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1NTRODUCCION. 

El uso desmedido que se ha hecho de los recursos energéticos, 
principalmente del petróleo y el gas natural, ha provocado que en casi 100 añós 
se haya consumido la mayor parte de ellos. Es por esto que el hombre se ha 
dado a la tarea de buscar fuentes alternativas de energía que puedan satisfacer 
las necesidades actuales en un futuro cercano. 

Entre las fuentes alternativas de energía encontramos a la energía eólica, 
la energía nuclear y la energía solar, las cuales han sufrido un desarrollo notable 
en los últimos 20 años. 

El Sol irradia una gran cantidad de energía al espacio de la cual sólo una 
pequeña parte es interceptada por nuestro planeta, sin embargo podría ser 
suficiente para satisfacer nuestras necesidades energéticas a un bajo costo, ya 
que producirla no cuesta nada. 

El presente trabajo tiene como objetivo analizar el comportamiento de los 
sistemas fotovolteicos, mismos que se utilizan para generar energía eléctrica a 
partir de la energía solar, utilizando un modelo de pruebas que simulará un 
sistema fotovoltaico que abastecerá da energía eléctrica a una c.ase-habiteción. 

Con el análisis del funcionamiento del sistema fotovoltaico se tratará de 
observar qué tan eficiente puede resultar para satisfacer los requerimientos de 
energía determinados en este trabajo y la factibilided de realizar la fuerte 
inversión inicial que este tipo de sistemas requieren para su instalación. 

Con la construcción del modelo de pruebas se pretende dar apoyo 
didáctico al Laboratorio de Ingeniería Mecánica Eléctricista en esta Facultad para 
los diferentes proyectos que caten relacionados con el área de Energía Solar, 
especKicamente orientada a be sistemas fotovoltalcos. 



El Sol como fuente altemativa de energia 

CAPITULO 1 

EL SOL COMO FUENTE ALTERNATIVA DE ENERGIA 

1.1. El Sol y la Tierra. 

El Sol es una esfera gaseosa con un diámetro estimado de 1,391,100 Km. 
y se encuentra aproximadamente a una distancia de la Tierra de 149,600,000 
Km. El Sol esta compuesto principalmente de Hidrógeno en un 50%, de Helio en 
un 40% y algunos otros materiales pesados en un 10%, 

Se considera al Sol como una fuente de energía, ye que ceda segundo 
se transforman 650 millones de toneladas de Hidrogeno en 646 millones de 
toneladas de Helio. La diferencia de 4 millones de toneladas de masa se 
transmiten al espacio en forma de radiación solar, de la cual solo una fracción 
pequeña es captada por le Tierra. 

Sin embargo la masa del Sol disminuye a la sorprendente velocidad de 4 
millones de toneladas por segundo. Debido a su gran tamaño, podemos esperar 
que el Sol continuará radiando energía hacía el espacio durante varios 
millones de años. 

La Tierra es el tercer planeta mis cercano al Sol. Debido a que no posee 
una forma totalmente esférica, sino una forma elipsoide de revolución cuyas 
dimensiones son, pare el radio ecuatorial de 8,378,183 m, para el radio polar 
8,356,777 m y un radio de 44,009,152 m para la circunferencia de un meridiano. 

La Tierra se caracteriza por tener dos movimientos principalmente: 

• Movimiento de rotación. Es el movimiento que realiza la Tierra alrededor de 
su propio eje, el cual esta inclinado, y tiene una duración de un día ó 24 
horas. 

• Movimiento de traslación. Es el movimiento que realiza la Tierra alrededor 
del Sol y tiene una duración de un año ó 385.242 días. 

2 
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Fig. 1.1. Movimiento de la Tiene alrededor del Sol. 

Al girar la Tierra alrededor del Sol describe una órbita elíptica, en la cual 
el Sol ocupa uno de los focos. El punto más alejado entre el Sol y la Tierra se 
llama afelio, entre setos hay una distancia aproximada de 152,000,000 Km. y se 
presenta alrededor del día 2 de julio. El punto más cercano se llama perihelio, 
habiendo una distancie aproximada de 147,000,000 Km. y se presenta alrededor 
del día 2 de enero como se muestra en la figura 1.1. 

El hecho de que el eje de la Tierra este inclinado hace que el plano de la 
eclíptica y el plano ecuatorial formen un ángulo de 23.45°, esto provoca que se 
generen las estaciones climatológicas. Los rayos solares tiene una mayor 
incidencia en el hemisferio norte cerca del afilio provocando el solsticio de 
verano el día 21 de junio; cerca del perihelio los rayos solares inciden 
oblicuamente sobre este hemisferio provocando el solsticio de invierno el día 22 
de diciembre. Cuando los rayos solares inciden perpendicularmente sobre el 
ecuador se provocan los equinoccios, y tiene lugar el 21 de marzo para la 
primavera y el 21 de septiembre para el otoño. Durante los equinoccios el día y 
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la noche tiene igual duración, en el afilio se presenta el dia más largo y la 
noche más coda, y en el perihelio se tiene el dia más corto y la noche más larga. 

1.2. Angulo* solares. 

Las relaciones geométricas entre un plano orientado en cualquier 
dirección en cualquier tiempo y los rayos solares, es decir, la posición del Sol 
relativa al plano puede ser descrita en términos de algunos ángulos, como se 
muestra en la figura 1.2. 

plano ecuatorial 

Fig. 1.2. Ángulos Solares. 

4 



El Sol como fuente alternativa de energía 

Considérese un sistema coordenado tridimensional, x, y, z, ubicado en el 
centro de la Tierra, punto O, en donde el plano )ct representa el plano del medio 
día solar, e I representa al rayo solar incidente. También considérese un punto 
P cualquiera sobre la superficie de la Tierra localizado en un meridiano 
terrestre cualquiera. Otra consideración importante que haremos, para 
nuestro estudio, será que la Tierra permanece fija y que el Sol se mueve 
alrededor de ella. 

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores comenzaremos 
por definir los principales ángulos solares: 

• Latitud ( ). Es el ángulo formado por el vector OP y la proyección 
meridional de este sobre el plano ecuatorial, puede ser positivo para el Norte y 
negativo para el Sur. El ángulo de latitud esta comprendido entre los -
90°  y 90° grados. 

• Ángulo horado ( ). Es el ángulo formado entre la proyección del rayo solar 
incidente sobre el plano ecuatorial. Este ángulo nos indice el número de 
grados que faltan para llegar al medio día solar o después del mismo. Este 
ángulo esta comprendido entre los 0°  y 180°. Este ángulo es igual a 0°  al 
medio día solar y adquiere un valor de 15°  de longitud por ceda hora. 

• Ángulo de la declinación (8). Es el ángulo formado entre el rayo solar 
incidente y la proyección de este sobre el plano ecuatorial. Define la 
posición angular del Sol al medio día solar, es decir, en el momento en que 
el Sol esta más alto en el firmamento con respecto al plano ecuatorial. Este 
ángulo varia de -23.45°  en el invierno a 23.45°  en el verano. Este 
parámetro depende del día del año y puede calcularse con la expresión: 

8 = 23.45°  cost(N-172) (0.985848°)j 

donde N es el número de día del año. 

En la tabla 1.1 y la figura 1.3 se muestra la variación del ángulo de la 
declinación solar durante el año. 

Teniendo la latitud, declinación y ángulo horario, podemos calcular loa 
ángulos solares derivados, que se muestran en la figura 1.4, y son: 

• Altitud Solar (9). Ángulo formado entre el rayo incidente y su proyección 
horizontal. Su variación es de 0°  a 90°. 

• Azimuth (y). Angulo formado entre la proyección horizontal del rayo solar 
incidente y el vector Norte-Sur. Esta comprendido entre 0° y 180°. 

• Cenith Solar (9). Ángulo formado entre el rayo solar incidente y su proyección 
vertical. Su rango esta entre los 0°  y los 90°. 
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El Sol como fuente alternativa de energía 

Las expresiones matemáticas por medio de las cuales podemos 
determinar estos ángulos son: 

sen 	= col 8 cos t coa 1+ sin 8 sen t 

cose=cos6costcosf.+sen6sen1  

1 
coa y = cos 13 - (sen t ten 8 - sen t cos ti cos 8) 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 
Mes 

Fig. 1.3. Variación del ángulo de la declinación durante el año. 

1.3. Ecuación del tiempo. 

El tiempo solar se basa en el movimiento angular aparente del Sol a través 
del cielo, 

Norte 

10 

-10 

20' 

Sur 
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Sol 
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Vertical 

Fig. 1.4. Ángulos solares derivados. 

El tiempo solar (T„) es el tiempo usado en todas las relaciones de 
ángulos solares, éste no coincide con el tiempo oficial (T«), o tiempo civil, que 
indica un reloj exacto. Es necesario convertir el tiempo civil en tiempo solar 
aplicando dos correcciones. La primera es una constante de corrección para la 
diferencia de longitud entre el meridiano del observador (tu), en grados oeste, y 
el meridiano de referencia del tiempo civil (1 me). El Sol toma 4 minutos para 
recorrer un grado de longitud. La segunda corrección es la ecuación del tiempo 
(ET), que considera las perturbaciones de la razón de rotación de la Tierra que 
afectan el tiempo en que el Sol cruzara el meridiano del observador. 

El tiempo solar en minutos queda definido por: 

1*,=1",f +ET+4(t,,,-110,) 

y la ecuación del tiempo en horas queda definida por: 

ET = - (0.1238 sen x - 0.0043 coa x + 0.1538 sen 2x + 0,0608 cos 2x) 



El Sol como fuente alternativa de energía 

donde 

x = 385.242° 

1.3.1. Tiempo solar de amanecer y anochecer. 

Tanto para el amanecer como para el anochecer el ángulo de altitud solar 
es de Cero grados, debido a que el Sol está sobre el horizonte, por lo que el 
ángulo horario del amanecer, o anochecer, está definido por: 

= ang coa ( - tan t tan 8 ) 

Para determinar el tiempo solar de amanecer y anochecer, en horas, 
tenemos: 

h. T.. =12 -- 15 
 

anochecw 
4  
I 

15 

Para obtener el número total de horas de insolación, es decir, el número 
total de horas que el Sol está presente durante el día, tenemos: 

2 
TI= —

15 
A, 

1.4. Ángulo de Incidencia (0). 

La intensidad de radiación solar sobre une superficie depende del 
ángulo al cual los rayos solares chocan contra ella. Éste es el ángulo de 
Incidencia (0), el cual se forma entre los rayos solares y el vector normal a la 
superficie, como se muestra en la figura 1.5, en donde se tiene una 
superficie con una orientación de g° y una inclinación de n°, la intensidad de la 
radiación solar es proporcional al coseno del ángulo O. La opresión 
matemática con la cual obtenemos éste ángulo es: 

cose= cos ten? coa sen - col O cosy cos cos +senasenn  

380°(N-1)  

9 
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vector normal al plano 

N 

vector normal 

C. 
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1.6. Radiación Solar. 

Las reacciones nucleares que se llevan a cabo en el interior del Sol, 
como producto de la fusión nuclear, dan como resultado la emisión hacia el 
espacio de radiación solar en forma de ondas electromagnéticas de diferentes 
longitudes de onda. 

A fines del siglo XVII se plantearon dos teorías para la explicación de la 
naturaleza de la luz: la teoría de partículas o corpuscular de Isaac Newton, y 
la borla ondulatoria de Christian Huygens. 

La primera consideraba que partículas muy pequeñas de masa 
despreciable eran emitidas por fuentes de luz como el Sol. La segunda 
supone simplemente que la luz es una onda en vez de un haz de partículas. 

El propósito fundamental de ambas teorías era tratar de explicar las 
características de la luz que son: 
• Propagación rectilínea. La luz viaja en línea recta. 
• Reflexión. Cuando la luz incide sobre una superficie lisa, esta retorna al 

medio original. 
• Refracción. La trayectoria de la luz cambia cuando entra en un medio 

transparente. 

lo 



El Sol como fuente alternativa de energía 

Más tarde, con Hertz y Maxwell, surge la teoría electromagnética de las 
ondas de luz. Con esta teoría, no sólo explicaron la naturaleza de la luz, sino que 
abrieron la puerta a un intervalo enorme de ondas electromagnéticas. 
Después Hertz descubrió que la luz podía liberar electrones de una placa de 
metal. A esto se le da el nombre de efecto fotoeléctrico y a los electrones 
emitidos se les llama fotoelectronee. 

Max Planck, basándose en los experimentos de Maxweli publica su 
hipótesis cuántica. Encontró que los problemas que presentaba la teoría de la 
radiación se originaba en la hipótesis de que la energía se irradia en forma 
continua. Postuló que la energía electromagnética se absorbe o se emite en 
paquetes o cuantos, el contenido electromagnético de estos es proporcional a 
la frecuencia de la radiación. La ecuación de Planck puede escribirse: 

E hv 

donde E es la energía del cuanto, v es la frecuencia de radiación, y h es la 
constante de Planck, la cual tiene un valor de 6.625 x 104°  J-seg. 

Más tarde Einstein, al suponer que la energía de la luz se concentra en 
pequeños paquetes o cuantos cuyo contenido de energía esta dado por la 
ecuación de Planck, fue capaz de predecir matemáticamente el efecto 
fotoeléctrico. Su razonamiento fue el siguiente: cuando un cuanto de luz incide 
sobre una superficie metálica, tiene una energía igual a hv. Si toda esta 
energía se transfiere a un sólo electrón, se espera que éste abandone el metal 
con energía hm Sin embargo, al menos es necesaria una cantidad de energía W 
para sacar al electrón del metal. El termino W se llama función de trabajo de la 
superficie. Por lo tanto, el electrón expelido sale con una energía cinética 
máxima dada por: 

= hv- W 

Esta es la ecuación del efecto fotoeléctrico de Einstein, 

Hasta el momento se ha utilizado la palabra cuanto o paquete de 
energía para explicar el fenómeno de la luz. Un cuanto o paquete de energía 
es el valor indivisible más pequeño posible, bajo el cuál, cualquier fenómeno 
puede representarse. 

Este cuanto puede denominarse como una "partícula" que no posee 
carga, sin embargo se piensa que tiene masa y, por supuesto, posee energía. 
Los cuantos o fotones se asocian ala radiación de diferentes frecuencias v, 
viajan a la velocidad de la luz (3 x 10°  m), y su energía es igual a int. 
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1.5.1. El cuerpo negro. 

Los sólidos, líquidos y algunos gases, emiten radiación térmica como 
resultado de su temperatura. Un emisor ideal al que se llama cuerpo negro, 
emite radiación térmica de acuerdo con la ecuación de Stetan-Boitzman: 

eb =o74  

donde e), es la potencia *misiva del cuerpo negro, o es la constante de Stefan-
Boltzman y Tes le temperatura absoluta. 

Un cuerpo negro es aquel que absorbe toda la energía que incide sobre 
él y, a su vez, emite energía proporcionalmente a la cuarta potencia de su 
temperatura absoluta. 

Un cuerpo negro se puede considerar como un absorbedor ideal o como 
un radiador ideal. Aunque tales cuerpos no existen, el concepto resulta muy útil 
como un patrón para comparar las capacidades de varias superficies para 
absorber o emitir energía. 

1.6. El Espectro Electromagnético. 

Se sabe actualmente que el intervalo de frecuencias del espectro 
electromagnético es muy grande. En la figura 1.6 se presenta una carta de 
este espectro. La longitud de onda I. de la radiación electromagnética esta 
relacionada a su frecuencia 1 por la ecuación general 

c=f), 

donde c es la velocidad de la luz (3 x 10` m/s). 

El espectro electromagnético es continuo; no hay separaciones entre 
una forma de radiación y otra. Los límites establecidos son meramente 
arbitrarlos. Es la longitud de onda de une onda electromagnética, lo que la 
distingue de los otros tipos de ondas electromagnéticas. 

Alrededor de la mitad de la energie solar se irradia con las longitudes de 
onda comprendidas entre los 0.35 y 0.75 micrómetros, es decir, dentro de la 
banda visible. Dentro de la banda ultravioleta, con longitud de onda menor de 
0.35 micrómetros hay muy pocas radiaciones, aunque hay més dentro de la 
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banda infrarroja, por encima de la banda visible, que contribuyen a la sensación 
de calor, aunque no podamos apreciarla visualmente. 

1.7. La Constante Solar. 

Cuando el Sol emite radiación hacia el espacio como producto de la 
conversión de Hidrógeno en Helio, esta radiación llega a la Tierra con cierta 
intensidad, y esta depende de las condiciones atmosféricas y de la masa de 
aire que atraviese. 

La constante solar media (I), es la intensidad de radiación solar 
sobre una superficie normal a los rayos del Sol, Justo en el limite exterior de la 
atmósfera cuando la Tierra se ubica a la distancia media del Sol, y tiene un 
valor generalmente de 1.37 Kw/m . 

Bajo condiciones atmosféricas favorables, la intensidad máxima que se 
puede obtener en una superficie orientada y al nivel del mar es de 1.00 Kw/m2. A 
una altitud de 1,000 m sobre el nivel del mar se eleva esta intensidad a 1.05 
Kváfm2, y en las montañas más altas se puede alcanzar una intensidad de 1.1 
Kw/m2. 

1.11. interacción de la Radiación Solar con la Atmósfera Terrestre. 

El Sol emite radiación en forma de ondas electromagnéticas y 
esta radiación viaja a través del espacio a una velocidad de 300,000 Km/s. A una 
distancia de 150 millones de kilómetros, se encuentra nuestro planeta Tierra, el 
cual intercepta una fracción minúscula de esta radiación. 

La radiación incide en la atmósfera y es aqui precisamente donde 
interacciona con los componentes de la misma. Parte de esta radiación es 
absorbida, reflejada y transmitida. Aunque sólo un pequeño porcentaje de la 
radiación, aproximadamente el 35%, sea la que llega del Sol, se refleja un 65% 
de esta radiación al espacio. La radiación total que recibe la Tierra 
comprende dos tipos: 

• Radiación directa. Es la radiación que llega directamente del Sol sin haber 
sufrido dispersión en nuestra atmósfera. 
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• Radiación difusa. Es la radiación que llega a la superficie de la Tierra 
después de haber interactuado con los componentes de la atmósfera 
provocando asi su difusión. 

