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JUSTIFICACIÓN: 

La energfa, en cualquiera de sus formas, es parte de los problemas actuales en el 

mundo,· pero también· es parte de la solución de. los mismos, se requiere energ_fa 

para producir alimentos, tei<tiles y: la mayorla de los materiales que usamos 

cotidianamente, asf com~ para ti'ans~ortarnos, para lograr un mayor ·confort 

climático,· para telecomunicarri'b~. ~ .incluso para mantener nuestro avance cultural 

y cientlfico. 

Entonces, es necesario hacer viables las fuentes de energla puesto que la energfa · 

basada en combustibles fósiles contamina fuertemente en nuestra atmósfera, y 

los costos de dicha polución son cada vez mayores para la humanidad entera, 

recordemos además, que tienen una existencia limitada en el tiempo. 

De ahí la importancia de la energía solar en todas sus manifestaciones: las 

directas como la fotovoltaica y fototérmica o las indirectas, como la energfa eólica 

y maremotrlz. Todas esas fUentes de energfa no contaminan en nuestro 

ambiente; además de que inducen su consumo de manera racional, ya no basta 

con sustituir cuantitativamente una fuente de energfa por otra, si no que acordes 

con la modernidad, también es necesario mejorar la calidad de la misma. 

Es importante hacer notar algunas de las ventajas de un sistema fotovoltaico como 

fuente de energía eléctrica: 

a) La conversión de energfa solar a eléctrica se hace de forma directa e 

instantánea sin que se requiera de procesos intermedios, siendo una forma 

de energla limpia pues no hay generación de gases o desechos como 

ocurre con las fuentes convencionales de energia. 



b) La energla fotovoltaica es modular, es decir, se puede usar para un reloj, un 

auto, un satélite, una casa o una ~central de gran potencia, por ello es 

posible generar e~ergla en do~de esta ~ !;¡;' nei:e~ite y' en la cantidad 

apropiada,. sobre todcí. en • (ugi~es muy ai~Í~ci6~'.~J~ b~j~ ·~ensidad de 
pobl~C1ó'1 ··\·; ,_~'.~)'.~' _,z\!:·,':-;, ·;"<:"·, · · 

.\···· .. ~ ·:·:;·:. : ;;·\;;:.,·.·;. 

'-ú'-\: -:~-

c) La instalación es muy sencilla y se requiere'i:ie·pocel':nantenimiento pues 

casi rio se• tienen partes. móviles que sé desg~'~t~rC :r't~barÜe~·te básta con 

proporcionar agua a las baterlas; y ocasionalrri~~i~ u~'piar' ~¡ ~ol~o que se 

pueda acumular en los módulos. ,:)~:, '{·:;_«;;? >.: .. ~ .. :-.·.'.·.~,.-·.,:·~.~.-~.::.~.T:d .. 
'\,: --., ., ·-":-: :~<: :' '~ ·-,~-;;< ; .-:"·· . : .. 

. ¡ ·- ':;;:;. -... -

d) En la medida que se ha··· avanzado e~'~1?d~~ií'~r6Í1~ ;d~· l~s· ~ódulos 
fotovoltaicos, se ha logrado alcanzar tiempos d~ ~ldá'd~i orden de 2o a 25 

años, los cuales so~ largos comparado~ ~º~ la~ de oi~~ formas alternas de 

energla. 

Otro aspecto importante es que la energla generada por medio del diseño de. 

sistemas eléctr.icos basados en sistemas fotovoltaicos corresponde lo que se llama 

corriente directa, es decir, con polaridad constante, a diferencia de la que 

recibimos a través de la linea que nos proporciona la compañia de luz que es 

corriente alterna o sea sin polaridad fija, por eso en algunos casos dependiendo 

de la aplicación, será necesario convertir la corriente directa a corriente alterna. Al 

convertidor de este tipo de corriente se le llama inversor. 

Desafortunadamente en México {como· ocurre en toda Latinoamérica) no se 

cuenta con información confiable sobre la radiación solar, pero al menos se tienen 

valores promedios mensuales en los estados ·de la república, que podrán 

auxiliarnos para hacer los cálculos en forma aproximada, lo cual es suficiente para 

pequeños diseños de sistemas eléctricos basados en sistemas fotovoltaicos, a 



futuro esperamos que la radiación solar sea medida con mayor exactitud, precisión 

y confiabilidad a lo largo de nuestro país, con lo cual se lograrán mejores diseños. 

Se espera que la presente investigación pueda ser utilizada por ingenieros y 

técnicos instaladores de los sistemas fotovoltaicos; por lo tanto algunas secciones 

de los temas se profundizan e incluso se apoyan en un programa desarrollado por 

la CONAE (Comisión Nacional de Ahorro de Energía), para diseñar sistemas 

fotovoltaicos y de acuerdo con lo expuesto anteriormente es necesario hacer 

viable las fuentes alternas de energía, por lo cual es importante la energía solar en 

todas sus manifestaciones. 

T'!i'm·ci r, "Yf\T .i.;i.:>11.1 .A .... i 

FALLA DE ORTGEN 



OBJETIVO PARTICULAR: 

Elaborar una labor de divulgación e información para las personas interesadas en 

el diseño de sistemas eléctricos basados en sistemás fotovoltaicos; apoyados en 

el programa desarrollado por la CONAE (Comisión Nacional. de Ahorro de 

Energía). 

OBJETIVO GENERAL: 

Mostrar la necesidad de conocer las fuentes alternas de energía y la generación 

de energía eléctrica a partir de la radiación solar; además de obtener conocimiento 

de los componentes básicos de un sistema (fotovoltaico) generador de electricidad 

solar y las perspectivas de esta fuente alterna de energía. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 

1.1 Historia 

Muchas esperanzas están centradas en el desarrollo de celdas solares de 

bajo costos para facilitar nuestros problemas de energía, y la industria fotovoltaica 

terrestre total tiene solamente cerca de 25 años de existencia. La primera práctica 

con celdas solares fue hecha hace menos de 1 O años atrás y Ja preparación 

teórica para la comprensión del fenómeno fotovoltaico fue trazada a principio de 

este siglo. 

A principio del· final del siglo XIX, el fenómeno del brillo de la· luz en una celda 

liquida produciendo corriente eléctrica fue notado, pero no había ninguna 

explicación disponible. Después del Inicio del sigo XX fue cuando entonces Albert 

Einstein ofreció una explicación para un fenómeno s,i~i~~r.-e.1 "efecto fotoeléctrico" 

por el qué recibió el Premio Nóbel en Física. Est~'.fr~zó las bases para el 

entendimiento de por qué rlamamos el efecto f~t~voltai~Ü~. " 
. - . _}gL·~-~:_f,·~.~.:}~ ~:1~f :~:~ :.:. 

';:,"'" . :}i~'' 

Para observar er efecto fotoeléctrico, se enfo~~~t~-l;1~i'.~n Íá superficie del metal y -

se detectó corriente eléctrica saliendodel~~¡~f'.;:; ;')'~¿;'' ' ·~J, 
.· ,·:~-.: ~7r'.~' r~:.s:. ~:~-~: .. --.-, --~'' ·,· !. ;·-. 

·_·,_-~~~-'.~.·--_:-.::·::. 

Einstein explicó el fenómeno observado capitalÍz~nd~ '~1{1a i~~~·~e la reciente 

introducida idea de niveles de energía cuántica -• y de~cril:>ió'iíl1J~- en ~i. como 

hecha de un flujo de fotones" o partículas d~ la energía de! )~~_IÚ~; Cuando los 

fotones afectan ar metal, algunos electrones golpean desde los'áiomos del metar, 

casi-como una bola de billar saca afuera a otra bola cuando esta~,,~hocan. 

Más aplicaciones del concepto cuántico durante la , década de los años 30 

permitieron el desarrollo de una nueva forma de tratar con la materia y la energía; 
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ésta se llama Mecánica. cuániica. Esta • Ciencia fue. usada para desarrollar la 

nueva tecnología de estado' sóli~o qué au~ perdura en nUestras vidas. 

Descubrimientos significa!Í~;;~ hech~s ~n los'l~borato.rlosde Investigaciones de 

Teléfonos B~ll ·a m~di~dos de la década de los 50 diere~ paso al transistor ya la 

. primeracelci~ i~1a/ de estado sólido . 

. La ·carrera espacial de finales de los años 50 y 60 estimuló mejoras al diseño y 

eficiencia de las celdas solares. Las celdas fueran· fuentes perfectas de energía 

eléctrica porque fueron robustas, livianas y pudieron cumplir con los 

requerimientos de poca pero segura . energía. Shi ·embargo, el empuje para 

fabricar celdas solares con estándares, espaci'ale_s, eficientes y livianas, y, 

elevaron los costos haciéndolas poco econóllll~s para utilizarse en la tierra, en 

dónde los. precios bajos e.s. la principal pr~o~Úp~ciÓ~. 
·Unos cuantos módulos pequeños fÚerori Íl~chos usancfo celdas espaciales qué no 

reunían reís requisito~; pe:b e~tc/ll~ fue u~ estÜerzo real de fabricación. 
," "·'-;_:. 

· Entonces~ e:l.pril~:l~i~~~)IL iños 70 vio un empuje mundial para una alternativa 

de fuente reñ~vable de energía y los fotovoltaicos fueron vistos como una posible 

soíuriión r~alist~'.<~> 

Algi.J~os de 16~ pi'{~eros usos para los primeros módulos fotovoltaicos fueron, por 

ejemplo, ~is;e~as de alertas en boyas colocadas en alta mar qué requieren poca 

energía. Sin e~bargo, estos primeros módulos terrestres no fueron producidos en 

masas porque eran fabricados totalmente a mano. 
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A fináles d~ la dé~da de los séienta, la industria foiovoitaica atrajo el interés de 

grandes 'cómpañias ºdel· área de la energia ya agencias del gobierno. Con sus. 

inversiones de capital, una tremenda aceleración tomó lugar en el desarrollo de 

los módulos. 

En la actualidad existen line;as completas de productos que están disponibles con 

módulos diseñados para resistir por décadas el desgaste producido por el medio 

ambiente. 

Debido a la automatiza~IÓn, mejores diseños y mejoras en la técnica de la 

fabricación .· han sido aplicadas a los fotovoltaicos, los precios han bajado 

signifié:ativa mente. Durante el programa espacial, los precios llegaban a 

$200/vatio, a diferencia de hoy en qué los precios han bajado a menos de 

$5/vatios. <1> 

1.2 Un Siglo de Energía Solar 

El uso de la energía solar no es nuevo, de hecho el desarrollo de la energía solar 

data de fechas de más de cien años atrás, a mediados de la Revolución Industrial. 

.·.: 

Muchas plantas pioneras de energía solar fueron ~~~s~'ruic:ias para producir vapor 

del calor del sol, el cual fue utilizado p~rarl1a~~j~fl~m.~qÜinaria de ese tiempo. Al 

mismo tiempo, Henri Becquerel de~~ub;iÓ;el t~fecio fotovoltaico qué es la 
~ !•. :::;· :~;~_;; _; 

producción de energía directamente del so':, :C 
/•:·.:.·, ---- _- ·. . -

La energla fotovoltaica permaneció como una curiosidad pór muchos años, 

porque era muy poco eficiente para convertir la luz solar en. electricidad. Las 
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primeras aplicaciones i~tovoltaicas estuvieron-orientadas a sentir y medir la luz 

(como el medido~ de luz de una ~mara) qué a la producción de energfa. 
,"'' ~ .-; ;". 

··, ·~' :>,·. 
•:-:-, 

Con el ~~~a~61i~ d~I t;~nsi~t6'ry la tecnologfa de semiconductores qué lo 

--acornpañó,~la eficienci~':de I~ energfafotovoltaica se incrementó dramáticamente 

y llega~ s~fm~~,P~~u~'.A t~a~és dé los años, muchas compañfas, incluyendo 

·s1EMENS S~lar;'.h~ktr~baÍado para incrementar la eficiencia de la energfa 

foto~olt~ié:a.:H~1y·e~:ciiinún ~ncontrar paneles solares con el 12% de eficiencia, lo 

cual es' 8uatr~ \leces:ll'lás qué ~ace pocos años atrás. 

En la actualidad 'ta energfa solar todavía se utiliza en dos formas básicas: solar 

térmica, en donde el calor' del sol es usado para calentar agua o en el empleo de 

otros fluidos, los cuales manefan turbinas () maquin~rfas par~ crear electricidad; y 

fotovoltaica, en donde la ~lectricidad ~s;pr()dul:'.ida.dfrectamente del sol sin partes 

qué se muevan. 

La energfa solar fotovoltaica es una de las fuentes más prometedora de energfa 

renovable en el mundo. Comparada con las fuentes no renovables, tales como el 

carbón, gasolina, petróleo y la energla nuclear, las_ ventajas son claras: es 

tota_lmente no contaminante, no tiene partes móviles qué analizar y no requiere de 

mucho mantenimiento. 

Una caracterfstica muy importante de la generación de energfa solar es qué ésta 

no requiere de una extensa instalación para operar, a diferencia de las estaciones 

de generación de energia convencional. 
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. . 
Los generadores de energia pueden ser instalados en una forma distribuida, en la 

cual la casa, negoci~· o escuela usa un área qué ya está construida y permiten qué . . . 

usuarios individuales generen su propia energla de forma segura y silenciosa. La 

e~ergla del tejado puede ser añadida a medida qué se construyen casas y 

negocios ' en la comunidad, asl se .·permite·. la generación de energia para 

mantenerse a· un paso de las crecientes necesidades sin tener qué sobre construir 
,. .· . 

capacidad de generación, como es el caso a menudo con los enormes sistemas 

de energia con\/encional. 

Aún cuando la energia fotovoltaica es comparada con otras fuentes de energla 

renovables, tales como la energia producida por el viento, la energla del agua e 

incluso la energla solar termal, hay algunas ventajas obvias. 

Primero, la energla producida por el viento y el agua dependen de turbinas para 

lograr qué los generadores produzcan electricidad. 

Las turbinas . y gen~radores tienen partes móviles qué se pueden. dañar, qué 

requieren rnánt~~i~i~.~!c)y ~~é s'°n rui,dosas . 
.. , .. -_,'.:·'.;: .. <; 

La energla.~~l~~teii:i-i·af n~cesita' una turbina u otro dl~po~ihvo mecánico para qué 

el generadéir priiciúici~:;;;~rg·I~ ~léctrica. . . ',· ;,·0 • 

-''c!:'·o-- - -

En contras!~, ;I~ ~~eird1a fotovoltaica es ge¡,~r~da directamente del sol. Los 
,. . ~'. -

sistemas FV no.· tienen partes. qué se muevan, en realidad no requieren 

mantenimfEl.rito y tie~~n ~ld~s qJé duran· p~r cjé~das. <1> 
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1.3 LA ELECTRICIDAD SOLAR EN MEXICO y EN LA TINOAMERICA 

En México, al igual qué e~ r\lucho~ ~~lses latinoamericanos, existen condiciones 

geográficas y social~~ qu,é ,h,~ce~ muy fa~tible 'el uso de los sistemas fotovoltaicos, 

pues l~clusó ahora' resiiltan'más'edonómicos qué Ótras alternativas para diversas 
,. ·. . . '11 ' •. ' ~·;;: ;::.· '';;f· -·.- ,. '.· .,,_ •, 

aplicaciones:,sobre'toélo,por''ci'ué son paises qué están en regiones con gran 

insolación anu~I.:' auríqU~. ~Ór o'tro lado, existen muchas comunidades rurales 

aisladas 'cCI~ rn~~~~de :,1,0,oóo habitantes; y en esas comunidades' no se cuenta 

con escuelas o'~~,,j¡~¡~~'rnédicos rnlnimos., En tal caso, la, ene,rgla solar se puede 

utmzar :·:para 6~~~~ Cl~J~vÍ~or~s · .. ,con . propósitos educativos (a~oyados én 
.. - ' . . , " , ··~ -~- ... ,,. , '. - - . . . . ·-· 

tecnologlas de C::oríiuni&Íclón modernas); puede usarse además apara iluminar , 

salas. d.e op~ra~iÓ~ y'~efrlge;~~ m~dica,mentCls en ~lfnicas ·r~rales. Otra aplicación 

importante es el 6~.;,b~cl'é:!e ;~g~a para el ri~go en ~Ónás semid~serticas. 
- :··.:"=< '-'-~/''.; i ·.:'·; <'- ... ·,' • 

,'.: 

Esto permitirá un mejor aprovech,~rniento de Jós desiertos para Ja agricultura y la 

ganaderla. Por otro lado,'1as ~ornpama'~ det~i~f~nós'ci~ Méxi~o; éie Colombia y de 

Brasil han podido ampliar sll r~ci·_i1J;..J1 'graciéls¡a ia existencia de sistemas 

fotovoltaicos qué permit~n alirnel'lt~r ¡;;c¡~~·n¿:~:~~·~ii;,te'r~foncÍs. Las compañlas de 

petróleos en México y Venezúelá h~~ t~~idb 'q~é ~ecur~ir a la energla fotovoltaica 
- ' - ,;. 

para proporcionar electricidad a equipos d~ monitoreo qué operan en plataformas 

alejadas de la costa. 

Vemos entonces, qué es grande la' lista de aplicaciones para los sistemas de 

energia fotovollaica. Y seguirá creciendo en la medida en qué se reduzcan Jos 

precios actuales. 

__ [ 
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Y por eso, corno hemos mencionado; el trabajo d~ los;de~tlficiis t~criologo~ e 

ingenieros dedicados al trabajo en este i:~~~o sera 'e'1. de apliéár sus 

conocimientos e ingenio para lograr celdas más eficientes.' 

En Latinoamérica, México ha sido pionero {despuéshan'seg~ido B.rasil,Colombla, 

Cuba y Argentina} en Ja investigación y desarrollo cJe celdas 'solár~s desde hace 
-· '. - .. ' , ,-- . . ,, ~ • . f·, - \ 

mas de 25 años, periodo en el cual se pudó fabricar tánto · celdás de silicio 

cristalino como módulos fotovollaicos en el ámbiÍo d,~'~l~rÍta· piloto para su 

aplicación a celdas, tales como silicio amorfo,. telúro .·cie . cadmio y . otros. Los 

módulos fabricados por este grupo de investigación 'fueron i~s 'primeros que se 

instalaron en la región, por dependencias· gubernamentales, para proporcionar 

electricidad a sistemas de educación por: televisión, y para iluminar albergues 

rurales. 

En la actualidad, México, Colombia, Cuba y Brasil {en este ultimo ya se cuenta 

incluso con una fabrica de celdas solares) son los países latinoamericanos con el 

mayor crecimiento en la instalación de sistemas de energla solar. <2i 

1.4 CONFORMACION DE CELDAS SOLARES Y ESTRUCTURA 

1.4.1 El efecto fotoelectrico 

Luego, afinales del siglo pasado, se descubrió un fenómeno muy extraño hasta 

entonces, y qué ahora conócenos como efecto fotoeléctrico el cual permite 

convertir a la radiación solar en energla eléctrica. 

"' Morales Acevedo, Arturo, La Electricidad que viene del sol, Editorial Iberoamericana 



En - la figura A se muestra un arreglo tipico para podeºr observar el cefecto 

fotoelectrico. Esta constituido por un - tubo del cual se ha extra Ido el aire, q'ué 

contiene dos electrodos llamados cátodo y ánodo. El cátodo se conecta al borrie 

negativo de una baterla, y el ánodo al borne positivo de la misma. ~or ot~o l~do se 

cuenta con una fuente de luz-de un solo color o monocromátiéa ·qué se enfoca 

hacia el cátodo del tubo. Entre la baterla y el tubo se con~cta -~~'.medidor 
(amperimetro) qué perm'Íte detectar el flujo de cualquier corriente eléétrica. <2> 

Luz Monocmmátlca 

Anodo Cátodo 

1:-----t+ 1 i¡ 
Medidor de 
Conicntc 

Baterlas 

Figura A. Diodo al vació, polarizado directamente, el cual se observa el efecto foloeléctrico. AJ iluminar el cálodo metálico, 

este emrte electrones que son colectados por el ánodo, fluyendo asl una corriente por el circuilo externo. Cuando el diodo se 

polariza negaliva o inversamente, la corriente deja pasar a través del circu~o para cierto valor negativo. 

Debido a qué no hay alguna conexión interna entre el ánodo y el cátodo, cuando 

el tubo esta en obscuridad no existe corriente eléctrica a través del circuito. Sin 

embargo, al poner la fuente luminosa se observa una corriente muy pequeña, qué 

crece al aumentar la intensidad de la luz incidente. 

'" Morales Acevedo, Arturo, La Electricidad que' viene del sol, P 15, Editorial Iberoamericana 
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Así se podrá nota~ qué 'aCv~riar el voltaje desde un valor positivo hasta uno 

négativo ia corrient~ d~jara de fluirnueva rn'~nte y qué al ~mbiar el color de la luz 

incide~te, el v~-l~rd~I voltaje negativo para qué esto ultimo suceda será diferente. 

Todo_ 1~ anteri6r ;ra inexpli~ble en ese entonces, ya qué para qué fluyera una 

corriente instantánea era necesario qué la iluminarse_ el cátodo, se desprendieran 

inmediatamente electrones desde este y qué fueran atra_idos hacia el á~odo para 

moverse después a través del circuito externo. Pero para poder: extraer los 

electrones del cátodo, la energía deberla ser transferida a Jos mismos -~n forma 

inmediata, fo qué dé acuerdo con las teorías de fa época; no era posible partir de 

las ondas luminosas. 

En otras palabras, la radiación luminosa, al interactuar con la materia, se puede 

visualizar como un conjunto de partículas, qué Einstein llama fotones qué se 

mueven a la velocidad de la luz y con energía suficiente para qué al chocar con 

los electrones estos puedan absorverla (en cantidades discretas o cuantizadas) y 

desligarse de los atamos de material. Esto permitirá qué en el tubo fotoeléctrico, 

los electrones "arrancados" del cátodo sean atraídos por el ánodo y qué fluyan a 

través de los conductores conectados el tubo, observándose asf una corriente 

eléctrica. - <2> 

1.4.2 Magia o Ingenio 

Si el avance qué ha dado en el conocimiento sobre la dualidad onda-materia, los 

fotones y las propiedades de los materiales con báse ~n sus band~s de energía, 

los fenómenos como el fotoeléctrico y el fotovÓltaico p6dríán parecer~os· solo 

actos de magia. 

" Ver glosario 



10 

Es ~difícil Creer.qué poniendo un material bajo iluminación y conectándole un 

conductor en sus extremos podamos extraer energía y hacer funcionar algún 

aparato eléctri~o. Qué, luego al quitar la luz, él aparto deje de operar, y que al 

iluminar:ei material nue.~amente, el aparato funcione otra vez.(2> La concentración 

de la luz solar se puede lograr mediante lentes de plástico de bajo costo, 

idealmente; la corriente crecerá linealmente con el nivel de concentración, pero en 

la medida en qué crezca el flujo de corriente, las resistencias internas causaran el 

calentamiento de las celdas, lo cual podría destruirlas si no se diseñan los 

sistemas de disipación de cafor apropiados. Por ello, la concentración máxima qué 

es fa~tible p~ra c~fdas de. silicio es del orden de cientos de sores.(•¡ 

Por otro l~d;<? pocl~m~s il~~tr~~ alg
0

~~ó:;'proble~as q~é ~~ J>ued~~ tener con celdas 

bajo radiación lumino'sa'c6rí2~ntracia:Pára 'ir;oti~~s ele .iÍu~tración supongamos 

qué ~I . área de la 'ceid~ es de ~n ciintrmetro cuadrad~. Bajo Urí .solo sol, la 

corriente de ~orto circuito ITiá~ima en silicio es de 0.60 volts. SupÓngamos ahora 

qué concentramos 100 veces la radiación solar sobre fa celda, lo c~~I ca~sara 
incrementos en la corriente hasta 4 amperes y en el voltaje ha~t~ o. 72. volts, 

siempre y cuando se pueda mantener operando a temperatura a~bi~nt'e (26ªC). 

