto del 
u1uarlo. 
Para c.i1eut.r •I v•lor do P adocuedo, detem1lno el númtHo dG 
hora1 quo d.,oa loner la carga 11ctlva, llame • 6stas T, calcule: 

T X 3.15 •P 

TzNúmero de horll deaeadn de carg1 activa (en el reloj). 
~Tiempo en aegundos al que fleches el LEO 

61 usted ajusta el reloj durante el dla, debo desconoctar la 
tennlnal positiva (+)del pénol solar, simulando de esta fonna la 
puesta del sol. 

EJEMPLO: se deooa toner una carga 1ctivada dunmte 5 honaa 
(HIO •• Tc5) cleadó et 01curec:<1r, 11 operacion queda de la 
siguiente manera: 

T(S) X 3.5 "'P(17.S) 

ACUMEX 
Entonces el polenclómelro del reloj te debe aju1lu a que el 
flacheo del LEO 1e11 o lnlervalos de 17.6 aegundo1. E1lo 
garantiza quo la carga 10 activar6 1101cureoery11 dhacllvm 
de1puh de cinco horas. 

PROCEDIMIENTO PARA INTERCONEXIONES 
lA conexión do! controlador al reato del ol1tem1 debertl hace~ei 
de acuerdo a la siguiente 1ecuencl1, que con1l1 de troa p1101 
fundamenlalos para o•rarrlizar el óptimo lunclonamlento ck!I 
mismo. 

1.- Identifique 111• termlnale1 poaltJva y negativa do la battrl• en 
el block do terminales del controledor y coneclo en éstas lu 
lineas proudentes del banco de baloriH. 

2.- Identifique las terminales positiva y negativa del pAnel on el 
block de lerminstes del controlador y conecte en htu lu lino u 
procttdenlos del arreglo de m6dulo1. 

3.· Identifique la lormlnal po1lliva de la CBJ'O" y lome I• termlnet 
negaUve de la balerla, para hacer Lu conexione• a I• o Ju 
cargas aplicadas al alstoma. 

CONr10Uf\Agc:>..!::!...2S!: CONTROLAOOR CTI~LVD 

8'-T!RIA 
POSITfVO 

D 
AELAY 1 

0 01 
"' ,, COUUNES 
NtG-"'TIVO 
e>.no.A..!IATCf\l.A. 
Y PANEL 

COHl"'l-GURA~ON DEL OONlf\Ol.AOof\ CTJ..3-0TM 

Fm~~~~fü··~ 
,...,,..., ~ L\T JAT r.t.1CS1..,Nro1si. C...,. 
.. • .. + .. + 

T 
~\o\DI~•: 

~:~ ILSAw;oDI: eATVt1AIALAa Tl!'l'UilliHAL..L• DE1. CONT~ 
~O!LA~!HLA.aT~ 

NOUtiOO: COf.l!CTI IL~LO DI! MOOVl.O& f"Otovoc..TiUCOa. l!l'IUJ n!11"\HViAL&I 
oo. COHT'PtOt.ADOfl MttrAAADA& rMA un NL 

f'Ot\ Ut. TIMO: COWW<:'TI l.A3 Lf~ ot: LA CMOA., UTL.ttANOO U. Tl!RJ.lPilL "'°'41TTVA 
~AAN>A rMA un MH y LA 11:1\MTtW. MIO.Al NA DI LA M tt1\tA.. 
~Ac:o...crotctALA~~t.A.I ~ 
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FROM L TH El lERG rn S o_c,=-

L T 

PHOllE 1;0. 

H ENERG/A ~LA 
Series Mejoradas: UPG 400, 700, ~ 

E nerg!a para la gente en el 
comino. Ahora podré tener 
la energla eléctrica en C.A. 
que necesita de su baterla. 
La serie UPG convierte 12 
volts C.D. o 115 volts C.A. 

Es Ideal para userae en 
eutos, camiones, 
camionetas, botes, cases 
de campo o donde quiera 
que necesite enorgla 
eléctrica en C.A 

Este Inversor esté 
disponible en capacidades 
de 400, 700 y ~watts y 
son fáciles de 
Incrementarse parl!I més 
potencia. 

Ahora usted puede tener en 
su Van un estudio móvil, 
con el UPG400; usar una 
secadora de pelo en su 
Bote, con el UPG700; u 
operar un horno de 
microondas srer.de en su 
casa de carr.po. con el 
,UPG13~ 

Energ!a cuando usted la 
necesita. la serie UPG de 
inversores, operan con las 
bater!as de un carro, 
camioneta, cesa móvil, o 
bote y producen 115 volt~ 
C.A.. Los inversores 
trabajan con el motor 
encendido o apagado, 

·'-~~-}¡ 
l~Siilr 

utilizando 1a energía 
almacenada en el 
acumulador de! vehfculo. 

