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PREFACIO 

La r~clent~ derianda Je energl~ en todo el mun~o ha suscl­

iJdc un 0''1n interés rucia el esturlio .;e nuevas fu·~ntes de ener 

qÍ~; dí! entre toda~ I¡¡, que se han est11d:.1·.lo, la cnerqL:i solar 

es l.1 más c-:·0"'.:tedora. Las bases ci<.!ntíficas de la utilización 

de 1,1 entr'qla so!ar po:· el hombre fueron establecidas hace ya­

bastantt'S aiios, oero su ut il lzación a gran escala no fue tecno 

16air.a·~ent·: via~le hasta hace roco . 

.Ju r t ,' .:i ? " o; r> r •)o r e so s e i en t í f 1 e o s y t e en o 1 ó g i c o s d e 1 os -

últimos''''º"· que han acelerado la utilización de la energía -

>olar.; ~ran e~cala, se ha exrerlmenta..Jo un cambio t:n los as-­

pectos cconóri icos de produce ión de enP.rg ía mediante procesos -

convencl0~ales y 1.n Mayor conocliniento de ::.us efectos sobre el 

a<Titiente. ,\de1nás, existe una necesidad social, esper.lalmente -

en lo; r3Íses en Lles,Hrollo, de utilizar técnicas que permitun 

descentra! izar la p1·,,ducclón de energía en pcquenas y d lsper-­

sas co·~un;dades; la energTa solar ruede garantizar la produc-­

c ión a ~eoueña escala en zonas aparl<:das. 

El tema a tratar en este trabajo es: la eneigia solar. Pa 

1"1 eso, racerio~ un¡¡ revisión de !as aplic;aclones en este campo, 

lncluHnd0 inétodos p2ra el uso cel calor solar, lil radiación -

selar, la convcrsic"n folotérmica y fotovoltaica en energlaelé~ 

trica y las características y desarrollo de las celdas fotovol 

laicas e cel:L:i,; solar<'s (también llamadas células solare·s), 

IJs cuales c::>n'-'
0

f!rten dir~ctamente la luz en electricidad. Co­

"'º caso rarticular, "ace!'los un dnálisis del suministro de ener 

gía eléctrica 3 la vivienda a partir de la energía solar, con­

sisterias foto·1oltaicc>s, esperando que este análisis contribuya 

a estudios efectuadc'S para construir la casa autosuf ic lente. 

El oropósito de este traba,io es fomentar el interés en la 

investigatión sobre el uso de la ener9ía solar; y las razones­

Que nos llevar.')n a elegir este tema son las slnuientes: 
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La enerqía solar ~s una fuente de ener9Í.J rr.ícticílment.e 

inaqotable y no contaminante. 

Apdrece como una alternativu p.~ra sustituir f!nergéticos -­

que ~stán en vias de aqotamiento. 

Repra~enta una soluci6n pura ofrecer una infraestructura -

bá~ica para zonas rurales aisladas en nuestro país. 

México tiene aproximadamente dos terc los de su ~uperf le ie­

con climas semiáridos, áridos y desérticos que recibenabun 

dante insolnción. 

Es una €.rea sobre 1 a cu;¡ 1 hay poca información en nuestro­

pa is y, en la existente, la mayoría está enfocada al aspe~ 

to térmico. Por lo cual este tri'ibajo ln enfocamos al aspe~ 

to fotovcltaico. 

Las fuentes de conocimiento oue co~sultamos fueron: libros, 

publicaciones especializadas de diferentes instituclon.es en -­

donde se hacen invest iqac iones en este campo y con su 1 tas con -

personas dedicadas a la comerci.ilizaclón de sistema~, fotovol--

ta icos. 

Esperamos que esta puJ.>1 ica(. ión dé una út i 1 inform11c Ión iJ 

los estudiantes de todos los nivr.IP.s y sirva como Introducción 

al tema para aquel los que qu iernn d~d icarse nl desarrollo de -

cstíl fuente de energía. 

" 
Dt:s1~.:irno5, expn•s¡¡r nul!stro a~radecimlento al lng. Fil iber­

to Leyva Piña, quien no~ asesoró en la elaboración de esta te­

sis. Darios las 9racias también a Tonatluh Hernándel Mojíca, 

miembro del Grupo del Sol 5. C., quien también nos asesoró en 

1 a e 1 abo rae i ó n de e q e t r a b11 Jo desde su fas e m á s temprana . 

Enrique Cortés González 

Benigno Serna Ruíz 



INTRODUCC ION 

Cada :I; horas el ~et r-ar.da 5,,:·re la TierrJ :;1 en·ergÍu su 

f i e i en '· e p' r a sil t : •, fa c. e r 1 a d em il n da e t é e t r i e a ,, r. t: u a 1 d e 1 p 1 a -

n e t a , el lJ r ~ 1 t e 5 O r d ñ l' ~ . r 1 p ro b 1 e ni a e st r i b 11 en r n"' o il ¡>ro •1 e - -

.:h~r est~ ~otencial tan enorrr.c. 

En los últimos años los científico•; han e~tado tratando­

je aprvvcchar la energía solar que nos llega en forma de luz­

" de cal0c, :1ara nover n'Otore> y Jp~ratos. 

Tocas nuestras m&ou in<n ;e han fabricado paru funcionar­

con motores de cont·ustión, o con electricidad generada con m~ 

tares de cor1bustión D planta~. hidr0eléctricas. En las grandes 

tentrales la electricidad es barata, pero en las unidades pe­

oueras de l a 500 k\I, generada por motores O iesel en zonas -­

,1 i stadas, la electriciJad es relativamente cara. f.1 manteni 

miento y r~paración de los motor~s Diesel y el elevado costo· 

de transporte del combustible a través de carreteras malas 

-:ontribuye a estos altos costos. En las grandes centrales la 

electricidJd es barata antes de su distribución, pero se ene!!_ 

rec.e al tener que distribuirse a través de grandes distancl.is 

entre numerosos peaueño~ consumidores. Como la energfa atómi­

ca es un co"1bust ;ble que prácticamente no tiene peso, su cos­

to de transporte ~s minirio, pero como sólo se puede producir­

en orande; y costosa•; centrales, su costo de distribución a -

través de i7nea:, cléctric~s r•?su1ta m1Jy alto. Lll cnergíd so ... 

lar n0 requiere transpor~e de conb"stible, pcrque se puede -­

a Provee - ar en e 1 m i sn o s i t i o donde se va y a a ne e es i ta r . Esta 

ve~:J.:3 :iende a surerilr en PJrte el alto costo actual de los 

dispositivo~ que convierten la energía solar en electricidad, 

as'i cc,.,,c• :a seria desventaja que su~cne el tener que almace -

nór l;i e~eraía necesaria oara aquellos períodos de tiempo en­

e··~ no 'e ci<ocnr. de lu: sclar. Po' ello resulta práctico te­

ner en cuent.1 la po;itil idad de us,1:- a;;aratos solares aunque­

sean r-,ás caros oue lns de coribust ión. 



La energla solar es una fuente cargada de esperanza, -

~specialmPnte en las zonas rurales y soleadas, aunque no 

puede comretir con fuentes t:.onvencionales de ener9ia allí -

donde eqas scar. abundantes, en el imas nubosos o en las . 
grJnrles ciudades Jondc la c-JntiJad de: luz solar disponible­

es demasiado i'lequ2ñ;i para abastecer a la demanda de ener9ía. 

Par;¡ Méx ico,considerando que existen 25 mil Iones de 

marginados en la actualidad, gente aue no tiene ninguna in­

fraestructura, y que ocupa casi 100 mil poblados de menos -

de 2000 habitantes dispersos por el país, la energla solar­

representa una solucí6n. 