Si El factor de forma se pudiera conservar en los valorestrpicos de una buena 

celda .• la eficiencia crecerla desde aproximadamente 19% hasta.23%. Es decir, la 

potencia qué podríamos extraer de la celda, en estas condiciones, seria del orden 

de 2.3wats. 

Por otro lado, en varios laboratorios se están estudiando estructuras fotovoltaicas 

qué permitan obtener altas eficiencias. y qué al mismo tiempo impliquen menos 

pasos para su fabricación. 

m Morales ,A.cevedo. Arturo, La Electricidad que viene del sol, P 45, Editorial lberoa;.;,ericana 
,., Para mayor información consultar el libro de Morales Acevedo, Arturo; La Electricidad que viene 
del sol · · · 
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Los pasos de fabricación, a partir de obleas de silicio cristalino, los cuales pueden 

comparase con los qué se requieren para • una celda convencional, son .los 

siguientes: 

1. Texturización de la superficie para reducir la reflexión. 

· 2. Difusión efe forsforo en peq~~nás i:~ncentraciones . 
. · .. _. ,. ' 

3. Oxid~ciÓ~ de!~ s~perllciedel:~Ílicid: 
4. Generai:iÓn cl,e s"ur~~f o;~édi~ efe ray'os láser .. 

5. Ataque qu imico ~e lo.s sur~.S,; ; 

6. Segund;·difusióÍl·éo~·aJlasconcentraciones de fósforo. 

7. Evap~r~~<d~';~-~~c;t-;;~~'~lu'.~ini6 en cara posterior. 
·:-~"·· :~_,,: :~,:··.::;:~:e:·'.(;-~·:<~· :._:~~T ,,.~,~ 

8. Plateado'(sin'electrodós) 'l:fe Ni/Cu en ambas caras. . , -~;· ; :· -~.~-~<~~~r~: ~¡:.J;1\~> ·::.~;'.?.~:·; 5H< . 
-~;:.::.~--"\ - :iJ<~;~?F~\~:§:}.--~:~-;~~: .. 

La difusión en' el seÓGñdé:i''páso se' realiza de modo qué se tengan condiciones 

para lograr al¡~~ ~f¡~¡~~é:i~~'eri' i~ ~Ída: o sea, baja concentración superficial de 

imp~reza~ y profundid~d de unión ~o ~~Y grande. 

El proceso de oxidación sirve para varios propósitos simultáneamente: pasivar y 

enmascarar la superficie para qué la segunda difusión,· el· ataque· qui mico. y el 

plateado se efectúen solo en la región de los surcos, él, oxido, inclusive, con un 

espesor adecuado se pueden usar como capa anlifre-flejante. La. segunda difusión . . . 

(paso 6) permite tener contactos con muy baja resistencia ohmica. La evapóración 

y el recocido de aluminio provocan la aparición de un campo eléctrico en la parte 

posterior, qué ayuda a la colección de los portadores generados por la luz. 
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Asl es posible lograr celdas con eficiencias mayores qué 20% con un mlnimo de 

procesos comparados con. los qué se requieren en ce.Idas convencionales de 

eficienciásimil~r'. ,•• 

Cortado de bolas de cristal de silicio crecido sencillo, estas obleas/celdas ahora se 

cortan tan delgadas como 200 micrones. Las investigaciones acerca de celdas 

han alcanzado una eficiencia de cerca del 24 por ciento, con módulos comerciales 

de celdas de cristal sencillo que exceden el 15 por ciento. 

1.5.1 Silicio Multicristalino: 

Cortado de bloques de silicio moldeado, estas obleas/celdas son menos costosas 

para fabricar y menos eficientes que las celdas de cristal de silicio sencillo. Las 



celdas de 1a's inVesti~a;eicÍ~~~n,t.iestraii~Una efiéieni:ia que se acerca a1 18 por 

ciento y la etlciencl~ de ,()~~módulo~ co;mercial~s se acerca al 14 por ciento. 

Cintas definidas por su borde 
.. . . . 

Las tiras de cristal de silicio sencillo fundid<), 'sacadas mediante una acción capilar 

de un tinte grafito. 

1.5.2 Tela dentrítica 

Una tira de cristal de silicio extraída de Ún silicio frágil, como una burbuja de jabón, 

entre dos capas de cristal. 

1.5.3 Arsenurio de Galio (GaAs). 

Un material semiconductor 111-v<""l del cual se hacen celdas fotovoltaica de alta 

eficiencia y frecuentemente utilizadas en sistemas concentradores y en sistemas 

de energía espacial. Las celdas de las investigaciones muestran una eficiencia de 

más del 25% bajo condiciones de un sol, y de cerca del 28 por ciento bajo luz 

solar concentrada. Las celdas unidas basadas en GaAs y mezclas de 111-V han 

excedido el 30 por ciento de eficiencia. 

Tecnología Integrada de Capa Delgada Diseleniuro de Cobre Indio I Copper 

lndium Diselenide (CulnSe2 o CIS) 

Un material policristalino de capa delgada el cual ha alcanzado una eficiencia de 

17.7 por ciento en las investigaciones, muestra la eficiencia más alta de los 

módulos completos con una alta capacidad de energla, alcanzando más del 11 

por ciento. 

1.5.4 Silicio Amorfo (a-51) 

, •• ,Ver tabla de elementos químicos 
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Usado mayormente en productos de. consumo .. como relojes de pulsera solares y 

calculadoras, la tecnología de a-SI esusadá tamllié11 en sistemas dé construcción 

integrada reemplazando·.· el .vidrio~· polárizado; teñido· por módulos semi

transparentes. El aspecto prilllordial ~cin ·~~a t~~nologfa a-Si sigue siendo la baja 

eficiencia y la gran canÍidacl de.espadio requerido, así como los costos y un mayor. 

peso una vez instalados.•·· 

1.5.5 Telenurio depadmlo.(CdTe) 

Un material policristalino de capa delgada, depositado con electrodescarga, 

rociado y con un alto grado de evaporación. Pequeños dispositivos de laboratorio 

tienen una eficiencia aproximada del 16 por ciento, con módulos de tamaño 

comercial (7200-cm2) medidos a 8.34 por ciento (medida total del área NREL), la 

eficiencia en los módulos para producción es aproximadamente del 7 por ciento.<1
> 

1.6 ¿ y que tan grande es el mercado fotovoltaico y que tan rapido esta 

creciendo? 

Los estimados actuales de la producción mundial de celdas y módulos solares 

fotovoltaicos para 1998 son de aproximadamente 120 megavatios (MW), aumenta 

uniforme y dramáticamente desde solamente 40 MW en 1990. Las ventas 

mundiales han estado aumentando a una tasa promedio de aproximadamente 

15% cada año durante la última década, a pesar de que la tasa de crecimiento ha 

estado más lenta en algunos mercados y regiones pero más rápida en otras. 

Nosotros creemos que hay una posibilidad realista de que el mercado continuará 

creciendo a una tasa de alrededor del 15% en la próxima década. A esta tasa, la 

capacidad de producción mundial seria de 1000 MW para el año 2010, y la 

fotovoltaica podría ser una industria de $5 billones de dolares. Estos son puntos 

-------·----
''' http://www siemensso~9r com/spanish/html/h1stona.html 
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de· partida realistas,· y. muestran que el negocio solar será una oportunidad de 

mercado muy excitante a corto plazo. <11 

Capacidad de Producción Mundial (MW) 
1000 
900 
800 
700 
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500 
400 
300 
200 
100 

o _._, ... 9·9·0--,--9-9ª4--1998 2002 2006 

1.6.1 Pronósticos de crecimiento de la aplicación. 

7010 

Nosotros dirigimos nuestra atención de los pronósticos de mercado general hacia 

áreas de aplicaciones específicas para ver como Ja energia fotovoltaica es usada 

alrededor del mundo. Los grupos de aplicación de energfa fotovoltaica pueden ser 

divididos en cinco amplios grupos: 

111 http://www siemenssolar.com/span1sh/html1h1storia. html 

l 



1.6.2 Industrial: 
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Segmentos de Mercado Mundial (1997) 
En Casa. 3% 

Ésta ha sido el área de mayor aplicación por 30 años, incluyendo 

telecomunicaciones, protección catódica, telemetría, sistemas de navegación y 

otras instalaciones no manejadas por el hombre en sitios remotos inhóspitos. 

Población Rural: Este segmento incluye aplicaciones que están típicamente 

habitadas, tales como cabañas, casas, aldeas, clínicas, escuelas, granjas, como 

también luces alimentadas individualmente y pequeños aparatos. Las demandas 

de carga en este segmento no están bien definidas, y son más flexibles. <1> 

1.6.3 Conectado al tendido eléctrico: 

Estos sistemas son tipicamente sistemas en la escala de multikilovatios o 

megavatios que están conectados directamente a una red en rejilla existente de 

energía. La energía eléctrica es generada sólo durante horas diurnas, y es 

consumida ya sea en el sitio de generación (como en los edificios comerciales) o 
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alimentada dentro del sistema de red de utilidad general y consumida como una 

parte del sistema normal de energla. Pequeños sistemas montados en techos de 

15 kilovatios pueden ser puestos arriba de casas individuales, mientras sistemas 

más grandes pueden estar asociados con edificios comerciales o industriales para 

balancear sus cargas de luces diarias o de aire acondicionado. Sistemas grandes 

de 100500 kilovatios pueden ser instalados a lo largo de alim~nt~dora's' de la 

compañía eléctrica cerca de su capacidad total para mejorar la c~lida'c:t ele la 

energla y posponer el realambrado o la Instalación de· nuevos fransf~rmadores 
más grandes. 

1.6.4 Consumidores / En Casa: 

Estos productos usanceldas fotovoltaicas para proveer la pequeña cantidad de 

energla necesitada· para pequeños dispositivos electrónicos tales como relojes y 

calcul~dor;s, ' co,'.i;o también luces de jardln alimentadas individualmente, 

peqUEiñC>s· módulos para computadoras portátiles y radios, y otras aplicaciones. 
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CAPITUL02 

QUE ES UN SISTEMA FOTÓVOL TAICO 

INTl~ODUCCION 

Debemos notar, antes que n~da; que.1as·:~_1d~~ solares son dispositivos que 

convierten la radiación solar en E!IÍergfa eléctrica y que, por lo tanto, solo operaran 

durante los periodos en los qu~:h~y IÚ~ soÍar, es decir, durante el día. Por tal 

razón, . es común (aunqte' ~o e~' todcl~···¡~~ ~sos) que se necesite usar algún 
) .. : : . •' ,-- ' ·' :- . ·-.' ·-.. ',· \' ( .·"· ,. __ , ' 

sistema de almacénamiento, de ·manera qúe las cargas que requieran la energía 

nointerrumpan'sú funcionariliento durante la noche. 

Hay diversa·~ formas para alnlacenar energía eléctrica, algunas aun bajo estudio, 

·como es la producción de hidrogeno a partir de la electrólisis del agua y su 

posterior utilización en celdas de combustible, asf como el uso de 

superconductores (con altas temperaturas criticas) para el almacenamiento de 

energía en campos magnéticos. En relación lo ultimo, se espera que pronto se 

pueda tener materiales que sean superconductores Incluso a temperatura 

ambiente. ,~/ ': .-: . 

Actualmente, uno de los métodos más común de ~l~·~~narni~nto de energía 

eléctrica es a través de las baterías' qu~· us~"!lº~ 'e'~ '1os automóviles, y en los 

aparatos electrónicos portátiles: 

En todo sistema .• en dond~ se usen b~t~r,f~s ~~~() medio para almacenar energía, 

será necesario contar con uñ disp~sitivo;adicio~al llamado regulador de carga. 

Este controlador tiene la función de evita'r que las baterias se dañen como 

consecuencia de que en ciérta época .se haya· usado poca o nada de la energía 

almacenada, o sea que las baterlas estén suficientemente cargadas, y que la 

energía generada durante el dia por los módulos sea proporcionada a dichas 

baterías. Esto podría dañarlas permanentemente, o al menos reducir su tiempo de 

vida úti1.<2> 

121 Morales Acevedo , Arturo, La elecrtricidad que viene del sol , P 93 - P 94 
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Otro aspecto irnportante es que Ja erie'rgla g~ner~da por. medio de sistemas 

fotovoltaicos corresponde a lo que se llarria · corriente directa; es decir, con 

polaridad constante, a diferencia de la que recibl~os'~ tr~~é~ ·d~ faUnea ~ue nos 

proporciona la compañía de luz, que es cor~iente' ~lt~;n~;·~se~ sfnuna polaridad 

fija; por eso, en algunos casos, dependierido 'cie í~\i~i~a~ión; será necesario 

convertir la corriente directa a corriente alterna:'.' Al cd~~e~ido/dei ilpo 'cie ~orriente 
se le llama inversor. 

·,, ,:. : \)_!_:·~: .' ~ (~-'. ;·.:· f¡ ). ; ·\: .<~·_;., . 
. . --~·".. ',_._~ i. ·_: •• ~ :;~~;~. '.·:·:·?\~ _..,_~ 

Otro aspecto muy importante es que normalmentelar~~.i~ciónsolar se mide sobre 

un plano horizontal, pero la intensidad lumin~~~ ~;rr;b'i~ sl.~Í' ~j~~o de medición se 

coloca en posición perpendicular a la direcció~ de l~s rayo~. Co~o el ángulo de 

incidencia de los rayos varia a lo largo del año, se reqÚe~irá de tener seguimiento 

del sol para lograr la mayor cantidad de energía captada. Sin embargo, esto 

generalmente implica un costo adicional, y por lo tanto se acostumbra poner el 

plano de captación a un ángulo (respecto a la horizontal) que optimice la cantidad 

de energía para determinada estación del año. <2> 

121 Morales Acevedo , Arturo. la elecrtricidad que viene del sol • P 93 - P 94 

·-~ 1 
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2.1 COMPONENTES BASICOS Y CARACTERISTICAS 

Para un sistema fotovoltaico se requieren diversos componentes los cuales se 

ilustran en la figura siguiente y más adelante se detallán afondo, para el diseño de 

Sistemas eléctricos basados en sistemas fotovoltaicos son níuy necesarios estos 

componentes. 

Fig. 1.1. Componcnll.•s de un sistema 
folo\'oltaict1 aislado de haja polcnda. 

Arreglo fotovoltaico 

Batería 

Controlador de carga 

Centro de distribución de carga 

Convertidor de voltaje CD/CD 

Inversor, si el sistema proporciona 

corriente alterna (CA) 

Aquí daremos las principales caracterlsticas de los componentes de los sistemas 

fotovoltaicos aislados, asimismo se muestran los criterios de cálculo para la 

integración de los sistemas. 

TESIS CON---·¡ 
FALLA DE ORIGEN 
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2.1.1 Arregló tC>tovo1ta1i:o 

Celdas de Silicio . Mono, y· Policristalino. Las celdas de silicio monocristalino 

representan el e~tado ~e_la tecnología fotovoltaica comercial. Para fabricarlas el 

silicio es purificado, fundido y. éristaliz~do ya sea en lingotes o en láminas 

delgadas; posteriormente. el silicio 'é~ rebanado en obleas delgadas para formar . . .. -.... ,_ -

las celdas ln'dividuaies, .las obleasse.pule~ por ambas caras. Una vez pulidas las 

obleas 'se Introduce, por difusión:'~ ~ltá 'i~mperatura, un material dopante, 
- - ' - ·.,. ·' '-,·- .... 

típicamente boro y fósforo, asf se convierte la oblea ell un semiconductor Upo "p" 

si se le añ~dió boro, o tipo •n• si se añadió fósforo. La mayoría de las celdas . . . . . 
fotovoltaicas producen un voltaje de aproximadamente 0.5 V, independientemente 

del área superficial· de la celda, sin embargo, mientras mayor sea la superficie de 

la celda mayor será la corriente que entregará. 

Arreglo fotovoltaico 

Para la mayoría de las aplicaciones resulta insuficiente la diferencia de potencial 

de 0.5 V gef1erada por una celda fotovoltaica, de esta manera las celdas tienen 

que ser colocadas en serie para que, en conjunto, proporcionen el voltaje 

adecuad6. D~)a. misma manera varias series pueden ser colocadas en paralelo 

para incrementar Ía corriente. 

~ 
t-' >--3 >· rz:l 
cd~.'.3 
t=:l ::/.:} 

oc:> 
~o 
t---'"f ~ o 
(:;:rj 

z Posteriormente las celdas interconectadas en serie y sus conexiones eléctricas se ~----

encapsulan y se colocan entre dos placas que pueden ser de vidrio, o bien una de 

vidrio superior y una posterior plástica o metálica. Para absorber esfuerzos 
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mecánicos y con pr~pósitos'de montaje se añade un marco metálico.-la unidad 

resultante r~cib~-~1 'hombre de módulo o panel fotovoltaico: el módulo es 

tlpicamente\á Únidadhásica de los sistemas fotovoltaicos. Los módulos pueden 

interconectar~e en serie y/o paralelo para formar un arreglo. 

Los módulos comerciales se presentan, en su mayorla, en configuraciones de 12 

V nominales con voltajes a la carga de 15 a 17 V; esto es, para cargar una baterfa 

de 12 V un módulo establece, bajo la acción de la luz solar, una tensión de 15 a 17 

V desde la que fluye la corriente hacia la batería. Las corrientes típicas de estos 

tipos de módulos van de los 2 a los 5 A, dependiendo de la potencia del módulo. 

Una forma sencilla de estimar el número de módulos de un arreglo fotovoltaico, 

consiste en multiplicar los amperios a la carga por el número de horas de uso de la 

misma. Así por ejemplo si se requiere alimentar una carga de 15 A durante 3 

horas-día (hr-día) a un~ tensión nominal de 12 v. se requieren: 

:, ,· :~-'o :;< ' . 
15 A * 3 hr-día ':' 45 Ah-día [=] 45 A-hr-día a 12 V _ 

Si durante elpr~~s~'de conducción y d~ al~acenamiento de energía en el 

sistema f~tov~ltáico existen_· pérdidas. del ~rde~ d~l _-_ 15 por. ciento . y si. para la 

localidad. en cuestión se tienen· 5 horas equivalentes de sol máximo,. entonces el 

arreglo tendrá que aportar: ! ! • 

Corriente del Arreglo= 45 Ah-dla I (o.~s •5_'h-~fa)~ 1ci:58A 
, .. , 

. - :~-< . - '· . ' -. .:" -' ,-.. - ' ' .'·. . 

Tres módulos de 3.53 A, a la carga, c~IÓcados ~n p~raleio serán suficientes para 

este propósito. 



2J 

2.1.2 Batería 

' ' .. · - .· 
La batería almacería la energla eléctrica generada por los módulos durante los 

periodos cÍ~ so.i .. N~rm~lm~nte, l~s bate~la~ se utilizan durante las noches o 

p~riodo~ nublados, el interiÍalo que incluye un periodo de carga y uno de 

descarga, recibe el nombre de éiclo. Idealmente las baterias se recargan al 100 

por ciento de su capacidad, durante el periodo de carga de cada ciclo. Si existe un 

controlador, las baterias no se descargarán totalmente durante el ciclo, de igual 

manera no corren el peligro de sobrecargarse durante periodos de poco uso. 

Bateria 

Capacidad. La capacidad en Amperios-hora (A-h} es simplemente el número de A 

que la bateria puede descargar, multiplicado por el número de horas en que se 

entrega dicha corriente. Este parámetro determina cuánto tiempo el sistema puéde 

operar una carga'deterrninada sin que haya necesidad de recarga. 

"/:_ . . - ' 

Capacidad ~e rtdi;,,en, ~n teoria una batería de 200 A-h podría entregar 200 A 

dula~te' una 'hciia; 100 ~'Á':' d~la~'I~'. ciá~ hora~.: '1. 'A' durante 200 horas y así 

sucesivamente. i SinT~rnb·~~gÓ;·, ~n re~lidad este no es el caso ya que en las 

bateriá~ sie;r¡pr~ ~e J~f,9"'~~P~~ifiC:ar ~l ,ré~imen en horas. Si la bateria es cargada 
" . - -- ' ·'~ · ..... ~ -· , • -· - . • • 1 . - ' - ' , 

.Y descargada'ja .. unarazón'diferenie ala especificada en el régimen, la capacidad 

en A-h pyed~ ~ª~~~~.· GerÍ~ralmente, si la batería se descarga a una razón menor, 

entonces ia é.ápacidad será ligeramente mayor. Por ejemplo una batería que está 

diseñada con una capacidad de 100 A-ha un régimen de 8 horas puede descargar 

12,5 A durante 8 horas (C = 12.5 x 8 = 100 A-h}, mientras que si la misma batería 

1 

1 

t 



se descarga a un régimen de 20 horas podría proporcionar 5.8 A durante 20 horas 

(C' = 5 .. 8 x 20 = 116 A-h) 

Profundidad de descarga. Este parámetro describe Ja fracción de· Ja capacidad 

total de Ja batería que puede ser usada sin neéesidad de recarga y sin dañar a Ja 

batería. Como regla general, mientras menor sea Ja cantidad de energía que se 

e~rae de Ja batería durante cada ciclo, mayor será la vida útil de la· misma. Esta . 

descripción da origen a la clasificación de las baterías en dos. grandes grupos: 

ciclo ligero o automotriz y ciclo profundo. En el ciclo ligero o automotriz, ~o~o· se 

·mencionó anteriormente, las baterias se diseñan para altas descargas lniciáles,· 

como puede ser el arranque de un motor, pero continuamente se están cargando y 

descargando de manera alternativa. Estas baterías, también llamadas de 

arranque, se diseñan para profundidades de descarga no mayores del 20 por 

ciento. De manera opuesta las baterías de ciclo profundo se diseñan en función de 

largos periodos de utilización sin necesidad de recibir recarga, por Jo ,tanto éstas 

son más robustas y generalmente tienen mayor densidad energética. Su 

profundidad de descarga puede ser hasta el de su capacidad. 

Dimensionamiento de la batería. 

Una batería se dimensiona en función de: 

a) Ja energía que debe abastecer diariamente. 

b) la autonomía que debe proporcionar durante periodos nublados. 

c) la profundidad de descarga. 
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Ejemplo: Una baterla capaz de ábastecer 80 A-h por día ean una autonomla de 

tres dlas debete~,i;rüna~~pacidad cie: 

. ·.'·:~:; 

Si la baterla ~s de ciciió)ig~r~:' e = (80 .x 3) t 0.2 = 1 ,200 A-h 
.;._' ._; ~ -, • ·- - ¡ :.:_~~:',' ;- ' 

;_·:·',• ;_ 

<<;~~~~·;· .;~'-~1;· ',.. ' -- . 