Estos pueden montarse en 
cualquier pacte, son 
pequenos y compactos y 
pesan menos de tres 
kilogramos. De hecho, el 
UPG hace el trabajo de un 
generador pe~o e une 
fracción del tema no, peso y 
costo. 

..................... I 

R 

~ 
ACUMEX 

Enargla • 1u 1lc11nce. 
Aqul le mostramos algunos 
de 101 usos populares, 
adicionales que •e eot6n 
descubriendo cada dls. 

UPG400 
-Televisiones y 
Vldeoceseteres 

-Compute dores. 
-Tel6fono1 portétlls1 o Fax. 
-llcuador•• y pequenos 
aparatos electrodomésticos 

-Afeitadora eléctrica. 

-Rlsadores de pelo. 

-Herramientas eléclrlcas. 

UPG700 
-Horno de Microondas de 
600 watts. 

-Aspiradoras. 

-Sacadoras de pelo. 

(uP01300J 
-Horno de Microondas 
grande. 

-Herramientas eléctricas. 

-Cualquier epltceclón de 
1500 watts. 

Todas estas unidades son 
car.pace9 do arrQ.ncar 
motores de Inducción y 
usted puede ver la variedad 
de usoo, es lntermlneble. 

i,,~~~maclónun:n las ~:J:: 
UPG u otros productos; por 
favor póngase en contacto 
con su distribuidor més 
cercano. 

ACUMULADORES MEXICANOS, S.A DE C.V. 

<1.nnn to le• IR>) 41-QR-24 / 4~-~S-B4/ l,J-98-71 fax: (B}) l,3-9\-55 
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S O L A R 

Cada uno de Jos UPG400, UPG700, y UPG1300 Invierte 12 volts 
C.D. a 115 volts C.A. Los tres modelos, cuyo uso en cada caso es 
pro111ediado en términos de su capacidad de potencia continuo real 
RMS. Le mostramos las caracterlsllca, son comúnes pare lodos Jos 
casos. 

ESPECIFICACIONES 
Voltaje de entrada: 10.5 a 16.5 volts C.D. 
Vollaje de Salida: 115 Volts C.A. real RMS. +-5% 
Frecuencia de Salida: 60 Hz +·1 Hz, onda senoldal modlrJcada. 
Corriente en reposo: 90 mlllamperes en C.D. con la salida de 115 
volts C.A. en "ON" máximo , como aplicaciones de arranque 
Instantáneo. 
Alarma en baterla baja: Alarma audible por debajo de 10.9 volts 
en la entrada. Desconexión abajo de 10.5 volts. Reestablec!do 
manual mediante ciclado del Interruptor de energ!a, o 
automáticamente cuando Ja belerla es recargada por sobre Jos 13 
vo!lsC.D .. 
Desconexión por sobre voltaje: 16.8 volts +-2% reeslab!ecldo 
automático. 
Protección en sobre temperatura: Reducción proporcional de-· 
potencia. 
Protección en sobre carga: Doble modo !Imitador, permite la 
operación en régimen alto de potencia del Inversor. Una moderada 
sobrecarga disminuye el voltaje de salida; una severa causa 
desconexión, se rccsloblcco ciclando el Interruptor do energle. 
Control remoto: Un enchufe para conectores se encuentra 
empotrado para una interrupción remota usando un cable resistente, 
a la salida de C.A.. 
Indicador: Un pequello LEO energizado, color verde, muestra el 
estado actual de su salida en C.A.. 
Fusibles: Fusibles reemplazables en ta entrada y salida. 
Eficiencia: Más del QO% e régimen medio de potencia. 
Dimensiones: 3.15" X 3.3"X 11" (12" Incluyendo Ja Base par!! 
montar) 
Peso: Menos de cinco libres, o do dos y medio Kiiogramos. 
Garantia: Dos y medio anos. 

MODELO 
Capacidad continua 
Potencia de pico 
Precio 

UPG400 
400 watts 

3000 watts 
600 uso 

UPG700 UPG1300 
700 watts 1300 watts 

3000 watts 6000 watts 
750 uso 1,200 uso 

El UPG400 es apropiado para sistemas de compulac!ón, 
herramientas y pequelles aplicaciones. Es excepcional Ja 
cape cid ad de sobre tensión; puede arrancar y operar motores de 1/-4 
deHP. 
El UPG700 puede operar un horno de microondas de 500 watts, una 
espiradora (mediana), o una pequena cafetera. Es preferido para 
npllcncionec con horr:;imient::1s eléctricAs que requieren orsndes 
cnrgaa por lcroor: porlodor:: do tlRmpo. 
C.I Ur01 :>00 pu oda oporor un homo de rnlcroot"ldac di!> (Jf"-1" tnmnt\o 

y cualquier aplicación que requiera 1500 watts; o para ta transmisión 
de una sierra circular. 