En nuestro país la electricidad no est5 aún disponible 

en muchas zonas rurales. La construcci6n de redes de dlst;·i 

bu e i 6 n d e en e r g í a p a r e e e a n t i e c o n 6m ic ;i , p o r l o m en o s ha s t a -

el momento, Yil aue las zonas implicadas son grandes, las ne 

cesidades pequeñas y, donde h,1y una baja densidad de pobla-
t 

ci6n, los usuarios potenciales están ampliamente disemina--

dos. En estas condiciones los qeneradorl!s solare> producie~ 

do electricid11d facilitarlan er. qr.:in medida el desarrollo -

rural, suministrando enerqía pitr~ bombear aqua del sulisuelo, 

haciendo posible 1.3 refrfgeración no sólo para prop6sitos -

médico5, como el almacenamlentn de vacunas, sino turnbién p~ 

r¡¡ el ,1lmacenam i1:nto de com id~ Dt'recedera producida local 

mente. Con esta "'isma electricidad se puede atender la clí­

nica u hospital y proporcionar rnseñJnza, 1:ntretenimiento y 

e om u n i ca.:: 1 ó n , por e j em p 1 o , a 1 i m en t ando e s t a e 1 o ne s y rece p t ~ 

re-; de radio. 

Las aplicaciones térmicas ;~e luyen dest il11dores sola -

res para la produce ión de agu¡¡ potable, secadores solares -

para secar el pescado bajo co'ldiciones higiénicas, secado -

res solares par;:; carne y frutas o granos corTO el café, y, -

finafmente, calentadores de agua. Estos ¡¡paratos se pueden­

fahricar en forma local, utll izando sola,.,ente vidrio y me -

tal laminado. 



Con e<;ta infrae~truct•ira b,)sica ouc ofr·ece la solución-

solar ~iJdrÍcJ"1C5 enpe;!ar a ,1tender el prob\emu del cumpo mexi 

can,,, ~c~sicierand0 Jdernás, que los Ji:.po'>itivos r:;1ra el apr'.:'... 

v e~ ~J.., i t' n t o d e 1 ;, en e r 9 r a so 1 Lt r son e e c1 1 ó., i e a ri o.:: ; t e d e Je a b l e ~, 

no :- ,. ·; d ·J i: e n e e• n ~ ;l "l i ~ a e i n n a m b i en t a l 1 e r. r'l1 u y 5 en e i l ! o m a n t e -

nerl'''· ic-s a~ede -anterier cualq\IÍe" persona sin ninguna or~ 

pJraci0n, v lo r:1(is irnoortante de esto probuble1riente ~ert que, 

est·• tecn,,roaía sornc's canaces de fabricürla !OO't en el país, 

:,:1e..,os la plataf::irl'ld industrial, los materialer, y por lo 

:a~'.c< ~,,de""c's :iír~ntar este rirob!e"1a y llevar dcit'lilnte esta­

tecr-0!01:iía c.:e ~in d'.J{~a será una solución al medio rural me-

Esta tecnc:.loQÍa co:,ra in1portancia en nue~tro PdÍs, ¡¡Jt:-

·- ~ \; , ;:- o r e : ... e..: c..: d e Q u P M é .< i e o , .i u n t o e o n 1 o s p a í s e s d e 

~'~:ca Jcl l/,Jrte, la 0 enin;u!a !<eáb:ga y dlgunas peque~a~ re 

rJ:onts ¿pi ~e"li~ferio S•;r, recibe la rn,1yür insolac.ién ¡¡ni-­

ve\ <"~ndial 



CAPITULO 1 

APLICACIONES DE LA EN~GIA SOLAR 
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1 .1 GENERAL ID/1DES 

Mucho se hui::!" hoy ~r· din Je la energía se:¡¡;·, pero so-

bre e: ;r.;.•do pr.:íct ico N1 que puede utilizarse 'TIUY poco se ha 

pub! ic¡¡,~c. hasta la •echa. 

l:r· el mundo estelar hay un continuo ''fenecer y renacer"¡ 

anualmente desaparecen estrellas por explosit1n, autodisocia­

ción o ¡01· pérdida total de su masa de hidróge.no. Cuanto más 

riidró~er:c• consumen las estrellas, más aumenta su densicfad, -

ai -1is"lo liempo que disminuye 51.1 fuer7a o inter.sídad lumino­

''ª• l,si cc.,o todas las estellas se formaron hac<~ muchos mi -

llenes de años (rnuchas dulas cuales ya desapa;ecíeron), el 

~ol se formó también en époc;is inuy remotas. 

Sobre l;i con!'titución del Sol hay una divcrsidaJ de muy 

curiosos conceptos. En la ant iguedad, Ptolomeo calificó sen­

~illa~1enu al Sel de bola de fuego. El concepto actual es --

au e e 1 So l es , en encia, una bola o esfera de gas que con·· 

tiene en ~u; caDa~· uternas un 75~ de hidrógeno, 23:1: de 

helio v J~a cantidad residual de otros gases incandescentes. 

En real idaJ, es el horno luminoso de mayor potenciu que cono 

C Cr'10 S. 

La e.oeroía aue el Sol emite por radiación tiene su orí 

oen, en procesos de fu;ión o unión de elementos químicos 1 i-

qeros nar¿¡ forMilr otros 'llás pesados. En esta reJcción o sín­

tesis n~clear se Drt''<Oca una reducción de mas~ (del orden 

del 3''i, y como corsecuencia se libera una cantidad de ener­

~ i a ecu i·1a 1 ente a 1 a ~'ª sa oerd ida (E=mc1 ). 

La rear.c ión en cadena, que mantiene la actividad solar 

tiene su origen en la corr1blnación de prc,tones, de los nú-

cleos de hidrógeno li ) , p a r a forma r d eu t e r i o 

CJal r.ar.tura a uno o más protones para for"lar el helio. Así, 

P + F-~1 + Positrón+ neutrino + 0.42 X 106 eV 

e + H~- 1/e + r ad i a c . gamma + 5, 5 X 1 06 
e'I 

H'e + Hi-H~ + 2P + 12.8 X 106 e'/ 
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Para hacer posible el proceso de fusión se re4u iere uníl 

elevadísima energía dinámica de las rartlculas atómicas, la 

r;ual se logra en el plasl'la solar en el interior del astro, -
6 

c;ue se mantiene a una temperatura de 20X10 K. La mi~ma ener-

gía liberada en la sinte~is nuclear sostiene las condir.io-­

n e s pro p i c i a s d e 1 p l a sm a . 

Lu T !erra recibe anua !mente del Sol una cantidad de 

energía de unos 7Xl0
17

kWh. La radiación 501ar media que lle']a 

a n u e s t ro p 1 a ne t a es de B O a 3 O O \la t t s por me t ro cu ad r ad o , -

según la hora del día y las condiciones meteorológicas. Sin 

embar90, con sus centrales eléctricas y otras instalaciones, ,, 
el hombre solo puede generar por año 4X1 O ;:\.Jh. 

Resulta pues ~entable aprovedur la energía que nos 

o f r e e e e 1 So 1 • E 1 Ca r bó n m 1 n e r a 1 e s d em a s i a d o va 1 1 o so p a r a -

ser quemado, pues contiene, al igLJill que 
1
el petróleo, subs -

tanelas aue son indispensables para las (ndustrl;is químicas­

Y de p 1 á s t i e o s, 1 a ev i Je ne i a de ª''e 1 os c om bu s t i b 1 es au e a e -

tualmente tanto ut 11 izamos est;ln t!n vlas de agotamiento, de­

bería ser mot ;vo de gran preocu¡.i.Jc ión para nosotros . 