SI la bate'f1a ~;, c:J~_~i~í9 pr~f~ndo: • e = (8~ ~ 3)1,~.8 = 300 A~h 

: ,:::,:~·~.':::.::. ~.·'''~~:oo!.,i;¿,~oo"'"·oo ''="'"'º· 
éstas .. tien~n _ 1~ . ve'ñtaia d~ · s~/ ~ás ~c()'fl'b':Tii~a~ :r~J~ las fo~madas por otros 

comp~esto~: AdicÍonalmerii~. dad~!~ g~~--f'~,.i;nía~id~d que el público en general 

tiene corÍ las baterl.as auton:iotrices/su;~!lte~cl~I c~nÍerc,ial es muy elevado. Estas 

baterl~s '~~ fab~i~n. ni'~di¡nte div~;s~s- aÍ~a6iO~~s de . plomo en una solución de 
, - .. - ·-. .,.,,. ·--··.-· ·.· ',.. - . 

ácido sulfúrico que. ~ctúa •c~rno electrólito.'( El. material de las placas es una 

aleación de piorno cÓ~ ~¡¡.~'"~at_¡;ria{ya q~e ~I plomo puro es débil flsicamente . 
• -<" "-"•' ,.;·' • •• -~ • -;::(-:: 

• _·-:_ ._ ·''>" /:.~:::_ :,)· - ·.::~{:: - ~,, :' ". -- ' 

~:~\:": --;;;-···; ·.::~e -~:\:.::...:-·• 

Dependiendo del material con qÚe s~ mezcle el plomo, resultará la profundidad de 
., • • •. • -•'• - ",o _, e • • ·• •, - ·., • • '•' ~· ~ 

descarga de labaterla. Asl;po(ejernplá/sl las placas son de una aleación de 

plomo' y . antimonio, el a'niilllc:info 'permite que la baterla tenga una mayor 

profundidad d~ d~~carg~ si~ que s~ d~Íien las placas, esto significa una mayor 

vida para la baterla, y por lo tanto las baterlas de plomo-antimonio-ácido son de 

ciclo profundo. Por otra' parte, el calcio aumenta la rigidez del plomo y reduce la 

auto descarga; sin embargo, la· aleación plomo calcio se ve dañada cuando las 

profundidades de descarga son mayores al 25 por ciento, en consecuencia las 

baterlas plomo-calcio-áCido son de ciclo ligero. 

Las placas en una baterla se encuentran alternadas en el interior de la misma con 

separadores entre ellas para no provocar cortocircuito. Los separadores se 
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elaboran de un material poroso para permitir el flujo del ~lectrolitocSciri-materiales 

no conductores fabriéacl~s 2~n mezclas _de sflica y plásti~os ~--hule. 

Otro tipode_'.tial~iia -~l~mo~ácido es la denominada Gel en la que el ácido se 

encueritra en ése 'estado. Tienen la ventaja de que son completamente selladas y 

p~eden oper~'? en c~~lquier posición sin regar ácido o gas. Debido a que el 

electrolito_:~e rri~eve más lentamente, estas baterías no pueden tolerar altas tasas 

de carga. y descarga. Su construcción sellada hace imposible verificar sus 

condiciones· con uri hidrómetro y su uso queda reducido a lugares donde se 

requieren pequeñas cantidades de energía y que no cuenten con ventilación. 

2.1.3 Controlador de carga 

Los controladores se incluyen en los sistemas fotovoltaicos para proteger a las 

baterías contra sobrecargas y descargas excesivas. La mayoría de los 

controladores detectan el voltaje de la batería y actúan de acuerdo con los niveles 

de la tensión. Los controladores no son aparatos muy simples, ya que eí estado de 

recarga de la batería depende de muchos factores y es dificil de medir. 

Controlador 

TESIS con 
FALLA DE OHIGT::r.\J 
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Capacidad del controlador. 

El controladorcl~b~tener ~uflci~nte capacidadpara controlar la máxima corriente 

producida ~o~ el i:o~ju~tci fotovoltaico: M~IÍipllque la co;riente de cortocircuito del 

conjunto rbtovoiÍaico poi 1.25 'para maneja'r l~;cor;i~nte excesiva ocasional. 

Por ejemplo, si un conjunto de ~m~d~lo~d~;12V~()minales y 3.5 A cada uno, 

está arreglado en 3 _series paralelas ,de -2 ,mód'u1C>s; ·entonces Ja capacidad del 

controlador deberá ser: 

. . :' ,·' 

Capacidad del controlador·= 1.25 ~ 3.5 x 3 = 13.125 A @ 24 V. 

Un controlador ele 15 A a 24 V será suficiente. 

' . "" 

Voltaje del có:nt:~lad~r. 
El co~tr'ii1~·~()/ s~ especifica de acuerdo al voltaje nominal del conjunto 

foto~olt~i66;"~inehibargo, dado que su principal función consiste en proteger a la 

baterfa 'cle sobrecargas y descargas profundas, los voltajes de_ corte y reconexión 

_represenian un papel muy importante en el diseño del sistema. 

Voltaje de corte. 

Este puede ser superior para proteger a una baterfa que se encuentre en estado 

de carga plena. Cuando esto sucede, la corriente que proviene del conjunto 

fotovoltaico es interrumpida por medio de un relevador o un diodo en el 

controlador, asf se evita que la baterfa se sobrecargue y dañe sus celdas. El 

voltaje o punto de corte superior depende del tipo de baterfa y los valores tfpicos 

para sistemas de 12 V oscilan de' los 13.3 a los 13.8 V. 
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-La mayoria de los controladores también protegen a la bateria contra descarg'as 

profundas, ~sto se 1'ogra mediante un relevador, que actúa en el punía de ~arte 
lnfeíi~r. y córta la i:orriente que va de la batería hacia las aplicaciones cllando'la 

energía _- contenida en la bateria alcanza un minimo establecido._- Otros 

controladores no interrumpen el suministro, simplemente emiten un zumbido para 

indicar al usuario que la bateria se encuentra en estado de carga minima 

permisible. El punto de corte inferior depende de la naturaleza de la bateria y los 

valores tlpicos para sistemas de 12 voltios van de 12@ 12.2 V. 

2.1.4 Centro de distribución de carga 

Debido a que la corriente directa se conduce en una sola dirección, es muy 

importante conservar la polaridad en un sistema fotovoltaico, de hecho la mayoría 

de l_os módulos fotovoltaicos cuentan con diodos dé' bloqueo contra polaridad 

invertida. El centro de distribución de carga d~be coniart~mbién con diodos de 

bloqueo_ así como con fusibles que protejan _~· las: áplicaciones de eventuales 

sobrecargas. 

. '·' ~'. . 
El centro de distribución de carga_'.se.:especifi_ca p~r ei número de canales y la 

capacidad por canal. Por ejempl~ ~¡:;-;;;:·qÚlé~~l!n;:an'in-entar 5 lámparas compactas 
·. ,~;·,oi°• .!,'.;,'.·:_". :'?!).'::: , ~~~t-o.'}'. ,.: ,:_:' .. --·:::·.·' ·,· .. 

que consumen 1.5 A cada una,·se tendrá que especificar un centro de carga de 6 

canales por 2 A cada uno: --- \_; ' ;L ::•; 

2.1.5 Convertidor de voltaje CD/CD 

Si bien es cierto que el estándar de los módulos fotovoltaicos es de 12 V, también 

lo es que existe una infinidad de aplicaciones en corriente_ directa a tensiones 

diferentes de 12 V. En este caso es conveniente emplear adaptadores de corriente 

directa a corriente directa. El convertidor CD/CD frecuente-mente convierte de 12 a 

9, 6, 3 y 1.5 V mediante una perilla selectora. 

---··----------- ------· ___ J 
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2.1.6 Inversor 

Los inversores son unidades acondicionadoras de potencia para alimentar cargas 

de artefactos eléctricos de corriente alterna (CA). Los inversores más comunes de 

sistemas fotovoltaicos aislados funcionan 12, 24, 48 o 120 V de entrada en 

corriente directa (CD) y salida a 120 o 240 Ven CA a 60 Hertz (hz.). 

Inversor 

Algunos inversores pueden soportar sobre tensiones transitorias de hasta tres 

veces su capacidad, pero no pueden funcionar a capacidad máxima durante más 

de media hora sin sobrecalentarse. Son apropiacfos para la carga de arranque de 

motores pero, si se requiere su funcionamiento continuo, deben tener un exceso 

de capacidad sobre el valor de régimen. En general dicho exceso debe ser de 25 

por ciento o más para aumentar la confiabilidad y vida útil. El proyectista del 

sistema debe obtener información de fábrica ace~ca de los parámetros especificas 

de rendimiento antes de comprar el inversor. 

Forma o tipo de onda. Los inversores generalmente se clasifican de acuerdo al 

tipo de la forma de onda que producen, las tres formas de onda más comunes son 

la cuadrada, la sinusoidal modificada y la sinusoidal. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Las unidades d~ onda cuadrada proporcionan una salida conmutada de CA son 

económicoséy.ad~cÚ~dos para alimentar ciertos artefactos de·c~rri~nte. alte'rna 

como ca1i:intadores C:~n r~~istencia eléctrica, herramientas o artefactos de mano y 

lámparas incaAd~sCE!ntes. . 

Los inve~ores d~ .tip~ de onda sinusoidal modificada soportan perturbaciones 

transitoria~ y 'pu~d~n alimentar úna gran variedad de equipos de CA como 

lámparas~ eq~ii)'os'e1~c'iió~·i~o~ y la mayoria de motores. 

RendlmÍe~fo d~ l~"¿onve~~ión de potencia. 
' '/,·(~ ··.·.:..\.: .... :-' 

Es la relación entre la potencia de salida y Ja potencia de entrada del inversor. El 
·- ·' ·.t ; .. ·; .. 

rendimientó de. Jos inversores para sistemas independientes variará en alto grado 

s~gú~ ·~I tÍp~_yJa demanda de carga de artefactos eléctricos. El proyectista debe 

saberqúe'.es dificil medir la potencia de una salida no sinusoidal debido al gran 

número d~ armónicas presentes. No confle mucho en los folletos de Inversores 

que ª'}uncían rendimientos de más del 90 por ciento. Los valores que aparecen en 

l~s . espebÍficaciones de fábrica son Jos máximos que se pueden esperar .. Sin 

embargo; c~ando se alimentan ciertos tipos de motores, el rendimiento real pue'de 

. ser m.enor ~el s.o por ciento. 

Poten.cia de régimen ... 

lrídic~ el ~ nd~~ré{/de'; waits i que el inversor puede suministrar durante su 

funciÓnámlento.'}orrnal:SereC:cione un inversor que pueda proporcionar no'menos 

del 125 por:éienio'cie'.1a. demanda máxima de carga. para dejar unma~gen en caso 

q~e ~Úmente. Í~ dema,,-da en. el fUturo. El régimen de funcionamiento también. es 

importante .. · 
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Régimen de funcionamiento. 
. - - ,'. ' 

Es el periodo de:tiempo .que:_el 'inversor· puede a'iiment~r .la máxima carga de 

artefacÍos e1é~tri6os.;· El ~x¿ed~r ~~te tiempo. pued~ ~~IJ~~(la falla del equipo. 

Esta. es otra r~zón p~ra:.comprar un inversor con e~ceso de capacidad, por 

ejémplo'. ú Kw. Pá~ úna ~rga de 2,0kW. 

' . ' 

Ten~ión de e'~trada. 
Se deter,mina por la potencia total que requieren todas las cargas de artefactos de 

CA. Mientras mayor sea la demanda de carga, mayor deberá ser la tensión · de 

funcionamiento del inversor. 

Capacidad de sobre tensión transitoria. 

La 111.ayorfa · de los inversores puede exceder su potencia de régimen durante 

cortos periodos de tiempo (segundos). Deben determinarse o medirse los 

ri;iquisitos~d~-sobretensiones de ciertas cargas de artefactos eléctricos. Algunos 

transf~rmadore~ y motores de CA requieren una corriente de arranque varias 

veces· mayor 'que su corriente de funcionamiento. Esta corriente de arranque 

puede ser necesaria durante varios segundos. 

Regulación de tensión. 

Indica las variaciones de tensión de salida. Los mejores inversores producen un 

valor de tensión eficaz (RMS) casi constante para una gran variedad de niveles de 

carga. 
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Protección de tensión. 

El inversor puede ser dañado Si se exceden los niveles de tensión de entrada de 

e.e .. Recuerde que la tensión de una baterla puede exceder considerablemente su 

valor nominal Si dicha baterla esta sobrecargada. Las baterlas de 12 V pueden 

alcanzar hasta 16 V, y un inversor de 12 V puede dañarse Si se le aplica una 

tensión de entrada de 16 V. por lo tanto, los inversores deben estar provistos con 

circuitos protectores que desconecten el inversor de la baterla si se presenta una 

tensión de entrada demasiado alta o baja. 

Frecuencia. 

La mayoria de las cargas de artefactos eléctricos en México requieren corriente de 

60 hz. , mientras que en otros paises se usa generalmente 50 Hz. Los equipos de 

alta calidad requieren una regulación de frecuencia precisa. Cualquier variación 

puede causar un mal funcionamiento de relojes u otros dispositivos electrónicos 

con control de tiempo. 

Modularidad. 

Es la formación de un sistema con unidades interconectables. Resulta ventajoso 

usar inversores múltiples en algunos sistemas. Estos inversores pueden ser 

conectados en paralelo. o usados para alimentar diferentes tipos de cargas de 

artefactos eléctricos. La conmutación manual de la carga a veces se provee para 

permitir que un inversor pueda alimentar algunas cargas criticas en caso de falla 

de otro inversor. Esta redundancia aumenta la confiabilidad del sistema. 

Factor de potencia. 

Es el coseno. del ángulo entre las formas de onda de la tensión y de la corriente 

producidas por un inversor. Este.factor varia de acuerdo con et tipo de carga. Las 
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- ·- . 
unidades.de mejor calidad tienen circuitos diseñados para compensar el valor del 

factor de pot~nci~. Espe~iflque un valor cerca de 1. <3> 

2.2 AGRUPAMIENTO DE CELDAS SOLARES 
·-·.: ·, ' 

Es necesark)·determinar las características de las celdas y clasificarlas. Para ello, 

se utilizan simuladores solares, y las mediciones se hacen bajo condiciones 

normalizadas Cicontroladas) de temperatura e intensidad luminosa. 

Si en los módulos se conectaran celdas con características muy dispares, se 

causaría un malfuncionamiento del modulo, e incluso bajo ciertas circunstancias 

este se podría dañar, al calentarse en exceso. Por ello es necesario clasificarlas, 

de acuerdo con sus características dentro de ciertos rangos y dispersión. 

A partir de celdas de silicio con car~cterísticas similares es posible fabrfcar 

módulos. Típicamente se ponen 36 celdas en serie por que el v61taje d~ '~á~tma 
potencia en las celdas de silicio es· d~cerca de 0.5 v61t:Es deci.r, ~I vQ,lt~je de·· 

máxima potencia en módulos de este tipo es d~;"~pr~~í~~~~~~rite~18't"ó1!~;cón lo. - - .... - . ~ .. , ' "' _. . . -

cual se puede cargar baterías de 12 volts de manera muy eficiente: : 

Para reducir los efectos debidos al desacopl~ ci~· las ~ldas; ~IJe pueden cambiar 

sus características con el paso del tiempo o.bi;;,>cj~bid~· a ~6m'iiras indeseables 

sobre algunos puntos del modulo, se ~tilÍzan diod6s. de p~so •en paralelo con 

grupos de celdas en serie. Cuando alguno~ bloques se polariza inversamente 

debido a alguna sombra indeseable, el diodo de paso se polariza directamente, y 

la corriente fluirá a través del mismo, evitándose asl el calentamiento del modulo 

en la región de la sombra (podria quemarse en dicho punto). 

131 http://wwwconae.gob.mx/manuales/fv2.0 
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Una función importante importante del encapsulado ene los módulos es ·que las 

celdas puedan quedar protegidas para que operen en bajo condiciones de climas 

cambiantes (fria, calor, lluvia, vientos fuertes). O de algún posible daño mecánico 

por aves o piedras impulsadas naturalmente por el - viento, el encapsulado 

proveerá suficiente rigidez para sujetar a las celdas y sus interconexiones. 

También tiene la fUnción de aislar eléctricamente a las celdas respecto de posibles 

rupturas dieléctricas. <2> 

m Morales Acevedo, Arturo, La electricidad que viene del sol, P67, editorial iberoamericana 
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CAPITUL03 

DISEÑO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA LA GENERACIÓN DE 

ENERGIA 

3.1 INTRODUCCION 

La interacción térmica que hay entre la tierra y el sol, dadas las dimensiones y 

posiciones relativas de cada uno de estos cuerpos del sistema solar, es lo que ha 

permitido la existencia de océanos, volcanes, corrientes de aire, etc., y su 

equilibrio ecológico en nuestro planeta. Por ello, es natural que los antiguos 

pensadores consideraran que estos eran los constituyentes de todo lo que existla 

en nuestro universo (fuego, agua, tierra y aire). Desde cie.rto punto de. vista, esto 

es cierto, e incluso podemos decir que la vida humana.depende y tiene origen en 

la energla que recibimos del sol todos los dlas. ;.·. 
·, ,.,,-

'·~"¡'.'." ':t':.;, 

El sol es Úna masa gaseosa, mas o men~s e;fé;¡~~ en donde oéurren reacciones 

nucleares a altas temperaturas (núcleo~ de hfdróg~n~ ·se fusionan para formar 

~úcleos de helio).La temperatura en el núcleo (dél orden de 20,000,000 ºk) es 

mucho mayor que la superficie, la cual en promedio es aproximadamente de 

6,000 ºk. 

Todo cuerpo, dependiendo de la temperatura a la cual se encuentra, emite luz que 

es una mezcla de diferentes colores. Así, en los cursos elementales de ciencias 

naturales, se nos enseño que la luz blanca en realidad esta compuesta por luz de 

varios colores, como queda de manifiesto cuando observamos los arco iris· (rojo, 

naranja, amarillo, verde, azul, y violeta). 

Sobre la superficie terrestre, la intensidad luminosa es variable, dependiendo. de - .. ; . ' _-··-.-.--- - '·;· _- .. 

la época del año y de las fluctuaciones que ocurren todos los d.ías por la presencia 
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de nubes, e incluso de la contaminación, en ciertas ciudades; En. realid~d la luz 

que recibimos tiene dos componentes, la radiación directa y ia ·radia.ción difusa. 

La radiación directa es la que se muestra en la figura 3ª, y es lo que recibimos en 

un dla sin nubes cuando el sol se encuentra en el zenith (punto mas altO). Pero, en 

dias nublados, la luz se dispersa a través de las nubes, y se reflejá ~n las 

montañas y el terreno cercanos al lugar en que nos encontramos. Por ello, tiene 

un espectro de colores diferente al de la radiación directa. En general, es dificil 

predecir exactamente la intensidad luminosa que recibimos del sol, ya que esto 

dependerá del lugar en que no encontremos. Es decir; la contribución de cada 

componente (directa o difusa) no será Ja misma en una zona desértica que en 

una ciudad. <2> 

Pero, lo importante no es la potencia instantánea sino, mas bien, la energia 

promedio a lo largo de un día determinado. Este promedio será diferente en cada 

época o estación del año. En consecuencia, se acostumbra medir la cantidad de 

energía total recibida cada dla, y promediar en periodos de un mes, y Juego 

promediar estos valores para el mismo mes a lo largo de varios años. La potencia 

de la radiación que se recibe del sol sobre la superficie terrestre en condiciones 

optimas ( día sin nubes e incidencia normal sobre el área de medición) es 

aproximadamente 1 KW I mz. A este valor se le conoce como potencia de 

radiación solar recibida (en promedio) durante un día determinado es de 

5 KW-hora/m2. Esta energía total es resultado de que la radiación esta variando a 

lo largo del dia pero se mantiene constante durante periodos cortos: 

t.Ei = Pti • t.ti 

en donde Pti es la intensidad recibida durante el intervalo t.ti. La suma de todos 

estas contribuciones es la energía total recibida ese dia . 

.,, Morales Acevedo. Arturo, La electricidad que viene del sol, P39-P44, editorial Iberoamericana 
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3.2 PROCEDIMIENTO PARA ELEGIR LA CANTIDAD DE RADIACIÓN SOLAR 
EL CUAL SE BASARA ÉL CALCULO PRINCIPAL 

En base a lo anterior, aquéllas personas que quieran aplicar la energla solar 

fotovoltaica podrán. pregunt~r5é,-;¿~uallto; módulos se deben de usar, de que 
--.. : <.:·,:, -·~:·,·:::'.iü!:.>Yt.;.~~··::'.c~'>">· :··.·,:,'.'>· ·_;:-::.:: < 

potencia. y cómo . deben· interconectarse?. ¿Qué· capa~idad de carga debe tenerse 

en las. baterias? • ¿ CómÜ ~~;·;~~Í~~ciid:ri~ri>~I r~g~lador de carga y el Inversor si se 
requ1·er·e-n?.·~ ': • ,;.¡;; "" :,.% :.!;';/ '.'.T ;_ . .·. . 

•-i>:;·" --- ·'.J:' .. -.~.·-\-' '~º-·.':-· ·-· .. ~ <.~<.< : .. ;_:'.~~:;;:~:·"::::~:~~~' ,,,\'" ,. __ «"; ~;_:~,,-?.> 

En est~ se~6ió~-:~~1~1~~-:al~~ni~'. r~i~s relacionadas con el diseño, de sistemas 

fotovoltaico'i:; qJ~á-~~~f,i;Aci5trad6 su. utilidad para estimar rápidamente las 

cailacid~dE!~ reCiG~~iJ~~;'"y ~~ra ~n diseño más exacto nos basaremos en 01 
software pj;;'p~¿6i~~~d~ ~orla CONAE (Comisión Nacional de Ahorro de Energl~) 
en el cual se hará; en forríla mas completa e incluye bases de datos de radiación. 

;--~ 

El problema pl~nt~ado especlficamente es el siguiente: Se tiene una necesidad 

de energía' p'roiri~i~ ~da dla, en un lugar con posición geográfica dada, en el 

que ia radi~c'ión; ~~Íar di~ria en promedio es conocida para todos los r1les;s del 

año. Se dese~ aclen1ás asegurar que el suministro de la energla será 

· suÍicie~ten1ente 6onft~ble aun en dias nublados o con bajos niveles de radiación 

··solar. 

La energfa requerida dependerá de _la potencia consumida por los aparatos o 

equipos que se desee hacer funcionar y del tiempo total que estarán operando en 

promedio cada dia. Por ejemplo, . supongamos que en un lugar alejado de la 

Republica Mexicana se necesita hacer funcionar 3 lámparas fluorescentes de 20 

watts (que son más eficientes que un foco incandescente), que operen 3 horas en 

promedio cada una. La energla requerida será 3x20x3=180 watts-hora en 

promedio cada dla. Esto significa que un dla podrian estar las tres lámparas 

funcionando tres horas: otro día podrlamos tener 2 lámparas iluminando durante 

4.5 horas cada una; o bien, otro dla sé podrla tener una sola lámpara funcionando 
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' . . -" ,.·: .. ::.'.· ·'·:._ .,·': 

hasta nueve horas. Lo importante es que en promedio 'se de-mandara=1 aowátts

hora cada dia. En este ejemplo simple, las lámparas deín.i~dar~n 1.66 an;peres @ 

12 volts de CD, cada una.<2> ':,:'.' · ''" L> · > .•Y< 
,:~: ---<';\-:,:_~:- ~I,~J>.:'. ·;·- -

.. : ~rr· -;,.·~-!.'.: .'. :; -· .,. 