··coNCLUSIONESY RESULTADOS 

CONCLUSIONE.S . 
.. ' 

·.E·n ·· \m·. esfuerzó 'por· reforza1' las razones para el 
:us9· de lf-t '8áert~ii::1:, s,~J.1.r.tr· fot.c.ivoltaic-!t ~ ·se 'creó ] a. idea de 

·~ desa.r. .. r.i::i.1/lr.tr'( er "pr;f:isr:•n l«Ó traba,jo de tr::s.it:J. 

Las -razone o se resumen 
contirl"uación: 

· L - . CONSERV J\H LAS HIENTE:~ NATURALES 
IRREMPL,AZABLE:3, TALE:; COMO CARBON O 
PETROLEO, PARA PROPOSITOS MAS UTI LES QUE 
EL DE LA COMEIJ8IOtl. (SE DEBE RECORDAR QUE 
PAP.A EL l\PROVE<::HAMIENTO DE LA ENERGIA 
ALMACENAI:ill EN ESTOS COMBU:3TIBLE:3. SE 
PROCEDE A :3U COMBU:3TION Y EL CALOR 
OBTENIDO 'SE EMPLEA PARA CALEFACCION, 
MOVER MOTORES. AUTOMOV I LE:3. OBTENER 
ENERGIA El.ECTRICA. ETC., CUANDO POR OTRA 
PARTE. ESTA:; SU::>'l'ANCIAS PUEDEN SERVIR 
PARA OBTENER PR0[1!JL'.'l'OS ALTAMENTE 
1N'l'ERESAN'l'E:3) . 

2.- RIWUC[R LA POLUCION A'l'MOSFERICA Y 
TERMICA QUE TAN SERIOS EFECTOS E:3TA 
PRODUCIENDO. AL MEDIO AMBIENTE. 

3. - CONVEF:TI H ZONAS MAS O MENOS 
DESER'l'ICA:3 EN /\REAS ALTAMENTE 
PRODUC"l'lVM3. EN LAS QUE LA ENERGIA SOLAR 
SE CONVIERTA EN ENERGIA ELECTHlC/\. 

4.- APRENDEH A UTILIZAR LA FUENTE 
ENERGE'l'ICA M/\:3 /\BUNL1ANTE E INEXTINGUIBLE 
Y /\SI COMENZAR A CREAR UN/\ ELiUCl\CION 
SOLAR. 

8. 

Por otro lado. en la RepGblioa Mexicana, con una 
extensión de casi dos millolles de kilómetros cuadrados y 
con una 'ubicación pr·ivilegiada dentro del globo 
terráqueo. ca"':i el 40:); del país. recibe más de 21 [t1J/mªJ 
al dia~ esto es gozan1os de u11a adecuada radiación solar 
para' el diselio de instalaciones fotovoltaicas. Pa1"'a el 
mayor aprovectiarnientc! de e3ta radj.ación. es necesario 
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conocer- con pr-ecJ.~:.ton el movimiento oparente del sol con 
respecto a la Tier~a. y la cantidad de radiación recibida 
a lo largó del aílo, haciénclo notar que es diferente en 
cada mes y en cada lugar. esto es, para calcular la 
o'rientación e inclinación óptima de los paneles solares. 
Debido a que la estimación de la radiación solal' se base 
en datos estadisticos de radiación incidente en 
superficies planas y horizontales de un metro cuadrado, 
debemos lograr que la inc:idencia de la radiación solar se 
e¡ncuentre en dirección normal al panel el mayor tiempo 
posible y así obtener un mejor aprovechamiento. 

Por lo anterior, nosotros proponemos la creación 
de una Educación Solar aunada a una Educación Ecológica y 
así, es.tar concientes ele la gran utilidad y de la fuente 
de energía, inextinguible y limpia que es la Radiación 
Solar. Por causa de esta energia, hay vida en este 
planeta; los energéticos acumulados en el.la, tuvieron su 
origen con el Sol y aún la energía del. ser humano también 
prov.iene del :3ol. Porque no aprovechar esta energía para 
la creación de energía eléctrica?. 

·~· El presente trabajo de tesis. lo dedicamos 
exclusivamente a la Energía Solar Fotovoltaica, por ser 
la más aceptada y difundida hoy dia. además de ser la que 
reporta mayor posibilidad de desarrollo en la creación de 
Energía Eléctrica. 

Por otra parte, el comparar económicamente una 
instalación fotovoltaica nos lleva a realizarla bajo 
ci~rtas consideraciones debido a que la principal 
referencia es que cuenta con una enorme infraestructura; 
de lo anterior concluimos que la factibilidad de un 
proyecto de este tipo estará basado en la distancia a la 
red eléctrica más cercana. 