• 2 COLECTOR!'~ DF RAO iAC ION °SOLf\~ 

Cuando un objeto se expone o la rJdiación solar su tem­

oeratura se eleva hasta que las pérdidé>~. de calor l9uainn -­

, 1 a s ganan e i a s , L ¡; s p é r d i da s de pe 1 d e r. de 1 a em i s 1 ó n d e r ad i a -

ción del materf¡¡I cal lente, del r:iovirnientn del aire frío ~ue 

lo rodea y de i;i r.onduct iv lc!ad term len de los nbjetos en con 

tacto con é!, Las ganancias dependen de la intensld1>cJ de la­

radlac..lón srilar y dei roder absorbente de la superfir:ie. La 

rad iac Ión sol ar se puede recoger de dos 'llilnera5 fund;i"lenta -

les para producir altas te"lper<1turas: cubriendo una surcrfi­

cie receptora con una lámina transparente a la luz del ~ol -

o~e puede ser '.le vidrio o plás~ico, y enfoc,rndo l;i radiación 
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;alar recibida .,n una qran "Jrcrficie a un receptor de super­

f i e i" pe 'lU e i't a • 

Los colectores solares se clasií ican rási'ª"'ente de la -

siau iente "'ª~era: 

a) Colectores Planos 

b) (nlectores Focales 
(Pitas Temrer.1t11rJs) 

1 .2.1 Ce lectores Planos 

( Ba _j a s t em pera tu r a s ) 

{

Concentradores cilindro­
paraból icos, 

Con.:entradores paraból i­
c os de r evo 1 u e i ó n . 

Como su nombre lo indica, aparece como una surerficie 

nlana CL'nst itu ida por una chapa metálica buena conductora de 

calor (cobre, ilb"'inio, acerugalvanizado o hierro) a la que­

van adaptados los tubos (de e.obre o de hierro) por los que 

circula el agua cue se trata de calentar. La superficie de 

ca¡itació~ asT constituida ~e ennegrece con pintura mate que a 

m e 11 u d o e o n t i en e n ::! g r o d !! hu r•w , o "' e: u b r en e o n u n r e v e s t i n1 i en 

to neoro p•rodJc ido ou íriicanente PH<i f13vorecer lil absorción -

del calor, bien"º" r;idiación direct.1 o difusa. 

Con se ru•:c ión 

Se ..,,,~ta e~'.e sistema soLre un bastidor de madera o hie-

rro y se prote~e la cara frontal de incidencia CQn un vidrio­

que evita pérdidas de calor t'Or corrientes de aire. la parte­

posterior del colector se recubre con un materi.11 aislante.· 

En la t'dct ica austral i;ina se construven módulos de 80 X 160-

C"! co,..:;! itu idos por oc~o tucos de 160 C"' y dos cabezales de -

80 cm con depósito de al.,,;icenamiento de 300 1 itros, El colec­

tor se col0cil nirando al Sol y con una !riel iración correspon-
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ditrnte a la latitud del lugar. El ;¡gua fri<1 enlra por el cah~ 

zal inferior, se reparte y asciende por todos los tubos de ca 

lentamiento y se recoge en el cabezal sup~rior, desde donde -

circula por convecc1éln hastil el dep<'isito de almacenamiento, -

el cuill debe estar bien ilislado, Esto es necesario para gara!:!_ 

tizar el servicio Je agua caliente, estando a cubierto de las 

intermitencias de l<i radiacidn solar y de la ausencia de ésta 

durante la noche (ver figura 1.1 ). Esta es la forma normal -

de operación de los colectores planos que se instalan en las 

casas habitación. 

Cuando la radiación solar continua incidiendo sot>re la -

superficie receptora oscura, lil temperatura sube, y las pérd.!_ 

das calor íf le.ns crecen hasta que se alcanza un estado de equ.!_ 

1 ibrio cuando el calor que se recoge para ser ut 11 Izado y la.i 

pirdldas de cillor Igualan al calor re~ibido, 

equillbrlo se cumplirá: 

C A'tcc = q A = 4 11 + ( q + q + q ) A 
o '? r a c 

donde: 

En el estado de 

C" flujo total de f,lnerg la solar rec lb Ida por unidad de 

superficie. 

A " área total del receptor. 

1:' • trnnsmlsivid;id de 1.n l~niinas de vidrio que atravie­

san los ravos del Sol, Oe~,ende del ángulo de inciden 

cia si el ángulo esmuyo~l7cuo, 

o::" poder de al::sorc ión ele la superf icle receptora. Tam -

bién depende del ,íngulo de incidencia si este es 

obl Tcuo, 

q
0

• absorc ió11 de energía rad lante por lln ldad de tiempo y 

un ldad de .írea, 

Q
0

11 • calor radiante a~sorbldo ror unidad de t lempo en la 

supe rf 1 e i e to ta 1 de 1 re e e p to r • 

°J'-A ª energl.1 Cíllorlficíl transferida del receptor al aire· 

o agud por unid~d de tiempo, 
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rérc! idas por radiación del colector por unidad de 

t i em po. 

rérd idil s ro r convecciÓíl y co11ducción del colector­

al aire exterior por unidad de tiempo. 

qcA pérdidas de calor por conduce léin del colector a 

través del aislamiento a la estructura soportante. 

El calor util recogido .:¡uA es el calor del que dispone -

mas y vale: 

~· A = q o A - ( '1 r + q a+ q e ) A 

La capacidad de absorción de un colector plano es del 

orden de 1 80 a 1 95'l'., pero 1 a energía calorTflca que se ret i e-

ne es del orden de 1 50 a 1 7 P%, a c<iu sa de 1 a em 1 ~ i v id ad del 

mi SITIO colector. Se 109 r an t em pe r il t u r a s de calentamiento de 

6SºC hasta 1 soº e con r end im i en to de 30 a 50:¡;. 

f 1 costo de un colector plano v;, r Ta ~1u e ho de acuerdo con 

l;is exi~enc:as de la prorla lnstnl;iclón, la temperatura desea 

da y las especificaciones de rendimiento, 

Los colectores planos no son convenientes como fuente ca 

lorífic.1 de un sl·;ter1a de generación Je vapor para mover tur­

blnn~ ,, oroduc!r l'lectricidad. [J 9r;icllente de temper;itura -­

que se ruede obtcnt>r es peque~o y se requerlrÍil el movimiento 

de grandes volümcnes de fluida. para obtener rotencias razona­

bles. Para c>tJ flnJlidad es preferible usar colectores con-­

e en t r ad o r e s de L1 r .1 d 1 a e ·¡ ó n (fo e¡¡ 1 e s ) , 

1,2.2 Colectorr~ Foc¡¡les 

Util izandn colectores focales e~ mucho rniÍs flicil obtener 

l em re r i1 t 'J r a s m .i ' .1 1 t .1 r, , pero norma 1 me n t e son m li s e;¡ ros , ne e P. -

si t n n ser movid0~ Pílr <1 se~ u ir 1 a dirección de 1 5o 1 y u t i 1 i z ;¡ n 

só 1 (l la r.1diiición \1u e no es d 1 sper s.:idu por 1 il s nubes o 1 a ne-

b 1 in .i, O¡,pend lenilo de 1.i pl•r r ccc ión ó rt i e íl de 1 cnnccntrildor,-



se puede obtener una temperatura de hasta Jsoo·c con radiar: ión 

solar focallz.:ida ron esriejos circul<Hes de ~l'cci6n p<Hiil1cílica. 

La fdrmulJ que nos di! el calor producido por un colcctor­

focill es simllñr a la que ~e ha dado anteriormente para el co­

lector rlano, con algunos términos más. El 1équ il ibri0 térmico, 

para un concentrador s In tapa que estll siguiendo continuamente 

a 1 So 1 , es : 

donde: 

C A r soc 
n e 

(q +q +q +q )At p r a e 

Cn rndiación direct:i recibida por el espejo normal a 

los rayo5 del Sol por unidad de tlC"lflo, 

Ac área en rroyecc idn del espejo, 

r = rP.flectividad efectiva del espejo para la rddlación­

directa; 

s =factor de forma del concent.rador, que nos da la fra~ 

c 1 ó n el e r ad 1 a c 1 ó n re f 1 e j ad a que a 1 can za su o b j et i v o 

dependiendo de las Imperfecciones del espejo a par-­

tlr de formas ideales oaraból leas, esféricas o cilín 

dricas, 

sr" fracción de la, radlñción total direct<i que alcanza -

el foco después de reflejada en el espejo, 

aen poder de absorcléln de la ~uperficie receptora que 

est.1 siendo calentada, eqo es, la fracción de radia 

ción rellejada ~uc alc;in¿;i el foco y ~e convierte en 

ca 1 or. 

q
0 

• cant !dad de c:a 1 or a bsurv ida por un lrfocl de área y un i 

dad de tiempo ror el receptor situado en el foco. 