Desafortunadamente, én México ' ocu~~~ eri' toda Látirioamérica) no se ·.·,' ,. ,[, 

cuerita con información cÓnflable ~obre: la ;adiación~olar/pero al menos se tienen 

~alares promedio mensuales en',.10~' estados de 1a Rep'ub1ica que podrán 
~ . -·. .. - - - . - ·---- . - ,,, \ . -- - - - ' -. . . . . ' ' 

auxiliarnos· hacer los ·cálÍ:Úlos en: forma aproximadá, lo cual es suficiente para 

pequefios sistema~ fó'to~oltaicó~; En el fuÍuro, esperamos que' 1a radiación sea 

medida con ~ay6~·~~á~tit~d, predsión y confiabilidad a o largo de todo nuestro 

pais; con lo ~~aÍ ~~·póci'fá tene~'mejores diseños. 

Algo imp;~ant~ .:de ~estacares que la radiación tlpicamenie 5¿ ~i~e sobre el 

pÍano horizont~I en ~1 'cual se . encuentran. l~s rnóduÍos. Por lo 'ta~to, 'e~ .• ~e~~ario 
hacer él' caiculo 'de: j~ radiación promedio, q~e i~dd~"~' ~~r~~irn~~t~ ~obre el.· 

arreglo de los módulos~ Esto es laborioso, y d~berá ~é;·r~~li~d~''por f11edi6 de 

pragra1nas dEi c:amput~é!ará, p~r ta1 1nauva n~s ~~º~~remos:'~;, ~i p~~~,:a;,;á· r:.,2.0 
(fotov~lt) :/· ·.,·•.'··• ;_,,. ':.• :¡~,¡, ~,·,~:.:~cf <!¡,': .. T ···,_; ,,.,. • .. ··· 
Es conveniente. que la .energfa gen~rada por el 'arreglo' fot~v.oltaico 'en el Ínés con 

·~~5:~:~1~;~lli~tf J~~~~~~[:~tii~,~~~AA:¡lit::,::. 
:'.-·;.. - :.;:, .. ~...-..-j:> 1,;·,<!_~,~ • .. , .. ,_,,. '¡)•:' ·>-':_,.... '".;:·:·.· 

; _ ::-·'·' .::;>> ,:/,~.;-~::,';~ :~- ._.. .. >e, .. ~-( - . -:::. ;--~;';~~L ·._\_\:~-- , 
En México .. el . mes. en qúé"'~e recibe. m~nór. eneigf~ pór' radiación solar es entre 

• . ·o. ,., '· · .. - .-. __ -· ·, . - ., ·., <"' ··• - ., 

Diciembre • .. Y Enero: Po,r ·.10' fanto: la inclinación de· 1as; Tódulos más' adecuada, 

debe;á ser a ia '1a;it~d del h.i~ar rná's 15 ~rad~s .. P~r ~jemplo,:~upongamos que sé 

quiere .. hac'er f~nci~~ar'I~~ iári,p~r~s.rii~nci~nadas en un l~gar del'.~st~do 'de 

Oaxaca cuya ,latitud . sea de Ú :gra.dos norte. entonces, la orientación mas 

121 Morales Acevedo, Arturo, La electricidad que viene.del sol, editorial Iberoamericana 
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adecuada para los módulos será de 32 grados respecto de la horizontal (viendo 

hacia el sur). 

En el mapa de la figura 3.1 se podrá ver que la radiación promedio sobre el plano 

horizontal para dicho estado, en diciembre, es de aproximadamente 4.5 horas 

pico. El f~ctor de corrección para los módÚlos, en el mismo mes de diciembre es 

del orden de 1.3 (cu~ndo no se tellg'acorn~ calcularlo se puede hacer. una 

estimación, y dar el valor. de 1.2 éJ e~t~)~~t~~¡;: Es decir, la radiación promedio . ... . ·' ... 

incidente sobre los módulos, orientados e a 32 grados respecto a la IÍorizorital, será 

de1.3x4.S;,;5.BStio;a~pi~~} ;. /· '· .¡i;~ .} ' , .... , 
sito.:iiélm~sunfact~r'.ci~··· ··2oó1o pa'racompe~~ar las ~~~didasde.· e.ner91él .(en .1as 

~onexion~.s: e~ ~I ;~g~IÍid~r y' e~ las bateila~ rnis;;as), la ene~ia totaÍ de~'andada . 
será de 21'5 J.í:h.'= 1~2x1aoW-h. P~r 10 tanto, 1~ pote~~¡~ pi~~ éie l~s hiÓdúlos 

re.queridos deberá ser de 216 W-h /5.85 horas pico = 37 Watts pico, para el 

presente ~j~iri'pro, requerimos de un solo modulo de 34 a 40 watts pico, el cual 

podrá encontrarse comercialmente. <2> 

"'Morales Acevedo, Arturo, La electricidad que viene del sol, P39-P44, editorial Iberoamericana 

¡, 
m 
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El siguiente paso es el calculaílacapa~idad de Jasbaterias requeridas. Para ello 

supongamos que el fabricante nos rri'drcél que sus baterías operan a 12 volts 

nominales con máxima profundld~ci' d~'des~rga recomendable de 50%. Por lo 

tanto, la carga diaria nominal ~é~~rid~~f ~s r'gÜal a: 
·;:~·~~'. <:·.·:,~· .:;~:ú:: ~ '• -,_,, 

216 W-hi(ci.5 x 'fa VolÍs):; 36 Amperes-hora. 
~ • : '.o. ;· '< • - .- ' • 

El factor 0.5. en ~fd~no~i~a~~'r se debe a que solo se permitirá un 50% de 

descarga rliá~Íma 'J~ I~~ b~terlas. 
Un siste~a'co~ Üna sola de estas baterías, no seria confiable por que Ja carga 

almacenada servirá para proporcionar Ja energfa demandada solo en días en que 

la· radiación solar fuera suficiente para satisfacerla. Sin embargo, a lo largo del 

año habrá varios dlas nublados consecutivamente. En este caso, la energía 

generada no seria suficiente para proporcionarla a nuestras lámparas durante Ja 

noche. Por ello es necesario tener carga extra almacenada· para. prevenir esos 

periodos con bajos niveles de radiación. 

Se acostumbra usar de 4 a 10 días de carga en las baterias,dependie~do d.el 

Jugar, de Ja confiabilidad y del costo deseado. 

En nuestro ejemplo, donde asumiremos que Ja iluminación ºproporcionadá. no es 

cuestión de vida o muerte, o sea que no se necesita que·. el. sist~~á sea 

excesivamente confiable, podremos usar 4 días de carga en las bat~~ias ( 1 dfa 

de consumo, mas 3 días de reserva, para nublados).Por lo tanto, en nuestro 

ejemplo, se necesitaran baterías con un total de 4 x 36 A-h = 144 A~h de carga @ 

12 volts. 

Hasta aquf, hemos supuesto que las lámparas requieran de corriente directa, pero 

en muchas ocasiones se necesitara de corriente alterna, por lo que seria 

necesario poner un inversor. En tal caso, habrá que considerar las perdidas de 

energía en la conversión de CD a CA. Por ejemplo si se tuviera un inversor qlie en 

operación tuviera una eficiencia de 90% significara que tendríamos que agregar 

l .. 
-__ H 



un 10% ·a ··.1as capa~id~d~sé_que · he~os c~lc~l~~~:~rl3~iarne~rite:·o • sea que -se 

necesitarláullmodula·c'.ié 40 VIJatss p~co y' una ba.teÍ!a con capaéidad máxima de 

::::: :~D~tt::11!: '~., :,',l~;.J~~.·.)Jl:1t,,.~m·~ 
dl3 105 ~óciüi~~: ~ª p~ecia ver < @ 12 vo1ts> q~e es del orden de 3 Ampéres, por 

lo que bast~ra ·con un controlador que a la entrada pueda soportar 5 Amperes; Si 

. adem~~ '.5·~ ti~~e ~n controlador que proteja la descarga de las baterias podemos 

v~rqJe a su·safida manejara una corriente máxima de 60 Watss / 12 volts= 5 

AÍnpercis. -_ Es decir, seleccionaremos un controlador que permita manejar 

corr.ie~tes dé 8 a 1 O Amperes de descarga. Para tener nuestra casa de campo en 

un: l~g~r de ·oaxaca con iluminación en tres recamaras, durante tres horas 

promedio cada noche, bastara con comprar lo siguiente: 

3 lámparas fluorescentes de 20 Watss a 12 V de CD. 

1 modulo de 36 Watss pico a 12 volts, orientado hacia el sur 

con un ángulo de 32 grados respecto a la horizontal. 

1 baterla con 144 A-h de carga a 12 V, o la más cercana. 

1 regulador de carga con corriente máxima en al entrada de 5 A, 

y corriente máxima en la salida de 8 a 10 A a 12 v. 

1 juego de cables, apagadores y herrajes necesarios para la instalación eléctrica. 

3.3 MEDICION DE LA RADIACIÓN SOLAR MEDIANTE INSTRUMENTOS 

Existen distintos instrumentos para medir la radiación solar todos ellos la 

convierten esta radiación a otra forma de energla, dando como resultado una 

medida o lectura proporcional a la intensidad de la radiación solar algunos 

ejemplos se presentan a continuación. 

'"Morales Acevedo, Arturo, La electricidad que viene del sol, P39-P44, editorial Iberoamericana 
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Como primer instrumento más común, conocido como piranometro, se emplea 

para registrar la ~diación total dentro de su campo de vista hemisférico. La figura 

3ª presenta una fotografla de un piranometro tlpico. El aparato usualmente se 

c,oloca sobre una superficie horizontal, y registra, en consecuencia, la radiación 

global en un sitio dado. La señal eléctrica generada puede servir para obtener 

, graflca o digitalmente la radiación solar como función del tiempo, o bien procesada 

en un integrador electrónico, puede servir además para obtener el total de la 

energía incidente en un periodo de tiempo dado, cada hora o cada día. 

Figura 3• Piranomelro 

La tabla 3.1 muestra los datos de radiación global integrados a lo largo de un dla. 

Algunos otros piranometros, conocidos también como plranografos mecánicos, se 

basan en la dilatación diferencial de elementos birnetalico~ expuestos a la 

radiación solar. Mediante un mecanismo apropiado, un trazador registra la 

radiación solar sobre el panel que se monta en un tambor cilíndrico. El movimiento 

de este tambor se efectúa media~te: ~n ·· 111e6anismo de reloj con cuerda 

periódica.<31 

TESIS CON 
f.A TLA D,..., ·;~,. fl.L H 1 ¡l,': .'"""!:,11,., 

Li u L1;. ·-..: : 1'/ 

"' Manrique, José A, Energla Solar Fundamentos y Aplicaciones fotermicas, ED 1986, Edit Harla 
Harper 

1 

. -·--·-·---·--·-·-·----- .. J 
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Hora Energia W· h/mZ Hora Energia W· h/mZ 
·----

00:00 00000 13:00 03562 

01:00 00000 14:00 04 561 

02:00 00000 15:00 05479 

03:00 00000 16:00 06247 

04:00 00000 17:00 06 819 

05:00 00000 18:00 07 181 

06:00 00000 19:00 07 331 

07:00 00029 20:00 07 342 

08:00 00136 21:00 07 342 
-- ---~---·---- ·~ - ------ ----~--- - ·- -
09:00 00359 22:00 07 342 

10:00 00873 23:00 07 342 

11:00 01669 24:00 07 342 

12:00 02580 

F.gura 3.1 datos tlp1cos de radiación solar en un dla 

La figura 3.2 presenta el registro tipico de radiación global que se obtiene con un 

piranografo mecánico. El piranografo puede modificarse para que se indique 

únicamente radiación difusa, empleando una banda metálica que obstruya la 

radiación directa del censor. 

Figura 3.2 Regislro de radiación solar medianle un piranografo mecánico 

1 

i . ' 
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Un segundo instrumentó. también muy común e ilustrado en la figura 3b es el 

pirheliómetro, que sirve par medir la radiación directa normal que proviene del sol. 

El campo de vista de este instrumento es igual a 5º43'30" . El pirheliómetro 

cuenta generalmente con un dispositivo electrónico que le permite seguir al sol en 

forma continua, por lo que se puede llevar acabo un registro de la radiación directa 

normal a lo largo del dia.(3
> 

Figura Jb Pirhehómclro 

Los datos pirheliometricos deben interpretarse cuidadosamente en el diseño de 

concentradores de enfoque que permiten alcanzar altas temperaturas de 

operación. La mayoría de estos concentradores enfocan únicamente al disco 

" 1 Manrique, José A, Energía Solar Fundamentos y Aplicaciones fotermicas, ED 1986, Edil Harla 
Harper 



solar ( :::'...Y.ó ) y no a la zoria de aproximadamente 5º del disco y su aureola que ve 

un pirheliómeÍr?. En el ~so de cielo completamente despejado esta diferencia no 

representa ningún problema serio, dado que ya 1 º de arco mas allá del disco solar . . 
. la densidad del flujo de energla disminuye hasta una milésima parte. Sin embargo, 

para el cielo brumoso la diferencia puede conducir a unasobre esiiínación del 

funcionamiento térmico de los concentradores.<3> 

Un tercer instrumento muy empleado y antiguo _es el: que se conoce como 

heliógrafo de campbell-Stokes para medir las horas de a sol~amiento en un lugar. 

El instrumento esta constituido por una lente esférica que produce una imagen del 

sol sobre papel tratado qulmicamente. El papel se quema cuando el valor de la 

radiación esta por encima de 120W/m2. La longitud del papel quemado es un 

·indice del numero de horas de sol brillante. Debe apuntarse que el heliógrafo de 

Campl:Íell-Stokes no mide la energia solar; solamente proporciona los intervalos 

de tiempo en el dla en que la radiación esta por encima de un mlnimo establecido. 

3.4 ESTIMACIÓN DE LA RADIACIÓN MENSUAL 

En ausencia de datos experimentales existen numerosas correlaciones par 

estimar la radiación mensual promedio sobre una superficie horizor:ital en un lugar 

dado. Estas correlaciones hacen uso de información fácilmente ·obtenible·: Numero 

de horas de a soleamiento o porciento de posibles horas de a s~lea;niento, latitud 

del lugar, precipitación pluvial, etc. 

Una de las expresiones, más sencillas es la ~e A~gstrcirn, lá ~J~1 correlaciona la 

radiación total sobre una superficie horizontal y;ia'radia6i6n ~.rÍ ~dndiciones de 

cielo despejado, con el porciento de posibÍ¡;s h;j~ª~.:ctf a·;~le~fl1i~pto 

"'Manrique, José A, Energla Solar Fundarnent~s; Aplicaciones fot~~1~as, ED 1986, Edil Harla 
Harper. · · · · · · 
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Esta correlación es de la forma: 

H = H, (a + b n/N ) 

Donde: 

H: radiación promedio sobre una superficie horizontal en un periodo 

O intervalo de tiempo dado, un mes. 

H,: radiación promedio sobre una superficie horizontal 

n: numero de horas de a soleamiento diario promedio en el mismo periodo. 

N: máximo numero diario de horas de a soleamiento en el mismo periodo de 

tiempo. 

Y los valores para a = 0.35 y b = 0.61 para utilizar en al ecuación anterior. <
3
> 

3.5 PUNTOS BÁSICOS PARA UN DISEÑO OPTIMO 

En resumen, nuestro procedimiento de calculo para el lugar en donde los meses 

con menor insolación sean los de invierno es como sigue: 

1. - Consultar mapas o tablas de radiación solar para determinar la radiación solar 

promedio en hor~s pico sobre el plano horizontal. Luego, como regla simple, 

multiplica·r por 1 :2 este valor para estimar. la radiación promedio sobre el plano de 

los módulos, que estarán incH!Jado.s con un ángulo igual a la latitud del lugar más 

15 grados. 

2. - Calcular la demanda toial de energía y multiplicarla por un factor igual a 1.2, 

para tomar en consideración un 20% adicional debido a las perdidas. 

"'Manrique. José A, Energía Solar Fundamentos y Aplicaciones fotermicas, ED 1986, Edil Harla 
Harper 
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3. - A la energla demandada (del inciso dos), dividirla entre la radiación promedio 

del inciso 1, con lo qu_e se determinara la potencia pico total de los módulos 

requeridos. Él numero de módulos se calculara a partir de la potencia pico total 

dividida ent~e la potencia pico de los módulos con que se cuente. 

4. - A la :ener9fa demandada, dividirla sobre el voltaje nominal para determinar la 

carga demandada en promedio cada dfa. 

5. - Multiplicar fa carga diaria por 4 (o sea, 1+3 dfas de reserva) y dividir sobre la 

máxima profundidad de descarga permitida en las baterfas;_Esto nosdará la carga 

totaf requerida en las baterfas. 

6. - La conexión de los módulos se hará en par~lelo si los voltaje~ nominales de 

los módulos y de las baterfas con que se cuenta son iguales. Sin embargo, si los 

voltajes difieren· tendrán que ·combinarse en paralelo varios sub-arreglos de 

módulos interconectados en serie. 

Para determinar él numero de módulos en serie en cada sub-arreglo se deberá 

dividir el voltaje nominal de operación de las cargas entre el voltaje nominal de los 

módulos con que se cuenta. Ejemplo, hay equipos de radio - comunicación que 

operan a 48 vol_ts de. CD. Las baterfas se conectaran dé forma que proporcionen 

dicho voltaje, y si los módulos generan voltajes nominales de 12 V, será necesario 

conectar 4 módulos ~n: serie, Él numero de sub-arreglos ( con módulos en serie) 

que deben conecta~se. ~n paralelo será igual al total de módulos (del inciso 3), 

dividido entre:él ~umerri necesario en cada sub-arreglo, redondeando al próximo 

entero superior'. · 

Ejemplo; si para el equipo de radio hubiésemos calculado 6 módulos en total, 

tendrfamos que poner 2 sub-arreglos en paralelo (4 módulos en serie), ya que no 

se podrfan conectar un numero fraccionario de arreglos en paralelo. En tal caso, 

nuestro sistema estaria sobredimensionado, debido a la necesidad que se tendrfa 

de conectar módulos en serie y en paralelo para poder proporcionar el voltaje y la 

_j 



: ' - ·. ·, __ "' 
corriente• dernand~dos; ·Para solucionar esie ~xcesoTque puede causar mayor 

costo, se podrá'íl bu~'cai' irlócilllo~;d~ ITl~nor. pot~nci~.·de'.iorrriá' qÚ~ 8 ele estos . -.. . - ' .. ' ' ' . . ' . ' . ,. . ' ' ". .. : . '"· ~ ~. ,_ - " - : " . " ". . 
tengan la rnísrn'a -potéricia y totái • que· las 6 que se IÍÚbleseri 'calculado con la 

potenciaoriglnat?>\~\ " ..• :'E ~"e· -:::.-·:;: ,;·;'.:.~-" ;•',, 
·~···· .;-~·-:· - '.'!. ··;·~.--:., -(-.'.-·:·· ·;:.::~ .. '· ··°'' .• ~:, ··~":;·- .. r::~-:.~- ·_>,~..<· 

~ ~::!i:~'.i~f ~~~~:~?HB~f~t~~~t:f.i;::::.··m· .... · 
~.~:;;1i~~il!:~~i~l#~~Wj:~~":: :m::. ~'.~:~: 
total (enel inciso;2)deberá rnu1Upli9arse por.un factor mayor que 1 para tomar en 

!~!fillilllt~t::::,:tl::~:~;=~:: 
se requiere de'cál6uios laborio'i~~·par~ d~teíminar la cantidad real de radiación 

s~bre el pla~dde'Í~~ ~Ód~i6s.<2> · ·. -

"' Morales Acevedo, Arturo, La electricidad que viene del sol, editorial Iberoamericana 

L 
--· ~ 
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CAPITULO 4 

DISEÑO DE COLECTORES DE ENERGÍA 

4.1 INTRODUCCIÓN 

Las continuas subidas del precio del petróleo de los últimos años han colocado a 

la energla en un lugar de· 1a actualidad muy Importante: las fuentes de energla 

tradicionales, de carácter extinguible, no podrán satisfacer por mucho tiempo la 

creciente demanda de energla.' La solÜción nucle~r podrla teóricamente, asegurar 

el suministro energético, pero a las. ~entrales de fisión les qÚeda por. resolver 

problemas de tanta importancia como el almacenamiento de residuos y las de 

fusión se encuentra aun en estado de investigación. 

La necesidad del desarrollo de nuevas fuentes de energla ha renovado el interés 

por el aprovechamiento de la energía solar. La energía solar puede aprove,ch_~rs~ 
de forma directa para la obtención de agua caliente. y el acondicionamiento de 

;· . --'~- ',_ -- ·,·.]¡ -·:-.-:::o-· - . -

edificios, en general, o bien puede convertirse en energla''e1éi:triéa:-Las· eenfrales 

solares, actualmente en desarrollo pueden ser de tipo térmico:, q~e; utilizan ei 'C:a1or 

del sol para producir el vapor necesario para,moC~'r ~~ft~r~ln~,'o~ll~s~r~e~n~I 
efecto fotovoltaico, mediante la utilización' masiv~ d~ 'd;l'u\~~ s~l~r~!\'T1ant~d~~ e~ 
grandes Pane.les de células. '..: .. ·· ·;Wi ··{º: · ':;3 ··•· ' ' •:;··· 

'. -~ • ·•. ·, . t• • "" .. . -,:~-i- ':'., . ,. ' ' ' 
},/~:-· -- ,: ··_--,:;:.;,, :- -~ :::':·· ~< <:··' :' 
,_, ... ,. ,,::¡· •. ,- •,.,1-:-. ·:(:::: .. : 

;""·.·_J_,_:·-,·:\:'A"·:~~ --~- ---~ .. ·,.,:~~~~:,,-:,.:.i.·· ·_,'.~2>: '{'',' _· . 

:::~:~:::~:~::::~~~~;;~i~t~i~¿~f~~:fl:~t,: 
colectores térmicos, como para los helióst~tO~ (espé¡cis rnÓvile~) 'de una central 

solar térmica, al igual que para los. ~~n~I~~ , ·d~ '.'urí~' ce~';ral • fot6v61t~Íca. Esta 

condición exige que la superficie colectora se~. en t?d~ moment~: p~rpendicular a 
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los rayase solares, y~ por~fañto; uña colección. optlma ~oi~ p~éde ~onseguirse si 

dicha súperficieesta.dofada c:le un movimientodesegÚimiento .del sol . 

. ·' • -¡ '·.,:· .',_· ~---
•'u_ ·,.-··,·,"· 'i:,:~ ·~· ~---,~,.\:: -:.·, • 

En los sistemas ~r~~li~os,. sin embargo; Jií'á: soiu~Íón estáii~·· puede resultar 

suficiente para det;;rmi~~cÍa~ ~p11g6icín~s'.fN~t~~~1;,;~~t;, en este caso, a la 

· energia colect~d~ h~ ·.• .. ·e~ ia . riü:iiii'a: •.~'~0~~!61~; p~~~ ~uede resultar un valor 

aceptable sÍ ~e<da. ~I ~~l~~Í~r Üna:d~te1rn1ri;~J~ Í~clÍn~ciÓn, que depende de la 

latitud del lugar. Cc:in ajÚ~t~~ . ¿~t~~j¿~~l~é Je esta iñclinación se consiguen 

algunas mejÓras. 