Componentes de la atmósfera tales como las partículas de agua y polvo 
reflejan hacia el espacio en gran cantidad a la radiación, sin embargo, las 
moléculas de vapor de agua, dióxido de carbono, ozono y oxigeno, absorben la 
radiación. En el proceso de absorción, se elimina casi por completo la radiación 
ultravioleta, ya que este tipo de radiación es dañina para la piel y los ojos 
humanos. La radiación del espectro visible e infrarroja se difunden de una 
manera uniforme, parte regresa al espacio y parte llega a la superficie terrestre. 

Es importante mencionar que'las perdidas por difusión y absorción varían 
de forma muy complicada, ya que varían según la hora, el día, la estación del 
año y posición sobre la superficie de la Tierra. 

1.9. Estimación de la radiación solar. 

Hasta aquí se tiene una idea clara y precisa sobre la naturaleza de la 
radiación solar, los efectos de la atmósfera terrestre sobre ésta, la posición del 
Sol en cualquier instante y el ángulo de incidencia de la radiación directa sobre 
cualquier superficie. Sin embargo, para predecir o evaluar el funcionamiento de 
cualquier sistema de conversión de energía solar se hace necesario conocer la 
magnitud de la radiación directa y difusa que llega a un lugar dado sobre la 
superficie de la Tierra. 

Existen distintos instrumentos para medir la radiación solar. Todos ellos la 
convierten a otra forma de energía, dando como resultado una medida o lectura 
proporcional a la intensidad de la radiación. Son dos los instrumentos más 
comunes en la medición de la radiación solar. Uno es el piranómetro, que se 
emplea para registrar la radiación total o global dentro de su campo de vista 
hemisférico. Un segundo instrumento, también muy común, es el pirhellómetro, 
que sirve para medir la radiación directa normal que proviene del Sol. 

En le Tabla 1.2 se muestran los datos promedio obtenidos diariamente en 
la Estación Almaraz, ubicada en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán 
Campus 4, en el periodo comprendido de 1989 a 1994. Para realizar estas 
mediciones se utilizó el piranógrafo mecánico, y sus unidades son los langleys. 
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Semiconductores y células solares 

CAPITULO 2 

SEMICONDUCTORES Y CÉLULAS SOLARES 

2.1. Conductores, semiconductores, aislantes y bandas de energía. 

En la Industria Electrónica se utilizan 	materiales conductores, 
aislantes y semiconductores, siendo estos últimos la base fundamental de este 
Industria. 

En la figura 2.1 se muestran las características eléctricas y electrónicas de 
estos tres grandes grupos de materiales. 

En ella se distinguen tres bandas de energía, la banda de valencia (VB), la 
banda prohibida (VZ) y la banda de conducción (LB). Cada banda de energía 
es una cantidad de energía medida en electrovoks (eV). De este forma, se 
puede determinar la energía que tienen partículas de una banda de energía y, 
además, que energía se deberá suministrar a estas partículas para que pasen a 
una banda superior. En la banda de valencia el nivel energético es muy 
bajo. En la banda de conducción se encuentran los electrones que se liberaron 
por efecto de alguna unión o enlace químico (coveleMe, covalente-
coordinado, iónlco) y que se mueven bajo tensión, Estos electrones tienen un 
nivel energético muy alto. 

Entre estas dos bandas, banda de valencia y banda de conducción, esta 
situada la llamada banda prohibida de energía, en la que no pueden permanecer 
los electrones. Los electrones que no suben lo suficientemente para alcanzar la 
banda de conducción caen de nuevo a la banda de valencia. 

2.1.1. Conductores. 

Los materiales conductores tiene la característica principal, precisamente, 
de ser "buenos conductores" de la electricidad, además de ser dúctiles y 
maleables. 
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En el caso de los conductores, la banda de valencia y la banda de 
conducción se traslapan, desapareciendo la banda prohibida, por lo que los 
electrones pasan de la banda de valencia a la de conducción, provocando así la 
gran conductividad eléctrica del material. 
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Los mejores conductores son los elementos del grupo IB de la Tabla 
Periódica de los Elementos, y son el Oro, la Plata y el Cobre. Aunque también 
existen otros metales tales como Aluminio, Hierro, Estaño, etc., que poseen la 
propiedad de conductividad eléctrica. 

Fig. 2.1. Conductores, semiconductores, aislantes y bandas de energía. 

2.1.2. Semiconductores. 

En los semiconductores la banda de valencia (VB) esta separada de la 
banda de conducción (LB) y entre ellas se encuentra la banda prohibida (VZ). 

• 
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Para que un electrón de un semiconductor obtenga movilidad (capacidad de 
conducción), se deben liberar algunos electrones de la estructura del átomo, que 
antes servían para realizar la unión covalente de los átomos. Para ello, se debe 
suministrar a estos electrones una energía aproximada de 1 eV. Esta energía se 
puede suministrar en forma de luz o calor. 

En forma de luz, un cuanto alcanza a un electrón y le cede su energía. 
Con ésta, el electrón se libera de su unión y se sitúa libre entre los átomo* y 
sube a la banda de conducción. De esta forma, sometido a la acción de un 
campo eléctrico, se mueve bajo los efectos de esta en una determinada 
dirección. 

En forma de calor aumenta la temperatura y los electrones comienzan a 
vibrar, hasta que llega un momento en que se liberan de la banda de valencia 
para brincar a la banda de conducción. Los electrones libres dejan huecos 
en la banda de valencia, estos huecos representen a los electrones que 'faltan' 
y que han pasado a la banda de conducción al suministrar energía en forma de 
luz o calor. 

Los huecos favorecen la capacidad de conducción del material. Estos 
también se mueven bajo el efecto de un campo eléctrico. Lo que sucede es 
que continuamente se ocupan los huecos con electrones de átomos contiguos, 
lo que a su vez produce nuevos huecos. 

En un semiconductor puro, el número de electrones que se encuentran en 
la banda de conducción es igual al número de huecos en la banda de valencia. 

La característica básica de los semiconductores es que poseen cuatro 
electrones en su órbita de valencia. El número de electrones en dicha órbita 
es clave para la conductividad eléctrica. Los conductores poseen un electrón 
de valencia, los semiconductores cuatro electrones de valencia y los aislantes 
ocho electrones de valencia. 

Los elementos semiconductores mas importantes son el Germanio 
(Ge) y el Silicio (Si). Otros elementos con características similares a 
éstos son: Estaño Gris, Selenio, Telurio, entre otros menos importantes. 

2.1.3. Aislantes. 

Los aislantes se caracterizan porque su banda prohibida es 
considerablemente mayor que los semiconductores, aproximadamente 3 eV. 
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Muchos de los polímeros comunes están asociados con un 
comportamiento de aislantes. En be polímeros comunes todos sus electrones 
de valencia se utilizan como enlace covalente, es por eso que no están 
disponibles los electrones de valencia para la conducción a menos que se les 
pueda excitar para atravesar una brecha de banda de energía grande. 

2.2. Semiconductores Intrínsecos y extrínsecos. 

Para producir semiconductores Intrínsecos de alta calidad se necesitan 
cristales muy puros y casi perfectos. 

A una temperatura de cero absoluto (0 K) no hay electrones en la banda de 
conducción y no hay huecos en la banda de valencia. La zona prohibida del 
Germanio tiene una anchura de 0.72 eV y la del Silicio 1.1 eV. SI se calienta el 
material hasta alcanzar la temperatura ambiente (aprox. 300 K) se liberan 
electrones. Cuando un electrón en la banda de valencia recibe una cantidad de 
energía calorífica, esta energía es suficiente para que el electrón pase a la banda 
de conducción, rebasando a la banda prohibida, y generando al mismo tiempo de 
su salida un hueco en la banda de valencia, como se muestra en la figura 2.2. 

En consecuencia si se suministra energía en forma de luz o radiación, se 
produce el mismo fenómeno que el caso de agitación térmica. 

En un semiconductor intrínseco se crean cantidades iguales de electrones 
libres y huecos por la energía transmitida en forma de calor o luz. Los 
electrones libres se mueven en forma caótica a través del cristal. En ocasiones 
un electrón libre se aproximará a un hueco, sentirá su atracción y caerá en él. A 
este tipo de unión de un electrón libre y un hueco se llama Precombinacions. 

Los semiconductores extrínsecos deben sus características de 
conducción a la presencia de átomos de impureza. 

Existen dos tipos de semiconductores extrínsecos: semiconductores 
tipo n y semiconductores tipo p. 

Para obtener un semiconductor tipo n se mezclan los átomos de Silicio o 
Germanio, que tienen 4 electrones de valencia con átomos de elementos que 
tengan 5 electrones de valencia, estos elementos pueden ser algunos del 
Grupo VA de la Tabla Periódica que son: Fósforo, Arsénico y Antimonio. Como 
estos elementos son pentavalentes donaran 1 electrón extra al cristal de 
Silicio o Germanio por lo que se les conoce como átomos donantes. 
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Cada átomo donador en un cristal de Silicio o Germanio produce un 
electrón libre. Es así como se controla la conductividad en un 
semiconductor impurificado. Cuantas más impurezas se agreguen, mayor será 
la conductividad. 

Así un semiconductor se puede impurificar fuerte o ligeramente. Un 
semiconductor ligeramente impurificado tiene una gran resistencia eléctrica, y 
un semiconductor fuertemente impurificado tiene una resistencia pequeña. 

Reerecentacien simelificeda 
de les CIPO 
de un semiconductor 

Fig. 2.2. Semiconductores Intrínsecos. 
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Para obtener un semiconductor tipo p, a los cristales de Silicio o 
Germanio se le adicionan átomos trivalentes, estos elementos pueden ser 
algunos del Grupo IIIA de la Tabla Periódica, tales como: Boro, Aluminio y Galio. 
Como estos átomos son trivalentes y comparten 1 electrón con cada uno de sus 
átomos vecinos (Si o Ge), hay sólo 7 electrones en la órbita de valencia. Esto 
significa que hay un hueco en dicha órbita de cada átomo trivalente. Al átomo 
trivalente se le llama átomo aceptador porque cada uno de los huecos con que 
contribuye puede aceptar un electrón libre durante la recombinación. 

En los semiconductores extrínsecos, se llaman portadores minoritarios 
a los portadores de carga que existen en menor cantidad, y portadores 
mayoritarios a los que existen en mayor cantidad. 

En la figura 2.3, la representación del cristal hace visible la 
impurificación para el semiconductor tipo n. El electrón extraño (donante) 
introducido, ha cedido un electrón después de lo cual ya no es eléctricamente 
neutro. Se ha convertido en un ion positivo. Como el núcleo tiene una carga 
para compensar 5 electrones y le falta el 52  , queda cargado positivamente, de 
forma análoga en los semiconductores tipo p el átomo extraño (aceptador) toma 
un electrón y se convierte en un ion negativo. Tiene un electrón de más y le 
falta la correspondiente carga que lo compensaría en el núcleo. 

III átomo donante 
ello un eleittfélt, 
convirtiendo' en 
Yn IOn positivo 

COndUcción.n 

   0,0r10, 41 i„ 

.„/ / / /  

Fig. 2.3. Semiconductores impuros. lj 	ti 
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En la misma figura se observa cómo en los semiconductores tipo n los 
átomos donantes quedan como iones positivos, mientras que para el 
semiconductor tipo p se producen huecos que contribuyen a la conducción 
eléctrica, los átomos receptores se han convertido en iones negativos. 

Los semiconductores tipo n y tipo p son los materiales base en la 
fabricación de células solares, aunque con el desarrollo de la tecnología se han 
obtenido otras combinaciones con materiales de otros grupos de la tabla 
periódica obteniendo características similares y mejores rendimientos, tal es el 
caso de las células de Arsenurio de Galio (AsGa), Sulfuro de Cadmio (CdS), etc. 

Z.S. Funcionamiento de la célula solar. 

La célula solar pertenece al grupo de los dispositivos fotovoltaicos, loa 
cuales generan energía eléctrica cuando son expuestos a una fuente luminosa. 

La célula solar más comercial es la que se fabrica de Silicio 
monocristalino. 

La célula esta constituida por una capa de Silicio-p y una capa de Silicio-n, 
las cuales forman una unión P-N, como en un diodo P41 normal. Al poner en 
contacto las dos capas de Silicio-p y -n el fenómeno que se observa es el que 
se representa en la figura 2.4. Debido a su repulsión mutua los electrones 
libres del lado -n tienden a difundirse en todas direcciones. Algunos de ellos 
atraviesan la unión. La unión es la frontera donde se juntan las regiones tipo -n y 
tipo -p. Cuando un electrón libre entra a la región tipo -p se convierte en un 
portador minoritario por lo que inmediatamente cae hacia un hueco, cuando 
esto sucede, el hueco desaparece y el electrón se convierte en un electrón 
de valencia. 

Cada vez que un electrón se difunde a través de la unión crea un par de 
iones. Cuando un electrón abandona el lado -n deja un átomo pentavalente al 
que le hace falta una carga negativa; este átomo se convierte en un ion 
positivo. Cuando el electrón que emigro hacia el lado -p cae en un hueco, el 
átomo que lo captura se convierte en ion negativo. En la figura 2.4 se 
representan con los signos 	y a-" encerrados en círculos a los iones positivos 
y negativos, respectivamente. 

Los iones se encuentran fijos en la estructura del cristal debido a los 
enlaces covalentes y no pueden moverse de un lado a otro como los electrones 
libres y los huecos. Conforme aumentan las parejas de iones, la región cercana 
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a la unión se queda sin portadores. A esta región sin portadores se le llama 
capa de empobrecimiento. 

Entre cada pareja de iones se crea un campo eléctrico. Por lo tanto, si 
electrones libres adicionales entran en la capa de empobrecimiento, el campo 
eléctrico trata de regresar a estos hacia la región -n. La intensidad del campo 
eléctrico aumenta con cada electrón que se cruza hasta que se alcanza el 
equilibrio, es decir, este campo eléctrico acabará por detener la difusión de 
electrones a través de la unión. 

Flp. 2.4. Capa de empobrecimiento. 

El campo eléctrico entre los iones es equivalente a una diferencia de 
potencial llamada barrera de potencial que para una célula de silicio varia entre 
0.5 y 0.7 V. En las partes -p y -n se colocan contactos metálicos. 

Cuando la célula absorbe luz de suficiente energía, cada fotón produce un 
par electrón-hueco. Al existir una barrera de potencial en la unión P-N, los 
electrones producidos en le capa •n se mueven hacia un contacto, y los huecos 
se mueven hacia el otro contacto. Cuando los electrones y los huecos se 
concentran en los contactos se produce un potencial eléctrico, y si se unen los 
contactos con un conductor (alambre), circulará una corriente eléctrica a 
través de él, como se muestra en la figura 2.5. 

La unión P-N Iluminada actúa como fuente de energía, similar a una 
batería y por lo tanto puede suministrar potencia eléctrica a una carga. Como 
sucede con cualquier fuente de energía eléctrica. 

El voltaje de salida es máximo cuando la carga es un circuito abierto 
(A.. = co), este es el voltaje de circuito abierto, V. La corriente de salida ea 
máxima cuando la carga es un corto circuito (R. = 0), esta es la corriente de corto 
circuito, I,. 

La cantidad de corriente y voltaje que la celda puede suministrar 
aumenta conforme la iluminación se incrementa. 
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Semiconductores y células solares 

Una célula actúa como un convertidor de potencia. Puede proporcionar 
energía eléctrica a una carga cuando se aplica potencia radiante (luz). La 
eficiencia de transformación de potencia luminosa a eléctrica esta dada por: 

11= potencia luminosa de entrada 
potencia eié ctrica A>b salida  

lol 'amación de lo tooe de Ploielhiemo 
	

lbl loclée do Si ha eh hl me 
en lo unión ite 
	

do potoollento lbs lenes es 
Mn omitid* pa dietbedi 

Fig. 2.5. Acción de una célula solar. 

2.6. Tipos y eficiencias de las células solares. 

Existe una gran variedad de células solares dentro de las cuales podemos 
citar a tres diferentes tipos como las más importantes debido a que se 
han conseguido resultados muy favorables en le conversión de energía solar 
en energía eléctrica, y son: 
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a) Célula de Silicio. 

El Silicio es uno de los elementos más abundantes en la corteza 
terrestre, constituye el 27.7% de esta. 	Desgraciadamente el Silicio no se 
encuentra puro en la naturaleza, siempre se encuentra formando compuestos, 
por lo que se debe aplicar un proceso purificador para obtener un cristal de 
Silicio con una gran pureza y de esta manera se obtenga una célula con una 
mejor eficiencia. 

Una célula típica de Silicio tiene la estructura que se muestra en la figura 

Sustrato 

Fig. 2.8. Corte esquemático de una célula de silicio (pn). 

En esta figura se pueden observar las partes principales de la célula: 
Silicio tipo -p, Silicio tipo -n, contactos metálicos de la parte frontal, revestimiento 
metálico en la parte posterior, zona de barrera de potencial (unión P-1V). 
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Dependiendo del fabricante se puede o no incluir un revestimiento o 
capa antirreflejante, esto se hace por razones de costo. 

Los rendimientos obtenidos con células solares de Silicio comerciales 
están entre el 10 y 15%, sin embargo se han venido realizando esfuerzos para 
obtener rendimientos máximos del 17 y 18%, 

b) Célula de Sulfuro de Cadmio (CdS). 

Después del Silicio el material que más se ha investigado es el CdS, en 
la conversión fotovoltaica. Este compuesto se caracteriza por ofrecer muy 
buenos rendimientos cuando se emplea asociadamente con Sulfuro de Cobre 
(Cu2S), siendo estas células de tipo heterounión, donde la región activa es la 
unión entre los dos compuestos químicos. 

Este tipo de células están dotadas por una cubierta plástica o cristalina 
y por un cemento plástico ya que el problema principal es que el CdS es muy 
sensible al vapor de agua, por lo tanto estas células deben estar 
herméticamente encapsuladas. Además de que el Cadmio es un material muy 
tóxico. 

Estas células tienen rendimientos del 5%, aunque experimentalmente 
se han logrado rendimientos hasta del 8%. 

c) Célula de Areenurio de Gallo (GeAe). 