At •área del receptor en el foco qut! est.; siendo r.alenta 

do, 

q
0

\ "'cnlor radiante absorbido por el receptor en la uni-­

d ad de t 1 em pn . 

q
1
t A t " r. il 1 o r a b sor bid o rn r el re e e r to r y con ver t 1 do t! ri en e!:. 

I 

qfa útil a través clcl fluido rircul;¡ntc por unidad -
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de t icmpo 

qrAt pérdida de calor del receptor debido" ,.1diación -

por t.n idad de l ier1po. 

pérdida de Cdlor del receptor debido a co;1vecció11-

y C<'nd:.icc ión por unidad de tiempo. 

qc!l.t pérdida de calor del receptor debido a conduce ión­

,, otras partes estructurales del co~centrador. 

Ll "•ayor parte de las medid;is de radiación so!ar se hacen 

en "na su~ierficie horizontal, y nos dan el valor Ch que inclu 

1e tant.o la radiaci<Ín directa como le radiación difusn. Para -

pdsar de los valores de Ch¿¡ los valores Cn tal como han sldo­

J ef in id os en 1 a f ó rm u 1 a ante r i o r, ha e e fa 1 ta restar 1 a r ad i a -

ciÓn difusa de Ja total y dividir la diferencia fl'Jí el COS/3,­

cn donde Bes el ánc¡ulo que forman l0s rayos del Sol con el 

plano horizontal. 

l . 2. 2. 1 El concentrador cilindro-parabólico 

Tiene la superficie de captación en forma de medio cilin­

dro p,ir,1ból ico perrr, i tiendo concentrar la radiación en una 1 í -

nea fcical donde se puede colocar el tubo que conduce al agua,­

que p~ede alcanzar as! temperaturas de ~OOºC a 750ºC. Como -­

concentrador exiqe u~a incidencia normal de la radiación, per­

lo que se necesita dar al concentrador un movimiento sincróni­

co con el Sol, si es cue se quiere tener buen rendimiento, el 

cual puede varidr entre 50 y 70%. 

Aunque la~ temreraturas que ~e logran con este conc2ntra­

dor son más ill tas que ccin el colector· plano, la cant idnd de •• 

.:igua que se pued!' calentar es rel.ltivamente menor, por ~er un .. 

solo tubo expue~t0 a todJ la radiaci6n del conce~trador. Sin -

embargo este tipo de concentrador es el que e,;tá probando dar 

~cjc,r re,;ultado p.ir.1 l,1 senerur.ión (~e electricidad por l,1s tem 
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peraturas a las que se ~uede operar (ver fig. 1.2). Para 

evitar Ja reemisión de energía del tubo de cJlentJmiento se 

est~ tratando d~ adherir al mismo dendiit~s de tunysteno que 

rern1Ílt'n abs0rber energía de lñ radiación sol,H comprendida­

e n t re O, 5 y 5 O !<1 i e r ri1n d. ro s d e 1 o n c. i l u el de onda p r •J d u c i e 11d1J -

int~rferc11cias que impiclen J¡i reemisión de la radinción in -

fr11rroja. 

1 . 2. 2. 2 El concentrador parabólico dl! revolución 

Es el tipo de concentrador de Ja rudiación que permite­

alcanzar más altas temperaturas. Ya que toda la energía incl 

dente en el reflector se concentra en un solo punto que es • 

el foco del paraboloide. Se obtienen temperaturas de varios· 

miles de grado~; (3 000 a 4 OOOºC), . .es aplicable a ciertr.s -­

procesos de fusión. 

Estos concentradores solares se utilizan en apiicacio -

nes de mavor importancia ya que son elementos conponentes -

de hornos solares o de centrale~ soleres . 

. 
Una concha raraból ica dt' 2.40 mes capaz de calentar 

objetos de ensayo hJsta una temperatura de unos 3 350ºC, 

Un modelo CL'nstruct ivo Je concentrador de ta1nilño mayor­

con un diá:netro de 13.5 m y un refle·;tor revestido por ambas 

caras de .Jna película aluminizada, puede generar unos 15 k\.lh, 

energía suficiente rara tres viviendJs modernas. 

1.3 ~ISTHl/15 DONDE SE UTILIZA LA ENERGIA 50LAR 

La tenerqi.1 solilr tiene confirmad¡¡ su utilización en los 

proct'sos siguientes: 
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d r 1 e ~ m a r e s ¡:-·o r ~ v :: p 1J rae i 1.S n , e ' en r e ~i l id a J u r o d t~ 1 o s o f i -

cios mi3s ,JíltÍ~l.JO'i ji; la humdniC;;d, 11ur1(JllC el 9r·ddo de purezJ 

de Ja sal de aquelll'S tiemros Jcj,,ra "1ucho que Je<,ear. 

F r 1 e· ~ E s l. ad o s ~ ri id ri s J ,, h n f ,0 h n son fu e q u i en • en 1 8 5 4 , 

pr im1•r,- obtu'/(' sal :irir evaror:ic ÍÓ:' ut i 1 izando pdra el lo embal 

~ e ~ o ; a 1.1 u n a s j u 11 t l1 la co;-ta. 

En h .1ct•.Jalid:id, en li! b.~":.l Oé !:;:in Ftanr.isco la ~.roduc­

ción anual rle sal por evapor,1ci:,r es aproximad,1•111:nte de un mi­

l 1 6 n d " t o n e 1 a d .i s , a d e rn iÍ s d e "' e,' i ,, m i 1 1 ij n rn á s p r o v en i en t e d e -

o l r ,1 i n s t .1 1 a e l <'in en N r. wn r k • P ~ • 2 o r t en e r u n m i 1 1 !Í n d e ten e 1 il -

das de sal hJy q~1e t!v:iporar un.~s 110 500m11 Iones de 1 itros de 

aq11a de mar, ou~ h.n· que almacl'n,,r o enibal1ar prim~rarncnte en 

lagunas tlen aislaJas . 

. , r ,, í z cJ e M i n u e i o s a s i n v e >:' t i :i a e ion e ~ r e d l i za d ,:i s , 1 a f i r M a 

Leslie Salt Co. ha N 1Llido estat!~ccr oue de la cnerqía total 

necesaria oara la 0btenci6n de IJ <al, su refinación y trans -

p ~ r t e • u n 9 9 . 31 ~- , e r ,1 f' ro d u e 1.1 a ~o 1· r a ci i ,1 c. i ó n 5 o 1 a r y tan s 6 1 o 

un 0.075:, por electricidad y :.•'-~dqibles. 

Durantt' lus r'riniero•; rneses de verano, el ~gua de la bahía 

pas,1 a las pri11l"'ríl$ laqunus de :.0nccntrr1ción, ya ciuc durun!e ... 

esta éroca del ,,.;o 1'1 anua ,1lc3~ZJ ~1 'ndynr Qra<Jo Je ~al inidad. 

Una vez llena~. la< l:igunas, se iniciJ la t•varoración por radi'.!_ 

ción solar, h,1sto1 .::ue la sol\1ci,'r. a'ca~Zd la cc1ncentración su­

ficiente y se c.ris~aliza en clc-rur,, de sndi0 (NaCI .1nuro. 