La acumulación directa de energfa solar requiere dispositivos artificiales llamados 

colectores solares; diseñados para recoger energfa, a veces después de 

concentrar los rayos del Sol. La energla, una vez recogida, se emplea en procesos 

térmicos o fotoeléctricos, o fotovoltaicos. En los procesos térmicos, la energla 

solar se utiliza para calentar un gas o un liquido que luego se almacena o se 

distribuye. En los procesos fotovoltaicos, la energla solar se convierte en energla 

eléctrica sin ningún dispositivo mecánico intermedio. 

Los colectores solares pueden ser de dos tipos principales: los de placa plana y 

los de concentración.1 

Utilizando un colector con seguimiento, a la energfa total recibida en un dfa claro 

puede ser del orden de un 35% mayor que para el mismo colector estático. Un 

incremento de esta cantidad compensarla sobradamente la energfa requerida 

para el seguimiento. ·sin embargo, en la practica este aumento puede reducirse 

considerablemente para el caso de nublados frecuentes y en todas aquellas 

condiciones climatologicas en las que la relación entre la energla recibida por la 

radiación directa y la recibida por radiación difusa tienda a disminuir. Esto hace 

'"Energía solar." Drc:ic/opedia Microsoft® Enct1rta.J9 2()00. Q 1993· l 999 Microsoft 
Corpora1ion. Reservados todos los derechos. 
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que el seguimiento no sea una solución definitiva para pequeños sistemas"de 

colector plano. 

Pero el seguimiento es imprescindible, en mayor o menor grado, cuando _se trata -

de grandes colectores y es completamente necesario (seguimiento -ide~i) en el 

caso de aquellos sistemas que se basan en la concentración ópli~a', de la 

radiación solar (concentración mediante espejos parabólicos -_- sohre - - tubos -

colectores, concentración mediante espejos o lentes sobre células ~~l¡¡res, por 

citar d?s ejemplos). 

También es -Imprescindible en el caso de los campos de helióstatos de una 

central térmica solar que han de enfocar, todos ellos, luz solar sobre un único 

colector. Todos los sistemas de concentración utilizan únicamente la radiación 

directa; pero aun asi, puede obtenerse una ganancia de la energia captada 

respecto al colector estático que recoja la radiación total, siempre que se trate de 

climas pocos nubosos. 

4.2 ORIENTACIÓN CON RESPECTO AL SOL 

Intensidad solar sobre una superficie . 

El ángulo con el que inciden los rayos de sol sobre una superficie- determinara la 

canlida~_ d~- energia que recibe esta superficie. Como la radiación solar_ incide 

-sobre la tier~a en rayos prácticamente paralelos , una superficie perperidicular ~ 
-- los 'inis,,:;os\erá la que interceptara la mayor proporción de energfa .Si los rayos 

-se debf~n de la perpendicular decrecerá la energia interceptada por la superficie. 

Quizás el mejor sistema de imaginar este fenómeno es pensar· que los rayos 

solares paralelos son como un haz de lápices sostenidos con la mano sobre una 

mesa y apuntando hacia abajo. Las marcas realizadas por los lápices están 

perpendiculares a la mesa, los puntos_ están apretados al máximo. Cuando se 



inclinan losJápices todos a la vez , los puntos.se s'eparan y.cubren superficies 

cada vez mayores • la densidad energética por unidad d~ sÚperficie disminuye.<2> 

k· •• .. 1 
'~· ' 

~ t: 'f"··~·-
-.fITJJ i_;l~¡: ·-.:~~----- ----

l .11 • 
... .,.-:-....... 

·::; . .::.:, .. 
• , Superficie 

·~<::r-~-ª ~- ---------
Superficie 
de referencia 

------- _________ .. __ ,_ .. ___ _ 
La densidad de energla es determinada por el ángulo de incidencia 

Sin embargo , una superficie que se para hasia 25º de la perpendicular respecto 

al sol todavía· intercepta mas del 90%ae la radiación perpendicular a la superficie 

(también llamado ángulo de incidencia) determinara el porcentaje del. asoleo 

directo que interceptara la superficie .En la tabla siguiente relaciona los 

porcentajes de asoleo interceptados por una superficie para distintos ángulos de 

incidencia. 

"' Mazria Edward , El libro del a energla solar pasiva , Ed. G. Gili • S. A , P 17 - P 38. ED. 1983 



Angulo 
de 

incidenci 
a 

(grados) 
o 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 

Radiación solar 
interceptada(ta 
nto por ciento) 

100,0 
9g,6 
98,5 
96,5 
94,0 
9.0.6' 
86,6 
81,9 
76,6 
70,7. 

. 64,3 
57,4 
50,0. 
42,3 
34,2 
25,8 
17,4 
8,7 
0,0 
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,/ 

a= angulo de 
incidencia 
b = altura anaular 

La cantidad total de energfa interceptada por una superficie no solo comprende Ja 

radiación ·directa , sino también la difusa y reflejada .La cantidad total de energfa 

radiante que recoge una superficié ·es mayor que la contenida únicamente en la 

radiación . directa .La radiación difusa , o sea la difractada por la atmósfera y 

redirigida hacia la superficie terrestre , puede llegar a valer el 50% de la total 

cuando el sol esta bajo en el horizonte y el 100% para un cielo enteramente 

cubierto .Sin embargo , en dfas despejados la radiación difusa solo representa una 

pequeña parte del total, La intensidad de la radiación que se refleja sobre una 

superficie de material reflectante depende de la calidad del acabado , del material 

de la superficie y del ángulo de incidencia de los rayos solares sobre el reflector. 

Cuando mayor es el ángulo de incidencia , mayor es la proporción de radiación 

que se reflejara. 
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Es importante comprender que la captación de radiación depende del área de las 

superficies captadoras. El contenido energético de Ja radiación solar esta fijado 

por Ja posición de.1 s.ol. Para captar una determinada cantidad de energfa solar 

será necesario disponer de· una área suficiente. Esta observación se aplica a 

todos Jos sistemasd~ calentamiento solar , desde fa ~uperficie vidriada al sur de 

una vivienda a Jos. Captadores de concentración. El área que intercepta fa 

radiación solar e~·~I que det~rmfnara fa cantidad máxima de energfa radiante que 

podrá captarse , <2> ·· 

~'·- --· '. ' 6 

,/ .). 
J.•,jJ¡.. _ _,. 

.. ·:·. _;-\ 
T ,,.:' • 

<4" _".·.,, 

·•• .. ·· ~111• 11 r'1:1•: ,, .. ,:!'.' -· 

"
1 Mazria Edward, El libro del a energía solar pasiva, Ed. G. Gilí. S. A, P 17 - P 36. ED. 1963 
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4.3 Sistema. de colector analógico 

Una superficie'colectora esta apuntada al sol cuando un vector perpendicular a la 

misma es pa.~alelo a ios.rayos solares. En general, para mantener un colector 

. apuntado eri todo momento, se precisa un giro del mismo alrededor de dos ejes. 

Sin embargÓ, salvo para los sistemas que utilizan sistemas ópticos de 

. concentración con punto focal, es posible emplear sistemas de seguimiento de 

un solo .eje, que si bien no presentan un rendimiento de colección optimo pueden 

represerÍÍar un . rendimiento de colección optimo pueden representar un 

compromiso global aceptable entre la energla total captada a lo largo de un día (o 

de un año) y la complejfdad, coste y . consumo de energía' de un'. sistema de 

seguimiento de dos ejes. 

Las configuraciones de dos ejes más comunes en ia pra~ticil'está'n r;,¡preseritadas 

esquemáticaiilen!~ en;1ª fi9~ra 4ª. · ~;·i;''~\L :··~,, 3f" '" · 
El montaje Jglar (4ª A) posee un eje de gl~¿ ,p~f~l~(o ~ ~e'ia' ti~rra y otro, 

h~ri~ontal,. p~rpendicular a. este. Este montaje. es·. inuy apropiado . para pequeños 

cofe~tore~ p~r ~u c~encillez de movimientÓs: 'el Ói;o ~Írect~dor d~I eje polar es de 

velocidad.· prá~ti~mente uniforme e igual a la:~el {~'i61 'y el giro alrededor del eje 

horfzolltalsolo se necesita para corregirlasvari~C:iéJ~~~ d~ la Inclinación solar, por 

lo que muy bien puede hacerse únicamente wía~vez al,dfa, ()incluso, solo varias 
' . . .:-o _,, __ .-.,._,;· ___ ,,. -· -

veces al año, si no se requiere gran precisión/ ' '·. '· 

Sin embargo, el montaje polar, que requiere un eje inclinado móvil, no es 

apropiado para sistemas pesados: En el caso· de los grandes espejos de una 

central térmica solar (helióstatos) o de los paneles . de una fotovoltaica, por 

ejemplo, el montaje mas utilizado es el llamado de acimut-elevación (Fig., 4ª b) 

que tiene un eje vertical y otro horizontal. Esta configuración permite gran robustez 

mecánica sin grandes complicaciones de la estructura y de los mecanismos de 

giro. Por el contrario, ia· cinemática del movimiento de seguimiento del sol resulta 

ahora más complicada. 
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(8) 

FIGURA 4' configuraciones de ejes mas ulillzadas en la praclica (a) Montajes polar. 

(b) Montajes acimut-elevación. 

Por el contrario, la cinemática del movimiento de seguimiento del sol resulta ahora 

más complicada. Del triangulo esférico de la figura 4b se obtiene: 

Sen E= cos Z = sert·~· ~e~'s+ ~os·~ cos H 

Sen A = co~' ¡¡ ~l~ ~Í's~~ Z 

Formulas que permiten calcular el ángulo;je ~l~va~i~n del sol sobre el horizonte, 

E, y el acimut (ángulo entre el merÍdiano ée-leste lo~I y la linea entre el cenit y eÍ 

sol), A, en función de la declinación solar ¡¡ : la latitud del lugar, ~. y el ángulo 

horario, H. La declinación varia_ a lo largo del año debido a la inclinación de la 

ecllptica respecto al ecuador celeste, pero puede suponerse constantemente, a lo 

-._ .... 

__ J 
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- largo de un dia. En. cuanto al ángulo horario es aproximadamente proporcional a 

la hora del· reloj de tal formaque- las velocidades y aceleraciones del movimiento 

vienen dadas, en primera aproximación. 

N 

r~citi'fli'lr.r.:io v~rnal 

Ecuador 

Figura 4b 

4.4 SISTEMA DE COLECTOR DIGITAL 

ARASTRE Y CONTROL DEL COLECTOR 
. -

"I 

~0"6 
90°¡1 

Ce-n1t 
A · 5':1 

Una vez decidida la configuración, el paso siguiente en el diseño de un sistema de 

seguimiento es la elección 'C:té1 sistema de arrastre y control que mueva el colector 

y lo mantenga ci:mU~~gmente apuntando al sol. 

Para el arrastre 'pueden ser hidráulicos, mecánicos, electromecánicos, etc. 

Pueden utilizarse por ejemplo, simples sistemas de relojería para pequeños 



. .-.; ,· ,,'·. ., 

montajes de eje pol~r.:s1~ embargo;: el empleo de un motor eléctrico y un reductor 

de velocidad por caéia'0¡';;'cie.glrci e~ J1's1st~ma l"llás habitual. 
. :.·:\. 

~·:'/ -',·;·;,: <;>.--> --~.·.·~-: ... ' 
En algunos cásos'sellcii]os/comoel montaje de eje polar, y que no requieren gran 

precisión; pu~ci~'JtÍli~~~~~··uA motor sincrono que gira a velocidad del sol medio, 

pero nor~a1: es ~¡ ei;;.;J;'1é'~ d~ sistemas de control de bucle cerrado cuyo esquema 

básico es el d.e I~ fi~Jr~ 4c~ .. · 

r-COH1"°l.~~ 

.. 

... 

1 
i 
i 
i ¡. 
j 
i 
i 

Duelo do control Upico e.la un sialema de soguimlento del sol. (a) 
Esquema de principio~, gunural. (b) Esquema du principio. uhli.i.11ndo un 
fo1o&en&or · - - · - ' · 

Figura 4c. Bucle de cc;ntrol tlplco de un sistema de seguimiento del s~I. (a) Esquema de principio, general. 

(b) Esquema de principio, Utillzand.o un foto sensor. 

Los captadores de la orientación del. sol y del colector proporcionan cada uno 

una señal· proporcional al ángulo (de elevación o de acimut) a partir de los cuales 
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el controlador genera una señal de error, está actúa sobre el sistema de control 

del motor que genera las señales oportunas, que convenientemente amplificadas 

moverán el motor y, por tanto, el colector. 

Este esquema es muy general;-y, admite materializaciones muy diversas que 

pueden agruparse en dos tipos"cle,si~terrias de control: los sistemas que utilizán 

foto censores para obtener la seflal de' error de punteria {figura anterior, Inciso b) 

y los que calculan la posl~IÓ~'Jir soi en función de datos astronómicos, 

geográficos del lugar y la hora.del dia: '·. 

En el primer caso, el censor . suele estar construido por pares de elementos 

fotosensibles (fotorresistencias,' fotocélulas, etc.) montados de tal manera que 

proporcionan una señal de salida nula cuando la orientación del panel coincide 

con la del sol y una señal positiva o negativa proporcional a la desviación, en caso 

de que no ser de tal coincidencia. En estos casos el foto censor va solidamente 

unido al propio colector y se mueve con él de tal manera que su función sustituya 

a la de los captadores de orientación del sol y del colector de la figura anterior. 

4.4.1 SISTEMAS DE SEGUIMIENTO DEL SOL 

( FOTOSENSOR DE LA ORIENTACIÓN DE LOS RAYOS SOLARES) 

La necesidad de captar la mayor cantidad posible de la energia incidente en un 

determinado lugar es, evidentemente, una exigencia común a todos los sistemas 

de aprovechamiento de la energia solar .. La máxima captación se obtiene si la 

superficie colectora se mantiene constantemente en posición normal a los rayos 

del sol, lo que únicamente, puede conseguirse si dicha superficie esta dotada de 

un movimiento de seguimiento del sol. 
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En comparación con la energía captada por un colector estático, la captada por 

uno dotado de un sistema de seguimiento del sol. En comparación con la 

energia captada por un colector estático, la captada por uno dotado de un sistema 

de seguimiento del sol puede aumentar hasta un valor del orden de un 35% o 

más. Aunque este incremento se ve reducido en los casos de frecu"!ntes 

nublados, el aumento de energia así conseguido compensa sobradamente en· 

muchos casos prácticos el consumo de energh;Í y e.I pr~cio de los mecanismos de 

seguimiento. 

4.4.2 .EL SEGUIMIENTO DEL SOL 

El panel a ¿ontr~lar\1rniza una configura~ión' éte seguimiento en dos ejes en un 

mont~je admut~~.íe~~ción~ El .seglJiíriiel1to. del sol. en c~da uno de estos ejes se 

consigUe ~i~ia~~~ 01 bucle de co~ÍroY'<i.ue se. l1lue~tra en 1a fig~ra 4d, utilizando 

ambos· idé~ti2'C>5';~i~t'Efrná~ • tC>tose~·~~r¡;~; •situados· estos en una pieza solidaria al 
panel:: ·:'·_'.-:": '. ·;:,·:i;.~~. ;:¿:~.: ·; __ :-~·:·. ·._'::/~/:~~:ó: _,,_. ~~-· .>· :'. 

- ,:)/·.;·{,"i';'~ '·d:,'f; -:.·;::,;-y··:·f:~ - _-_ ~~·.:>·-,-· .. 
~ara peqÜeños ;·~rrores'Cí~ puntería. el si~tema fotosensor genera una señal de 

· e~ror, e, p/o~~réi6riá1·~1 ·~:~~Jí~)~'~e~~ia'8iÓ~ (ó}, diferencia entre la orientación 

del panel, P,·y, la.'orieniacÍÓn 'cíe los rayos de sol en cada instante, S. A partir de 

actu~ciÓ~/ vd;q~~ co~trola el funcionamiento de los motores para conseguir un 

JTlOVimiento del panel en el sentido de anulación de error. 

Los motores giran a una velocidad constante y funcionan de manera intermitente, 

de forma que el seguimiento se efectúa mediante el:control de sus tiempos de 

actuación manteniéndose el error de punteria dentro de una banda de 

tolerancia. <31 

'" Mompin Poblet,Energfa Solar Fotovoltaica.Ed. Marcombo. Ed. 1985 ,P 96-109. 
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Figura 4d. Bucle de control de seguimiento 

Los métodos de seguimiento del sol por coordenadas calculadas que obtienen la 

posición del sol mediante él calculo de su trayectoria astronómica y no precisan, 

por tanto, de la presencia flslca de los rayos solares, se utilizan frecuentemente en 

los sistemas de aprovechamiento de la energla solar que requieren un 

seguimiento indirecto del sol. 

En los sistemas basados en un seguimiento directo del sol, ya sean térmicos o 

fotovoltaicos, el seguimiento mas empleado es, sin embrago, el que utiliza 

fotosensores, los cuales se valen de la radiación solar directa, para detectar la 

posición del sol. La posibilidad del seguimiento cuando se producen ocultaciones 

del sol y la necesidad, en consecuencia, de emplear un tiempo en la recuperación 

de la punteria cuando el sol reaparece, son caracteristicas inherentes a todos los 

sistemas de seguimientó basados en fotosensores. 

Los sistemas de coordenadas calculadas, por el contrario, son inmunes a los 

nublados y otras circunstancias, que puedan producir errores de punteria en un 

· fotosensor, como sucede por ejemplo con los destellos. Estos sistemas implican la 

utilización de .elementos de calculo y procesamiento y, por tanto resultan mas 

adecuados cuanto mayor sea él numero de paneles a controlar. En estos casos, la 

utilización en el sistema de equipos controladores por computadora presentan las 

ventajas adicionales de que determinados cambios puedan hacerse a nivel de 
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software únicamente yd~"po'der incluir, también con subprogramas, un conjunfo · 
- - - '· '" - - _,_ -',- .- ,· - - - -~ ' '. 

de funciones a·didonales a la punterfa propiamente dicha, tales como fa de llevar 

los pan~les a ú~a p~iié:161l de máxima seguridad ante inclemencias del tiempo, o 

la d~ ~etbrno .. · · ':: ;; ' · t 
"": '. o'·J~' .· ;·"' 

El desarroll~'~'ct.~~I cie'ios n:;icroprocesadores y las previsiones futuras del mismo 

pern:;itell' bo~'ílicÍe~~r\:51n embargo, que los sistemas de seguimiento por , . ;· ,. - . - .. -.· ,.., . ·r, . .... 

coordenádás ·cál~uiádas basado en microprocesador puedan ser también una 

altern~tiJá p~i~ ~~q'~~no~ sistemas de seguimiento directo del sol. 
'· .. :· 

4.4.3 cALcuLo o'e L:A pos1c10N oEL soL 
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4.4.4 SEGUIMIENTO DEL·SoL-
·.-·"·, - -, . 

. - :.·.i -.:}<::: ~ >r_:;,_ . , \·::- ,- -_: ·. -. . 

El seguimien,t,C> de,l,sO,\,Pc;r ca~ca un~ de los paneles se consigue mediante el bucle 

de control que se muestra én -la figura 4e. Existe un bucle de control para el 

movimiento de aciilluty óÍro idéntico para el de elevación. 

A :r.Df 

lo40toA 

H EJ
~ 

COOIFICAOOA 
M.CUll\R 

RF.OUtlOH- ~ 

~tfUADOH 

DEL 
MOfOA 

UNIDAD Of PROCE$At-41t:N1'0 

"' 

Figura 4e Diagrama de bloques del bucle de control de _cada uno _de los paneles 

El codificador angular proporciona una inf~rrT1~~ión digital ( P)del ángulo girado 

por el panel, que es dirigido hacia la unidad depr~6~~~n'iiento.-En es!~ unidad, se 

calcula la posición del sol ( S), a parti~ de losC11t6~~def:dia y la hora dos para el 

reloj, y se genera la señal de error i= ;,, S ..:; P, y a partir de ella la señal de 

actuación u que convenientemente ac~~dici~n~da.' actúa sobre el motor en el 

sentido de producir un movimiento del panel que tien_da a anular el error. 
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Él calculo de I~ señal de error y e la señal de actuación ( a ) se realiza a 

intervalos regulares en el tiempo T. que ha de ser mayor que el requerido por la 

unidad de procesamiento para efectuar todos los cálculos y operaciones de 110 

y que en nuestro caso es de unos 1.4 segundos en total. Se ha elegido un tiempo 

de T = 2.63 segundos que es sobradamente suficiente para la realización · de los 

cálculos y control del panel, y sin embargo es suficientemente pequeño para que 

la posición del sol no cambie sustancialmente. 

Este cambio es de aproximadamente 0.01 º , valor despreciable frente a la 

precisión requerida ( 0.1 º ). 

El control de los motores se efectúa variando elti~rnpo de la actuación ,de los 

mismos, que giran a una velocidad constante. De esta'maríerá,;la cOr~ección del . 

error se produce por incrementos discreto~'..'.~eÍ:,ári;~10·', 'gira'd(;";¡)o; el·. panel 

durante interva1ós de tiempo de actuación de ,~~· ;.;:;'ólci~~~.-ci~m~ ;~ ;;,'Lestra •en 'ª 
'. -- : > ·.··~S\'-~'.-:~:n'::.:::..-¡;_:;::1·-::~:.: .. ·:".>~-- ·:; __ ,:· ... ··::·.' . , .. 

figura 4e. La señal de actuación a genera de. la siguiente. manera:.•·»•·•·· 
.·.-~;~.~ ·: :·rr::·:: 

Una ves cal~ulado el error e se compara s~ ITlod~1~'cC>n ~?~~lor del error 

permitido, ~p .. (cp = 0.1 º, en nuestro caso ). Si resulta rnayoi, s~ genera la orden 

de móvirnie~iC> d~ los motores, en el sentido adecu~do; det~rrninado por el signo 

de i , ~ara anular el error. Cuando !el resulta mayor.tjue cp, _se da orden de 

parada .. 
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Figura 4d.Control del funcionamiento Intermitente de los motores y avance del panel por incremento discreto 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPITULO 5 

DISEÑO Y EVALUACIÓN TÉCNICA Y ECONOMICA DE SISTEMAS 

FOTOVOLTAICOS AISLADOS 

Programa ConaeFV2.0 

Introducción 

Una de las principales barreras identificadas para la utilización masiva de 

tecnologias que operan a partir de la energia solar es, sin duda, el 

desconocimiento del público en general de las posibilidades de este recurso 

energético renovable. Tal es el caso de los sistemas fotovoltaicos aislados, 

sistemas que basan su funcionamiento en las propiedades de ciertos sólidos 

cristalinos que permiten suministrar una corriente eléctrica capaz de realizar 

trabajo útil cuando este material se expone a la luz solar. 

Como una de las actividades de difusión y promoción de esta tecnologia y 

atendiendo las sugerencias del Consejo Consultivo para el Fomento de las 

Energlas Renovables (COFER), la Comisión Nacional para el Ahorro de Energia 

(Conae) ha desarrollado una herramienta de cálculo y evaluación de los sistemas 

fotovoltaicos. Se pretende que, mediante la interacción del público con este 

instrume,nto, se genere una via de conocimiento y actualización sobre los avances 

de la tecnologia fotovoltaica. 