Estas células se caracterizan por ser del tipo heterounión, siendo 
ahora la unión Arsenurio de Aluminio-Galio y Arsenurio de Galio. También se 
caracteriza por tener una gran absorción para la luz visible (fotones) en la 
heterounión. 

Las células de Arsenurio de Galio no se comercializan actualmente 
debido a su elevado precio, ya que el Galio es un elemento raro y caro y el 
Arsénico, que no es tan raro, en altos grados de pureza también es caro, de 
aqui que el Arsenurio de Galio sea inapropiado para las células solares de 
bajo costo. Su eficiencia es del 13%. 

Existen otros tipos de células solares de semiconductores compuestos, 
tales como: Cobre Telurio-Cadmip Telurio, Aluminio-Antimonio, Indio 
Fosfato-Sulfato de Cadmio, Selenio (exclusiva para aparatos de medida), etc. 

En la tabla 2.1. podemos ver la eficiencia de cada tipo de células. 
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Tabla 2.1. 

Eficiencia células solares 

15. 	 t>: 

Silicio 15 
Arsenurio de Galio 13 
Sulfuro de Cadmio 5 
Telurio de Cadmio 4 
Fosfato de Indio 3 
Fosfato de Galio 1 

Selenio 1 

2.1. Aplicaciones de las células solares. 

Las células solares han encontrado un gran campo de aplicación, ya que 
suministran energía eléctrica a muy diversas cargas que van desde relojes de 
cuarzo, calculadoras de bolsillo, linternas, etc., hasta poblados donde las 
condiciones geográficas hacen imposible la transmisión de energía eléctrica 
mediante lineas eléctricas convencionales. 
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CAPITULO 3 

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

3.1. Sistemas fotovoltalcoe. 

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de dispositivos interconectados 
entre sl cuyo principal objetivo es transformar la energía solar en energía 
eléctrica. 

En el diagrama de bloques, que se muestra en la figura 3,1, se muestran 
los elementos principales que constituyen un sistema fotovoltaico. 

I 
I 
e 

UD MI lb MI 

C C 

C C 

CC 	 CA 

CC 
e 

a 

Fig. 3.1. Diagrama de bloques de un sistema fotovoltaico. 
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La composición de un sistema fotovoltaico es variable, según el fin al 
que este destinado. En todos los casos, sin embargo, existe una estructura 
compuesta de tres subsistentes: 

• Panel fotovoltaico (subsistema convertidor). 
• Regulador y convertidor (subsistema electrónico). 
• Baterías (subsistema acumulador). 

Estos tres subsistemos se distribuyen en la forma que se refleja en la figura 
3.2, en función de si el consumo de energía eléctrica se realiza en corriente 
continua o corriente alterne y de si existe o no apoyo con la red general. 

CO$91140 DI ALTERNA CON APOYO De LA CEO 

Fig. 3.2. Diagrama del sistema fotovoltaico hibrido. 

3.2. %Mishima convertidor. 

La célula solar, como ya se explicó, es un dispositivo fotovoltaico, es 
decir, convierte directamente la energía luminosa en energía eléctrica. 

El módulo solar es la unidad de generación fotovoltaica más pequeña 
que se dispone comercialmente. Consiste en un agrupamiento de células 
solares interconectadas entre si y laminadas entre hojas de plástico y vidrio, para 
protegerlas del medio ambiente, con terminales para conectar el ubicado al 
exterior. 

Las células solares, en el módulo, se interconectan usualmente en serie 
pare elevar su voltaje, ya que por si mismas entregan un voltaje demasiado 
pequeño (generalmente 0.5 V). Para elevar la corriente las células se conectan 
en paralelo. 
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Como norma general todas las células que van a ser conectadas en 
paralelo deben tener el mismo voltaje de circuito abierto y, más aún, el mismo 
voltaje de máxima potencia. Las células para ser conectadas en serie deben 
tener la misma corriente de corto circuito y la misma corriente de máxima 
potencia (estos datos son proporcionados por el fabricante). El deaapareamiento 
de las características de las células solares produce malos módulos esto es 
debido a que las células de mayor fotocorriente y mayor fotovoltaje disipan su 
exceso de potencia en las células de menor característica eléctrica. 	La 
producción total de potencia se reduce, además, por un incremento de la 
temperatura del módulo debido a la disipación interna de potencia. 

Se acostumbra agrupar entre 30 y 36 células solares para dar el voltaje 
de carga de una batería convencional de 12 volts más las perdidas del voltaje en 
el circuito que va desde los módulos solares a las baterías pasando por el 
controlador de carga. 

Cada módulo solar tiene sus características propias de corriente y voltaje 
en función del nivel de insolación y de la temperatura de operación. 

Las características que presenta un módulo frente a la radiación solar 
catan definidas por los siguientes parámetros: 

• Corriente de codo circuito (1K). Es la intensidad máxima de la corriente que 
se puede orientar en un módulo bajo determinadas condiciones de radiación 
solar. Esta corriente se obtiene midiéndose con un amperímetro entre bornes 
del módulo sin ninguna resistencia adicional, esto es, provocando un corto 
circuito. Al no existir resistencia alguna al paso de la corriente, la caída de 
potencial es cero. 

• Voltaje de circuito abierto (Va.). Es le diferencia de potencial máximo que se 
obtiene midiendo con un voltímetro entre los bornes del módulo, es decir, en 
condiciones de circuito abierto. 

• Corriente • Voltaje en un punto de operación (I,V). Las dos definiciones 
anteriores corresponden a casos extremos. En la práctica lo usual es que un 
módulo produzca una determinada corriente que fluya a través de una carga 
que une los bornes del mismo y posee una determinada resistencia R. Si la 
diferencia de potencial entre los bornes es V, decimos que l■ corriente de 
intensidad I se produce a un voltaje V. 

• Potencia máxima (PM). En unas condiciones determinadas, la corriente tendrá 
un cierto valor comprendido entre cero e I., correspondiéndole un voltaje V que 
tomará un valor entre cero y V. Dado que la potencia es el producto de 
voltaje y corriente, está será máxima únicamente para cierto par de valores 
(I,V). Entonces, la potencia máxima de un módulo estará determinada por los 
valores Vm  e 1,, tales que el producto sea máximo. 

• Eficiencia total (ny). Es el cociente de la potencia eléctrica producida por el 
módulo y la radiación incidente sobre el mismo. 
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En la figura 3.3 se muestra la curva característica de un módulo 
fotovoltaico bajo condiciones de temperatura y radiación constantes. En esta 
curva se pueden observar los conceptos definidos anteriormente. 

La curva característica del módulo, o curva I-V, se obtiene variando la 
resistencia R externa desde cero hasta infinito, midiendo por pares los valores 

En la gráfica, el punto A es un punto cualquiera representando el 
funcionamiento del módulo a un voltaje V y a una corriente I. El área del 
rectángulo definido con el punto A corresponde a la potencia del módulo. El 
punto B corresponde a la máxima potencia. 

VOLTAJE DE 
V•1111 
	

CIRCUITO MEATO 

Fig. 3.3. Cunda IN de un módulo fotovoltaico. 

El panel solar es un conjunto de varios módulos solares interconectados 
en serie, en paralelo o en una combinación de ambos, figura 3.4. 

Si los módulos solares se conectan en serie, el panel tendrá un voltaje 
de salida más alto, mientras que la corriente del panel será la misma que la de los 
módulos. El voltaje de salida es igual a la suma del voltaje de cada uno de los 
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módulos. Para obtener una corriente de salida mayor en un panel, los módulos 
se conecten en paralelo entre sí, y el voltaje será el mismo que el de los módulos. 

MODULOS EN PARALELO • MAYOR CORRIENTE 

Fig. 3.4. Conjunto de módulos que Integran al panel solar. 

La corriente de salida es igual a la suma de la corriente de cada uno de los 
módulos, como se muestra en la figura 3.4. 

Cualquier pedido especifico de potencia se pude satisfacer conectando el 
número adecuado de módulos es serie o en paralelo. 

En general, los paneles solares se montan rígidamente y orientados 
hacia el Sur con una inclinación cercana al ángulo de latitud del lugar donde se 
ubique. 

Una ventaja que tienen los paneles solares, es que no necesitan 
mantenerte ópticamente limpios, excepto en caso de que estén instalados en 
lugares donde exista la posibilidad de quedar cubiertos por capas opacas de 
suciedad o nieve, la contaminación sólo afecta levemente a su buen 
funcionamiento. Aunque las superficies sucias difunden la luz solar y absorben 
poca energía, las células solares continúan funcionando bajo la luz difusa. 
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3.3. Subalterna electrónico. 

Los módulos fotovoltaicos tienen una salida en tensión superior a la tensión 
nominal de las baterías o acumuladores usados en las instalaciones. Este hecho 
es debido fundamentalmente a dos causas: 

• La tensión del panel debe ser mis elevada, para paliar le disminución que se 
puede producir debido al aumento de temperatura. 

• La tensión del panel fotovoltaico debe ser siempre mayor que la tensión de la 
batería, para poder cargarla adecuadamente. Para alcanzar un pleno estado 
de carga en una batería de 12 V nominales necesitamos una tensión mínima de 
14 V. 

La misión del regulador se centra, por lo tanto, en evitar que, debido a una 
tensión excesiva proporcionada por el panel, éste pueda en algún momento 
sobrecargar al acumulador, con el consiguiente perjuicio que puede acortar la 
vida de la batería. 

Esencialmente existen dos tipos de reguladores: 

a) Regulador shunt o paralelo. 

Los dispositivos de este tipo, colocados en paralelo con el grupo solar y el 
sistema de baterías, detectan la tensión de loe bornes de la batería y cuando ese 
potencial alcanza un valor establecido de antemano, crean una vía de baja 
resistencia a través del grupo solar, derivando con ello la corriente y apartándola 
de las baterías. 

Un diodo en serie, situado entre el regulador en derivación y la batería, 
impide que la corriente del acumulador retorne a través del regulador o del grupo 
solar. El esquema a bloques de la conexión del regulador shunt se muestra en la 
figura 3.5. 

Los reguladores del tipo shunt disipan toda la corriente de salida del grupo 
solar cuando el sistema de baterías alcanza el estado de plena carga. Esto 
resulta una tarea razonable cuando los sistemas eléctricos solares son pequeños, 
pero con sistemas grandes se requieren disipadores térmicos de grandes 
dimensiones o disipadores menores múltiples, lo que conduce a problemas de 
fiabilidad y de costo elevado. 

b) Regulador serle. 

Estos aparatos se basan en el concepto de la regulación en serie, en el 
que el grupo solar se desconecta del sistema de baterías cuando se logra un 
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estado de plena carga. En una palabra, este equipo es equivalente a un 
interruptor conectado en serie que proporciona una vía de baja resistencia 
(miliohms) desde el grupo solar al sistema de baterías durante la carga, y un 
circuito abierto entre el grupo solar y la batería cuando ésta se encuentra 
plenamente cargada. En el regulador serie no se disipa nada de energía en uno 
u otro estado, porque cuando esté en la posición cerrado no hay caída de tensión 
en el interruptor y cuando se encuentra en la posición abierto, no hay paso de 
corriente. 

La gran ventaja de los reguladores serie se centra principalmente en su 
instalación en grandes sistemas, ya que su reducido tamaño y la ausencia de 
disipación de calor los hacen aptos para su inserción en cabinas completamente 
herméticas que deben trabajar en duras condiciones. 

Fig. 3.5. Esquema a bloques de un regulador luta. 

El convertidor de CCICA es un dispositivo cuya misión fundamental es 
convertir la tensión continua del panel o del acumulador en tensión alterna. 
Generalmente be convertidores son clasificables en dos grandes grupos, según 
la salida que suministran: de onda senoidal y de onda cuadrada. Estos últimos 
son de menor precio y suelen ser suficientes en gran número de aplicaciones, 
aunque tienen un menor rendimiento. 

Cómo regla general práctica, en toda instalación de energía solar debemos 
utilizar lo menos posible los convertidores y tratar por todos los medios de 
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alimentar loa equipos en corriente continua. Esta afirmación se hace por dos 
motivos diferentes: uno es el costo final, que obligatoriamente será mucho mayor, 
y otro es una razón de fiabilidad, ya que todos los equipos al estar alimentados 
por el convertidor quedarán sin funcionar si éste sufriera alguna avería. 

3.4. Subalstema acumulador. 

En la mayoría de los sistemas fotovoltaicos es imprescindible la 
utilización de algún sistema de acumulación de energía eléctrica, esta es la 
función de le batería o acumulador. 

El acumulador es un dispositivo capaz de transformar energía potencial 
química en energía eléctrica. Las funciones de un acumulador se resumen en lo 
siguiente: 

• Suministro de energía en horas de no insolación o en épocas de menor 
insolación (invierno). 

• Garantizar una autonomía en días nublados. 
• Garantizar, en conjunción con el regulador, una tensión de funcionamiento de 

la instalación bien definida. 
• Suministrar energía a aparatos de elevada potencia y corto periodo de 

utilización. 

Gracias al subsistema de acumulación se pueden utilizar equipos cuya 
potencia es superior a la pico de los paneles fotovoltaicos. En efecto, los 
acumuladores electroquímicos clásicos pueden ser descargados en un amplio 
margen de intensidades sin se dañados. 

La capacidad de un acumulador se mide en Amperes-hora (AH), para un 
determinado tiempo de descarga. Si este tiempo es muy corto, la capacidad de la 
batería disminuye, mientras que si el tiempo de la descarga aumenta, ésta se 
hace lenta, aumentando la capacidad de la batería. 

Se define la capacidad como la cantidad de electricidad que puede 
obtenerse durante una descarga completa del acumulador plenamente cargado. 

Esta capacidad es el producto de la intensidad de descarga por el tiempo 
que ésta actúa, calculada hasta que se alcanza la tensión final. Esto es, si 
tenemos un acumulador de 180 AH medido a 10 horas de descarga, significa que 
el acumulador puede darnos 18 A durante 10 horas. 
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La misión principal del acumulador dentro de un sistema solar fotovoltaico 
consisten en suministrar energía tal y como ea demandada por la carga, 
independientemente de la producción eléctrica del panel en ese preciso momento. 

Cumple por otra parte, una misión de fiabilidad ya que también tiene el 
trabajo de poder alimentar a la carga durante varios días, cuando la producción 
del panel es baja debido a condiciones meteorológicas adversas. 

Las condiciones que debe cumplir un acumulador para ser usado en una 
Instalación fotovoltaica son: 

• Aceptar todas las corrientes de carga que suministre el panel solar. 
• Mantenimiento nulo o mínimo. 
• Fácil transporte e instalación. 
• Baja autodescarga. 
• Rendimiento elevado. 
• Larga vida. 

Existen diferentes tipos de baterías en el mercado, pero fundamentalmente 
se pueden hacer dos grandes grupos: las de níquel-cadmio (NI-Cd) y las de 
plomo-ácido. 

Las primeras presentan unas cualidades excepcionales pero, debido a su 
elevado precio, no se hacen muy cómodas para su utilización en los sistemas 
solares. 

Por el contrario, las baterías de plomo-ácido en sus diferentes 
presentaciones son las más • usadas para las aplicaciones solares, ya que ee 
adaptan a cualquier corriente de carga y su precio no es muy elevado. Por este 
motivo nos enfocaremos a éste tipo de baterías, no sin mencionar lee 
características de las de níquel-cadmio. En la tabla 3.1 se muestran las ventajas 
y desventajas de los tipos de acumuladores más usados en los sistemas 
fotovoltaicos. 

Entre las características que se pueden mencionar de los acumuladores de 
niquel-cadmio tenemos las siguientes: 

• Resistencia a bajas temperaturas e incluso a la congelación de su electrolito, 
una vez que éste se descongele el acumulador podrá operar normalmente otra 
vez. 

• Pueden soportar los cortocircuitos, sin que se dañen, al juntar las terminales de 
loe postes por error humano. 

• Pueden soportar la falta de agua de su electrolito, dejando de funcionar 
temporalmente hasta que se le añada. 
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• Pueden ser empleados en aplicaciones fotovoltaicas en lugares remotos o de 
difícil acceso ya que casi no requieren mantenimiento. 

• No emiten gases corrosivos, ya que su electrolito no es un ácido sino una 
solución de agua (80%). hidróxido de potasio (20%). 

La gran desventaja que presenta este tipo de acumuladores es su alto 
precio, además de que no son muy comerciales. 

TABLA 3.1, 

Tipo de acumuladores empleados en los sistemas fotovoltaicos 

 

asa s 

 

Automotriz abierta 

Automotriz libre de 
mantenimiento 

Niquel - Cadmio 

- Bajo costo 
-Buena tolerancia a 

temperaturas altas. 
- Disponible localmente. 

- Bajo costo. 
- No requiere añadir agua. 

- Tolerancia a descargas 
profundas. 

- Tolerancia a altas y 
bajas temperaturas. 

- Vida útil hasta 20 años. 
- Casi no requiere 

mantenimiento. 

- Vida corta (menos de 
2 años). 

- Poca tolerancia a 
descargas profunda*. 

- Requiere añadir agua. 
- Autodescarga importante 

conforme envejece. 

- Vida corta (menos de 
2 años). 

- Nula tolerancia a 
descargas profunda*. 

- Poca tolerancia a altas 
temperaturas. 

- Disponibilidad limitada. 

- Costo muy alto, 
- Disponible sólo bajo 
pedido. 

Otro tipo de baterías empleadas son las baterías herméticas que son 
utilizadas principalmente en sistemas fotovoltaicos pequeños, en donde los 
consumos son muy bajos o el tiempo de uso de estos es muy corto. Estas 
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baterías pueden ser de plomo-ácido o niquel-cadmio, con las características de 
cada tipo, pero también tienen otras ventajas: 

• Totalmente hermética*, por lo que no existe peligro de pérdida del electrolito. 
• Son libres de mantenimiento. 
• Funcionan en cualquier posición. 
• No emiten gases corrosivos. 
• Amplio rango de temperatura (en modelos de Ni-Cd pueden trabajar en rangos 

de temperatura de -60° C a 60°  C). 