;lJ alcanzar el aquil su satur.ición niáxlma, se convierte en 

clorur0 sódico hú,,t•Jn. Fn oriP.o">~<«l l,i:, lagunas de cristaliza-

ción se ,1pl;inan y ror abril''"·'"' 

un0<; depósitos cuid.1dosi1rnente: ':1~ios. Pocl; dt>srué~ di> h;:iber 

s i ~i \) 1 1 en '1 d n ~ e ~ t n <; d e o 1) ~ i ~ o ~. ·· .~ ~ ~ ,1 u na el 1 t ·J r 1:i d e u no 5 6 O e 111 

em P i e za 1 a 'o r "'« e i ¿ n o r •J ':F (' s i v ·' ..i ,. f i no s c r i s t a 1 e s J e q 1 . F r, 



1 9 

otci"o Id capa de cristcile~ rlc sal alcanz;i yo un espesor de 10 

a 15 ';m. El J lc¡u Ido remanente, oue es lo aue ~e 1 lama agua ma­

dre • r 1 e o en m íl g ne e i o, b r 0111 o y e a 1 e: i o , sé extra e de 1 e· s e e pó 'i_ 

tos y es arrovect-.il'!o en otras aplicaciones. L<1 sal, que ahora­

es cloruro sód ice de ~7.8% de puren1, aued..i asi 1 i>-t;> oarci su 

c.osech;i, 

1.3.2 Destiladores solares 

El rroceso de destilación sol,,r es muy c:onocido y actual­

mente existen pl3nlas en nperaclón en varios países, Los dlsP.· 

ñas ba5lcos no son muv diferentes il Jo; aue se enioleauan a fi­

n!:s del siglo pasado. basados en el efecto invernadero. Un des 

tílador solar es un recipiente cubierto de vidrin o pl~stico -

en declive y canales en su extremo irUerlcr (ver figura 1.3). 

E 1 fondo Je 1 re c. i p i en t e, p in ta d 0 r1 e negro, a et ü a e om o c o 1 e et o r 

solar para calent.ir el aqua, mi<' s"~ evaporo, si' ccndensa en la 

cubierta y se rect1ge en el can.11, Fstudios recientes han mas -

trado que los parámetros princip~les que inflllyen en la efi 

ciencia de e~tc tipo de'destilado:·es son: 'ieparilción entre la 

surerf íc ie de e111porílc ión y c0ndf.nsdc ión, espesor di! la capa 

de a q ll a, m a g n i tu d d f! 1 a in so 1 ,1 e i 6 n , t en p ~ r a tu r ,1 a l •nos f é r i e a y 

11ebcidad del viento. También es irHoort.1nte aue la cubierta -­

transparente esté t:ien sellada rarn evitar pérdidas de •1apor. 

Fx i ste otra forna de dest ibr ª'.JUa ror rned lo de ener~ ía -

soJ,ir; requiere ur.il tecnología miis col'lpl ic;ida y co5tos n>ás ai­

tos, DEro opera con mnyorcs rendimientos. Se har construido -­

equ lpos todavía de tiDo experiment;il t•n los auc la captación -

de• 1~ energía solar 'e real iza gencrill~1errte en colectores pla­

nos y J,1 evaporación dC'l ,1aua se 11,•v.i ,¡ cnbo por separado en 

un subsistema similar al de los distintos tipos d,, pJ¡¡ntas 

el~ <, .1 1 .i. dora s a u e c«r I' 1 ,. ,111 fu en t. e s e 011 ·1 e 11 r i o 11 a 1 e s ,J e e a 1 o r . LI na -
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de cstus alternutiv;is se conoce como destil;ición por "fiasheo" 

o evaporución inqant&nea. 

En este rroct~s-: el aqu.:i salina es nJ"ecalentada por inter­

c d l'1 b i 0 d e c1 1 n r· c ,. f1 1 o s v i'l p o r e s r¡ u e •; e c o n d eh s a n , p il s a a u n t.: ~ 

l e e to r , o ! a r J ,, n J e a 1 e a n za u na t em pera t L' r a d e 7 () ·' 9 Oº C y d e s -

pués recorre varias etapas en las que 1-1 presión se reduce gr'.:_ 

dualmente v 1 ibera vap<•r que condensa en los tubos c;ue al imen­

tan el colector. 

Los destiJ;idores s,,Jart'> suponen altas irrver•,iones ini~ia 

les :ierc bajos co'>!os de operaci6n. 

1.3.3 Calentadores solares de agua 

ti calentamiento rlP a~1ua es otr~ sencilla 11pliració11 de -

la energía solar. Los calent,1dore~ solares de agua se han uti-

1 izado durante varias décadas, y su utilización se está exten­

diendo dipidamente en varios paises. 

Sera desarrollado una variedad considerable de calentado 

res solares de .igua, segtín se ha hecho hincapié en la sequri-­

dad de funcio11,1miento, en la facil idarl de manejo y t~n e1 bajo-

l.:(l ~tu. 

Un calentddor solar de agua consiste básicamente en un c~ 

lector plano conectado a un tarroue de a!macenamiP.nto de agua. 

L r:> ~ s i s t e,,¡¡ s ~a s i v o ~ o pe r a n ~ i n ne e e ' id <1 d d e C> t r a s fu en t e s de -

energía, nLJesto aue ~1 a9uJ circula ror convección natural a -

tr,ivés de la plar. . .i arsnr~rnte si el L1nque de almacenuf'1iento -

se encuentra 5ituac'ri a cierto nivel rr.~s alto aue rl colector. 

E s t e cu en ta c" n r e .i i 1 1 a s o u 11 ser ;:>en t i n por e 1 qu l' e i r cu 1 a e 1 

aqua, aue al cale11t3rse oasa a la r.1rtc superior del tanque, 

1'1Íentras que el ar;ua frfa, que se encuentra acun1ulJda en su 

rarte inícr ior, p.1<;;¡ por gravedad ;¡J (<'.'lecto1. LJ5,u.ilncnte el 

s i s t ern rl se d i se ñu p a r a rri a n t en e r e 1 ci 9 u ·-' íl u n iJ t cm 1' t' r íl tu r a i1 1 re 

dedor de ~o·c. 
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En l a a c tu a 1 i e! ad se e s t á e.m p 1 e ando u na t !! en i c il p a r a l a o b 

tenc ión d.: agua cal lente rned iante acumu lddorcs. 

Este t i!'O de inst<1lac iones se encue'ntra en 9ran númerc, 

ror el norte de /\frien. Lil iniciadora del;¡ fdbricación de acu 

muladares a base dP enerqia solar, fue la firma Rf,DIOSOL, t'n -

Casablanca. f1ctualmente los cillentado~es de agua Radio~o! los 

fabrica en grandes series la empresa P;¡turle & Cia., de Ant¡-­

bes, en el sur de Frilncia, 

En México existen actualniente alrededor de 25 fabricantes 

de calentadores solares de agua. La producción de estos cqu i -­

pos en pequeña escala se inició en Guadalajara, donde una com­

pañía opera desde 1942; se extendió más adelante a Cuernavac<1, 

Mex ical i y la C fudad de México. Las empresas son pequeñas con­

m é todo s de fa b r l e a e ion s em i a r t e s ¡;na l e s y se em p 1 e a ~ m a t P. r i a - -

les nacionales, 

l .J.I¡ Secadores solares 

El secado solar de product.os agrícolas es probablemente -

uno de los usos rnás ant
0

i9uos de la energía solar directa. 

El ~·ecadrJ solar 5e puede ~roducir dir1octamente exponiendo 

el material sólido a la rndi,1citin soldr, con o sin cubierta 

t.r:111sparcnte. Tamhicn se puede rc.1llzar indirectaMi:nte por ca­

lenta•niento a través de un.1 corrie1rte de aire de b.1ja humedad­

relat iv;i. Cl;anto mt•no5 húrnedo ~sté el a irc ouc pasi .. 1155 aqua­

se evaporará del material a través del que rase. 

El proce•,o de secado consi:te er: f:ievar In telTlperatura 

del ~!re del medio ambiente. Usuilll'lente el dire se c;ilicnt,1 10 

o 15'~ PiloJ disP1inuir d menos dt• l.~ mitad su hu"1edad rclativa­

respecto al medio. Hav dos tipo5 bá,icos de secadores solares; 

en el rr imero, el c,1lor necesario se oht iene expon icndo los 

productos directamente a 1.1 r.idia:iiin solar,, través de un.1 
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cubiC'rta transparente 0 sin ella (sec,1do directo}. La radia -

e i rí n , a d ern .1 c, d e s e e a r 1 o s , pe r ~' i t <: 1 a d e s e e r1 p n s i e i ,·, ., d e 1 a e 1 o 

rofila re'iidual en los te_iidos de lo,; frutos verdes por efec 

to de J¿¡ insolaci·'in directa, de<,arroll.ir.do ·,u L.)Jnr. Sus may'.: 

res dc'iventa.ias radicai1 en Ja~os que cJcasion;; púr sobre calen 

tamiento y en ser un secado relativarnente lento debido a la -

deficieritc rc:Moción del vJror de ar¡u;, de la cabinas de secado. 