La obtención de esta herramienta será gratuita a través de la hoja electrónica de la 

Conae, o bien de los discos magnéticos que se distribuyan durante los cursos de 

capacitación que se organicen para adiestrar al usuario en el empleo de esta 

herramienta. En todo caso, ésta tendrá que ser actualizada periódicamente por el 

usuario debido a la dinámica de las bases de datos con que se alimenta. 

La herramienta ha sido diseñada para ser consultada por todo tipo de público, 

brindando la posibilidad a los usuarios avanzados de modificar los diseños que 

han sido ya optimizados por el programa bajo criterios estrictamente económicos. 

En todo caso, el programa conserva la simplicidad de utilización sin involucrar al 
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usua_rio en procesos de cálculo, los cuales podrán ser consultados en los archivos 

. de ayuda que acompañan al programa. 

Para la elaboración de ConaeFV2.0 se ha considerado la información pública que 

prese~tan los diferentes fabricantes y distribuidores de equipo fotovoltaiéo, asi 

como la 11órmatividad establecida por la Comisión Federal de El~~triéidad CCFE) •. 

(1992) para los sistemas fotovoltaicos aislados. En ningún momento· 1a · ccinae 

pretende recomendar marcas o fabricantes especificas ni establecer pollticas de 

precios de equipos y servicios; más bien la idea consiste en brindar al público un 

panorama general de la tecnologia fotovoltaica asi como su disponibilidad para 

aliviar problemas de abasto energético en lugares en donde no se tiene acceso a 

los procesos convencionales de electrificación. 

5.1. Programa ConaeFV2.0 

5.1.1 Sistemas fotovoltaicos aislados 

El programa ConaeFV2.0 está orientado hacia el diseño de sistemas fotovoltaicos 

aislados, principalmente en el sector doméstico. La configuración básica que el 

programa proporciona en la mayoría de los casos consta de los siguientes 

componentes: 

Fig 1.1. Componentes de on sislcma 
li.llO\ult<tico aislado de haja porcncia. 

• Arreglo fotovoltaico 

Bate ria 

Controlador de carga 

Centro de distribución de carga 

Convertidor de voltaje CD/CD 

Inversor, si el sistema proporciona 

corriente alterna (CA) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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5.1.2 Descripción del programa_ -

La herramienta de diseño y evaluación técnica y económica de sistemas 

fotovoltaicos aislados está ' contenida lntegramerite en el programa de 

computadora ConaeFV2.0. /. E~ié programa_ tiene dos• niveles -de utilización, uno 

básico para los usuarios ~rin°riii:>i~~fo's y btro a~a~zadopara ·aquellos usuarios que 

deseen modificar lo~ di~etÍÓ~: s~ge~idós; pó~ ;É!I-. programa. En ambos casos el 

programa ConaeFV_2.0; é:~~rit~ con• ~uti~éls ~Útomatizadas de actualización de 
cálculos.-. . ··.: .. ':. . ~, ;' ,, ., , :~.· ·· .: ,~:: :.,;,-·";-

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

. ConaeFV2.0 está preparado para di~eri~i y eva;luar el comportamiento de los 

sistemas fot6vC>1'taico~ aislados_ en l~s SJ prinC:ipales ciudades de la República 

Meki¿ana ~ c~enta con la información funda,,:,ental para realizar esta tarea. El 

usuario solamente tiene que ingresar la ciud~d más cercana a su localidad, asi 

como_ un inventario de los aparatos o dispositivos que desea energizar para que 

ConaeFV2.0 le proporcione los siguientes resultados: 

Condiciones promedio, de ~adiación solar y horas de sol máximo en la 

localidad 

Cantidades de energía requerida por el usuario y aportada por el 

- sistema 

Número, marca, modelo y caracterlsticas de los módulos fotovoltaicos 

Arreglo de los módulos (serie, paralelo, inclinación, etc.) 

Dimensiones de la batería, controlador de carga e inversores 

Características de los principales componentes existentes en el mercado 

Precio estimado del sistema con relación a los costos de mercado 

Estudio económico comparativo con respecto a otras formas de 

alimentación de corriente eléctrica 
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5.1.3 Estructura 

ConaeFV2.0 ha sido desarrollado en la plataforma Microsoft Excel 97® y consta 

de varios módulos o subrutinas en la modalidad de hojas de cálculo. El usuario no 

tiene acceso a estos módulos, sin embargo, podemos mencionar los siguientes: 

lnstrucc. Este es el módulo de entrada. A partir de aqul usted puede 

ejecutar el programa o bien pasar a la lectura previa, de manera de que 

sea guiado para la ejecución. 

Ayuda Se enlistan los principales pasos para ejecutar el programa. 

Consumo Este es el módulo de actualización y cálculo del consumo de 

energ!a de los dispositivos que usted haya sel~ccion~do e~. la sección 

de "Inventario de aplicacionesn . : ·· : 

Radsol. E.n este módulo se establece la di~t;ib~giÓn: horaria de · 1a 

radiación solar para el mes más critico (ef;.l:te ··menor· insolación}. 

También se establecen las horas de sol má~imci'~~llivalente. 
Radmes. Similar al anterior sólo qu~ ~st~ 'mÓd~ló ~labora el mismo 

- ~r_.. • ,O• ••• ,: •' 

estudio para los doce meses del año. 

FotoVolt. Elabora el diseño del mej~f equipo recomendado para los 

requerimientos señalados por el usuario en la localidad .especificada, 

cabe destacar que el criterio de optimi~a.ciÓn empleado para este diseño 

es exclusivamente económico. Este módulo proporciona la cantidad total 

de energ!a entregada por el sistema fotovoltaico. 

FotoMes. Calcula la cantidad de erierg.la entregada por el sistema para 

cada uno de los meses del año. 

ModEcono. Analiza el valor del sistema con el tiempo y compara 

económicamente contra otras opciones de electrificación. 

Resultados Módulo que sintetiza todos los resultados anteriores. 
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Diseño Manual Este módulo - queda reservado para usuarios 

avanzados. En él se puede modificar los componentes sugeridos por 

ConaeFV2.0, asl como analizar el comportamiento del sistema bajo 

diferentes inclinaciones del arreglo fotovoltaico. A pesar de que en este 

módulo se pueden modificar manualmente algunos parámetros, el 

programa actualiza automáticamente el resto de los cálculos. 

5.1.4 Metodologla de cálculo 

ConaeFV2.0 es totalmente automático y solamente se alimenta de la localidad y 

de un inventario de aplicaciones. Durante el proceso de captura de datos 

aparecen mensajes orientando al usuario para un correcto llenado de las formas 

de datos. Una vez realizado el ingreso de datos ConaeFV2.0, realiza en forma 

secuencial los siguientes cálculos: 

a) Cálculo de la cantidad de energla requerida. 

b) Estimación de la radiación solar disponible en el mes más critico. Para 

realizar esta tarea ConaeFV2.0 está alimentado por la base de datos de 

los Mapas de Radiación Solar para la República Mexicana desarrollados 

por el Instituto de Ingeniarla de la Universidad Nacional Autónoma de 

México (UNAM). Asimismo se introducen modelos parametrizados para 

calcular la distribución horaria de la radiación solar diaria y se emplea un 

algoritmo desarrollado por el autor para calcular el número de horas de 

sol máximo equivalente para cada localidad. 

c) Dimensionamiento del sistema fotovoltaico. Basado fundamentalmente 

en las cartas de eficiencia presentadas por los fabricantes, asi como en 

el criterio del mes más desfavorable en función de la radiación solar. 

d) Búsqueda de los componentes que mejor se ajusten, desde un punto de 

vista económico, al sistell)a calc_uladó. 

e) Análisis de comportamiento mensual del sistema. 
- -

f) Análisis económico desde la perspectiva del valor presente neto. 
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5.1.5 Alcances de la herramienta 

ConaeFV2.0 pertenece al grupo de programas "Metodologías Conae" y, como tal. 

está orientado hacia la promoción de tecnologías y la formación de recursos. En 

su desarrollo han intervenido especiálistas con alto grado de capacitación y amplia 

experiencia de campo, de tal manerá que se considera que su utilización aportará 

ar 'usuario conocimientos 'confiables para el diseño y análisis de sistemas 

fotovoltaicos aislados .. M~diante la interacción del usuario con el programa. sobre 
~ ·' ,~:J~' , 

todo en la interfaz de/Úsuario avanzado", el consuftante podrá ir enriqueciendo 

·sus conocirnientosX h~b~~ que podrá verificar prediciendo resultados en el 

programa ~rÍte~';deque este los muestre. 

No _obstante, ConaeFV2.0 no está orientado para convertirse en un programa de 

disehoprofesional. Aun cuando se han previsto situaciones características durante 

el desarrollo de ConaeFV2.0, el diseño de ros sistemas fotovoltaicos requiere de 

·rigurosas evaluaciones que frecuentemente varían de sitio en sitio y que 

sol~mente pueden ser realizadas por técnicos profesionales, mismos que pueden 

estar al alcance del usuario en el puerto de atención establecido por la Conae para 

tal propósito: http://www.conae.gob.mx 

Los precios, marcas y modelos de equipos han sido tomados de fuentes públicas y 

de ninguna manera expresan preferencia o recomendación de la Conae hacía un 

fabricante especifico. 
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5.2. Obtención, operación e Instalación de ConaeFV2.0 

5.2.1 Requisitos para obtener el programa 

El programa ConaeFV2.0 se encuentra a disposición del público en general en la 

sección de Energlas Renovables de la página electrónica de la Conae. Para poder 

utilizarlo es necesario descargar una copia e instalarla en su disco duro. La copia 

podrá ser descargada de la hoja de la Conae cumpliendo el requisito de llenar la 

ficha de registro de usuario, este proceso es absolutamente gratuito. 

5.2.2 Equipo de cómputo requerido 

Para ejecutar ConaeFV2.0 con la funcionalidad gráfica con que ha sido diseñado 

se requiere de un equipo con las siguientes caracterlsticas mlnimas: 

Procesador 486-DX4, (Pentium 166 deseable) 

16 MBRAM, (32 MB de preferencia) 
.'_;;- (/ .. ··, 

• . 1 O MB de espacio libre en disco duro 

• MS-Excel a.o ú MS-Office97 

Monitor SVGA 

otras configuraciones por debajo de las aquí mencionadas podrían soportar el 

programa, sin embargo, éste no se mostrará a su real capacidad. En caso de que 

esto represente un problema para usted contacte con un Puerto de Atención de la 

Conae. 

5.2.3 Instalación y arranque del programa 

En la sección de Energías Renovables de la Conae, pulse el 

botón "ConaeFV2.0" y aparecerá el siguiente cuadro de registro: 
ConaefV2.0 
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Nombre 

Empresa o ." .... : .. ,,..;;:. ... 
Correo electrónico 

Fig. 2.1 Cuadro de Registro 

Proceda con Ja alimentación de sus datos y siga las instrucciones del asistente de 

su navegador para descargar el archivo en su disco duro. 

Para instalar y ejecutar el programa continúe con Jos siguientes pasos: 

1 .. Inicie el. Expl.orad_or de Windows 95 y ejecute C:\Download\ ConaeFV2.0.exe 

2. Automátiri'am~nt~ ~e dreará el programa C\ConaeFV\ ConaeFV20.xls 

3. Inicie MSExc~(y abra el programa, aparecerá un diálogo que Je indicará que el 

programa ~~nti~fi;J ~~~~os. Pulse el botón "Habilitar macros" 
: :- ·:_ .· ·:·;(' .~:.""\" 

Un~ vez re~Úzad~ er paso número 3 aparecerá la página principal del programa 

bajó• el ambiente de MSExcel. Ahora el programa está funcional y listo para ser 

. utilizado mediante Ja introducción de la contraseña que le será enviada por la 

Conae · por correo electrónico. Esta contraseña deberá ser renovada 

mensualmente por el usuario, para tal efecto sólo tendrá que solicitarla a Ja 

dirección http/www.conae.gob.mx 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Fig. 2.2 Página principal 

5.3. Ejecutar ConaeFV2.0 

i 
' 

Consultar a ConaeFV2.0 es muy simple, basta oprimir el botón "Ejecutar el 

programa" en la página principal y apa.recerá un cuadro de diálogo solicitando la 

contraseña de acceso para comenzar a trabajar con él. 

5.3.1 Contraseña 

Introduzca la contraseña que ,le.~~: pioporéíonado la Conae, si no la posee 

s~licft~la a.http://w.Vw.conae.gf,b.nixtc¿isÍbase~olar.shtml. 
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Adutillzar au cantnseft• h: permite 
•antener al•• au b8se de d1tos. 

Fig. 3.1 Cuadro de contrasena 
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xi 

Nota importante: ConaeFV2.0 está siendo continuamente revisado y 

actualizado, por lo que se sugiere que la contraseña se solicite mensualmente. 

Conae enviará por vía electrónica, además de la contraseña, la actualización del 

programa o bien de las bases de datos con que opera. Si usted no puede solicitar 

la contraseña electrónicamente, hágalo por vía telefónica (5-322-1000). 

5.3.2 Introducir la Ciudad 

Busque entre las 53 ciudades listadas en el cuadro desplegable de la "Hoja de 

datos" la más cercana a su localidad. La base de datos de radiación solar con que 

"""""""""' 11 ::J 
~ .!. 

~· !.'(_ ....... 
Me••:.• 
Mooi., .. - ............ 

Fig. 3.2 HoJa de dalos para introducir la Ciudad 

se alimenta este programa está elaborada a partir de la información estadística 

solarimétrica existente en las ciudades mencionadas. 
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En este momento ConaeFV2.0 cuenta ya con la información relativa a la radiación 

solar y demás parámetros meteorológicos en la ciudad seleccionada . 

. 5.3.3 Inventario de aplicaciones 

Proporcione un inventario de los dispositivos a alimentar con el sistema 

fotovoltaico, para ello se encuentran disponibles cuatro botones en el cuadro 

"Inventario de aplicaciones" de la "Hoja de Datos". En cada grupo se localizan 

· 1os aparatos más comunes empleados en el sector doméstico, asi como sus 

consumos caracteristicos. 

•!• Cocina 

Tostador 
Licuadora 
Microondas 

Aplicación Consumo (W) 
1100 
300 
1100 

Lavaplatos automática 500 
Lavaplatos manual 300 
Refrigerador de 20 pies cúbicos 540 
Refrigerador de 16 pies cúbicos 475 
Refrigerador CD de 16 pies cúbicos (7 horas/dla) 112 
Refrigerador CD de 12 pies cúbicos (7 horas/dla) 70 

•!• Estancia 

Cafetera 200 
Computadora LapTop 35 
Computadora· PC 120 
Impresora 100 
Máquina de escribir 150 
TV Color 25" 150 
TV Color 19" 80 
TV ByN 12" 20 
Videograbadora 40 
Decodificador satelital 30 
Reproductor CD 35 
Estéreo 25 
Radio reloj 5 
Radio grabadora 15 

-
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•!• Iluminación 

•!• 

Foco 100 W incandescente 100 
Foco 50 W incandescente en corriente directa 50 
Foco 40 W halógeno 40 
Lámpara fluorescente compacta 20 W 22 
Lámpara fluorescente compacta 13 W 16 
Lámpara fluorescente compacta 9 W 11 
Lámpara de vapor de sodio VP (alumbrado 35 
exterior) 

Servicios 

Máquina de coser 100 
Plancha 1000 
Secadora eléctrica de ropa 400 
Bomba de agua (1/4 HP) CA. 220 
Bomba de agua CD 1,400 lts/dfa a 6 m de altura 50 
Bomba de agua CD 3,400 lts/dfa a 6 m de altura 100 
Bomba de agua CD 2,500 lts/dfa a 20 m de altura 110 
Ventilador de techo CD 20 
Ventilador de mesa 20 
Cobertor eléctrico 200 
Secador de pelo 1000 
Rasuradora 15 
Lavadora 500 

La columna de la derecha de la tabla anterior indica el consumo típico de cada 

aplicación en watts (W). 

Para ilustrar el procedimiento para realizar el inventario en la "Hoja de datos" 

oprima el botón "Cocina". Aparecerá el siguiente cuadro: 

¡ 

1 

i" j 
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e--·-.... fWl -do 

rir- 1 
r¡,.. .. __. • .......,_........., .... ~ 

1 
1 

r....__u.••-- r
r......-u• .. -- r
r...-CD.•1•-- r
g~t.a•u-.- r-

Fig.3.3 Cuadro de lnverHario para la cocina 

En el cuadro titulado "Introducción de datos para la cocina" (Fig. 3.3), deberá 

seleccionar .cada uno de los aparatos que desee electrificar. Acto seguido al 

marcado de una casilla, aparece un cuadro de edición a la derecha del consumo 

típico sobre el. q~e se indica la unidad de tiempo en que se deben introducir los 

datos, Po·r- eJ~rllplo al marcar "Refrigerador CD de 12 ples cúbicos" aparece el 
, : ... ' ·' ~: ... :.' · .. 

cuadro dé edición para ingresar el tiempo de uso seguido por la leyenda "hr"; si el 

tiempo de. ~56 por dla de este dispositivo es de 4 horas, entonces se introduce el 

n-úmero 4 en el cuadro de edición mostrado. 

Adicionalmente el · programa previene al usuario de no tratar de electrificar 

aparatos altamente consumidores. Nótese que al colocar el puntero del ratón 

sobre una casilla de selección de un aparato altamente consumidor, aparece un 

mensaje recomendando no emplear ese aparato. 

Al concluir la introducción de datos para la cocina oprima el botón aceptar, 

entonces aparecerá un cuadro preguntándole si está seguro de los datos que 

proporcionó en el inventario para la cocina. 

TESIS CON 
FALLA DE omcrnn 
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Salu del cuad10 de dalos patd la cocina 13 

~~ ¿Verlicóel~do dal<» C:onecto? 

Fig. 3.4 Mensaje de verificación de datos 

En caso de que la respuesta sea afirmativa, el programa pasa de nuevo al cuadro 

"Hoja de datos" para proseguir con el llenado para los otros grupos. 

Nota Importante: Puede ser que usted no esté interesado por alimentar ningún 

equipo que esté en el grupo "Cocina", de cualquier forma usted deberá entrar al 

cuadro "Introducción de datos para la cocina" y pulsar el botón "Aceptar" con 

todas las casillas de selección desmarcadas. 

Una vez que ha introducido la Ciudad y el Inventarlo de aplicaciones, quedará 

habilitado el botón "Diseñe su sistema", ignórelo y seleccione Aceptar para 

continuar adelante con el programa o Cancelar para volver al inicio del mismo . 

. .. --· -· ... 1 

Tt"C'TC rr: \i \ 
J:..i,1.).\:J 1...1'.,! 1.-i: . 

F'.ALLl•, Dn ('.,..., : r·'~'" n J .; ,·~· ,~, ~~ ;·· ¡\·¡ . ... ~ ,J. ............. .. 
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ConaeFV2 O HoJd de ddlos Ei 
Introducir la Ciudad 

IC<;~.JI 
cancelar 1 

Diseñe su sistomo Ayuda • 1 
lnvertario de oplocaciones -- .. -----¡ 
_·=,·:_, ___. __ [$'"_-º' ___. _._, n""_,:.~··__.l __ I _ _;._ .. _,.º$ __.I j 

(W--h)-cio (W--h)-cio . (W-h)-<ia _ (W--h)-cio 
SOOtotal Cocino S<b:otal Estllllda S<b:otal lU1W1adón S<b:otal Servicios _j 

!___~ __ I -·-------~ _.. -~-J .. -- -. 
Fig. 3.5 lloja de datos tcnninada 

Nota importante: El botón "Diseñe su sistema• se habilita.cuando se ha concluido 

de introducir la "Ciudad" y el ªInventario de aplicaciones". No obstante su 

utilización sólo se sugiere para los usuarios que tengan conocimientos básicos 

sobre los sistemas fotovoltaicos. Posteriormente se explicara el funcionamiento de 

este módulo del programa. 
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5.4 Diseño manual del sistema 

Cuando usted ha concluido de introducir la ciudad y el inventario de aplicaciones 

en la "Hoja de datos" se habilita el botón "Diseñe su sistema". Si usted lo 

oprime aparecerán los siguientes mensajes: 

xf '3"·614•@ . . .. . _ 4 _ _ .. 
r~ ¿Tiene ustedconocimionlo• básCos sobre smemasf,~ovolaicos? 

lr~l __ N_o__,I ·:' 

Fig. 4.l. Confinnaciún para cnlrar al múdulo de diseño manual. 

Si usted oprime el botón "No" el programa ConaeFV2.0 seguirá el mismo curso 

que ha mostrado. En caso contrario, al oprimir "Si", ConaeFV2.0 le abrirá la 

posibilidad de modificar algunos parámetros del sistema que está sugiriendo. 

ConaefV2 O ~ 13 

Fig. 4.2. Notificación de que ConacFV2.0 ya está listo para recibir 
modificaciones en el diseño. 

El mensaje de la figura 4.2 aparece con la "Hoja de resultados" como fondo, en 

este momento ConaeFV2.0 ya realizó un cálculo optimizado del sistema y lo ha 

guardado en la memoria temporal. Sin embargo, el programa abre la posibilidad 

de analizar el. comportam.iento del sistema con diferentes configuraciones. 



ConaeFV2.0. prevé. la. posibilidad· de_ modificar ••!os p¡;¡rámétros que . mayor 

repercusión ti; ne~ ~n ~¡ ¿ri~to'd;I ~ist~·rn;:'. 

a) El ángulo de inclinadón del arreglofotovolt~ico 
b) l..a ~~r~'~ ·~I •· ;:ri'i;ii~í~'ci~ io; ~ódulos fcito~rirt~icos del arreglo 

• • ••••• -- ,•,-, < ;- - ".' • ' • • •• -

e) .El tipo de bateria (lndustriál, descarga prafun~a () automotriz) 

Al opri.mir el botón "Aceptar" de la figura 4.2 se mostrará el cuadro "Diseño del 

sistema", en él se representa un sistema fotovoltaico aislado. Sitúe el cursor sobre 

el sol del diagrama, pulse sobre él y entrará al módulo de radiación solar. 

ConaeFV2 O 01sefio del 1ulema ' ' ' El 

t~~-J 
.,_ 1 

c.ncelor l 

Fig. -1.J. Cuadro úc diseño manual del sistcnrn. 
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5.4. l.· Radiación solar 

El móduio d~ radi~ción solar permite modificar el ángulo de inclinación del arreglo 

fotovoltáico.en v~loi~s predeterminados. 
' ,,' .. ' ' 

En el marco sup~rior ;zquierdo de la figura 4.4 se muestran: 

La ci~dad i~troducida por el usuario en la "Hoja de datos" 

el mes de menor radiación diaria para esa ciudad 

la radiación solar diaria sobre una superficie horizontal 

el ángulo de inclinación del arreglo fotovoltaico (propuesto por el 

programa) 

la radiación solar diaria proyectada sobre el arreglo 

Conaerv2 O Had1ac1ón 1ola1 EJ 
-· LO$ datos que está errPcando el programa son: - ¡-Án .... sugondo""' e1,_ .. _ .... "" .... ___ _ 

: MócUo: 
:· ..... ·de;..rn6dM(h)> ~ 

, Ciudad: 

Fig. 4.4. Cuadro pam modificar el ilngulo de inclinación del arreglo. 