3.4.1. Componentes y funcionamiento de un acumulador de plomo-ácido. 

Una batería de plomo-ácido está compuesta por los siguientes elementos 
básicos: 

• Placa positiva construida con bióxido de plomo (Pb02). 
• Placa negativa formada por plomo esponjoso. 
• Separadores, cuya misión consiste en separar las placas de diferente polaridad 

aislándolas entre si. 
• Electrolito, constituido por una solución diluida de ácido sulfúrico. 
• Carcaza, construida de polietileno o polipropileno y encargada de alojar en su 

interior los diferentes elementos descritos anteriormente. 
• Terminales de conexión. 

En la figure 3.6 se pueden apreciar los efectos químicos que tienen lugar 
en un ciclo de carga-descarga en una batería de plomo-ácido. 

Como se observa, durante la descarga se produce un aumento de sulfato 
plúmbico y una disminución progresiva de los elementos que componen las 
places, tanto positiva como negativa, así como una disminución de la 
concentración de ácido sulfúrico del electrolito. 

Una vez que la batería ha llegado a su estado de carga bajo y comienza la 
recarga, las condiciones se van invirtiendo hasta restablecer las proporciones 
iniciales de cada elemento finalizando entonces la carga del acumulador. 

Las places están construidas con pasta de plomo, cuya cantidad determina 
la capacidad de la batería así como la profundidad de descarga a que puede ser 
sometida. 

Cada vez que la batería se descarga, esta pasta va perdiendo volumen al 
irse desprendiendo. Por este motivo, si la batería debe responder en descargas 
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GAGA 

ELECTROLITO PLACA POSITIVA PLACA NEGATIVA 

MAX. ACIDO SULFURICO 
PIDIDIA AGUA 

PLOMO ESPCMU000 DIOXIDO DC FUMO 

CCGMECC ACIDO 
ALIENTA AGUA 

DECRECE EL ROMO 
AUMENTA SLLFATO CC Pb 

CRECE DIOXIDO DE Ph 
AUMENTA SULFATO DE Pb 

MINDIO ACIDO 
MAX:DIAAGLP 

MINIMO PLOMO 
MAXIM SLLFATO CC Pb 

MINIMO DIOX/DO CC Ph 
MAXIM° SULFATO DE Ph 

ACIDO 
Za AGUA 

PCCNIMO PLOMO 
~ceo SILLFATO DC P. 

MININO D/OXIDO CC Pb 
MAXIMD SULFATO DC Pb 

CUENTA EL ACIDO 
CCM= EL AGUA 

AUMENTA PLOMO 
OCOSECIDOOSULFATO 

AUMENTANDO DIOXIDO 
CECRECIENDOSLLFATO 

MAX. ACIDO 
PONINA AGUASULFLA/C0 

PLOMO ESPONJOSO DIOXIDO CC PLOMO 

Fig. 3.6. Proceso químico de la carga-descarga de un acumulador. 
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muy profundas, sus placas deben ser muy gruesas y estar formadas con pasta de 
plomo de alta densidad. 

La vida de una batería de plomo-ácido llega a su fin normalmente por dos 
motivos principales: uno se produce al no haber suficiente pasta de plomo en las 
placas para reaccionar con el electrolito y el otro, por no existir suficiente 
electrolito para reaccionar con el plomo. 

Este último puede ser paliado en parte utilizando mayor reserva de 
electrolito, haciendo una carcaza mayor, pero se deberá tener cuidado, si existe 
evaporación de agua, de que la concentración de ácido no alcance valores 
peligrosos que puedan dañar al acumulador. 

En una carga, y particularmente en su fase final, el acumulador desprende 
gases de hidrógeno y oxigeno, produciendo una pérdida de agua que forma, parte 
del electrolito. Esta pérdida de agua puede evitarse en parte utilizando tapones 
catalizadores que en vez de dar salida a los gases hacia la atmósfera, hacen que 
éstos pasen por sustancias catalizadores que los vuelven a convertir en agua, 
produciendo un menor mantenimiento del acumulador. 

3.4.2. Profundidad de descarga y vida del acumulador. 

Se denomina profundidad de descarga al valor en tanto por ciento que se 
ha sacado del acumulador en una descarga. 

Se pueden dividir los acumuladores de plomo-ácido en dos tipos 
principales: los de descarga superficial y los de descarga profunda. 

Al primer grupo pertenecen aquellas baterías cuya descarga rutinaria se 
encuentra entre el 10 y 15% y esporédicamente pueden descargarse a valores 
más profundos (40-50%). 

Este tipo de batería utiliza generalmente placas planas de plomo con una 
aleación de antimonio, calcio o una mezcla de estos dos componentes. A este 
grupo pertenecen las baterías libres de mantenimiento que últimamente se están 
utilizando mucho en aplicaciones fotovoltaicas ya que presentan notables 
ventajas. No obstante, este tipo de baterías debe de utilizarse con suma 
precaución a la hora de hacerlas trabajar en grandes descargas, ya que su vida 
se acortaría mucho llegando a su destrucción total en pocos meses. 

El otro tipo de baterías, las de descarga profunda, son aquellas que 
permiten, sin deterioro muy apreciable, descargas de hasta el 80% de su 
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capacidad, fijando su descarga media en un 20.25% en su uso diario. Los 
acumuladores de ciclo profundo Incorporan bien placas planas o placas tubulares. 

Directamente relacionada con la profundidad de descarga está la vida de 
una batería. Esta vida se expresa en ciclos que se definen como el número de 
veces que se produce une carga-descarga. La vida de una batería depende 
también del espesor de la placas y concentración del electrolito, pero 
fundamentalmente está marcada por la profundidad de cada descarga, ya que 
cuanto más profunda sea la descarga el número de ciclos se hace menor y se 
llega antes al fin del acumulador. 

3.5. Aplicaciones de los sistemas fotovoltalcos. 

En la actualidad hay un gran número de situaciones donde el uso de los 
sistemas fotovoltaicos han sido considerados como la mejor solución a las 
necesidades energéticas. 

En general los sistemas fotovoltaicos no se encuentran limitados en 
aquellos casos donde se requiera el suministro de energía eléctrica, ya sea en 
baja o alta escala. 

Dependiendo de las necesidades energéticas, un sistema fotovoltaico 
podré satisfacer "relativamente" pequeñas y medianas demandas de consumo 
de energía eléctrica, por lo que un sistema de este tipo podrá ser tan grande, o 
tan pequeño, como se requiera. 

En general, le principales aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos 
pueden clasificarse de la siguiente manera: 

a) Viviendas aisladas 

• Electrificación de casas rurales 
• Viviendas de medio consumo, utilizadas en fines de semana 
• Viviendas de medio consumo, utilizadas en vacaciones 
• Viviendas de uso permanente 

b) Comunicaciones 

• En cabinas de emergencia instaladas en las carreteras 
• En cabinas telefónicas instaladas en las carretera; 
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c) Ayuda a la navegación 

• Faros en el mar 
• Sirenas de nieblas 
• Instrumentos de guiado para aterrizaje 
• En la carga de binarias de veleros y algunos pequeños barcos 

d) Ferrocarriles 

• Señalización de cruces 
• Semáforos 
• Energía auxiliar para vagones 

e) Agricultura 

• Bombeo y riego 
• Iluminación de naves de crianza 
• Invernaderos 
• Pastor eléctrico, etc. 

f) Alumbrado 

• Iluminación de señales de transito 
• Iluminación de carteles publicitarios 
• Iluminación de cruces de carreteras 
• Iluminación de calles y avenidas 

Mamás de estas aplicaciones, cabe mencionar que hace escasamente 
algunos años, le única utilización conocida de los sistemas fotovoltaicos era 
como generadores de energía eléctrica en satélites artificiales, hasta que se 
les dieron aplicaciones terrestres como algunas de las mencionadas 
anteriormente. 

Gracias al desarrollo que han tenido los sistemas fotovoltaicos, 
actualmente se están considerando como fuentes alternativas de energía a 
gran escala, tal es el caso de la creación de centrales solares, en 
particular la central fotovoltaica construida en España la cual genera una 
potencia de 1 Mw. 
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3.6. Justificación de uso de los sistemas totovoltalcos. 

Un sistema fotovoltaico se pude emplear por una o varias de les siguientes 
razones: 

• Su costo (inversión + operación) es menor que extender una línea eléctrica 
hasta el lugar donde se localiza y se requiere la energía eléctrica, Un 
kilometro de línea eléctrica de media tensión cuesta entre $10,000 y 
$20,000 dólares, dependiendo de las características del entorno. Por cada 
kilómetro de línea eléctrica se paga el costo de un sistema fotovoltaico con 
capacidad de 3 Kv•4-hore/día. 

• Su costo es menor que operar un equipo de combustión interna. 	Aún 
cuando la inversión inicial de un sistema fotovoltaico puede ser más alta que 
un generador diesel o gasolina, el ahorro de combustible y el mantenimiento 
hacen mas rentable al sistema fotovoltaico en aquellas aplicaciones donde 
la carga eléctrica es menor a 10 Kvrhoreldía. 

• Su instalación es muy rápida. 	Un sistema fotovoltaico típico puede 
transportarse y estar en operación en menos de una semana, mientras que 
extender una linea eléctrica puede tardar meses. 

• La instalación de un sistema fotovoltaico tiene un impacto mínimo en la 
ecología del sitio en comparación con una extensión de una línea eléctrica, lo 
cual puede significar derribar decenas de árboles y operar una planta diesel 
contamina el aire y produce ruido. 

44 



Diseño del sistema totovoltaico 

CAPITULO 4 

DISEÑO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO. 

4.1 Parámetros del sistema fotovoltaico 

El tema del dimensionado de un sistema fotovoltaico, debe abordarse antes 
de comenzar el cálculo de cada elemento en función de la necesidad del usuario, 
capacidad económica de este y preferencias determinadas, siendo imprescindible 
que el proyectista recoja toda la información posible directamente del usuario, 
quien disfrutará de la instalación fotovoltalca, tratando de satisfacer sus 
requerimientos hasta el limite de lo posible. 

En el dimensionado de todo sistema fotovoltaico, el primer paso será definir 
perfectamente los objetivos de la instalación, atendiendo a las necesidades reales 
de los futuros usuarios y los requerimientos concretos. Para ello el proyectista, 
debe recabar la información de la aplicación prevista, no sólo inicialmente sino 
durante los años futuros. 

Todos los datos referentes a consumos previstos, deberán recopilarse y 
anotarse a fin de proceder a una evaluación de los mismos. 

Es importante recalcar que la potencia nominal que indica el fabricante de 
los aparatos eléctricos, no equivale e la potencia consumida por los mismos, está 
última es mayor debido a la pérdida por rendimiento, la cual varia de acuerdo a 
cada aparato. Como no pueden establecerse valores fijos para determinar las 
pérdidas por rendimientos, estas se engloban en un sólo coeficiente de consumo 
total o factor de seguridad en el consumo. 

Una vez determinadas las potencias consumidas por cada aparato, es 
preciso estimar, los tiempos medios de utilización, diarios, semanales, mensuales 
o anuales de cada uno de ellos, teniendo en cuenta los posibles altibajos 
motivados por diferentes causas. Sin embargo, pueden establecerse tiempos 
medios diarios, que se suponen constantes. 
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Para el caso del sistema fotovoltaico que proponemos, los consumos 
medios diarios anteriores, se proponen para una familia formada por dpe adultos, 
un adolescente y un niño y son los siguientes: 

Entrada (1 punto de luz 13 W) 13 4 52 
Sala (2 puntos de luz 13 W) 28 4 104 
Comedor (2 puntos de luz 13 W) 28 4 104 
Estancia (1 punto de luz 13 W) 13 2 26 
3 Recámaras (3 puntos de luz 13 W) 39 3 117 
2 Baños (2 puntos de luz 13 W) 26 2 52 
2 Tocadores (2 puntos de luz 9 W) 18 1 18 
Cocina (1 punto de luz 13 W) 13 4 52 
Desayunador (1 punto de luz 13 W) 13 4 52 
Patio servicio (1 punto de luz 13 W) 13 0.25 3.25 
5 Contactos adicionales C.D. (20 W) 100 2 200 
TV BIN 30 4 120 
Refrigerador 100 6 600 
Rasuradora 3 0.1667 0.5 
SMreo c/CD 60 2 120 
Factor de seguridad 100 1 100 

10* 40t,' *II4 

Es importante que el usuario, no sobrepase los tiempos medios 
establecidos, ya que de lo contrario, provocará fallas sobre el sistema, llegando, 
incluso, a prescindir del suministro de energía por algún periodo de tiempo (horas 
o días inclusive). 

En el anexo se muestra el plano arquitectónico de la casa - habitación 
propuesta para ser alimentada por un sistema fotovoltaico, 

4.2 Modelado del sistema fotovoltaico. 

4.2.1 Capacidad de acumulación y determinación del acumulador. 

Lo primero que se ha de determinar como paso previo al cálculo de la 
capacidad de acumulación del sistema, así como a la selección del acumulador a 
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emplear, será determinar el máximo número de días de autonomía (DA) previstos 
para la instalación fotovoltaica. 

Dicho número de días, debe ser asignado por el proyectista de acuerdo a 
las características climatológicas de la zona y del servicio que la instalación 
preste al usuario. 

Los días de autonomía, se refieren, al número máximo de días 
consecutivos al año que pudieran producirse en condiciones desfavorables, 
periodo en el cual nuestros paneles solares casi no producirán le energía 
eléctrica necesaria para tener cargadas nuestras baterías, por lo que el consumo 
de energía necesaria, se realizará a expensas de la batería, siendo, esta el 
soporte de la instalación fotovoltaica. 

Ea importante mencionar que no se deberá escatimar en brindar un mayor 
número de días de autonomía a aquellas instalaciones fotovoltalcas importantes 
tales, como son las de emergencia (telecomunicaciones, instalaciones militares, 
etc.). 

Para instalaciones fotovoltaicas de menor importancia, es preferible brindar 
los días de autonomía necesarios, a fin de que el costo de nuestro sistema no se 
haga demasiado elevado. El usuario de dicho sistema deberá conocer las 
limitaciones del sistema y cualquier exceso de uso podrá significar quedarse sin 
el suministro de energía eléctrica durante algún día o en el peor de los casos, 
durante varios días. 

Básicamente para poder realizar el cálculo de la capacidad de 
acumulación, además de conocer los datos de número de días de autonomía (DA) 
y la energía total teórica (ET) requerida en un periodo de 24 horas obtenidas, a 
partir de las potencias y del tiempo en funcionamiento diario de cada aparato de 
consumo (teniendo en cuenta que en caso de existir diferencias estacionales en 
el consumo habrán de tomarse siempre los valores correspondientes al mes más 
desfavorable), requeriremos conocer la energía real (ER) proveniente de los 
paneles solares que recibirá nuestro acumulador. 

La energía real (ER) equivaldrá a la energía diaria necesaria para ser 
almacenada en baterías, pero tomando en cuenta las diferencias que puedan 
suscitarse. Básicamente: 

ET 
ER =71t- 

donde R es el factor global de rendimiento de la instalación y está definido por: 
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R =1  - 
(1-Kb•Kc-K v)*K a*DA  - 

Kb - K. - K, pd 

donde: 

Kb 2: Coeficiente de pérdidas por rendimiento en el acumulador 
K. = Coeficiente de autodescarga 
Kc = Coeficiente de pérdidas en el convertidor 
K = Coeficiente que agrupa otras pérdidas 
pd = Profundidad de descarga del acumulador 
DA = Días de autonomía del sistema 

El coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador Kb indica la 
fracción de la energía que la batería no devuelve respecto a la absorbida 
procedente de los paneles solares. Esto es, durante el ciclo carga - descarga 
existe una pequeña pérdida de energía que es convertida en energía calorífica. 

El coeficiente de autodescarga K. representa la fracción de energía de la 
batería que se pierde por autodescarga. El fabricante deberá especificar este 
dato. Es importante tomar en cuenta que le autodescarga puede depender de la 
temperatura ambiente de la zona, ya que si aumenta está, proporcionalmente 
aumentará la autodescarga. Por lo tanto, los valores estándar del fabricante 
suelen venir referidos a una temperatura media de 20 a 26 grados centígrados. 

En el supuesto de que solamente se conozca el tipo de batería que se va a 
utilizar, podemos estimar los siguientes valores para K. a temperatura ambiente: 

• 2x104  / día. Para baterías de bale autodescarga (Ni - Cd) o las de (Pb Ca) 
libres de mantenimiento. 

• 5X104/ día . Para las baterías estacionarias de Pb normalmente utilizadas con 
fines de acumulación de energía solar. 

• 12X104  / día . Para las baterías de alta autodescarga (Pb - ácido) con fin 
automotriz. 

Por otro lado podemos estimar la autodescarga K. para aquellos lugares 
donde la temperatura oscile en un intervalo de 5 a 45 grados centígrados por 
medio de la siguiente expresión: 

= (0,0014 t° + 00021 t° + 0.4) K. 

El coeficiente de pérdidas en el convertidor K. solamente será 
empleado cuando exista en la instalación fotovoltaica y afecte a la mayor parte de 
la instalación. 
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En el supuesto de que sólo se utilizará para algunos aparatos, K se 
supondrá igual a cero incluyendo en este caso las pérdidas del convertidor en el 
cálculo previo del consumo de los aparatos que afecte. 

El coeficiente que agrupa otras pérdidas Kv  considera aquellas pérdidas 
tales como son el efecto Joule de los aparatos eléctricos, cables y conexiones. 
Por lo general, y a falta de más datos, los fabricantes de plantas solares suelen 
estimado en un valor medio de 0.15. 

La profundidad de descarga pd de cada tipo de batería será especificada 
por el fabricante el cual la recomendará para maximizar la vida de la misma, 

Una vez calculados los datos anteriores, podemos proceder a calcular la 
capacidad útil (CU) que deberá tener la batería, que será igual a la energía total 
real (ER) que es preciso producir, multiplicada por el número de días de 
autonomía, ya que la batería deberá ser capaz de acumular toda la energía 
necesaria en dicho periodo. 

CU = ER'DA 

Por lo general se suele expresar el coeficiente de utilización de la batería 
en (Amp - hr), para ello, la energía real (ER) deberá estar expresada en (W - hr), 
y sólo bastará dividir el coeficiente de utilización (CU) entre el voltaje nominal de 
la batería, (normalmente 12 ó 24 volts). 