Er, P.1 segundo tipo, los oroductos se secan e ircu landa -­

aire precalentJcJo (secado indirecto). La circulación del aire 

ahorbe el vapor de agua con lo owe el secado se acelera. 

~de"<iis, se cvit<1n proble1níls de sobrecalentamiento. El aire ca 

; ientt' se hace e ircu liir º través del p1·odl1cto ya sea por con­

vección natural (sisten1a pa'iivo} o corzándolo con ventilado -

re s ( ~ i <; t e•o a a c t i v o } . 

Pi\ra evitar desrerd ic ios, el grano y las cose~has de fo­

rraje~·<' deben all'lilCenar en ilire con una rumedad relativa de 

alrededor del 62~. en CQuilibrio con lílS cosechas. La humedad 

del ~ire caliente debe ser ";enns del 62;·, pero superior al 

30í de humedad relativa. Los canales d.:>I colector solar deben 

5er lo >uf ic iente"lente grJndes rara c•Je ofrezcan poca res is-­

tenc ia al naso del .1;re caliente. 

Lo' coJ,•ctores pl..1nos narJ calenta,.,iento de aire SP. dife 

rencian de los oue se u~a·1 nar'l calentar Ayllil debido a las si 

g,,ient-:s car~ctc·risticas; no presentan proble"las i"1portantes­

~e corr;Jsión, f 1Jg~s, congelc1r:'1iento l> ~1resión, Por otra parte, 

la der-<;idad y c3J,,r esriecífico rel2tivar1ente bajo• del aire .. 

originan colectores ri5s volurrii.-1osnt.., 

La<; posibilidades de difundir secadores ele diferentes es 

calas, su cornbinaci6n con otros reoueri"lientos para la conser 

vacirSn del gr,1no y los impactos cue esto tendría deben reali-

7 ar se e o n s id e r il n d •.1 e 1 se e,, d" e o'n o un il fa<, e de 1 p r ne e<; o de pro 

ducci,',~ 'I c•)l'lerciñli1.ici6n del gr;ino l'n Méxlcc' y el r~sto del 

"1Undo. 
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1 . 4 /\ L G u NA s Fo R M ,\ 5 o E A p L 1 e A e 1 o N DE LA EN ERG 1 A sol A P, QU E s E 

ENCUEHTRAN E~ DESARROLLO 

1 . ~. 1 t;aleLicción de edificios 

El primer factor que 5e debe tener presente para hacer -

eficaz un siste1na de c.alefacción de un edificio es un diseño­

arquitec;tónico que permita una bu'!na util ildción de la ene!'-­

g í a em p 1 e ad a , se;:¡ é s ta so 1 a r o de o t r a í n do 1 e , red u e i en d ci a 1 -

minímo la pérdida térmica, sin perjudicar la ventilación nat~ 

ral cuando convenga (orientación, ventanas, tipo de muros y -

te e ho , p in tu r ,1 , et e. ) . 

Los sistemas para la calefacción de edificios pueden ser 

activos o pasivos. Los primeros emplean la arquitectura misma 

de la vivienda para c0lectar, almac,nar y Gistribuir la ener­

gía calorífica. 

Los sistemas activos son, en gteneral más eficientes que 

los ¡iasivos. En ellos, el t.ran~porte y distribución del calor 

se re a 1 iza me d i a n te un a bom b a p 1 r;1 fo r z .'l!' 1 a e i re u 1 a c i ó n de 1 -

fluido empicado lo cua,I requiere; del consumo de otros energé­

ticos. Además, la c.;aptar.ión dt> la energía 5olar se realiza 

usualmente con colectores más eficit,ntes. 

1.a temperatura necesaria pHa la calefacción de edifi- -

c los rs baja, por lo que no lnce falta ul i 1 ilc.r lo> cc·stosos­

colectores focal e•, y nóviles. L;i calcfacr. ión solar se real iza 

en su totalidad con colec.tores planos mont;;dos horiz0nt,1imen· 

le en <in techo plano, inclinado5 hacia el ecuador sotre un te 

jado, o colocado~ en la fachada de un í'dificio que mire al 

ecuador. 

Para lograr un rendimiento f.ptimo es necesario QUP los -

colectores sr:lan·~ se hallen bien orientados al Sol, procura~ 

do ouP. la radiación no r..:sulte obstruida por la sombra prr,ye~ 

lada por algún elemento. Paru que los rayos soli.trt·s incidan -

verticalmente hay que considerar en todos los tipos de· colee· 
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t o re , de t e r ,~ i nado s á n q u 1 o s d e i n c l in,, c i ó n , de re n d i <·,.,do d e 1 a -

local id,1d. 

Co'llo fluldo circulante se emplen agu<J cr>rriente a la que, 

en evitación de congclacione,;, se le agrega un producto antl­

cc·ngelante, que se prC'curará no sea tóxico ni quÍ~licarnente a-

9resivo. Un peligro que hay oue prever es el sobrecalentamien 

to oue puede oroducirse cuando se interru"lpe In circulación -

del agua ror corto tiempo o cuando se reduct. la velocidad de­

pasc al vaciar el equipo. 

raril loc¡rar una redur.c ión de pérd Idus por conduce ión, 

puede revestirse la parte intP.rior de los elementos de recu-­

bri"liento de c.ipcl5 reflectdn~e> jtoHd la radinción caiorifica­

de ondd larga, recurriendo además a un !.lste,,.,,1 de subdivisión 

verticnl de 1.1<, «uperficies. 

Se están ensayando yñ las posibilidades de la acumula--­

c ión de energ !.'l durante per1odos prolongado5, No obstante, p~ 

recte ser uue un l la,,1aJo acu·nu lador para todCJ ,;l a1io está sien 

dn cada vez "lás descartado cor los técnicos e~pecialist,1s il 

medida que se 1an adqu ir iend0 mayores conoc i1n ientos hel iotéc­

n icos. El gran depósito de agua y el eventual equipo calefac­

tor nuxili,1r neces<Jri0 para este proyecto, no result:irían ren 

t il ~ 1 es par¡¡ 1 a na yo r 1 a de u su ar i o•.;, 

1 .4.2 lnstalac ior>es solares de aire acGnd ic ionado 

De todos los usos r.ositles oe l.i energ'la solar, uno de -

l0s oue han sido acogidos con 111~s i>ntusJas~10 en todo el mundo 

es el del enfria.,iento o;olar. En los Estados Unidos, en donde 

el c0.,tu5tible y l<J e\ .. ctricidad son arundantes y antcriorme~ 

te eran baratos, el pn'r ia"' iento solar puede 11 c9nr a ser l;i 

apl icaci6n n~s extendida ele la enerqia solar. 

Uno de lr;s atractivos de desñrrol lar reír ioeradores o -

slstc,.,as de aire ;icondicion~'.!o opl'r]dos con cnern,ia solar con 
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slste en que las necesidades máximas de energía coinciden con 

las mejores condicione~ de insolación. 

Por lnd i CJ~ ión de 1 il Fundación Nac
0

iona 1 de C i ene i a (Na -

tional Science Foundatlon) de Estados Unidos, varios institu­

tos y empresas Iniciaron una serie de estudios e investiguci~ 

nes de instalaciones solares de el imatización. En el La borato 

rio de Energía Solar de la Univer,;itlad de Colorado, se proye~ 

t ó un a i n s t a Li e i ó n que fu e de s t in"' da a re f r i g era r un e q u i po -

de absorción de i it io-bromo. 