En el marco superior derecho de la misma figura se muestra el arreglo fotovoltaico 

previamente optimizado por ConaeFV2.0. En este marco se observan las horas de 

sol máximo para la radiación proyectada sobre el arreglo.En caso de que usted 

decida modificar la inclinación del arreglo fotovplf~ico, el pro~r;:ima mostrará el 
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arreglo actualizado con sus correspondientes horas de sol. Para cam,blar el ángulo 

de inclinación proceda de la siguiente manera: 

a) Oprima el botón "Si" seguido a la pregunta de modificar la inclinación. 

b) Aparecerá un cuadro de verificación, márquela para que se visualicen 

los valores predefinido de inclinación. 

c) Seleccione la nueva inclinación, se activará el botón "Actualizar", 

oprimalo y se mostrará el arreglo actualizado. 

Fig. 4.5. Modificación del ángulo de inclinación del arreglo. 

Observe que para el caso del ejemplo, en el que se ha seleccionado una nueva 

inclinación de 0.8 grados hacia el sur {latitud-20 = 20.80-20), el arreglo fotovoltaico 

requiere de un módul~ má~· e~ é~niparación con la inclinación sugerida por el 
· · · " < · ·' ,,.,,.:·· -»· -·;-1.' -··- ··- .. ·-·-<·. -....... _, v.···.. . - ., _ 

programa, lo cuál .ííos' hace ºp'eiíísar qLÍe qÚizá'está orientación no sea la adecuada. 
• • ., ~- ' ·, ._. e •.• • • ·• :"' • . 

. ·.;:);' -_. ::,_~:·:. :;:.,: : .. ::';( ... --,~~ 

Los cambios d~ ig~lin~bión ~e ~~tu~lii~ri en linea mientras usted presiona el botón 

"Actualizar". Si ~~tecl cle;~a.'.atí~ricÍonar el módulo volviendo a la orientación 

preestabl~cida por ~I prÓgrama r~alice la siguiente secuencia: 
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Si desea salir del módulo conservando la modificación que usted propuso, 

simplemente pulse "Continuar". Al abandonar este módulo el programa vuelve al 

cuadro de "Diseño del sistema" (figura 4.3). 

Nota Importante: Para el diseño y evaluación de los sistemas fotovoltaicos 

aislados ConaeFV2.0 realiza cálculos para todos los meses del año, mismos que 

no se presentan en ambiente gráfico. Sin embargo, de requerirlo así el público, 

estos módulos podrán ser integrados al ambiente visual en posteriores 

actualizaciones de la contraseña. 

Si en este momento usted desea salir de "Dfseño del sistema" con la 

modificación que introdujo (por ejemplo: latitud-20) entonces la hoja de resultados 

quedará actualizada de la siguiente manera: 

-........... 

--

Arreglo Fotovoltalco 
Resultlido del arulll•I• p.,..: Lagos de Moreno 
M6dulo r•comendado Solee S.65 
VoltaJ••lecarga 17.1 V 
Corriente a le carga 3.22 A 
Caradertauc .. de los módulos Monocrtatallno 
Requerlml1nto diario de enugla 9n.79 Wh-dla 
Ho1"111 de eol mU:imo (equivalente) 4.29 h 
Tensión nominal del arreglo 12 V 
Con-lente requerida de1 amii'o 19.32 A 
NUmero de módulos por serte 1 
Con1ente por serte de módulo• 3.22 A 
Número de nrtee 6 
Número total de módulos 
Potencia total Instalad• 
Predo unitario 
Pr.clo total (Htlmado) del .,,..gto 

6 
3JO w 
320 uso 

1920 uso 

··ir; ..... _...; 

Fig. 4.ó. l loja de rcsuhados ac1uuli:1.ada pam la modificación de la 
inclinación 
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-5.4.2 Módulos fotovoltaicos 

Para ingresar al cuadro de módulos fotovoltaicos sitúe el cursor sobre el panel 

solar del cuadro "Diseño del sistema" que se muestra en la figura 4.3, o bien 

desde la "Hoja de resultados" pulse el botón "Diseño manual" y después pulse 

Con.JcfV2 O Módulos lolovollau::os ' ~ ~ Ef 

¡-Oiseffosugeridoporolpr0<7amo--------, r--ad6ndelusuar.1o_-_-_-____ ~~. Conthw 1 
1 °Mon:a y modelo: · - ,, J Morca y modelo: :--l -'-1 _____ =....:..i::. 

' 
1 

. ¡-- i 51l!'roer1'!'.: SP70 ..!, lniOl~I· 1 
' Potencia nonWll (W): 1 1 ~ Potencia l'lOf1Wlal (W) ;~en.o:-n:;. ;.P75 

vota;eelacaroa(V): ¡-- . ¡ Votajealacaro., (V): ~~!:!:~~~;:::~;o _ Canc~er 1 
Corrientealacar.,a(A): ¡---- ! i Corrientealacarga( SoL3 re' MS:·:-6'·4 

Tocndogl4 1 ! Tecnob;Jfa 5-0l•••• MS:·:-~,i.:_~ 
Sol.:rre:.. M::;~:-40 

:-Arreolo------------------- ------,: r ArreQlo-----
r-- ,, r-- ',' 

' Núnefodomó<Uos· 1 · ,1 ¡·. :_ ! Númerodemód.Jlos: 1 ___ , _, __ 1 
! M&Uosporserio:. r- ¡, 'i MócUosporse<le: r- j! ~ 

Númerodoseries: r- Í ! ¡ ! Númerodeseries: r- f . · ' 

\. Potencia totol instalada (W): - ¡---:--' !' \ l !, - Potencio totol instalada (W): ¡- j ' 
11, Í Voltojo nomOI dol arrOcilo (V): . _r- 1 ! j i Voltaje nÓnml dol arre'JI> (V): ¡- . , 

: Corrlento del arreglo (A): r- ¡' : ¡ i Corrlonto del arreQlo (A): ¡- IJ - . -
i. i ~~~) ~- 1 : ¡ Prodoaproxl-nado(USD) ¡---- 1¡.) 
t1---------------~--~ j ¡~-- - ~=~=:=_::--=--=-=-JJ- . 

Fig. 4.7. Cuadro de edición para módulos fotovohaicos 

sobre el panel solar del cuadro "Diseño del sistema". Observará el siguiente 

cuadro: 

Note que el cuadro anterior muestra, en el marco de la izquierda, el diseño 

correspondiente a una modificación previa del ángulo de inclinación de (latitud-20 

grados) en el ejemplo que hemos venido manejando. Lo anterior presupone que 

ya hemos realizado una modificación en el cuadro de radiacri"'ó.;.;n.;.;s;.;o;.;la=r.~---------

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

----------------------------------------
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En el m.arco de I¡¡ deJeclla df! la figura 4. 7 se presenta la modificación del usuario 
- --,., . - . . ._·. ' 

mediante un cuadro desplegable. En él se muestran todos los módulos 

fotovoltaicos contenido~ en I~ base de datos de ConaeFV2.0. Al seleccionar un 

nuevo· modelo (por ejemplo el Solarex MSX-60) inmediatamente se muestran, en 

los cuadros inferiores, las caracteristicas eléctricas dél módulo; asimismo se 

habilita el botón "Actualizar" lo cual indica que el programa está listo para 

recalcular el sistema de acuerdo al nuevo módulo fotovoltaico. Pulse 

"Actualizar". 

ConaeFV2 O Módulos folovoll.t1cos :. EJ 

- Olseilo sugerido por el praoroma ------~--- ,- -acl6ndelUSUO<io -· 
Contnuar 1 

· Matcaymodelo: ~ Marca y modelo: so1.~11e• Ms~:-tio ::::¡ 
; Potencia nominol (W): ¡- Potencio nomino! (W): ¡- ........ ¡ 

Voltaje a lo cargo (V): ¡.:-- Y.taje a lo cargo (Y): ¡-
Cancelar 1 

Comente a la caroa (A): ¡- Corriente a lo cargo (A): ¡-
.~ T ocnologi.o Tecnologla 

r:::::::~· --u-~-¡:: r-=:=;-- : ·. 

'

' !Nmerode series: r- ¡. ~de serJes: ¡.
. Potenda total nstaioda (W): ¡--- , , : Potencia total nstaloda (W): ¡---

1 

Voltaje nominol del .,,.eglc> (V): ¡--- ' vota¡O nominol del arr~olo (V): ¡--
r-- :: '1 .--- !i. 

l. Comente del arreO<> (A): 1 : ' · . ·. . : Corriente del arrOQlo (A): 1 · 

1 Preciooproxmodo(USO) r- :: ; · Preciooproxm.do(USO) ¡- i; 
:1 1 ! ¡. 

i--=- :_- - - --- --------·---- ·- - -----·-- ---·-:-:--=-:-:::.i 

Fig. 4.8. Cuadro de módulos folovoltaicos mostrando la actuali7acibn del arreglo. 

Mediante repetidos ensayos usted observará que la principal diferencia entre los 

arreglos para diferentes paneles se debe precisamente a su "modularidad". Dicho 

de otra manera, en la selección realizada en la figura 4.8 se están proponiendo 30 

watts adicionales a los requeridos por el sistema. Se le sugiere que como ejercicio 

pruebe paneles con otras potencias y observe el resultado. 
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Si usted selecciona. módul_os de pellcula delgada, es posible que obtenga costos 

menores, no obstante, esta tecnologia no está aprobada en México para su 

utilización.en pr0gramas de electrificación. 

El cuadro de módulos fotovoltaicos cuenta con una rutina de impresión parcial .en 

linea;'de tal modo que usted puede imprimir las actualizaciones si asilos desea. Al 

abandonar el cuadro ConaeFV2.0 le preguntará sobre la opción que usted desea 

que se grabe en la memoria temporal. 

Fig. 4.9 Conservar discilo. 

5.4.3 Tipo de batería 

La modificación del tipo de bateria se puede realizar directamente desde la "Hoja 

de resultados• desplazando la barra vertical hasta el recuadro de la baterla. A la 

derecha de ese recuadro se encuentra un grupo de casillas de opción, inicialmente 

marcando al tipo de baterla de descarga profunda. 



Balerfa 
Requ•rlmlento diario O 
DIH d• autonoml• 
Vott.J• Nominal 
Capacidad requtrkl• d• I• bateria 
Tipo de baterla 
Marca 
Modelo 
Capacidad de Qglmtn 
Vott.Ja por unld9d 
Numero de untdades en serle 
NUmero de HrlH en patalelo 
Total de unldadH 
Precio por unidad 
P11clo de la baterfa 

90 

81.48 A-h 
3 dlu 

12 V 
349.21 A-h 

o .. carga profunda 
Tro!an 
~ 

200 A-h 
&V 
2 
2 

• 
86 uso 

340 uso 

Fig. 4.1 O. Discilo de baterfa sugerido por Conae•'"V2.0. 

i 
i 

El cambio del tipo de bateria se realiza directamente sobre las casillas de 

selección, la actualización es en. linea e instantánea. El tipo de ·batería 

seleccionado quedará grabado en la memoria temporal del programa. 

Es importante mencionar que el·,- ~recio de una batería está directamente 

relacionada con la profundidad de·· descarga; de tal manera que para un cierto 

requerimiento de energía pueden variár el precio y la capacidad de la baterla si 

cambia la profundidad de de~~i~a permitida. Corrobore lo anterior seleccionando 

el tipo industrial primero y el-tÍ~o ~~!~motriz después. 

S.4.4 Salir de dis~ño ma~~al y de ConaeFV2.0 
'_,.,.. ¡._,, __ .· 

Todas las modifica~!~~~~ ~u~- usted ha realizado en el módulo de diseño manual 

han sido_ actualizadas en ConaeFV2.0, usted puede navegar a través de las 

diferentes r~tina;· e \mprimir los resultados de cada una de ellas. Recuerde que de 

_ cualquier pu~to de ConaeFV2.0 donde se encuentre puede volver a la "Hoja de 

resultad_os" tecleando Ctrl+R. Una vez situado en la "Hoja de resultados", pulse 

el botón ¿Otro cálculo? El cual le conducirá al "Menú Principal". Si usted pulsa 

"Ejecutar el programa" este será reinicializado borrando la memoria temporal. 

Para salir de ConaeFV2.0, en la hoja del "Menú principal" pulse "Archivo" y 

SALGA SIN GUARDAR EL DOCUMENTO. 
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5.5 Hoja de resultadosc 

Siguiendo con ~I de~~;61\~ ~~!~ejecución del programa ConaeFV2.0, se tomará 

COrTIO ,;Hoj~de'd~t~~n la ftgura 3.5, la cual corresponde al Siguiente inventario de 

aplicaciones: 

Aplicación Consum Tiempo de Demanda 
o uso por día de energía 

típico( (h) (W-h) 
W) 

1 Refrigerador C.D de 12 píes cúbicos 70 4 280 
1 TV color 19" 80 2 160 
1 Vidcograbadora 40 2 80 
1 Decodificador satelital 30 2 60 
4 Lámparas nuorcsccntcs "l'L" 13 W. 16 4 256 

Total 836 

Al oprimir continuar en la "Hoja de datos", ConaeFV2.0 muestra 

automáticamente la hoja de resultados, en este momento el programa ha 

optimizado el diseño del sistema fotovoltaico aislado capaz de satisfacer los 

requerimientos de la tabla anterior. 

_1n1>e 

n•• /' -· 
':"~~::~·- Arreglo Fotovoltalco 

¡ ¡ Resultado del análisis para: Lagos de Moreno 
Módulo recomendado Solee S-65 , . 

VerllrwiMll.-io Voltaje a la carga 17.1 V ' ... 
Corriente a la carga 3.22 A ...l l -v ... ...- Caracteristicas de los módulos Monocrlstallno ' - Requerimiento diario de energia 977.78 Wh-dla l 

VerGfiftce 
Horas de sol máximo (equivalente) 5.15 h 1 

... - Tensión nominal del arreglo 12 V ! 
Corriente requerida del arreglo 16.1 A l ........... Número de módulos por serle 1 ; ...... -. Corriente por serie de módulos 322 A ' 

¿""• Número de serles 5 ' ~· Número total de módulos 5 i ........ Potencia total Instalada 275 w ' M ...... Precio unitario 320 uso ~. ... Precio total (estimado) del arreglo 1600 uso - \... ~ 
•I 1 ·1rj ... ... ·-· 

__ ,. 

Fig. 5.1. l loja de rcsuhndos de ConneF\'2.0 
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5'.5. f Estf'UCtura de la hoj¡¡ de resultados. 

La "Hoja de resultados" es la inteñaz para conocer todos los cálculos que ha 

realizado cC>na~~2.o, además de que por si misma entrega un resumen del 

diseño dei:~iste~a': La hoja está constituida por las siguientes secciones: 

.. '. ! .. 

• Arreglo fotcivoltaico 

.Baterfa 

• Controladorde carga 

Inversor 

Además, contiene botones para entrar a otros módulos del programa: 

• Ver inventario de aplicaciones 

• Ver gráfica de radiación 

Diseño manual 

• Ver análisis económico 

• Ver resumen 

¿Otro cálculo? 

Imprimir resultados 

5.5.1.1 Arreglo fotovoltaico 

Proporciona la magnitud del campo de módulos, marca, modelo y características 

de los mismos. Al mismo tiempo sugiere .la forma de. Interconexión entre los 

módulos para formar el arreglo. También infor~a aL usua;i¿ ~obre el precio 

estimado del arreglo. La figura 5.1 muestra ei'arreglo'prÓpÚes!ci'para la ciudad' e 

inventario de aplicaciones introducidos. El fectci(d~berá''.ri'iit~r qu~el val~~ del 

requerimiento diario de energla, en la figura 5.1, ~s mayor q~e elc;l~ulad~ en el 

inventario de aplicaciones, esto se debe a que en la h~ja d~ r~~ult~dos ya ~e han 

. introducido los factores de pérdidas propios. del si~téma fotovoltaico. 
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5.5.1.2 Bate ria 

Al deslizar manualmente hacfa abajo la barra de desplazamiento vertical de la 

"Hoja .de Resultados", se observará la configuración propuesta del sistema de 

.acumuladores. La base de datos de ConaeFV2.0 está alimentada principalmente 

por acumuladores tipo plomo-ácido en cualesquiera de sus modalidades; en su 

- momento se podrá actualizar esta base de datos con otro tipo de acumuladores 

que demuestren una buena relación beneficio/costo. 

Para el cálculo de los sistemas fotovoltaicos se ha tomado un estándar de 3 dfas 

de capacidad de respaldo de la baterfa, esto es, que el sistema puede abastecer 

la energla requerida en su diseño durante tres dias consecutivos de nublados 

profundos. 

cun-rv1 o 
-=-------~-------------------

Baterfa 
Requerimiento diario@ 
Olas de autonomla 
Voltaje Nominal 

Batería 

Capacidad requerida de la baterfa 
Tlpo de baterfa 

Marca 
Modelo 
Capacidad de régimen 
Voltaje por unidad 
Numero de unidades en serie 
Número de serles en paralelo 
Total de unidades 
Precio por unidad 

Precio de la baterla 

81.48 A·h 
3 dlas 

12 V 
349.21 A-h 

Descarga profunda 
Trofan 
T-105 

208 A-h 
6V 
2 
2 
4 

85 uso 
340 uso 

: Ílndalit.41 

¡ 
l~·~Ptoft.rdt 

i Üldomotn: 
[ __ ---·-

Fig. 5.2. Al desplazar la bam1 vertical hacia abajo se tiene acceso al diseño propuesto de la 
baterlu. 

En el ejemplo de la figura 5.2 se o~serva que el programa sugiere utilizar cuatro 

acumuladores de 208 Amperios-hora (A-h) @ 6 V para cubrir el requerimiento de 



94 

almacenamiento de ene~d1a. 0 Como el arreglo fotovoltalC:o _esiá a 12 'l nominales, 

entonces ei programa pl~~tea un arreglo de dos series paralelas de dos unidades 

cada una, con lo c~-al-se obtiene _una bateria de 2 x 208 = 416 A-h @ 12 v 
. ,, ~ '¡;.-.~. 

nominales. :. ·• ;•·;_ ··· 
- 1·-

El úsuário'_·~varizado · p~dÍá modificar esta configuráción si cambia el tipo de 

:baÍeria en el-cuadro de la derecha. Sin embargo, esta opción se discutirá en otra 

sec~ión de ~~te hi~tructivo. 

5.5.1.3 

5.5.1.4 

., 

Controlador de carga Desplazando la barra vertical hacia abajo sobre 

la "Hoja de resultados" se mostrarán las caracterlsticas del controlador 

de carga conforme al arreglo fotovoltaico y a la batería sugeridos. 

Inversor En caso de que haya aplicaciones que funcionan con corriente 

alterna, el programa las detecta automáticamente y sugiere el tipo, 

marca y modelo de inversor a utilizar. También proporciona el precio 

estimado. 

/ ContTolador de carga """"" 
Corriente corregid• del campo 20.125 A 
VoltllJ• nomlnal del campo 12 V 
Contt"oladar Condume>e CCX12/30/30 
VottaJ• nominal 12 v 
Corriente nomlnal 30 A 
Unidad•• en pal"al•o 1 
Precio unttarto 144.66 

'{_recio 144.65 USO 

Inversor 

Mllxlma potencia en CA 187.6 W 
lnve,..or Statpower Portawattz 300 
VoHllJ• d• entrada o 12 veo 
VoltaJe de aallda 117 VCA 
Tipo de onda Senoldal 
Potencia a 60 Hz 330 W 
NUmero de lnverao.-ea en par.lelo 
P,..clo unitario 

'-recio 

1 
97 uso 
97 uso 

Fig. 5.3. Conlrolador de carga e inversor sugeridos por el programa. 

~ 

-..... 

~ 

~ 
3l -1 -c ... -P. 

""1!' 
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Precio estimado 

Instalación y Accesorios 

Precio estimado del sistema 

~recio por Watt Instalado 

'" 

Fig. 5.4. Precio L~limado del sistema fotovullaico. 

645.41 uso 

2,727.06 uso 

9.92 USOIW...; 

':.:::=~:·¡ ... 
•Ir 

Hasta este momento ConaeFV2.0 ha realizado un trabajo de búsqueda y 

optimización de los componentes y ha diseñado un sistema fotovoltaico aislado, 

para ello solo ha requerido de la introducción de una ciudad y de un inventario de 

aplicaciones por parte del usuario. En la parte final de la "Hoja de resultados" se 

muestra el precio final del sistema desde el punto de vista de los precios de los 

componentes y de instalación en el mercado. 

¿otro 
Cllcutol 

•( .. 

Fig. 5.5. 

5.5.2 Ingreso a otros módulos de ConacFV2.0. 

El recuadro que se localiza en la parte izquierda de la hoja de 

resultados contiene botones que direccionan al programa a los 

diferentes módulos del mismo. Para verificar el inventario de 

aplicaciones por ejemplo, basta con pulsar el botón "Ver 

inventario de apllcaclones". 

Al dirigirse a cada uno de los módul9s el programa no altera los 

valores que tiene ya registrados en la "Hoja de resultados", sin 

embargo, se recomienda al lector no tratar de alterar ningún dalo 

que no sea a través de los cuadros de diálogo que para el efecto 

presenta ConaeFV2.0. 
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La navegación a través de los módulos de ConaeFV2.0 se realiza siempre por 

medio de botones y de barras de desplazamiento verticales y horizontales. Es 

probable que al desplazarse a través de un módulo desaparezcan 

momentáneamente los botones de navegación, en todo caso el lector podrá 

teclear simultáneamente las teclas Ctrl+R para volver a la "Hoja de resultados". 

Es necesario insistir en que, a pesar de que ConaeFV2.0 se encuentra protegido, 

el usuario no trate de efectuar operaciones no indicadas, o bien de modificar la 

estructura del programa. 

A continuación visitaremos algunos módulos a través de los botones de 

navegación que aparecen en la "Hoja de resultados". 

5.5.2.1 Ver inventario de aplicaciones 

El inventario de aplicaciones ya ha sido introducido por medio de la "Hoja de 

datos". Sin embargo, el lector puede tener la necesidad de verificar los 

dispositivos a electrificar, para los cuales se está presentando el diseño de un 

sistema fotovoitaico aislado. En este caso, y siguiendo con el ejemplo que nos ha 

ocupado a lo largo de este manual, al pulsar el botón "Ver inventario de 

aplicaciones" en la "Hoja de resultados" aparece el siguiente cuadro: 
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Consumo total registrado por el usuario = 
Consumo total corre ido = 

Aparato 

Toslador 
L1cuador. 

Microondas 

Lavaplalos aulom1t11ca 
Refrigerador de 20 pies cUb1cos 

Refrigerador de 16 pies cUbicos 

Refrigerador CD de 16 pies cUbicos (1 hotas/dia) 
Ref119erador CD de 12 pies cUbicos (1 horas/dla) 

cent. Con•uma 1ipko 
(W.tt•) 

1100 
DJ 

1100 
500 
5<UJ. 

475 
112 
70 

Volver a 
RHuttados 

lmpi1rn1r 

Aparalo 

Cafelera 

Computadora LapTop 
Computadora PC 

Impresora 

c ... CmslatlOt~ 

.->) 

200 

35 
120 
100 
150 
150 

Fig. 5.6. Módulo grabado del inventario de aplicaciones. 