BITA 
CU = V 

Finalmente la capacidad nominal (C), que deberá ser utilizada resultará de 
dividir el coeficiente de utilización (CU) entre la profundidad de descarga máxima 
admisible (pd). 

CU 
C = 

Por último, deberemos escoger le batería del catálogo del fabricante que 
más se aproxime al valor de la capacidad nominal C, ya que no se fabrican 
baterías de cualquier capacidad. En el ceso de que el valor de C calculado 
coincida más o menos entre los valores del catálogo recomendamos elegir el de 
mayor capacidad para obtener un margen de seguridad. Si no existe ningún 
modelo con capacidad suficiente habremos de recurrir a combinar en paralelo dos 
o más modelos de inferior capacidad hasta obtener aproximadamente la 
capacidad total deseada. 
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4.2.2. Cálculo de la potencia de los paneles. 

La energía real (ER), calculada, es la energía que deberá entrar a 
los bornes de las baterías proveniente de los paneles solares, pero por lo general, 
entre estos suele estar instalado un regulador que disipa energía en forma de 
calor, o bien corta el suministro durante ciertos periodos. Es bastante difícil 
evaluar con precisión las pérdidas del regulador, ya que estas dependen del 
estado de carga de la batería, que a su vez depende del perfil de consumo diario. 
Así evidentemente, en aquellos momentos en que la batería esté totalmente 
cargada, el regulador no dejará pasar ninguna energía . 

Por término medio, consideramos que un 10 % de la energía que 
produzcan los paneles va a ser disipada por el regulador y no se convertirá en 
energía útil. Sin embargo, en las épocas del año más desfavorables las baterías 
se encontrarán en estado de máxima carga durante una buena parte del día, y por 
lo tanto, la energía sobrante que podrán teóricamente producir los paneles será 
disipada en el regulador elevando a más de 10 % el valor del factor de pérdidas 
que se ha considerado, Para efectos de dimensionado, se tomará el periodo más 
desfavorable (invierno), en el que el estado de carga máxima se alcanzará pocas 
veces, y el regulador no desaprovechará mucha energía por lo que puede ser 
aceptable tomar un rendimiento del 90 %. Por lo tanto: 

ER 
EP = 	EP >ER 

Para consideraciones de cálculo es preciso analizar el concepto de horas 
sol pico (HSP) del lugar donde se instale el sistema fotovoltalco. 

HSP, significa el número de horas de sol pico que recibiré una superficie 
horizontal de un metro cuadrado a una intensidad de 1000 W/ m2. Este concepto 
es muy útil ya que sirve como nexo entre la energía solar recibida y la cantidad 
proporcionada por el panel. 

Para cálculo de instalaciones se utilizará: 

HSP = 0.0116 H K 	H = (langleys) 

HSP = 0.2784X104H K 	H = (kyrn2) 

donde: 

= Energía solar incidente sobre una superficie horizontal de un metro cuadrado 
K = Coeficiente de corrección por inclinación de paneles 
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Este concepto nos permite calcular el número verdadero de horas de 
aprovechamiento solar, ya que desde que amanece hasta que se pone el sol, la 
intensidad de energía solar varia continuamente. En un día típico claro, crece por 
la mañana, alcanza su máximo al medio día y decrece por la tarde. Sumando 
toda la energía recibida a lo largo del día, se obtendría el valor de H, pero en 
realidad, en los primeros momentos de la mañana y en be últimos de la tarde, la 
intensidad es demasiado pequeña, para que el panel produzca un voltaje apto 
para ser aprovechado. 

Para nuestro objeto de estudio, se ha de considerar además el factor de 
corrección por inclinación de paneles K mismo que bastará consultar en la Tabla 
4.1. 

El número de paneles a instalar, estará dado por el cociente entre EP y la 
energía que realmente es capaz de producir cada panel a lo largo del día (la cual 
es estimada un 10 % menor que la potencia máxima teórica que suele ser la 
potencia nominal que especifican los fabricantes). Así pues: 

Número de Paneles = 	
EP  

0.9(P)(HSP) 

donde: 

P = Potencia nominal del panel. 

En el factor de corrección de 0,9 u incluyen también las pequeñas 
pérdidas adicionales tales como: posible suciedad de loe paneles, pérdidas por 
reflexión , etc. 

En aquellos supuestos en que la potencia nominal P tomada del catálogo 
del fabricante, ya sea proporcionada en condiciones de trabajo no hará falta 
utilizar el coeficiente de 0.9. 

4.2.3. Elementos adicionales de la instalación. 

a) Reguladores. 

Una vez diseñada la instalación y calculado el número de paneles y 
baterías, sólo quedará definir la dimensión y el tipo de regulador a incorporar (ya 
sea regulador serie o regulador paralelo). Una vez definido este punto, se 
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calculará el número máximo de paneles que se han de acoplar con cada elemento 
de regulación. 

Si la instalación ea reducida todos los paneles estarán normalmente 
conectados a un solo regulador, pero en caso pero en caso contrario se deberán 
hacer grupos de módulos, cada uno con su regulador, conectando todas las 
salidas a la misma batería. 

El dimensionado del sistema de regulación se debe realizar con un factor 
de seguridad entre la potencia máxima producida por el campo de paneles y la 
potencia máxima del regulador de un 10 % como mínima 

Es importante mencionar que el regulador debe operar y desconectarse 
cuando se alcance el 50 % de profundidad máxima de descarga admisible en el 
grupo de baterías, y aquellos que cuenten con alarma, den aviso acústico cuando 
se ha llegado a140 % de la descarga. 

En general se debe procurar que el número de reguladores sea el mínimo 
posible, y si es necesario más de un regulador, podremos calcular el número de 
reguladores a emplear mediante la siguiente expresión: 

NPP(IP)  
NR = IR 

donde: 

NR = Número de reguladores 
NPP = Número de paneles en paralelo 
IP = Intensidad del panel seleccionado 
IR = Intensidad máxima que es capaz de disipar el regulador 

Si el valor de NR no es número entero, el número de reguladores será 
igual al número entero inmediato superior. 

b) Contadores amper,* horas. 

Este tipo de dispositivos permitirán llevar un control de los Amper', horas 
producidos y los ~eres horas consumidos y le servirán al usuario para poder 
realizar un balance del estado del sistema en un momento determinado, su 
finalidad es sólo el control. 
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c) Inversores. 

Si el sistema loa incluye para alimentar los equipos en CA., entonces la 
potencia del mismo será la suma de la potencia demandada por todas las cargas 
que puedan estar operando simultáneamente. 

Debe además, cuidarse que el inversor sea capaz de suministrar la 
corriente de arranque de cualquiera de ellas. En especial los motores de 
inducción que puedan consumir en el arranque varias veces que superen la 
potencia nominal. 

Las características de funcionamiento que definen a un inversor de CC -
CA son: 

• Tensión nominal de entrada. 
• Potencia nominal. 
• Tensión nominal de salida. 
• Eficiencia. 
• Tipo de onda generada. 

En base a las características anteriores se deberá elegir un inversor que 
sea capaz de soportar y actuar por encima de su potencia nominal durante ciertos 
periodos de tiempo (por ejemplo cuando se pone en marcha un motor), 

4.3. Programa en BASIC para modelar sistemas fotovoltalcos. 

Este programa tiene como objetivo modelar sistemas fotovoltaicos en base 
a los parámetros de diseño vistos anteriormente. Calcula el número de 
acumuladores, paneles y reguladores a emplear, La notación utilizada es la 
misma que se utiliza en el cálculo de cada uno de los elementos. 

10 REM *** PROGRAMA PARA MODELAR SISTEMAS FOMVOLTAICOS * * 
20 REM 
30 LPRINT "*** CALCUL) DE NUMERO DE ACUMULADORES ***" 
40 LPRINT 
50 iban "Kb .",KB:LPRIUT "Kb .",KB 
60 INPUT 	.",KC:LPRIUT "Kc -",KC 
70 INPUT "Kv .",KV:LPRINT "Kv .",KV 
80 INPUT "Ka .",KA:LPRINT "Ka .",KA 
90 INPUT "Pd .",PD:LPRIUT "Pd .",PD 
100 INPUT "N .",N:LPRINT "N .".N 
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11U INPUT "Et (11) -",ET:LPRINT "Et -",ET,"(Wl" 
120 INPUT "Vbat (V) =",VBAT:LPRINT "Vtut -",VBAT,"(V)" 
130 INPUT "Cbat (A-h)-",CBAT:LPRIUT "Cbat -",CBAT."(A-h)" 
140 R 1-((1-0-KC-KV)*KA*N/PD)-KB-KC-KV 
150 El - ET/R 
160 CU - ER*N/VBAT 
170 C - CU/PD 
180 NBAT = C/CBAT 
190 LPRINT "R =",R 
200 LPRINT "Er =",ER,"(W-111" 
210 LPRINT "Cu -",CU,"(A-11)" 
220 LPRINT "C -",C,"(A-h)" 
230 LPRINT 
240 LPRINT "NUMERO DE BATERIAS -",NBAT 
250 LPRINT 
260 LPRINT "*** CALCULO DE NUMERO DE PANELES ***" 
270 LPRINT 
280 PI - 3.141593 
290 INPUT "H (Langleye) 	 "H ",1-1,"(Langleysj" 
300 INPUT "DIA DEL AÑO ..",DA:LPRINT "DIA DEL AÑO -",DA 
310 INPUT "LATITUD (grados)=",F:LPRINT "LATITUD ..",F,"(gradoel" 
320 INPUT "INCLINACION PANEL (grados).",S,LPRINT "S =",S,"(grados)" 
330 INPUT "ANGULA HORARIO (gradoes)-",0:LPRINT "ANGULO HORARIO =",0,"(gradoe)" 
340 INPUT "POTENCIA DEL PANEL (W).",P:LPRINT "POTENCIA PANEL =",P "(W)" 
350 Fl F*PI/180 
360 S1 S*PI/180 
370 01 0*PI/180 
380 Al 	(360*(DA_172)/365.242)*PI/180 
390 A2 23.45*PI/180 
400 D A2*COS(A1) 
410 D1 D*180/PI 
420 X1 - (SIN(D)*SIN(F1-51)+C06(D)*COS(F1-51)*006(01)) 
430 X2 - (SIN(D)*SIN(F1)+CO6(D)*CO6(F1)*C(S(01)) 
440 K = XI/X2 
450 K1 K*.7+.3 
460 HSP = .01164(*K1 
470 NP ER/(.9*P*H5P) 
480 LPRINT "DECLINACION -",01,"(gradosj" 
490 LPRINT "FACTOR DE CORRECCION K wi,K1 
500 LPRINT "HSP =",HSP,"(hr/dial" 
510 LPRINT 
520 LPRINT "EL NUMERO DE PANELES ES **",NP 
530 LPRINT 
540 LPRINT "*** CALCULO DE NUMERO DE REGULADORES 
550 LPRINT 
560 INPUT "CORRIENTE PICO PAAWL (Ampl-",IP 
570 INPUT "CORRIENTE MAX. RB3ULADDR (Amp)..",IR 
580 NR = NP*IP/IR 
590 LPRINT "CORRIENTE PICO PANEL ..",IP."(Ampl" 
600 wour "CORRIENTE MAX. REGULADOR -"JR,"(Ampl" 
610 LPRINT 
620 LPRINT II NUMERO DE RE3ULADORFS ES *.".NR 
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4.4. Memoria de cálculo. 

*** CALCULO DE NUMERO DE ACUMULADORES *** 

Kb - 
Kc - 
Kv - 
Ka - 
Pd - 
N - 
a- 
Vbat 
Chat -
R -
Er -
Cu - 
c 

.05 
0 
.15 
.005 
.6 
4 
1786.75 	(W1 
12 	(V) 
105 	(A-hl 
.7733333 
2310.453 	(W-11) 
770.1509 	(A-hl 
1283.585 	(A-hl 

NUMERO DE BATERIAS 

*** 	CALCULO DE NUMERO 

H - 	 388 
DIA DEL AÑO - 17 
LATITUD - 	19.5 
S - 	20 
ANGULO HORARIO - 
POTENCIA PANEL - 
DECLINACION -20.85222 
FACTOR DE CORRECCION 
HSP 	 5.226321 

12.22462 

DE PANELES *** 

(Langleysl 

(grados) 
(grados) 
O 
77 
(grados) 

- 	1.161198 
(hr/dial 

(grados] 
(W1 

EL NUMERO DE PANELES ES 	6.379224 

A A A  CALCUW DE NUMERO DE REGULADOREB A AA 

CORRIEUIE PICO PANEL 	4.56 
CORRIENTE MAX. R133ULADOR 	15 

EL NUMERO DE REGULADORES ES - 

fAmpl 
(Ami)) 

1.939284 
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4.6 Costos del sistema propuesto. 

Para el consumo propuesto por nuestro sistema tenemos que el costo total 
será: 

Panel solar Condumex MSX - 77 W 4579 32053 
Regulador Condumex cmcx -12/15/20 417 634 
Batería Delco 62000 (105 A-H) 1060 13760 

Sub total 46967 
IVA 7000 

Los costos estan cotizados a precios de mayo de 1996. 

Los datos técnicos de cada elemento propuesto se podrán consultar en el 
anexo. 

2 
12 
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CAPITULO 6 

CONSTRUCCIÓN DEL MODELO FOTOVOLTAICO Y PRUEBAS AL SISTEMA 

6.1. Justificación de construcción del modelo fotovoltaico. 

La construcción del modelo de pruebas serviré para realizar un análisis 
comparativo del funcionamiento del sistema bajo ciertas condiciones de operación 
con respecto al sistema fotovoltaico teórico propuesto en este trabajo. 

5.2. Modelo de pruebas. 

El modelo de puebas esta integrado por los siguientes elementos: 

a) Panel fotovoltaico 1: 

• Marca 	NEC 
• Dimensiones 295 x 293 mm 
• Volt* nominal 12 V 
• Corriente 	0.4 Amp 
• Potencia 	4.5 W 

b) Panel fotovoltalco 2: 

• Marca 	SOLAREX 
• Dimensiones 210 x 835 mm 
• Voltaje nominal 12 V 
• Corriente 	1.8 Amp. 
• Potencia 	22 W 
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c) Regulador: 

• Marca 	Condumex 
• Voltaje nominal 12 V 
• In* módulos 	15 Any 
• lira carga 	20 Amp 
• Voltaje máx. 	22 V 

d) Batería: 

• Marca 
• Modelo 
• Voltaje nominal 
• Capacidad 
• Vida útil  

LTH (plomo-ácido) 
9A 
12V 
70 A-H (27•C) 
3 años 

e) Instrumentos de medición: 

• Inclinómetro (0-360 grados) 
• Piranómetro 

No. de serie CM5-784305 
Cte. de conversión (K1) 1112.52 IIVIW/512  

• Multímetro digital (marca OTTO) 

En la figura 5.1, se muestra la forme en que se integraron todos los 
elementos mencionados anteriormente para construir el modelo fotovoltaico. En 
la misma se muestra el módulo fotovoltaico, marca SOLAREX, con el piranómetro 
en el mismo plano para censar el nivel de radiación incidente sobre el mismo y de 
esta forma obtener la potencia luminosa que incide sobre el módulo fotovoltaico, 
también se observa la posición del regulador, la batería y el inclinómetro. 

5.3. Pruebas y análisis de resultados. 

Las pruebas de funcionamiento que se propusieron fueron las siguientes: 

1. Curva característica del módulo fotovoltaico. 
2. Variación del ángulo de incidencia con respecto al ángulo de Inclinación del 

módulo fotovoltaico en vacío, 
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3. Variación del ángulo de incidencia con respecto al ángulo de inclilnación del 
módulo fotovoltaico,con carga constante. 

4. Funcionamiento del sistema fotovoltaico durante el día y carga de la batería. 
5. Variación de los ángulos solares derivados (azimuth, altura y cenith) durante el 

día. 

Las cuatro primeras pruebas se realizaron al módulo fotovoltaico marca 
NEC, mientras que al módulo marca SOLAREX sólo se le realizaron las pruebas 1 
y4. 

Fig. 5.1. Componentes que integran el modelo de pruebas. 
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5.3.1. Curva característica del módulo fotovoltaico. 

A) Módulo marca NEC, 

Esta prueba se llevó a cabo el día 10 de abril de 1998. Los resultados 
obtenidos se muestran en la tabla 5.1. 

En esta prueba se comprobó la capacidad del módulo, el cual tuvo una 
eficiencia máxima de 3.85%, equivalente a un voltaje a la carga de 12.7 V y una 
corriente a la carga de 220 mA. De los resultados anteriores podemos obtener 
que el módulo fotovoltaico generará una potencia máxima de 2.8 W, o mayor, si 
las condiciones climatológicas son más favorables. 

La potencia eléctrica se define como el producto del voltaje y la corriente 
producida, por el módulo solar, mientras que la potencia luminosa simplemente 
es el producto del nivel de radiación por el área del módulo. 

En la gráfica 5.1. se muestra la curva característica obtenida para éste 
módulo, y en la gráfica 5.2. se muestra la variación de la eficiencia de éste con 
respecto a la variación de la potencia eléctrica y luminosa del mismo. 

En la figura 5.2. se ilustra la manera como fui colocado en modelo de 
pruebas para la obtención de la curva característica del módulo fotovoltaico marca 
Ngc. Para la obtención de esta curva se orientó el modelo de pruebas de frente 
al Sur y se le dió al módulo fotovoltaico una inclinación de 20°, a este módulo se 
le conectó un banco de resistencias como el que se muestra en la figura 5.3, el 
cual representa la carga variable. 

13) Módulo marca SOLAREN. 

Esta prueba se llevó a cabo el día 8 de junio de 1998. Los resultados se 
muestran en la tabla 5.2. 

Lo que se observa en estos resultados es que la capacidad de generación 
del módulo fue muy baja, siendo su potencia eléctrica máxima de 6.73 W 
equivalente a un voltaje y corriente a la carga de 11.81 V y 0,58 A 
respectivamente. Esto se debió principalmente a que los niveles de radiación 
registrados este día fueron muy bajos ya que la nubosidad fue demasiado densa, 
provocando una eficiencia de generación de energía eléctrica en el módulo de 
7.88%. 
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Fig. 5.2. Obtención de la curva característica del módulo fotovoltaico marca NEC. 