De todos los productos químicos ensayados, e11tre los que 

se incluían el brom1Ho de litio y el etilengllcol (glicol eti 

lénico), el nds apropiado para deshumectar y refrigerar resu!_ 

tó !.er el cloruro de calcio (CaCl2 ). La condición esencial p~ 

ra el buen funcionamiento de un de~tilador solar por ejemplo; 

una solución de CaCl¡ al 50%, es qu.J! la radiación solar sea -

cuanto m11nos de 0.4 kW/m1 • Por tal ·razón las lnstalac iones ae 

desh1.1mPct11ción ~óio resultan rentables en regiones de much<i -

insolación. Con un cálculo muy aproximado, se puede estimar -

que el área del colector 'iolar necesaria es igu.11 a 1J super­

ficie del edificio qu~ se pien~.a acondicionar. En un edificio 

con techo plano. La m;iyor parte del mi~mo habría de ser cu- -

bierto por colectores solares. Ob·1iamente existen problemas -

económicos y arquitectónicos, aunq1Je el t.ostn de mantenimien­

to del aire acondicionado electrice es muy alto, particular -

merite en áreas tropicales remotas, y el costo de mantenimien­

to del aire acondlclona~o solar es muy bajo. 

l .4.3 Estufas solares 

Una de las aplicaciones m.ís simples de la energTa solar-
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c,in5i~l<· en hervir y culer.tar co.,,[,ia con líl luz sG\.H enfu,ada, 

Se !1 ~ e ' E' c t u a ci o u n e s r u e r z o e o 11 s i d (• r d b 1 e en 1 J i n ' <? . l i g 'l c i 6 n 

de d i i e r en t e 5 t i p o s de e.-, e in ci y se ~'ª n .j e s a r r \.) 1 1 n C: {) a 1 g u no s d i 

En 11 n C'\ e e 1 o ~ t i 00 s de e o e in a , se u : i 1 i 7- ;i un r i: f 1 e et o r 

e í re" 1 ar r ar J bó 1 i e o de 1 2 O cm de d i ám el ro , qu e en f 0 ca 1 os r a - -

vos soiare:; sobre la base horizontal de una olla de 20 cm de -

diámc:•:., •"·· .,,,~::)nando un calor eauivalente al de un'' resis­

teP~i~ eléctrica de 500 \latts,sufi:iente para hervir un litro­

dt: aaua en 1 S rn inutos. 

Es nosil:le ta".1bién utilizar hornos aislados térmicamente· 

con ventanas de vidrie• que admiten la radiación solnr ¡:-el"o re­

t!Jcen las oérdid,~s ce la r<idicición infr3rroja erni•'iJ;, por el 

.~orne. cal iPnte, y lr-s .Ji'l,1..,ic~tos. l'ay un tiro dr. hornn con-­

siste1te en una Cil_i;i ai-;la(.1 tér"1icamente con un recipi~nte de 

.:ocina cucidrarlc· de 25 cm de lado, inclinad¡¡ hacia el Sol y a-­

:ci,tada cada "1eJi.1 t·.ora a niedidil que se "mueve'' el Sol durante 

e 1 d í a , Cu " t ro r e f 1 e:: t C· re s i ne l i n 3 do s de a l u r1 i n i o pu l i do e o 1 o -

cados -~ los l;idos del ~orno reflejan la luz a través de la ven 

ranil c<1cia dentro del htirn0. fl área tot~l efectiva es por tan 

to de O. 5 E "'l y s t a 1 'a n ~a n t e.,, re r ¡¡ tu r a " de 2 O 5 · C v ni á s il 1 tas . 

Des:iués ce la cxpc•sición al Sol se coloca un aislan:e sot-re 1.1 

ventan<l :ara M~~t~ner el Calor, ~ilra íl1~acenar el C~10í por r~ 

riodos :-,ás lar"-1os de tie,.1po se utilizan ...iep:5sit 1Js herril:ticos -

conteniendo 'ª'es ÓP i'idró1.idr:s fundida:;, 

la e>tufa solar es PI anarato del "ro.,,brc ··:odest.o" en mu­

chos de :;s ~ais1:s en d.:.,arrc1lo, ~ero r-:- sera podido genera­

l izar su uso. Desrués de al·1ún tie'TipO de utll ización del siste 

"1a les usuarios han vuelt0 a lo<o '"étod.-,s tradicionales, 

El interi;s por el t"ir:eo de e;,tufil-; -;olares nace de la in 

lene i6n de rerJuc ir el ritmo de desforc,t,1c if.n en onuchas zonas­

ruralcs y de pre,entar alte1·n1tiv.1s n~ra C'lcin;;r al ic1cntos en 

a a 'J e 1 1 a ~ .1 re a s don<! ~· l n s r e e u f' $o s f o r e s t a 1 e s no e:~ i s t en o e tl s i 
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han desilparecido, y adem,ís debido a la e<;,cascz d<:' los hidrocJr 

bu rn s. 

La acepliición rle las estufas soliires, depende en gran m~ 

d id J de 1 il s c os tu m b res de r. o e in i.l y il 1 i me 11 ta e i éi n de 1 a s pe r so - -

nas de un 5rea determinada, 

1\ pesar de que una comparr1ción de costos de estufas sola­

res con otras altP.rr1ativas pudiere. ser muy ventajosa para las·· 

pri111eras, h;;n fracasado varios intentos de introducir estos e­

quipos en algunos pa1ses. A falla de un análisis detallado de 

las causas de tales fracasos, ptJede decirse que los equipos 

tienen varios inconvenientes para su uso cotidiano; entre 

ellos, que algunos diseños nn pueden empleurse en díils nubla-­

dos ni furr·¡¡ de deter1'linado horario y oue .nuchas veces no se -

adecúan a los hábitos vigentes de preparación de alimentos. 

Se podría avanzar muchísimo en }ª estufa solar si fuese -

posible colocar un elemento absorbente de calor en la estufa -

solar durante dos o tre> horas soleodas cualesquiera del día y 

después llevarlo a la cocina p<irz •nantenerlo ;¡lli en una caja­

aislada térmicamente a f7n de utilizar el calor miís tarde, El­

p ro b 1 em a d e con s t r u 1 r un i n s t r-.1 mento de a 1 macen ;m i en to d e e a - -

lor de éste tipo no ha sido res.1elto tod;wia. 

Ser.1 muy dificil desplazar al gas natural: mientras éste­

se rueda usar 3 discreción. Pero el 'Jª' parece que se puede 

acabar en pocos ailos, y si vale la ;iena pensur en otros me--· 

dios que puedan sustituirlo sin ~a~ar la econornla doméstica ni 

red u e ir comodidades, 

1 .4.4 Celdas fotovoltalcas 

Una pro'unda ln11est Í')ac Ión se est.i desarrol l;indo en los· 

procesos de conversión de la energía solar en energía eléctri­

ca por medio de teld;is fotovolt11icas. 

Es po;it.le cnnvertir directamente la energía solar en• -
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t>nergi;, el~ctrica, sin Jna etat>a tér-nica inter"lec'i,1. La ~on 

versiór, fotovoltaica se tasa en las pr·opieJades :;.e ;;!gúnos s~ 

! ido(_, ((.',H1ccido~ conu iseroo;iconductores··, nue ~iermiten ¡:.,estos -

riateriales generar un¿, carga eléctrica capa: de roroducir tra­

l'ajo .ítil al exooner·,p a 'a luz solar. Los se'lliconductores 

>on ios cO"'PDnentcs ta<icos de las celdas fctovoltaicas. 