836.00 W·h 
977.78 W·h ·......... 

........ ....... ....... 
""'" ..... 
~.s 

• 4 horu 

Sublolal Cocina 

r...,. 
ut0.iGe 

''""" 
280Woh.ldi• 

El cuadro de la figura 5.6 no es editable y solamente proporciona el listado de las 

aplicaciones que se introdujeron en la "Hoja de datos". En la parte superior de 

cuadro se muestra el consumo total., registrado por el usuario, asl como e 

consumo total corregido que se calcula de la siguiente manera: 
- .. ' -·, .. - ___ , __ , --· ·--- . ---- -

Consumo ~orregid~ ~ (Consumotoial)/ (0.95 x 0.9) 
. ; . -~·,:..·;· .,\·" .,{,;;···. -:.~F:~- .~'-> ;\·:·.; .. :,. 

Donde 0.95 y Ó.9;~pr~s~,~~~~k~1'f~rici/~í~l1t&ét~ los conductores 

y el factor de autodescar~á de la b~t~;r~ respectivamente. 
> • ·'": :, ~:··.:.:;~;·~ <r :;: <~~ , .. ~ -~· .> {~~/ -'.~\ '. -:, .. , < 

-- ·-.-.,, -=---- :/1-D>·:·· :'..J-: 

Al mover Ja barra de despla~:mi:~¡~;j¡~f~l/~icrr a~:jo,se puede observar en 

pantalla el inventario: Ta111bién ~~ puede, ~piar, po{ irripriniirlo al pulsar el botón 

correspondiente. 

~~ 
~ c.r.> 
t:::' c;:.i 
t:;tj 

1 
oC.:! 
~c1 ;::....... ~) 
~ ---" 
t:.tj 

z 



98 

5.5.2.2 ° - · 0
- Ver gráfica _de radiación -

Al oprimir este botón se muestra en pantalla Ja distribución horaria de la radiación 

solar total diaria. Al desplazar la barra vertical hacia arriba aparecen los valores de 

Ja irradiación horaria en forma tabular, asl como el valor de la irradiancia calculada 

en las horas medias horas de cada intervalo horario. 

Oisllibucló11 hofarla de la 1,adiadón sol.u en lagos de Moreno 

300 para el mes de: Oh:len1lue 

.. ~ ........................................................ 
• ........................................ , •• t.C ... 11 

Sa6 6a7 708 6a9 9a10 IOal111al~1Ja1)1Jn1414a1Sl5al61r.a1717alSUh19 

ttora•ot• 

Total en &ufl. horizontal • 
Total en sup. Indinada -
lncllnacl6n de la sup • 

U.25"0 MJtm2 

1759-47 MJ/m2 

20.80 grados 

Fig. 5.7. Distribución horaria de la irradiación solar diaria. 

Volver a 
Resullados Imprimir --= .,, Cener~alaanpiet• 

ConaeFV2.0 utiliza el_criterio del mes de menor insolación diaria promedio para 

diseñar elsistelTl~.- Con .este criteri.o se garantiza que el sistema sea autosuficiente 

a Jo larg~-det~cl~ -~i a-~oiA pesar de que el único mes que se muestra en pantalla 

es el d~• m~n'o(Íns¿lación el programa realiza cálculos para todo el año, esto . - ' , . . 
mediante'. e( módulo "RadMes" que no tiene acceso en forma gráfica en el 

programa. 

Adicionalmente, mediante el módulo "Diseñe su sistema" existe la posibilidad de 

modificar el ángulo de inclinación de los módulos. 
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5.5.2.3 Ver análisis económico 

Pulse el botón "Ver análisis económico" en la "Hoja de resultados" y la 

pantalla desplegará el cálculo del costo relativo al ciclo de vida útil por medio del 

método del valor presente neto. Al deslizar la barra vertical hacía arriba se verán 

los valores de las variables involucradas en los cálculos económicos. Estos 

valores no son editables y solamente podrán ser modificados mediante las 

actualizaciones de contraseña que deberán ser solicitadas periódicamente a la 

Conae. 

Cálculo del costo de vida útil por el método del valor presente neto 

Valor actual Monlo 
Valot aclual umfonne Canlldad en F ac101 dl' de valo1 

hem de un año en ••• años dóla1es Valor .ic1u.11I 

1 Capital para equipo e mslalac1ón 

~ Ope1ac1on 'f manlemm1enlo (anual) 
• Mano de Obra Afmac16n 

Inspección anula 
• Seguro 
• Olros 

2.727 00 

3 Coslos de ene191a (insumo anual) a tasa de descuento rielo del combus11ble 
• Comliushble del generador :.'O 
• (Tasa de descuento = O 0:0) 

4 Reparaciones Y repueslos o 1ecamb1os 01lcul.~d• a lasa di' descuenlo 
• B<tnc o de Ba1e11as 10 

Banco de 8ale11.:1s :'O 
Reconst1ucc1on 5 
Reconst1ucc•c•n 
Reco11s11ucc1on 

5 Valo1 lt"•1dual c.:.kul.ldo a lasa de 111~e1s1on 
:'0"4 d@I 0119111.ll sm mslal.tc1on 

6.EOJOO 

10 
15 

~ 
o 
o 
o 
o 

1.:o:JOO 

061.s 

aclual 

iS:>S') :it;¡ 
soro 
$000 
$000 
$000 

t---------------,c"'o"'s""10"""ro"'r"AL7"0"'n"'c1"'c""Lo"""o""E '"'vi"'oc=A""'u""r""1L----,,,.,"-,·'"'1;1~u=1,~ iijf,M§egw 
Kwh a generar durante la vida ütil l~.070 31 Cen•~elacor 

Fig. S.8 . . ~tódulo de análisis ccunómico. 

Este módulo está diseñado para comparar al sistema fotovoltaico con dos 

alternativas de electrificación: 



IOO 

'"-'-'-·'~ --- ·- -
La generadón eiectrógéna por· medio de diesel 

La exten~iÓ~ de1~ir~~'a'~1é~trica ~ 13'.s Kilo Voltios (kV). 
::.~:;: ~-;~~ '·' .. ; 

Ambas· alternativ¡~} ~riióc~~as 0pri~bip~iinente ·a la electrificación en regiones 

remotas. 

:, ·::> ,::· '.'' 
.s.5.2.4 Ver resumen . 

Este módulo muestra las principales caracterlsticas del sistema y su precio 

estimado.<3> 

cuadro rHum•n para un 111t•ma totovoltalco aut6nomo en la ciudad de: 

Lagos de Moreno 

C:apacldad del sistema: 275 Watts 
PfecklUatc, total (USO)' 

e: Módulos totovoltalcos marca: Solee S-65 320.00 1,600.00 
Arreglo a 12 voltJos en paralelo. 

4~,baterfa marca: Trojan T·105 de 
~A·h a 6 voltios e/u, para tonnar una 
baterla de416 A-h a 12 voltios 

85.00 340.00 

1 Controlador de caraari marca: Condumex CCX12.l30.l30 144.65 144.65 
1 Inversor marca statpower Poru.wattz 300 97.00 97.00 

lpotencla 330 Watts a 117 VCA 
1 lnstaraclón v accesorio• 645.41 545.41 

/Total estimado 2,727.06 
.. Los precios m1.nejado1 en este progr•m• han stdo renb1.dos en diferentes 
hojas electr6nlc11 de t•brlcantH y dl1tr1buldores de equipo totovoltalco. 

' .. -.. ·.1 ; .· VotiMr •. 
, .......... 

wrn· m·Mlllll·:lllJ-lm!I·•¡; 
Cerrarpantala~a. 

Fig. 5.9 Resumen del sistema. 

131 ~ttp.//www.conae.gob.mx/manualestfv2.0 

l ., 
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CONCLUSIONES: 

Vivimos en un mundo lleno de sorpresas, con una riqueza de fenómenos 

indescriptibles por su vastedad y compleja simplicidad, que seguramente nunca 

terminaremos de conocer y de comprender. En todos los niveles, desde lo muy 

extenso como es nuestra misma galaxia, hasta las partículas más pequeñas que 

la conforman, se cierra la maravillosa y misteriosa esencia de todo el universo. 

El conocimiento que hemos adquirido gradualmente sobre el mundo en que 

vivimos ha permitido el avance tecnológico y por lo tanto, la transformación de 

nuestro entorno, causando que el ser humano haya transitado desde el hombre". 

mono con que inicio su evolución, hasta el honíosapiens de la ad~alicfacf.•En 'otras 

palabras, la comprensión de fa naturaleza que nos rodea ha ca~~ad~ ~I ~v~n~de 
la tecnologfa que, a su vez, ha transformado al mundri;y ¿ l~s'sÍ3~e~;¡;~~~rios, 0 fo 
que ha generado mas y mejores conocimientos, en ííriá' daCi~na1sÍ~ fi~: rTlientr~s la . 

especie humana subsista sobre la superficie terrest;1{ ;·. ,: 3 . . . . . 
t .... -, : ·-.;_':' ~ 

Como sabemos la generación de en~rgf;;'~ i~~~é~;;;d·~:¡mé!()'dó~ convencionales .... , · .. -. - ,.·.-..... , .·-,-- ··:, 

como son el de las termoeléctr.ica, Ja hidroeléctrica: y 1á geotérmica utilizan 

recursos naturales, pero en combina~iÓk ¿~~ 'ciihib~stibl~s ·es como se genera la 
._ ,. __ ·,-. ,•,.' .. · ' ' 

electricidad que abastece la republica ·mexicana, y este gasto económico cada día 

se incrementa y las líneas de tran~misiÓn tienen un promedio de vida estimado, y 

.genera un gasto adicional para poder remplazar estas líneas de transmisión, pero 

con la generación de energía alterna se podrá disminuir el costo de generación de 

energía, además de tener una fuente inagotable de generación como es el sol, y la 

implementación de módulos fotOvoltaicos. 

Los módulos fotovolta.icos .tienen un promedio de vida aproximado de 20 años, el 

cual no requiere de. gran mantenimiento y su costo en un principio es un poco 

elevado pero ccin el tiE!rnp~·de'utilidad se recupera la. inversión. 
. . . 

. Esta es una fuente alterna de enE!rgfa. la cual debemos de pensar en ella a futuro 

ya que la generación de energia 'convencional utilizando combustible tiende a 



desaparecer g~adu~1rT1e~te'y' es!~ forma de generación de energla es inagotable, 

eri esta investlgcÍ.~ióri s~'ti~t~dehacier más fácil para el lector el manejo yuso de 

este -tipo - d~ gen~:ació~ d~ ~nergla, - además de facilitar -los cálculos con el 

program,ai~clul~o,·~~te ~rog~arn~ esta avalado por la CON~E(Comisión Nacional 

de Ah~·~ro ~e- E~e;g(~)d;;~ 'é'I ~uaT n~s muestra la cotización ap~~xi'ínaci~ d~!"~o~to 
',: , :·'.:.~·.: ·.~o,,!·r"~: 1 :.·;:.:.'.·º,i.;:;.::o:.:~<-::;~J··;.j/'.··: .. ;c.:" .. ·.·_.·, • ,: . :.·'< · .. ·' ·:::·~.'.'.: ._'~¡':"':\'."..: . ., ,,:. 

en dólares de la instalación_ completa, además de poder diseñar:el sistema de 

generación,mas~~dec~~d~ d~ acuerdo a las necesidades d~ cada p~rsona; i~Cluye 
- bases dedatos derri~dición de intensidad solar aproximad~. in~l~yeUst~ de 

materiales\!e I~ mejor ~lidad, asl como marcas de prestigio desarr~il~~as ~~r 1~·5 
mejores empresas en el ramo de esta generación de enérgla,;; e~' ~ni buen 

momento para que demos paso a las fuentes alternas de energl~. ~d~rru~s d~· que 

no es'tan sencillo conseguir información actualizada de este tipo''de'9'eh~ra'clón, 
hay que asistir a conferencias organizadas por la CONA E~ y paf o~ga~ismos o 

asociaciones privadas interesadas en esta temática,: pero' eni la 'presente 

investigación encontraran la información recopilada referente a esÍ~ tema de una 

manera sencilla y dinámica la cual sin mayores tecnicisrTlos para que el lector 

pueda llevar a cabo su propio proyecto de generació~ d~·;·e-riergla a través de 

módulos fotovoltaicos. 
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desaparecer gradualmente y esta forma de generación de energía es inagotable, 

en e~ta investigación se trata de hacer más fácil para el rector el man~jo y u~~ de 

es_te tipo -de generación de energla, además de facilitar - los cálculos _Con el 

programa incluido, este programa esta avalado por la CONAE (Comisión Nacional 

de Ahorro de Energía) en el cual nos muestra la cotización aproximada del costo 

en dólares de la instalación completa, además de poder diseñar el sistema de 

generación mas adecuado de acuerdo a las necesidades de cada persona, Incluye 

bases de datos de medición de intensidad solar aproximada, incluye lista de 

materiales de la mejor calidad, asl como marcas de prestigio desarrolladas por las 

mejores empresas en el ramo de esta generación de energia, es un buen 

momento para que demos paso a las fuentes alternas de energia, además de que 

no es tan sencillo conseguir información actualizada de este tipo de genera'ción, 

hay que asistir a conferencias organizadas por la CONAE y por organismos o 

asociaciones privadas interesadas en esta temática, pero en · 1a presente 

investigación encontraran la información recopilada referente a este_tema de una 

manera sencilla y dinámica la cual sin mayores tecnicismos pará que el lector 

pueda llevar a cabo su propio proyecto de generaciónde.en~~gfa a través de 

módulos fotovoltaicos. 
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Acimut 

Arco del horizonte entre el punto Norte y él circulo vertical que pasa por un cuerpo 

celeste , se mide desde el N en sentido de las manecillas del reloj de modo que 

Norte es Oº, Este.90º, Sur 1áo~, O~sté Úo0 y otra vez Norte 360º. 

Ánodo 

Componente de ~~ cir~uito eléctrico que conecta el cableado convencional del 

circuito a ~~ O,'.eciid c~~duétor como un electrolito o un gas de carga positiva. 

Átomo. 

La unidad más pequeña posible de un elemento qulmico. En la filosofla de la 

antigua Grecia, la palabra "átomo" se empleaba para referirse a la parte de 

materia más pequeña que podia concebirse. Esa "partícula fundamental", por 

emplear el término moderno para ese concepto, se consideraba indestructible. De 

hecho, átomo significa en griego •no divisible". A lo largo de los siglos, el tamaño y 

la naturaleza del átomo sólo fueron, objeto de especulaciones, por lo que su 

conocimiento avanzó muy lentamente. 

Cátodo 

Componente de un circuito el.éctrico que conecta el cableado convencional del 

circuito a un medio conductor, como un.electrolito o un gas de carga negativa. 

Cenit 

Punt~ del.cielo q~ei~orres¿~.~~:·iert;~alment~a ~n lug~r en la tierra. 
- ~ .,." ~.-; .. '' ; ' ' . - . . ' 

corri~~te Eléc~~i~~ ::~ · ,··· · ... · ·· .,: • 
·;,.-,,. \ 

Si dos cuerpos de'carga igual y opuesta se conectan por medio de un conductor 

metálico, p6r ~jemplo un cabl~. las cargas se ne~tralizan mutuamente. Esta 

neutralización se· lleva a cabo mediante un flujo de· electrones a través del 
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conductor, desde el cuerpo cargado negativamente al cargado positivamente (en 

ingeniarla eléctrica, se considera por convención que la corriente fluye en sentido 

opuesto, es decir, de la carga positiva a la negativa). En cualquier sistema 

continuo de conductores, los electrones fluyen desde el punto de menor potencial 

hasta el punto de mayor potencial. Un sistema de esa clase se denomina circuito 

eléctrico. La corriente'que,circula por un circuito se denomina corriente continua 

(e.e.) si fluye siempre .en el mismo sentido y corriente alterna (e.a.) si fluye 

alternativamente en uno u otro sentido. . . 

Diodo 

Componente electrónico que permite el paso de la corriente en un solo sentido. 

Los primeros dispositivos de este tipo fueron los diodos de tubo de vaclo, que 

consistlan en un receptáculo de vidrio o de acero al vacío que contenla dos 

electrodos: un. cátodo y un ánodo. Ya que los electrones pueden fluir en un solo 

sentido, desde el cátodo hacia el ánodo, el diodo de tubo de vacío se podía utilizar 

en la rectificación. Los diodos más empleados en los circuitos electrónicos 

actuales son los diodos fabricados con material semiconductor. El más sencillo, el 

diodo con punto de contacto de germanio, se creó en los primeros días de la radio, 

cuando la señal radiofónica se detectaba mediante un cristal de germanio y un 

cable fino terminado en punta y apoyado sobre él. En los diodos de germanio (o 

de silicio) modernos, el cable y una minúscula placa de cristal van montados 

dentro de. un pequeño tubo de vidrio' y conectados a dos cables que se sueldan a 

los extremos del túbo. 

;~;ti~¡~~;~~~~~!~~a~i~~l;f ~·~:t::: ': 
fenómenos.· El.flujo de.'una corriente· eléctriéá'en· uh·conductor es causado por el 

, . · .. · ·_::.?-'.; ... :>'.'.-":;._ .;;7_:::·> :;_.::.1~~;:·. ;;,1 :~'.·,·,·": .:;,'J~<-··,, V::/:A;.~:.:-::,\~,'.·:,.~\\'.~,)., ~:/:·; :,;!:. ·-·: 

movimiento de los electrones libres del conductor. La conducción del calor también 
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Los electrones tienen una masa en reposo de 9,109 x 10-31 kg y una carga 

eléctrica negativa de 1,602 x 10-19 culombios. La carga del electrón es la unidad 

básica de electricidad. Los electrones se clasifican como fermiones porque tienen 

espln semientero; el espln es la propiedad cuántica de las partlculas subatómicas 

que indica su momento angular intrlnseco. La partlcula de antimateria 

correspondiente al electrón es el positrón. 

Fotón 

Cantidad mlnima de energla de la luz u otra radiación electromagnética. Max 

Planck y Albert Einstein obtuvieron el Premio Nóbel de Flsica por su 

descubrimiento de que la luz, que muchas veces se comporta como una onda, a 

veces se comporta como si estuviera compuesta por un haz de pequeñas 

partlculas o cuantos de energía. La energla E. de un fotón se expresa mediante la 

ecuación E= h u, donde h es IJ~a co'~sÍante uni~~rsal (la constante de Pl~~'ck{y u 
es la frecuencia (númerod~ 6scil~cio~es porsegundo) de la luz.• 

::~:::: .ooL~JJ h•re' ~n.IÓ. ~ 1•'9' dóí."'I• ,.;.¡iodo "" ,.yri O. 
luz solar en dirección siempre fija. 

Mecánica Cuántica 

En unos pocos años, aproximadamente entre 1924 y 1930, se desarrolló.un nuevo 

enfoque teórico de la· dinámica para explicar el comportarniento)iubatómico. El 

nuevo planteamiento, llamado mecánica cuántica, . comenzó. 'cuand;,· ·el'. flsico 

francés Louis de Broglie sugirió en 1924 que no sólo. ¡¡;.'.. radiación 

electromagnética, sino también la materia podía presentar una'. duálidad: onda

corpúsculo. La longitud de onda de las lla.madas ondas de rn~t~rÍa aso~iadas con 

una partícula viene dada por la ecuación e= hlmv, doncl~ n;. es '1a rnasa de la 

partícula y v su velocidad. Las ondas de materia se conce~larl c~mo. ondas piloto 

que guiaban el movimiento de las partlculas, una propiedad que debería llevar a 
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que en condiciones adecuadas se produjera difracción. Aunque por lo general la 

mecánica cuántica sólo se necesita en fenómenos microscópicos (la mecánica 

newtoniana sigue siendo válida para sistemas macroscópicos}, ciertos efectos 

macroscópicos como las propiedades de los sólidos cristalinos sólo pueden 

explicarse de forma satisfactoria a partir de los principios de la mecánica cuántica. 

Profundidad de Descarga 

'. ··'·'· ' 

Este parámetro se describe la fracción de la cápacidad total de la baterla que 
' .. - ·--' ' .. •-, ,_ .:-:, 

puede ser usada sin necesidad de recarga Y. sin':dañar.a Ja baterla. como regla 

general, mientras menor sea la cantidad cl~<en~;gl~".'tju~~e ~~raed~ la baterla, 

durante cada ciclo mayor sE!rá la ~ida. ú!U ele la 'rlliima:\ 

NREL 

Sigla en ingles de la asociación nacional.d.e energla renovable. 

Oxidación 

Termino que s¡aplica en qulmica m~derna a·6ie~:~re~cC:iones (aunque no entre 

en ellas él oxigeno), ~n·~ue la pa~lc~ra de s~~tag~i.ii'cíxi~~cla (át~i:i() o 'ión) pierc1e 

electrones, su cCÍÍTiplémento es la r~du¿~¡Óneii qÜe la ~u~tancia oxidante absorbe . 
• - e~'· ,_,f.' , ,-· ' .. , ·'" '·· . ,-, - " . . . ,• 

los electrones perdidos por la prirnera."AsÍpúes'no puede haber oxidación sin una 

complementari~ .· reducciÓ~. 'La~' ;~~6ci¿~~~ •• ~~idkclón-r~ducción ocurren en los 

casos de combinación directa o ~lntesis · (sodiÓ. y cloro para formar sal común) 

descomposición o análisis y sustitución simple. 

Silicio 

De símbolo Sí, es un elemento semimetálico, el segundo elemento más común en 

la Tierra después del oxigeno. Su número atómico es 14 y pertenece al grupo 14 

de la tabla periódica. Fue aislado por primera vez de sus compuestos en 1823 por 

el qulmico sueco J6ns Jakob Berzelius. 
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Se prepara en forma de polvo amoño amarillo pardo o de cristales negros

grisáceos. Se obtiene calentando sllice, o dióxido de silicio (Si02), con un agente 

reductor, como carbono o magnesio, en un horno eléctrico. El silicio cristalino tiene 

una dureza de 7, suficiente para rayar el vidrio, de dureza de 5 a 7. El silicio tiene 

un punto de fusión de 1.410 ºC, un punto de ebullición de 2.355 ºC y una densidad 

relativa de 2,33. Su masa atómica es 28,086. 

, Telemetría 

En ingeniería, el uso de equipos eléctricos o electrónicos para detectar, acumular 

y procesar datos flsicos en un lugar, para después transmitirlos a una estación 

. remota doncle puedan arianz:arsey almacenarse. Un ejemplo de la utilidad de la 

telemetrí~ '~s 1~'· medid~. transmisión y grabación de magnitudes flsicas que 

re~li:Za~ a~ion~~. (;~hetes y ,naves espaciales. Esos datos pueden ser, por 

ejemplo.Ja te~perai~r~ del aire, la velocidad del viento o la intensidad de la 

~adiaciÓrÍ ~rÍ el espacio exterior. 

La.medición.·a distancia es, sin embargo, relativa, ya que la telemetrla también se 

utiliza para obtener información en lugares cercanos pero de acceso difícil, 

peligroso e incluso imposible. Por ejemplo, se introducen en el cuerpo humano 

muchos tipos de censores biológicos que transmiten información médica a 

detectores externos. Otras aplicaciones son: probar motores, detectar errores o 

cambios de comportamiento de sistemas industriales y para obtener datos de 

instalaciones nucleares. Los meteorólogos utilizan diferentes dispositivos 

telemétricos para recabar información sobre las capas más altas de la atmósfera 

que después interpretan para realizar sus pronósticos. Las aplicaciones para la 

meteorologla fueron, de hecho, las primeras para las que se desarrollaron las 

técnicas de radió telemetrla. 

IJ11,"l r:i¡n e--~::-_ -. -· ' 1 
J.f.iiJ.i:) AJiiJ . 

FALLA DE Q>JlG•{· 1 
.n .C.:t~ J 
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