Fig. 5.3. Banco de resistencias utilizado en la obtención de la curva característica de los módulos 
folovoitalcos. 
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Sin embargo, aún cuando el nivel de radiación resultó desfavorable, éste 
día se pudo obtener la curva característica lo suficientemente bien definida para 
observar el comportamiento del módulo al variar su carga, ésta curva se muestra 
en la gráfica 5.3. y en la gráfica 5.4, se puede observar la variación de la 
eficiencia de generación de energía eléctrica del módulo con respecto a la 
variación de la potencia eléctrica y luminosa del mismo. 

En la figura 5.4 se muestra la colocación del modelo de pruebas para la 
obtención de ésta curva, el cual también fué orientado de frente al Sur y al módulo 
fotovoltaico se le contectó el banco de resistencias que se muestra en la figura 
5.3. 

Fig. 5.4. Obtención de la curia característica del módulo fotovoltalco marca SOLAREX 

5.3.2. Variación del ángulo de incidencia con respecto al ángulo de 
Inclinación del módulo fotovoltaico en vacío. 

En la tabla 5.3. se muestran los resultado obtenidos en esta prueba, la cual 
se realizó al módulo marca NEC el día 16 de abril de 1996. 

Lo que se observa en estos resultados es la respuesta del módulo 
fotovoltaico con respecto a su ángulo de inclinación, la cual es muy alta, 
considerando que no alimenta a ningún tipo de carpa. Con estos resultados se 
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observa que el módulo tiene un mejor rendimiento en el ntervalo de inbclinación 
comprendido entre los 13°  y los 60°, ya que la generación de voltaje y corriente en 
este intervalo es casi constante. 

En la gráfica 5.5. se muestra la variación de la eficiencia de generación de 
energía eléctrica del módulo con respecto a la inclinación del mismo y al ángulo 
de incidencia, 

En las figuras 5.5 y 5.6 se muestra la colocación del modelo de pruebas en 
una de las condiciones extremas en que se podría encontrar el módulo 
fotovoltaico, es decir inclinado casi a 90°. 

Fig. 5.5. Variación del ángulo de incidencia, vista frontal. 
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Fig, 5,6. Variación del ángulo de incidencia, vista lateral, 

5.3.3. Variación del ángulo de incidencia con respecto al ángulo de 
inclinación del módulo fotovoltalco con carga constante. 

Pera realizar esta prueba se utilizarán dos tipos de carga una de 60 ohms y 
otra de 65 ohms, esto es debido a que en la curva característica del módulo NEC 
la potencia eléctrica máxima generada por el mismo se da entre estos valores. 
Esta prueba se realizó el día 17 de abril de 1996. 

Los resultados obtenidos se muestran en las tablas 5,4. y 5.5. 
respectivamente. 
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En la tabla 5.4. se observa que hasta un ángulo de inclinación de 62°  el 
módulo fotovoltaico genera un buen nivel de voltaje y corriente, La variación del 
ángulo de incidencia correspondiente esta comprendida entre los 0°  y 20°. 

En la tabla 5.5. podemos observar que el voltaje y la corriente generados 
por el módulo tienen poca variación entre los 10°  y 40°  de inclinación, 
equivalentes a un rango de variación del ángulo de incidencia de -15°  a 20°; 
dentro de este rango, se observa que la potencia eléctrica máxima generada por 
el módulo fotovoltaico, así como su eficiencia, se tiene a los 14°  de inclinación. 

De estos resultados se puede concluir que el módulo fotovoltaico tendrá 
una buena respuesta de funcionamiento con carga hasta los 40° de inclinación del 
mismo. 

En las gráficas 5.6. y 5,7. se muestra la variación de la eficiencia de 
generación de energía eléctrica del módulo fotovoltaico con respecto a la 
inclinación del mismo y al ángulo de incidencia. 

La figura 5.7 muestra la carga que se utilizó en la realización de esta 
prueba. 

Fig. 5.7. Carga utilizada en la variación del ángulo de incidencia. 
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5.3.4. Funcionamiento del sistema fotovoltalco durante el día y carga de la 
batería. 

A) Módulo marca NEC. 

El objetivo principal de esta prueba fue observar el comportamiento de todo 
el sistema fotovoltaico en condiciones de operación normal durante el día. En la 
tabla 5.6. se muestran los resultados obtenidos para esta prueba, la cual se llevó 
a cabo el día 22 de abril de 1996. 

Para observar el comportamiento del sistema fotovoltaico en su conjunto se 
consideró el funcionamiento de cada uno de los elementos que lo componen, en 
este caso son el módulo fotovoltaico y la carga alimentada; desgraciadamente no 
se midió la corriente que fluye del regulador a la batería por lo que no se puede 
apreciar el funcionamiento de ésta dentro del sistema, sin embargo se tratará de 
interpretar lo mejor posible dicho funcionamiento. En la figura 5.8 se observa la 
manera en que fueron colocados los elementos utilizados en esta prueba. 

En la gráfica 5.8. se muestra el comportamiento que tuvo el módulo 
fotovottaico en la generación de energía eléctrica. 

Lo que se observa es que la respuesta del módulo al nivel de radiación 
(potencia luminosa) es bastante buena aún cuando ésta se encuentra a niveles 
muy bajos (al alba y al ocaso), una observación importante es que la corriente 
que genera el módulo fotovoltaico varía con respecto al nivel de radiación 
mientras que el voltaje generado se mantiene más o menos constante al mismo. 
La eficiencia obtenida en la generación de energía eléctrica del módulo se 
mantiene más o menos constante, entre 4 y 5 por ciento, excepto en el ocaso en 
donde se observó que aún cuando el nivel de radiación fue muy bajo el módulo 
generó un nivel alto de voltaje provocándose un aumento considerable en la 
eficiencia. 

Por otro lado en la gráfica 5.9. se muestra la forma en que el sistema 
fotovoltaico suministró energía eléctrica a la carga, observándose que mientras la 
corriente demandada por ésta fue menor que la corriente generada por el módulo 
éste último fue quien le suministró la energía, mientras que cuando la corriente de 
la, carga fue mayor que la corriente generada por el módulo la batería entró en 
funcionamiento, es por ésto que la eficiencia en el suministro se eleva en estos 
casos. 

67 



Construcción del modelo fotovoltaico y pruebas al sistema 

Fig. 5.8, Funcionamiento del sistema fotovoltaico durante el día. 

B) Módulo fotovoltaico SOLAREX. 

Esta prueba fue realizada el día 17 de junio de 1996. Los resultados 
obtenidos se muestran en la tabla 5.7. 

En la gráfica 5.10 se muestra el comportamiento del módulo fotovoltaico en 
la generación de energía eléctrica. Aquí se observa cómo la potencia eléctrica es 
afectada por el nivel de radiación aún así la respuesta del panel a éstos es muy 
alta obteniéndose una buena eficiencia en la generación de energía eléctrica. 

En la gráfica 5.11. se muestra el comportamiento de la batería durante el 
funcionamiento del sistema. Aquí se observa cómo la potencia eléctrica de la 
batería varía con respecto al nivel de radiación, ésto es porque en los niveles de 
radiación más bajos la batería entró en operación suministrando energía eléctrica 
a la carga alimentada por el sistema fotovoltaico, por lo que la eficiencia en la 
carga de la batería disminuye en estos casos. 

En la gráfica 5.12. se observa el comportamiento que tiene el sistema 
fotovoltaico al suministrar energía eléctrica a la carga. Aquí se observa cómo la 
eficiencia en el suministro de energía aumenta cuando la potencia luminosa 
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disminuye, lo que indica que la batería esta apoyando al sistema sediéndole 
energía. Por otra parte se observa que la eficiencia en el consumo de energía 
eléctrica de la carga es muy pequeño, lo que indica que la mayor parte de 
energía generada por el módulo es utilizada para la carga de la batería. 

5.3.6. Variación de loa ángulos solares derivados (azimuth, altura y cenith) 
durante el día. 

En la tabla 5.8. se muestra la variación de los ángulos del azimut, altura y 
cenith solares para el día 22 de abril de 1996, al cual le corresponde un ángulo de 
declinación de 12,37°, de igual forma se muestran los ángulos teóricos obtenidos 
para el mismo día. 

Para poder realizar esta prueba únicamente se utilizó el transportador, el 
cual se muestra en la figura 5.9, y los ángulos se obtuvieron mediante las 
sombras producidas por el mismo. 

En la medición de loa ángulos solares derivados se puede observar que las 
variaciones entre los datos teóricos y los prácticos son pequeñas por lo que 
nuestro transportador tiene buena confiabilidad en la medición de éstos 
parámetros. 

Fig. 5.9. Transportador utilizado en la obtención de los ángulos solares, 
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En las gráficas 5.13. y 515. se muestra que tanto la altura como el azimuth 
solares tienen sus máximos en el medio día solar, el cual no está incluido en los 
resultados, y se dió a les 1336 Hrs del horario de verano para este dia. De igual 
forma se observa en la gráfica 5.14. que el cenith tuvo su mínimo también en el 
medio día solar. 

Es importante recarcar que éstos ángulos de azimuth, altura y cenith 
solares se calcularon teóricamente tomando como meridiano de referencia para el 
horario de verano 75°  y como meridiano local 99°. 

En el anexo se muestra el diagrama del modelo de pruebas fotovoltaico en 
donde se puede apreciar de mejor manera la distribución de los elementos 
utilizados para su construcción. 
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TABLA 1.1. 

CURVA CARACTERRITICA DEL MODULO FOTOVOLTAICO 

0 290 0 878.59 0 75.94 0 
1.48 290 5 878.59 0.42 75.94 0.65 
2.63 290 10 878.59 0.82 75,94 1.08 
5.57 270 20 878.59 1.50 75.94 1.9e 
8.00 280 30 878.59 2.06 75.94 2.74 
10.11 250 40 878.59 2.53 75.94 3.33 
11.81 230 50 866.58 2.72 78.63 3.64 
12.70 220 60 6116.58 2.79 76.53 3.65 
14.00 200 70 894.57 2.80 77.32 3.82 
14,85 160 80 694.57 2.67 77.32 3.48 
15.42 170 90 894.57 2.62 77.32 3.39 
15.91 180 100 894.57 2.56 77.32 3.29 
16.35 150 110 894.57 2.45 77.32 3.17 
16.67 140 120 894.57 2.33 77.32 3.02 
16.69 130 130 894.57 2.20 77.32 2.84 
17.09 120 140 902.56 2.05 78.01 2.63 
17.29 110 150 902.56 1.90 78.01 2.44 
18.04 90,60 200 918.53 1.63 79.39 2.05 
16.21 73.50 250 942.49 1.34 81.46 1.64 
16.38 62.10 300 942.49 1.14 61,46 1.40 
18.63 53.90 350 906.45 1.00 83.54 1.20 
18.90 46.50 400 974.44 0.88 84.23 1,04 
19.03 37.90 500 974.44 0.72 84.23 0.ee 
19.55 19.30 1000 962.43 0.3e 84.92 0.44 
19.68 13.00 1600 982.43 0.26 84.92 0,30 
19.91 9.e0 2000 990.42 0.20 85.61 0.23 
20.10 6.70 3000 990.42 0.13 85,61 0.16 
20.20 5.00 4000 90.42 0.10 85.61 0.12 
20.20 4.00 5000 990.42 0.06 85.61 0.09 
20.20 2.00 10000 990.42 0.04 85.61 0.05 
20.20 1.00 20000 990.42 0.02 65.61 0.02 
20.20 0.60 30000 990.42 0.01 65.61 0.01 
20.20 0.40 50000 990.42 0.01 65.61 0.01 
20.20 0.20 100000 90.42 0.00 85.61 0.00 
20.20 0.10 200000 990.42 0.00 85.61 0.00 
20.20 0,04 500000 990,42 0.00 65.61 0.00 
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TABLA 5.2. 

CURVA CARACTERIIITICA DEL MODULO FOTOVOLTAICO 
MARCA 80LAREX 

0.00 0.68 0.00 519.17 0.00 83.07 0.00 
7.59 0.ee 11.40 519,17 5.16 83,07 6,21 
8.48 0.87 12,80 543.13 5.67 88.90 6.52 
9.27 0.65 14,50 519,17 6.03 83.07 7.25 

10.44 0.62 16.80 535.14 6.47 85.62 7.56 
11.81 0.58 20.10 535.14 6.73 85.82 7.86 
12.71 0.51 25.10 551.12 6.48 88.18 7.35 
13.00 0.41 33,30 567.09 5.58 90.73 6.15 
14,02 0.28 50.00 551.12 3.93 88.18 4.45 
14.47 0.22 64.10 519.17 3.18 83.07 3.83 
14.48 0.21 66.50 511.18 3.04 81.79 3.71 
14.48 0.21 69.70 503.19 3.04 80.51 3.77 
14,47 0.19 74.70 455.27 2,75 72.84 3,77 
14.59 0.17 83.00 431.31 2.48 69.01 3.59 
14.67 0.14 100.00 415.34 2.05 66.45 3.09 
14.90 0.10 150.00 407.35 1.49 e5.18 2.29 
15.03 0,07 200.00 407.35 1.05 65.18 1.61 
15.11 0.06 250.00 375.40 0.91 60.06 1.51 
15.11 0.05 300.00 387.41 016 58.79 1.29 
15.14 0.03 400.00 343.45 0.45 54.96 0.83 
15.15 0,03 500.00 327.48 0.45 52.40 0.87 
15.24 0.01 1000.00 311.50 0.15 49.84 0.31 
15.24 0.00 2000.00 311,50 0.00 49.84 0.00 

111111110017 1100 00791.. . 
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TABLA 5.3. 

ANGULO DE INCIDENCIA EN »cío 

8
2

1
1

1 18
21

11
5&

S
Y

S
ti

ti
z l

i.1
  

2020 
20.30 
20.20 
20.10 
20.10 
20.00 
20.00 
19.90 
20.00 
20.00 
20.00 
19.90 
1990 
19.80 
19.80 
19.40 
19.20 

0.30 
aao 
0.30 
0.30 
0.29 
0.29 
0.29 
0.29 
0.29 
0.29 
0.29 
0.27 
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0.24 
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0.20 
0.19 

958.46 
986.45 
988.45 
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TABLA 5A. 

ANGULO DE NICIDENCIA CON CANOA CONSTANTE 
Next SO Ohm 

S
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1222 
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TABLA 5.15. 

ANOULO DE INCIDENCIA CON CARDA CONSTANTE 
pea • MB Ohm 

12:05 22.75 -15 
12:07 22.24 -10 
12:08 2200 -5 
12:09 21.70 O 
1210 21.49 5 
1211 21.25 10 
12:13 20.74 15 
12:15 20.24 20 
12:17 19.75 25 
12:19 19.24 30 
12:22 18.49 35 
1225 17.74 40 
12:27 17.24 45 
1228 18.99 50 
12:30 16.49 55 
12:31 16.25 60 
12:33 15.74 65 
12:34 15.49 70 
12.16 14.99 75 



GRAFICA 5.7. 

co 
N 



TAZA S.S. 

R11331011131~1013.11101161111 ocnourOLTAICO 

    

       

       

0.17 
0.18 
0.19 
0.33 
021 
023 
024 
326 
0.27 
030 
023 
030 
033 
0.30 
020 
030 
os) 
nao 
025 
027 
025 
025 
023 
021 
020 
0.16 
0.17 
0.14 
0.13 
0.11 
0.09 
000 
0115 
0133 
092 
0.02 

527.16 	1243 
55511 	12.44 
01502 	1231 
878.91 	12.35 
70288 	1239 
73412 	12.6 
77476 	1243 
3149 	12.70 
64305 	1279 
810.61 	1279 
6950 	1281 
9156 	1282 
9189 	12413 
91653 	1281 
93352 	1281 
93152 	1231 
91054 	1282 
9256 	12110 
67659 	1281 

12.01 
75/172 	1211 
7E0.73 	12110 
7513.110 	1210 
87053 	1279 
05416 	1279 
103.07 	1275 
9112 	1278 
41623 	1277 
43131 	1275 
3939 1275 
30151 	12.74 
223.64 	12.71 
199.88 	1270 
187.73 	12813 
111.82 	1253 
47.92 	11.72  

1243 	021 	1249 	455e 	2.11 
12.45 	021 	1243 	4833 	224 
12413 	021 	1249 	5316 	235 
12.53 	021 	1253 	55.138 	243 
1252 	0.21 	1252 	60.75 	200 
1251 	0.21 	12.51 	6151 	285 
129 	021 	1250 	5197 	29 
1250 	021 	12.513 	70.42 	333 
1250 	021 	1250 	73.18 	3.6 
12.50 	0.21 	.1250 	7525 	3.511 
1251 	021 	12.51 	3303 	3.71 
1252 	021 	1252 	71.01 	3.72 
129 	021 	12.53 	7939 	305 
1252 	0.21 	1252 	7929 	384 
12.53 	021 	129 	8008 	3.84 
1253 	021 	1253 	60.133 	384 
1254 	021 	1254 	71170 	335 
12.9 	0.21 	12.9 	71101 	3.71 
1255 	021 	1255 	.7694 	99 
129 	021 	1255 	7243 	39 
1295 	021 	1255 	925 	325 
1254 	021 	1254 	0535 	320 
1254 	021 	1254 	84.30 	21111 
1254 	021 	1254 	5719 	29 
1254 	021 	1254 	5301 	258 
1251 	021 	1251 	512.3) 	2.30 
1251 	021 	1251 	47.64 	217 
1252 	021 	1252 	41.52 	1.79 
1251 	021 	1251 	37.6 	1.013 
12.9 	021 	1251 	33.14 	1.47 
1250 	421 	1257 	33.23 	1.15 
1249 	021 	1249 	1933 	0.7e 
1241 	0.21 	1243 	1733 	0.64 
1243 	021 	1246 	1457 	033 
1243 	021 	12.4e 	9.67 	0.25 
1249 	0.21 	1249 	4.14 	09 

1020 
	

8:45 
1030 
	

855 
1045 
	

910 
1130 
	

925 
1115 
	

941 
113D 
	

952 
11:6 
	

11110 
1200 
	

1525 
1215 
	

11140 
12313 
	

1055 
1245 
	

1110 
13» 
	

11as 
1315 
	

11:4o 
1320 
	

11» 
1145 
	

1210 
1430 
	

1225 
1415 
	

1240 
1430 
	

1252 
14:6 
	

1310 
1553 
	

1125 
1515 
	

1143 
1523 
	

13:55 
15:6 
	

1410 
1500 
	

1425 
11115 
	

14:40 
16:33 
	

1455 
16:45 
	

1510 
1733 
	

1535 
17:15 
	

15:413 
1730 
	

1515 
17:45 
	

11110 
1890 
	

18:25 
18:15 
	

1143 
1830 
	

11355 
18:45 
	

1710 
1193 
	

17:25 

484 
	

282 
	

5.75 
413 
	

282 
	

5.4 
442 
	

282 
	

493 
422 
	

263 
	

4.47 
425 
	

203 
	

433 
442 
	

293 
	

4.14 
4.44 
	

252 
	

392 
472 
	

2133 
	

3.73 
472 
	

263 
	

355 
475 
	

3.41 
465 
	

203 
	

3.43 
477 
	

213 
	

337 
455 
	

203 
	

321 
484 
	

263 
	

331 
4110 
	

203 
	

322 
430 
	

263 
	

329 
409 
	

263 
	

335 
478 
	

253 
	

337 
472 
	

2.84 
	

3.47 
477 
	

264 
	

304 
489 
	

264 
	

353 
4135 
	

203 
	

355 
454 
	

2113 
	

4013 
415 
	

253 
	

454 
452 
	

2133 
	

485 
455 
	

2113 
	

521 
455 
	

203 
	

5.51 
432 
	

2113 
	

035 
445 
	

2133 
	

7.05 
49 
	

213 
	

7.93 
437 
	

263 
	

1001 
305 
	

282 
	

13.57 
3.133 
	

282 
	

1530 
263 
	

282 
	

18143 
282 
	

282 
	

27.12 
5.66 
	

282 
	

6332 



01111111FICA aa 

FINICIENIMINITO on 111111111114 PDTOVOLTAICO 
01151111111112101i 115111111111111 ELECTIINCA MODULO 

• 3.  