Desde el punto de vista ecológico, el contar con 
la posibilidad de una instalación fotovoltaica implica 
realizar un beneficio a cualquier ecosistema. Podemos 
pensar en algunas ventajas de tipo funcional, por ejemplo 
el no depender de una alimentación eléctrica sujeta a 
continuas fallas', además podemos contar con potencial 
eléctrico tan alto como sea necesario. 

Este tipo de sistemas ofrecen una b~ja 
posibilidad en averías y un mínimo de mantenimiento, no 
hay que preocuparse por suministro de combustible y sobre 
todo ausencia total de contaminantes y ruidos molestos. 

Las consider-aciones mencionadas nos llevan a 
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re.:tl-iZar un ·anállsis 
-infraestructura de l<i 
se analizan con detalle 
elaboración pro~1ia. 

en el que se relaciona consumo 
red el'éctrica-;· costos, mismos que 
en el Capitulo VI~.síendo éste de 

En cuanto se refiere al cálculo de todos los 
~lementós necesarios en una instalación fotovoltaica, 
coriclu.ímos •;¡ue es un procedimiento muy sencillo. La 
literatura sobr·e el tenia se va ampliando cada vez mas, 
por ejemplo, ya existen recopilaciones de datos de H 
(Radiación solar en un dia en un metro cuadrado) y N 
(dias de autonomía) para más de 2000 lugares (incluyendo 
México) en tocio el mundo. Esto hace todavía más sencillo 
el cálculo de una instalación fotovoltaica, poniendo a la 
Energía Sola1·· al a.lci:mce de cualquier ingeniero que 
qúier·a iniciarse en este a.sombroso mundo. 

RESULTADOS 

Los" resultados a que llegamos, partiendo de un 
diseño- de un sistema fotovoltaico para una casa 
habitac-íón con un consumo de 1889 [W-hJ, el precio total 
de la ·instalación y de los posibles costos de reposición 
de los elementos fué de N$37,957.95 (La cotización de 
precios se llevó a cabo en el mes de Abril de 1993). 

La evaluación económica la realizamos mediante 
una comparacion de costos, de alimentar una casa 
habitación en una zona marginal del Estado de Morelos, en 
la que la distancia mínima a la red eléctrica de 10 Km. 
(presupuesto de C.F.E. ), contra el costo que causaría la 
instalación ele un sistema fotovoltaico para cubrir la 
necesidad eléctrica. 

Las consideraciones bajo las cuales realizamos la 
evaluación económica son las siguientes: 

INVERSION INICIAL: Costo del .sistema fotovoltaico 
incluyendo ~uturas reposiciones del equipo para n, número 
de casas. 

COSTO 
costo que 
número de 

DE OPERACION: 
causaría la 

casas. 

Mantenimiento. 
operación del 

Consideramos 
sistema para 

el 
n, 

- INGRESO ANUAL: Lo consideramos como la cantidad que 
causaría el consumo de [KW-h] de .las n, número de casas 
según la C.F.E. 
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de n, 
gue :· 

J\l evaluar. eEitos f Í.ú fr/;;, ·· par'a. ct.ifereiíf:.es :¡;alCJ~e·s 
númer(:>. 'de! cqr~¿_t_s .. - en ~h~~f~::- -.. _tf:)~!::;:t~qr~i,~·ª·;\: _:pj:;n~l~-~.nl~~·:_ 

···,-.;; .- ':~~··~ ''':' .. 

Es obvio que conviene inst~:lar';·eli s1~tema de 
13 casas; debido él gue el ' g.isto inmediato de 
instalación fotovol triica es menor ·que.,· el proyecto 
C.F.E. 

1 a 
la 
de 

Para 14, 15. 16 y 17 casas, si consideramos el 
. e,xcedente qu causarían este número de casas respecto al 
proyecto C.F.E. como una inversión y consideramos como 
ingreso anua'l el costo de consumo de energía eléctrica en 
base a la tarifa de C.F.E .. obtenemos una Tasa Interna de 
Recuperación ('l'.I.R. J del 8%, 4.7%, 2.8% y 0.8% 
respectivam.ente. 

Notamos en estos resultados gue el número máximo 
de casas en gue conviene instalar el sistema fotovoltaico 
con estas características de consumo de energía es de 17. 
/\1 hacer la evaluación para is casas la 'l'. I. R. se vuelve 
negativa. Interpretamos este resultado gue de 18 casas en 
adelante decidimos por el proyecto C.F.E. 

Para concluir; los resultados de la realización 
de este trabajo se muestran muy claros: se comprueba la 
viabilidad del proyecto, la electrificación de una casa -
habitación ubicada en una zona marginal del Estado de 
Morelos, nos apoyamos en cálculos fáciles de comprender y 
estamos convencidos desde el punto de vista ecológico (y 
en un futuro también comercial), de gue la Electricidad 
Fot,ovol taica será lp energía que predomine en un futuro 
próximo. 
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