CaO 	f 	1 	I 	i 	1 	. 	I 	i 	I 	I 	1 4 	t 	4I41141.114114 	41 

—01-4..t.1~04^run 

	 ELECTRic• Nv> 

—1-411Cleszaron 

1020 10:45 1115 11D16 1215 1245 1315 1316 1415 1415 1515 1545 

/11616171171126L1166 

1815 1615 1715 1715 1515 1515 



GRAFICA 59. 

Ql 

1515 15:451  
I 	t 	I 	 t 

15:15 115:45 1715 17: 11115 1a.45 
0.00 	t 	• 	. 

1020 10:45 11:15 11:45 1215 1245 1215 13:45 1415 1415 

TOMO apocan. pes 

RAICKIDAIMENTO DEL ~TEM FOTOVOLTAICO 
DIEMDDID A LA CANOA 

15.00 

YS 

10.00 

30.00 

25.00 

20.00 

5.00 

- 11I0M0541e151 
—1-11. 51E12~ (114) 
- 14451C111111011 (15) 



••• 

• • • 

11:111:1, 

TAILA 5.7. 
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2.14 
426 
1.41 
227 
1.77 
1.71 
2.10 
1.76 
1.81 
3.48 
4.14 
3.69 
3.39 
3.97 
3.55 
4.21 
3.49 
0.90 

1.14 
1.13 
1.14 
1.14 
1.15 
1.13 
1.14 
1.14 
1.14 
1.14 
1.14 
1.14 
1.14 
1.14 
1.15 
1.15 
1.15 
1.15 
1.15 
1.15 
1.14 

0.89 
2.46 
0.92 
0.84 
0.12 
3.17 
0.77 
0.80 
0.77 
0.79 
0.76 
0.78 
0.78 
0.79 
0.83 
0.85 
0.87 
029 
0.92 
0.92 
4.05 

TAELA 5.7. 

1:121501119911ENTO DEL 301111111911 FOTOVOLTAICO 
MOMO MANCA SOLARES 

1120 	9:44 	1296 	0.67 	12.63 
1153 	954 	12.90 	020 	12.60 
11:45 	1029 	13.02 	0.66 	12. 69 
12.20 	1024 	13.04 	0.66 	12.71 
1215 	10:39 	13.05 	0.61 	12.73 
1230 	10:54 	12.90 	0.19 	12.61 
12:45 	1129 	13.06 	0.71 	12.65 
1320 	1124 	13.72 	0.44 	1226 
13:15 	1139 	13.81 	0.44 	12.67 
1320 	1154 	13 OS 	0.74 	1272 
13:45 	1229 	13.72 	0.40 	1225 
1420 	1224 	13.81 	0.40 	12.67 
1415 	12:39 	13.75 	0.40 	12.66 
14:30 	1254 	13.04 	020 	12.72 
14:45 	1329 	13.04 	0.52 	12.73 
15 20 	1324 	13.04 	0.52 	12.74 
15:15 	1339 	13.04 	0.56 	1274 
15:30 	1354 	13.04 	0.51 	12.74 
15:45 	1429 	13.04 	0.54 	12.74 
162D 	1424 	1323 	0.51 	12.73 
1620 	1454 	12.92 	0.16 	12.64 
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TABLA 5.8. 

ÁNGULOS SOLARES DERIVADOS 

ÁNGULO 
Tof 	Mugar HORARIO 

(Hm) 	(Hm sol) 	( 1 1 	 ‹, 

10:20 8:45 48.61 91 42 48 91.08 42.86 47.14 
10:30 8:55 48.06 91 46 44 91.97 45.27 44.73 
10:45 9:10 42.31 93 50 40 93.40 46.60 41.20 
11:00 9:25 38.56 96 53 37 94.97 62.32 37.68 
11:15 9:40 34,81 97 55 35 96.72 55.84 34.15 
11:30 9:56 31.05 99 59 31 98.72 59.34 30.68 
11:45 10:10 27.31 102 62 26 101.07 62.82 27.18 
12:00 10:25 23.68 105 68 22 103.93 05.27 23.73 
12:15 10:40 19.81 108 70 20 107.56 69.68 20,32 
12:30 10:55 16.06 112 75 15 112.39 73.00 17.00 
12:46 11:10 12.31 120 78 12 119.23 76.19 13.61 
13:00 11:25 8.58 130 80 10 129.63 79.11 10,89 
13:15 11:40 4.81 149 83 7 148.32 61.50 0.50 
13:30 11:65 1.06 173 85 5 171.71 82.60 7.20 
13:45 12:10 -2.e8 167 85 6 159.73 62.42 7.58 
14:00 12:26 -6.43 140 60 10 138.12 80.66 9.44 
14:15 12:40 -10.18 127 77 13 124.56 7719 12.11 
14:30 12:56 -13.93 119 75 15 115.95 74.83 15,17 
14:45 13:10 -17.68 112 73 17 110.11 71.58 18.42 
15:00 13:25 -21.43 108 68 22 106.87 60.22 21.78 
15:15 13:40 -25.18 104 65 25 102.52 64.79 25.21 
15:30 13:56 -28.93 102 63 27 100.00 61.32 26.68 
15:45 14:10 42.68 99 ea 32 97.82 57.83 32.17 
16:00 14:25 -38.43 97 ea 35 96.93 54.32 35.68 
16:15 14:40 .40.18 95 52 38 94.27 60.80 39.20 
16:30 14:55 -43.93 93 48 42 92.77 47.27 42.73 
16:45 15:10 -47.66 92 44 46 91.39 43.74 46.26 
17:00 16:25 -61.43 91 40 50 90.00 40.20 49.60 
17:15 15:40 -55.18 90 37 53 68.87 36.67 53.33 
17:30 15:55 -58.93 88 34 58 87.69 33,14 56.86 
17:45 16:10 -62.68 88 30 60 86.54 29.61 60.39 
16:00 16:25 46.43 65 26 64 85.42 28.06 63.92 
18:15 16:40 -70.10 84 23 67 84.31 22.58 67.44 
18:30 16:56 -73.93 83 19 71 63.21 19.06 70.96 
18:45 17:10 -77.68 81 15 75 82.10 15.54 74.46 
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CONCLUSIONES. 

Las pruebas realizadas al modelo fotovoltaico nos permitieron tener una 
idea más general del funcionamiento de este tipo de sistemas bajo condiciones 
reales de operación. 

De los primeros resultados que se obtuvieron en la generación de la curva 
característica de los módulos fotovoltaicos se encontró que las especificaciones 
técnicas de operación éstos proporcionadas por los fabricantes difícilmente se 
obtienen bajo condiciones de funcionamiento real. De lo anterior consideramos 
que sólo bajo ciertas condiciones ideales se obtendrán dichas especificaciones. 

Otra característica importante que se comprobó es que los módulos 
fotovoltaicos tienen una gran respuesta a la luz difusa ya que aprovechan hasta la 
mínima cantidad de ésta que incide sobre ellos para generar energía eléctrica. 
Esta respuesta depende principalmente de la buena orientación que tengan los 
módulos (de frente al Sur), así como de una inclinación adecuada. De aquí que 
no es recomendable utilizar un sistema de seguimiento solar ya que éste 
incrementaría mucho más el costo de cualquier instalación fotovolteice sin 
obtenerse un beneficio considerable de le misma. 

Utilizando los componentes empleados en el modelo de pruebas tenemos 
que el sistema fotovoltalco real quedaría integrado como se muestra en las 
siguientes tablas, en donde se hace la comparación entre la cantidad de cada uno 
de los elementos que lo integran dependiendo de la eficiencia teórica y la 
eficiencia real de cada módulo fotovoltaico, así como el costo total de cada 
sistema. Para el diseño de cada uno de los sistemas se utilizó el nivel de 
radiación obtenido el día 22 de abril de 1998, ya que fui el día más representativo 
de las pruebas realizadas en relación a la radiación censada. 

A) Módulo fotovoltaico marca NEC. 

Condiciones ideales de funcionamiento: 

Eficiencia 	5.78% 
Corriente pico 	.4 Amp 
Voltaje 	12 V 
Potencia módulo 5 W 
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Nivel de radiación 502.85 langleysidia 
Día del año 	113 (Abril 22,1998) 

é *110011101101111111 .  
19 	Baterías LTH vv 
90 	Módulos fotovoltaicos NEC 
3 	Reguladores CONDUMEX 

Ares de pinel a utilizar 7.78 m2. 

220.00 4180.00 
490.00 44100.00 
480.00 1440.00 

40t1041 

Condiciones reales de funcionamiento: 

Eficiencia 
Corriente pico 
Voltaje 
Potencia módulo 
Nivel de radiación 
Dia del año 

3.85% 
.22 Amp 
12.7V 
2.79W 
502.85 langleysidia 
113 (Abril 22,1998) 

19 	Baterías LTH 9V 
180 	Módulos fotovoltaicos NEC 
3 	Reguladores CONDUMEX 

kea de pinol a utilizar 13.83 m2. 

B) Módulo fotovoltaico marca SOLAREX. 

Condiciones ideales de funcionamiento: 

220.00 4180.00 
490.00 78400.00 
480.00 1440.00 

m nrovil.::1:1ffigeo.00 

Eficiencia 
Corriente pico 
Voltaje 
Potencia módulo 
Nivel de radiación 
Día del año 

12.54% 
1,8 Amp 
12 V 
22 W 
502.85 langleys/dia 
113 (Abril 22,1998) 
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tt 

10014er ''' 14 11 
19 Baterías LTH 9V 220.00 4180.00 
21 Módulos fotovoltaicos SOLAREX 1200.00 25200.00 
3 - Reguladores CONDUMEX 480.00 	1440,00 

ALIEM*.$0000;00 

Área de pinel a utilizar 3.68 m2. 

Condiciones reales de funcionamiento: 

Eficiencia 
Corriente pico 
Voltaje 
Potencia módulo 
Nivel de radiación 
Día del año 

7.66% 
.58 Arnp 
11.34 V 
6.73 W 
502.85 langleysidia 
113 (Abril 22,1996) 

19 	Baterías LTH 9V 
67 	Módulos fotovoltaicos SOLAREX 
3 	Reguladores CONDUMEX 

Área de pónel a utilizar 11.74 m2. 

J:1 

220.00 4180.00 
1200.00 80400.00 
480.00 	1440.00 

11.01.1e23*4101Y- ....  

Condiciones reales de funcionamiento: 

Eficiencia 
Corriente pico 
Voltaje 
Potencia módulo 
Nivel de radiación 
Dla del año 

11.56% 
1.2 Amp 
16 V 
19.2 W 
502.85 langleysidia 
113 (Abril 22, 1996) 

1011001M044114151 
19 	Baterías LTH 9V 220.00 4180.00 
24 Módulos fotovoltaicos SOLAREX 1200.00 28800.00 
2 Reguladores CONDUMEX 480.00 960.00 

430840» 
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Área de pinol a utilizar 4.21 m2. 

Para corroborar los resultados anteriores se podrán consultar las corridas 
de los programes en los anexos. 

  

De los resultados obtenidos se puede observar que la diferencia 
fundamental entre cada tipo de sistema ea el costo, el cual varía principalmente a 
la variación de la eficiencia proporcionada por el fabricante y la obtenida 
prácticamente de cada módulo fotovoltaico. Esto a su vez se ve reflejado en el 
área del panel a utilizar en cada caso. De esto se comprueba que loa sistemas 
fotovoltaicos deben ser diseñados bajo condiciones climatológicas extremas para 
asegurar el buen funcionamiento de los mismos. 

Por lo anterior recomendamos que para la utilización de sistemas 
fotovolteicos se utilizen módulos de alta eficiencia con lo que se logrará una 
menor área de paneles a instalar, asi como un mejor rendimiento del sistema, lo 
cual se verá reflejado en el costo del sistema. 
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BATERIA 
DELCO 2000 

CONDUMEX 

UN NUEVO CONCEPTO EN 
ALMACENAJE DE ENERGIA 

Delco Remy ha sido líder en fabricantes de 
baterías por más de 50 años. Las baterías 
Delco, son la marca de más venta hoy en día 
debido a sus innovaciones tecnológicas, 
instalaciones de producción modernas y su 
continuo esfuerzo por satisfacer las 
necesidades de los clientes. En 1970, Delco 
Remy solucionó el problema de 
mantenimiento de las baterías desarrollando 
la primera batería que realmente no 
necesitaba mantenimiento, usando una 
construcción excepcional de calcio y plomo 
forjado. 

Desde su introducción, la línea de baterías 
Delco libres de mantenimiento ha crecido 
con la adición de la primera batería cíclica, la 
primera batería para fuerza motriz que no 
requiere mantenimiento, y la última adición: 
la primera batería fotovoltaica libre de 
mantenimiento: DELCO 2000. Tiene la 
misma construcción patentada que mejora el 
rendimiento y duración sin la necesidad de 
mantenimiento periódico. La DELCO 2000 
está diseñada para los actuales sistemas de 
almacenaje de energía. 

CARACTERISTICAS 

Construcción de rejilla forjada. Larga 
duración. 
Menos interconexiones. 
Mayor confiabilidad. 
Menos pérdida de potencia. 

• Mayor energía por menor costo 
• No requiere mantenimiento. 

Nunca necesita reponer electrolito. 
- Peso liviano. 

Menores costos de envio. 
• Tamaño para sistemas compactos. 



Determinación del Estado de Carga 
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porcentaje de capacidad 
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CALCULOS Y RECOMENDACIONES 

Las aplicaciones de la batería están 
determinadas por la carga conectada a la 
batería, Una vez que la carga está establecida, 
el nivel de capacidad de Amper-horas (A-H) se 
se puede determinar por dos métodos: 
I -Calculando la corriente que se consume. 
2.-Mediante la lectura de la capacidad de la 
batería. Por ejemplo. Una batería con un 
consumo de 25 A. que opera a 25°C tiene 
aproximadamente una capacidad nominal. 
de 80 A-H 

" Una excelente protección contra congelación 
del electrolito está asegurada hasta para 
estados de carga muy bajos. Por ejemplo: Una 
batería cargada en solo un 25% no se 
congelará antes de aproximadamente- 10°  C 

El voltaje de carga es de 15.5 volts a 27°  C Por 
cada grado centígrado de incremento o 
disminución, suba o baje el voltaje 33mV. 

Prueba y Carga 

La DELCO 2000 puede ser probada para 
propósitos generales de diagnóstico por una 
revisión visual del hidrómetro integrado. Una 
marca verde indica que la batería llene un nivel 
de carga 80% o más, que es lo recomendable 
para la vida óptima de la batería. El hidrómetro 
oscuro indica que la batería tiene una 
proporción de carga menor de 80%, pero no 
indica una batería defectuosa. Por lo tanto la 
batería debe ser cargada antes de probarse. Si 
en necesario, la batería puede ser cargada por 
un equipo y método convencional, El 
hidrómetro claro indicará que hay un nivel de 
electrolito demasiado balo y que la batería debe 
ser reemplazada. 

1,  La profundidad del desgaste diario no debe 
exceder el 15% del nivel de la capacidad de 
A-H de la balería para una vida prolongada. 

▪ La batería debe mantener un mínimo de 
50% de la condición de carga durante las 
peores condiciones de operación debido al 
clima. 

* Se pueden usar para obtener 
las condiciones correctas de funcionamiento: 
en paralelo para aumentar los A-H 
y en serie para aumentar el voltage. 

El mejor funcionamiento se consigue entre 
las temperaturas de 5°  C e 35' C. 

Capacidad de le bebida 
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VENTGACION DE GAS UNICA 
CON CONEXION TUBULAR 

INDICADOR VIS DE PRUSIA 
QUE «RENCA EL ESTADO CE LA MIURA 

INNIBIDORDE LLAMA INTERCONSTRUIOU 
IMPIDE ~S CAUSADOS Pos 
FUENTES EXTERFMS 

POSTE ROSCADO ESPECIAL 
DE ACE RO 1M3xIDAat 
SLIJE_TA FIRIMMEWIE a CABLE 
WINCTOR 

SOME« SELLAM TRIPLE 
IMMO& EL ELEMPAUTO EN LA «TEMA 

CUBIERTA SELLADA MIME LA COITAIUMCION 
DEL ELECTROUTO 

SUJETAMIRM ..PROPORCIONAN 
FACILIDAD PARA ACARREAR Ul MIERIA 

DEPOSITO GRAMO( DE ELECTROUTO 
PROLONGA LA DURACION 
DE U IAIIRIA 

CONEXIONES ENTRE sumo POR orrsusioN 
FUSION PROPORCEEM MAYOR REMIIMENTO 
Y CONFIBILION3 

PLACAS ANCLADAS
«MAZAS 

CO OPDXI CON 
CONEXIONES 
RESISTEN LOS DMS DEBIDO A VIERACION 

REJILLAS« CALCIO Y PLOMO FORJADO 
DE GRANO FINO. REMES Y 
ALTAMENTE RESISTENTES A LA COMISEN 

SUPERFICIE DEL CONTACTO 
ELECTRIC° MOLDEA« 
PANA AJUSTAR A LOS 
CONECTOMS OEL CAKE SELLOCR 

SEPARADOR ESPECIAL 
LIQUIDO • GAS 
DEVUELVE CUALQUIER L•MJCI° 
Al DEPOSITO 

CAJA OE 
DE SERVICPIO

OLIPROPiLENO  
PESADO REFORZADA 

PARA MAYOR RESISTENCIA 

LAS FUMAS DE LOS SEPARADORES 
IN PIDEN CORTOCIRCUITOS 
ENTRE

DO  
LAS PLACAS Y EL

ON 
 DESALE/MA*1M 

DEE 	A LA 	I  

Proporción de Aula Descarga 
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Temperatura° C 

Voltaje 	 12/18 volts 
Capacidad 	 105 A • 11 MM. 1 115 A • H Max. 

(100 Hrs. de descarga, 25' C) 
Mantenimiento 	libre 
Dimensiones 	Altura 	23.9 cm. 

Longitud 33.0 cm. 
Ancho 	1 7.2 cm. 

Vida útil 	 5.5 años (descarga diaria 10%) 
Ciclos de descarga 	2000 ciclos (10% de descarga) 



MODULOS SOLARES 
FOTOVOLTAICOS 

CONDUMEX 
Los módulos solares fotovoltalcos distribuidos por CONDUMEX, representan la más 
avanzada tecnología de fabricación de generadores eléctricos solares. 

Las celdas solares empleadas son de silicio cristalino, están protegidas del polvo, humedad 
e impactos por una cubierta de vidrio templado antirreflejante con bajo contenido de hierro 
y laminadas entre hojas de polímeros de alta duración, resistentes a los rayos ultravioleta y 
a la humedad. Las celdas son interconectadas formando un circuito redundante 
asegurando la efectiva conexión de las celdas, 

Las cajas de conexión en la parte posterior son herméticamente selladas al medio 
ambiente, con autosujeción de la tapa. Cada caja contiene o puede instalarsele un diodo 
de paso para reducir la pérdida de potencia por sombreado total o parcial. 

Para el montaje y protección de módulos, se utiliza un marco de aluminio anodizado y 
sellado, con 4 puntos de sujeción, 

VENTAJAS DE LOS MODULOS 

- Usan la luz del sol como fuente de energía. 
• Operan silenciosamente. 
- 	Fáciles de instalar. 
• De construcción sólida y durable. 
- Balo o nulo de mantenimiento. 

• Sin partes movibles que se desgasten. 
• No contaminan el ambiente. 
• Facilidad en la expansión del sistema. 
• Operación fácil y confiable. 
• Garantía de tu años. 
• Vida útil mayor a 20 años. 



MODULOS SOLARES 
FOTOVOLTAICOS 
MONOCRISTALINOS 

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS 

MODELO PC4JF M-55 M-75 M-40 M-10 M-5 

POTENCIA 
TIPICA 75w 53 w 48 w 40 w 10 w 5w 

CORRIENTE 
A LA CARGA 4.4 A 3.05 A 3.02 A 2.55 A 0.61 A 0.34 A 

VOLTAJE 
A LA CARGA 17.0v 17.4v 15.9v 15.7v 16.3v 15.0v 

CORRIENTE 
CORTO CIRCUITO 

4.8 A 3.35 A 3.35 A 3.0 A 0.71 A 0.39 A 

VOLTAJE CIRCUITO 
ABIERTO 22.0 v 21,7 v 19.8 v 19.5 v 19.9 v 19.5 v 

ESPECIFICACIONES FISICAS 

MODELO PC4JF M-55 M-75 M-40 M-10 M-5 

LONGITUD 120.1 cm 129.3 cm 121.9 cm 121.9 cm 36.0 cm 17.5 cm 

ANCHO 52.8 cm 33.0 cm 33.0 cm 310 cm 33.0 cm 33.0 cm 

ESPESOR 3.6 cm 3.6 cm 3.6 cm 3.6 cm 16 cm 3.6 cm 

PESO 5.8 Kg 5.7 Kg 5.2 Kg 5.2 Kg 1.6 Kg 1.0 Kg 

COMENTARIOS 



MODULOS SOLARES 
FOTOVOLTAICOS 
POLICRISTALINOS 

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS 

MODELO MSX-77 VLX-53 K-51 K-34 MSX-20 

POTENCIA 
TIPICA 77 w 53 w 51 w 33.9 w 20 w 

CORRIENTE 
A LA CARGA 

4,56 A 3.08 A 3.02 A ' 2.26 A 1.17 A 

VOLTAJE 
A LA CARGA 

16.9 v 17.2 v 16.9 v 15.0 v 17.1 v 

CORRIENTE 
CORTO CIRCUITO 

5.0 A 3.33 A 3.25 A 2.44 A 1.16 A 

VOLTAJE 
CIRC. ABIERTO 21.0v 21.3v 21.2v 18.9v 20.6v 

ESPECIFICACIONES FISICAS 

MODELO MSX-77 VLX-53 K-51 K-34 MSX-20 

LONGITUD 111.3 cm 93.7 cm 98.5 cm 68,0 cm 42.7 cm 

ANCHO 66,0 cm 50.0 cm 44.5 cm 44.5 cm 50,2 cm 

ESPESOR 5.0 cm 2,2 cm 36 cm 36 cm 5.0 cm 

PESO 9.5 Kg 5.5 Kg 5.9 Kg 	. 4,0 Kg 3.0 Kg 

AUTORREGULABLE 



CONCURRE X 

CONTROLADOR - MEDIDOR 
PARA SISTEMAS 
FOTOVOLTAICOS 

MODELO CMCX-12/15/20 

DESCRIPCION 

El controlador de carga con medidor de voltaje, 
modelo CMCX•12/15/20 proporciona en forma 
eficiente la protección y señalización adecuada para 
sistemas fotovoitaicos que operan con baterías, tanto 
para los aparatos conectados como a las baterías y 
los usuarios mismos. 

El Control de carga consta de un limitador por 
relevados en serie hacia los módulos solares y otro 
para desconexión de las cargas alimentadas, por 
bajo voltaje de batería. Incluye indicadores luminosos 
de batería normal, batería baja y módulo en carga, 
fusible de protección a la salida y selector para Inhibir 
la desconexión por bajo voltaje. 

El medidor de voltaje, de escala expandida ( 10 a 15 
volts) está dividido en colores para facilitar al usuario 
el determinar el estado de carga de su 
batería ( ROJO = batería baja, AMARILLO = batería a 
media carga, VERDE = batería con carga aceptable ). 

El controlador • medidor está alojado en un atractivo 
gabinete de aluminio esmaltado en negro, en cuyo 
frente se indican con claridad las funciones arriba 
descritas, además de encontrarse en portafusible, 
selector de desconexión por bajo voltaje y tira de 
conexiones para cables hasta calibre 10 ó conectores 
tipo espada. 



CARACTERISTICAS 

• Voltaje nominal: 12 volts. 
• Corriente máxima de módulos solares :15 

amp. 
• Corriente máxima a las cargas alimentadas : 

20 amp. 
• Voltaje máximo permisible: 22 volts. 
• Niveles de voltaje de operación baterías 
plomo • ácido ) 
• Desconexión de módulos: ( batería carga-

da ) : 14.6 t 0.3 volts. 
• Reconexión de módulos: 12,8 t 0,3 volts. 
• Desconexión de cargas por bajo voltitle 
de batería: 11.6 t 0,2 volts. 

• Reconexión de cargas ( automática) :13.2 
0.2 volts. 

- Interruptor para seleccionar la desconexión 
automática por bajo voltaje ( Normal) o uso de 
emergencia. 

• Fusible tipo 3-A0 a las cargas en portalu-
sible de bayoneta. 

• Protección contra transitorios de voltaje por 
Varistor (MOV.) 

• Medidor de voltaje con escoda expendida 
de 10 a 15 volts, 
- Precisión:1 5% de la escala. 
- Codificación de colorea: 

ROJO = Batería con menos de 25 % de 
carga, 

AMARILLO = Batería con 25 a 50 % de car- 
ga. 

VERDE = Batería con más de 50% de car- 
ga. 

• Dimensiones : 
Largo: 290 mm. 
Ancho: 77 mm. 
Espesor. 49 mm. 

• Peso 	410 gr. 

OPERACION 

Al amanecer los módulos solares Inician la carga de 
las Uñerais ( * MODULO "enciende ), para reponer 
lo gastado la noche anterior. Cuando el voltaje llega 
a 14.6 volts, la batería está totalmente cargada, 
desconectándose los modulo.. ("MODULO' se 
apode 1. 
En este momento el voltaje baja a 13.8 volts 
manteniendo una corriente pequeña cargando a la 
batería ( corriente de fuga) , por medio de un 
circuito de flotación, 
En cuanto el voltaje de la batería baje a 12.8 volts, 
por bajar la Insolación, los módulos se reconectan 
(" MODULO " enciende nuevamente) hasta que 
alcanza otra vez el voltaje de plena carga. 

SELECTOR EN " NORMAL " 

Siempre que el voltaje de batería este por encima 
de 11.3 volts el Indicador luminoso BATERIA 
"NORMAL" estará encendido. Si, por exceso de uso 
o días nublados consecutivos, la batería baja a 
menos de 11.6 volts loa aparatos alimentados serán 
desconectados de las baterías ( BATERIA BAJA 
se enciende ), Se evita así que las baterías se dañen 
por exceso de descarga. 

Cuando las baterías se recuperen, llegando a 13.2 
volts, los aparatos se reconectan automáticamente 
( BATERIA " NORMAL se enciende ). 

SELECTOR EN' EMERGENCIA " 

En esta posición de selector el controlador no 
desconecta las cargas a 11.3 volts permitiendo un 
tiempo adicional de uso del sistema. 

I CUIDADO I 

Trabajar las baterías bajas ( zona roja del medidor ) 
acorta la vida de las mismas notablemente. 





Memoria de cálculo para el módulo fotovoltalco marca NEC en condiciones 
Ideales de funcionamiento. 

** * CALCULO DE NUMERO DE ACUMULADORI 
	* * * 

Kb - 
Kc - 
Kv - 
Ka - 
Pd - 
N - 
Et - 
Vbat 
Cbat - 
R - 
Er -
Cu - 
C • 

.05 
O 
.15 
.005 
.6 
4 
1786.75 
12 
70 
.7733333 
2310.453 
770.1509 
1283.585 

(W) 
(V) 
(A-hl 

[W-hl 
(A-hl 
(A-h) 

NUMERO DE BATERIAS - 
	

18.33692 

* * * CALCULO DE NUMERO DE PANELES *** 

H 	 502.85 
DIA DEL AÑO - 113 
LATITUD 	19.5 
S . 	20 
ANGULA HORARIO - 
POTENCIA PANEL - 
DECLINACION - 12.37338 
FACICR DE CORECCION K - 
HSP 	5.76142 

(Langleys) 

(grados] 
(grados) 

O 
5 

[grados] 
.9877183 

(hr/dial 

[grados] 
(W1 

EL NUMERO DE PANELES ES - 	89.11586 

*** 	CALCULA DE NUMERO DE REGULADORES 

CORRIENTE PICO PANEL 	.4 
CORRIENIE MAX. REGULADOR - 15 

EL NUMERO DE REGULADORES ES - 

lAtap1 
[Pep] 

2.376423 



Memoria da cálculo para el módulo fotovoltalco marca NEC en condiciones 
reale, de funcionamiento. 

* * * CALCULO DE NUMERO DE ACUMULADORES * * * 

Kb 	 .05 
Kc 	 O 
Kv 	 .15 
Ka 	 .005 
Pd 	 ,6 
N 	 4 
Et 	 1786.75 	(W1 
Vbat 	12 	(V) 
Cbat 	70 	(A-h) 
R 	 .7733333 
Er - 	2310.453 	(W--h) 
Cu - 	770.1509 	(A-hl 
C 	 1283.585 	(A-h) 

NUMERO DE BATERIAS 	 18.33692 

*** 	CALCULO DE NUMERO DE PANELES * * * 

H 	 502.85 	(Langleys) 
DIA DEL AÑO - 113 
LATITUD - 	19.5 	(grados) 

- 	 20 	(grados) 
ANGULA HORARIO - 	 O 	 (grados) 
POTENCIA PANEL - 	 2.79 	(W) 
DECLINACION 12.37338 (grados) 
FACTOR DE CORRECCION K 	.9877183 
HSP ■ 	5.76142 	1hr/dial 

EL NUMERO DE PANELES ES - 	159.7059 

*** 	CALCULO DE NUMERO DE REGULADORES * * * 

CORRIENTE PICO PANEL 	.22 	(Amp) 
CORRIENTE MAX. REGULADOR 	15 	(Amp) 

EL NUMERO DE REGULADORES ES 	 2.34,352.5 



Memoria de cálculo para el módulo fotovoltalco marca SOLAREX en 
condiciones ideales de funcionamiento. 

**" CALCULO DE NUMERO DE ACUMULADORES A** 

Kb - 	.05 
Kc 	 O 
Kv - 	.15 
Ka = 	.005 
Pd - 	.6 
N- 	4 
Et 	 1786.75 	(11] 
Vbat 	12 	[V] 
Cbat 	70 	(A-hl 
R 	 .7733333 
Er - 	2310.453 	(W-h] 
Cu - 	770.1509 	[A-hl 
C 	 1283.585 	[A-hl 

NUMERO DE BATERIAS - 	18.33692 

*"" 	CALCUTA DE NUMERO DE PANELES 

H .. 	 502.85 	Ungleys1 
DIA DEL ARO - 113 
LATITUD «- 	19.5 	(grados] 
S - 	 20 	(grados) 
MULO HORARIO - 	 O 	(grados) 
~CIA PANEL = 	 22 	Ilil 
DECLINACION .. 12.37338 	(grados) 
FACTOR DE ODRRECCION I( - 	.9877183 
HSP ... 	5.76142 	(hridial 

EL NUMERO DE PANELES ES 	20.25361 

*** 	CALCULA DE NUMERO DE REGULADORES 

OORRIETTE PICO PANEL - 	1.8 
CORRIEUFE MAX. REGULADOR - 15 

EL NUMERO DE REGULADORES ES - 

*** 

(Amp] 
(Amp] 

2.430433 



Memoria de cálculo para el módulo fotovoltaico marca SOLAREX en 
condiciones reales de funcionamiento. 

*** 	CALCULO DE NUMERO DE ACUMULADORES * * * 

Kb 	 .05 
Kc 	 O 
Kv - 	.15 
Ka 	 .005 
pd 	 .6 
N- 	 4 
Et 	 1786.75 	(W) 
Vbal 	12 	(V) 
Cbat 	70 	(A-h) 
R - 	.7733333 
Er - 	2310.453 	(W-h) 
Cu - 	770.1509 	(A-h) 
C 	 1283.585 	(A-hl 

NUMERO DE BATERIAS 	18,33692 

**0 	CALCUTA DE NUMERO DE PANELES * * * 

H .. 	502.85 	(Langleys) 
DIA DEL ANO - 113 
LATITUD - 	19.5 	(grados) 
S .. 	 20 	(grados) 
ANGULO HORARIO - 	 O 	 (grados( 
POTENCIA PANEL - 	 6.73 	[W) 
DECLINACION - 12.37338 	(grados) 
FACTOR DE CORRECCION K - 	.9877183 
NSP - 	5.76142 	(hr/dial 

EL NUMERO DE PANELES E - 	66.20793 

*** 	CALCULA DE NUMERO DE REGULADORES A** 

CORRIENTE PICO PANEL - 	.58 	Papi 
CORRIENTE MAX. REGULADOR - 15 	(AmpI 

EL NUMERO DE RIMUUDORES ES - 	 2.56004 



Memoria de cálculo para el módulo fotovoltalco marca SOLAREX en 
condiciones reales de funcionamiento. 

* * * CALCULO DE NUMERO DE ACUMULADORES *** 

Kb - 	.05 
Kc - 	O 
Kv - 	.15 
Ka 	 .005 
Pd - 	.6 
N- 	4 
Et 	 1786.75 	(WI 
Vbat 	12 	[VI 
Cbat 	70 	IA-h] 
R 	 .7733333 
Er- 	2310.453 	(W-h) 
Cu - 	770.1509 	(A-hl 
C 	 1283.585 	IA-hl 

HUMO DE BATERIAS - 	18.33692 

* * * CALCULO DE NUMERO DE PANELES * * * 

H .. 	. 	502.85 	aangleyel 
DIA DEL ARO ... 113 
LATITUD - 	19.5 	Wradoal 
S ., 	20 	(grados] 
ANGULA HORARIO - 	 0 	(grados) 
POTENCIA PANEL - 	 19,2 	[W] 
DECLINACION - 12.37338 	(grados) 
FACTOR DE CORRECCION K - 	.9877183 
HSP . 	5,76142 	(hr/dial 

EL NUMERO DE PANELES ES «. 	23.20726 

AM* CALZAD DE NUMERO DE REGULADORES A** 

CORRIENTE PICO PANEL «. 	1,2 	IAmpl 
CORRIENTE MAX. REGULADOR - 15 	IAmpl 

EL NUMERO DE REMADORES ES - 	 1.85658 
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