Los ;¡tractivo' de los si~te"laS fotovoltalco<; ;,on: 

su larga vida útil debido a que no cuentan con partes m'1 

v i 1 e s ou e se d E sg a ~. t en : 

su opPración oimple, y 

Dr'áct iC3"•ente ~O rer·; ieren '"ilnlen irn iento, 

~rlemás snn de tire· "'C·d•ilar, de "lanera cue pueden diseña::_ 

se pa~a >at 1 sfacer c~ces idades de en erg ia de cua 1 quier magn i­

t u d v a u ni en t a r 1 a e a r H i dad d e 1 o s s i s t e"1 a s de man era g r ad u a 1 

\' f 1 ex i t 1 e (u na ex o 1 i e a e i ó n rn á s de t a 1 1 ad a a e e r c. a de 1 a e o n ver 

sión •otovoltafca se verá en el caoltulo 4\, 

1.4.5 'láqu lnas solares 

En la actualidad para alca11zar un alto nivel de vida se 

neces;ta energfa atundant.1! y barata En los paises del mundo­

acluahente indu,tr:al itados, el co..,bust i~le y la energía - -

eléctrica son baratcs en co;parJción ccn el costo de la ener­

gía solar, f'asta la 'echa"" existe ninguna 0portunidad para­

la e~er9ía srolar ce ~r1pet ir con la ener<¡Ía :irDducida con "1á­

OJ inas conver.ciona!1•s oue ut:lizan cc•busti~le. 

!J co-.parar el coqc de la ener1ia solar con el de la 

energía producida c0n cn~~u;title se ·1e clara"lente aue aunoue 

el costo del co;bustible es grande, la inversión de capital 

;1 e c. e s a r 1 a o il • a " n i! ~ l a n t .J so 1 a r ·' s ~. J : h r1 m a v o r o u e o a r a u na 

el anta cue usa cn~~u5t i~,'1~. 

En 1 o s - r.t ore' ; o 1 ar e s , el r rob 1 e"l a es tanto del '"o Lo r -
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como de los colector'CS solare~. Los motores solares, Que •10 -

deber confunrlirse con los hornos solarP'., o cocinas sol11res, 

transforman !e energ~a solar en una ruente tle potencia, con -

1 J q u e s e a e e i o n d n d i r '"e t 'l "l e n t e t. o n1 b a s , t u r b : 11 a s d e v a ro r y -

otros disrositi·tc1~ "'ecánicos. 

Frank Shuman en 1~101 construyó en Pasaden<1, Califo«nia,­

una máquina "lotriz solar, ou•: comprendía un reflector de 11 

metros de diámetro, d isrucsto en form¡¡ de un oaraguas invert i 

do. El citado reflector concentraba lo; ravos del Sol sobre -

una caldera cpri ~ OSO 1 itros de agua, de la que se al hcntata 

un a m á qu in a de vapor de 1 O C V • 

r 1 profes o r G i ovan n i F r .:1 n c i a , de 1 a Un i ver s id ad de G é no -

va , d e s a r ro 1 1 éi m a t e r i a 1 e s r a r a e 1 a p r u 11 .: e ha m i en to d e 1 a e •1 e r -

gia solar, muy aoropiados cara colectores en forma de caldera 

redonda, con estructura tubular vert!ical o de panal de abeja. 

En 1964 se fabricaron con estos apar.atos "'"Y diversos y prom~ 

tedores dispositivos de medida y ensayo. 

Se encuentra también er. pr(1•Jresivu des;irrollc e\ llamado 

"C"l bu d o e e L o r r a e h" , d e 1 L a bo r a t o r i o d e 1 n v e s t i 9 a e i ó n , d e b i do 

a 1 p ~o f e sor D r . 1 n g , Han s K 1 e i n \'/;-¡e h t e r • Fu e con ce L id o e om o 

conccnt rador solar; dirige ópticamente lr•s rayos del Sol a un 

colectr:ir plano, pro'listo ele una rervadura fornada por tubos -

de calefacción, situado en e.I fondo del cM~udo, El primer mo­

delo de aristas Múltiples, c;onsta de hoj•~~. azogildil~. L1?5 tubos 

flexibles Q•Je partt~n del colector conducen el vapor 9enerado­

a u n s i s t eni ,1 d e tu be ~ e o 1 e c t o r e s o b i en d i r e e t an1 en t e a un a -

un 1 dad a u x i 1 i ar "'óv i 1 • 

Se h.1 orop•Jesto la in,orr0rac itin de 12 cnncentradores s~ 

larc•, de rorma de e"lbudo que f°''r un sistt'"ª de ejes de aco-­

plar.licnto y juegos de engr;¡najes, Movidos Dor un niotor sincró 

nico, "lantengan Iris e"lbudos constanterientc orientados al Sol. 

linu instal;ición de este tinc• precisarí.1 unil ;uperricie "º '"ª-
ynr de 900 .,? 
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y 1 6 Liar) c1.11~ u11il potencia primar i;1 de 300 W. 

C ol'l o no ser 1 a d i f 1 c i 1 montar en g r a n esca 1 a 1 a s in ta 1 a e i o 

nes p1 oductoras de vapor descritas, podr'iarnos rnuy bien c¡¡l if i­

carias de ?recursoras de futuros grandes proyectos. 

1.5 PERSPFCTJVAS SOBRE El APROHCH/\MIENTO DE LA ENERGlA SOLAR­

EN MEX ICO 

Dentro del panor11111a energet ico nacional el papel que pue­

de desempeñar en e 1 fu tu ro la denominada en erg ta no convenc io­

na l (aquel la basada en bio!)as, energ1a solar, e0l lea, etc.) es 

cada vel más ir1portM1te. Esto se debe fundamentalmente a: 1) -

ser hasta hoy ~I petrcíleo y sus deri"ados el pilar del desa-­

rrollo del país; 2) la viabilidad que existe de que la energía 

no convenciondl ..:ontribuya a resolver el pro~leria del desarro· 

1 lo agroindustr ial y de serv ic!os públicos entrevar ios mil Io­

nes de mexic~nos que habitan las lonas rurales <n$s pobres y -­

ciertas áreas urbanas marginadas. 

En lo referente a la industri.i solar n;icion;iJ, ésta se e~ 

cuentra en un incipient,e desarroJlo, debido orincioalMente a -

su carácter artesanal y sobre todo a la fal t,1 de incentivos 

fiscales como aroyo por parte del :.ector público. 

C11be destacar, sin el"lbarqo, el i>lto nivel cientlfico al-­

canlado en algunas ,íreas del a.-rovccha"licnto de la energía so­

lar, siendo un nivel de fronter,1 con respecto a los pai~es in­

dustrial izados. Los estudios estáf" P.nfocadcs t.>ásica..,ente a los 

fenó•nenos ffsicos y químicos Involucrados en la conversión fo­

totérMic,1 v fotovoltnicn. 

Una ¡:-royecci6n fundada del alcance oue rue.ie tener l.i 

eneroía ~o lar en el futuro v su~ rnodal idades esoecíf icas de 

aprovectiamicnto (tecnologías, escalas, etc.) presenta -iultiples 

probio"·a>. entre otros: 
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[<:imar lc>S CO!.[L1'o ruturOS de las tecnoJogÍa> SOJ.1res, 

~ue a~!udlMentr se encuentran en r~pida evolución. 

Pro\'edar lo~ costos de los combustibles fósiles y de 

otras alterndtivas energéticas 

Deter,.,in;,1 el il'lpJcto del aumento del precio de los com -

t:ustirles f.Jsiles P.~ los costos de las deniás alternativas 

ener9¡;ticas. 

Jeter"1 inar la evolución de la demanda enerc¡ét ica en fun -

.;i0n del des,irr,1110 so,;ioeconómico y de lc>s avrnces en la 

diciencia de producción, destribución, conservación y 

3prcvechamiento de la energía. 

Ciertamente puede decin"' que cualquier cambio masivo ha­

cia otras fuentes de energ ia to'llaría décadas y que los costos­

., teneficíos de las diferentes alternativas energéticas afec­

tan de manera distinta a diversos ~rupos sociale> y paises,de 

~C'do que la selección entre estrategias eneraétícas alternati­

vas reflejan ene! fondo una decisión políticaoueno se basa­

exclusivamcnte en pronósticos 1natemáticos pr1~cis0s, sino que 

dd:e anaiiz3rse ¡¡la luz de las c'-1ndiciones sociales,econ6mi­

cas v ;oliticas tanto a nivel nacionnl como internacional. 

[,, ~éxico el apovo financiero del qobierno p.Ha la inve~ 

tigacién y desarro!Jo doe la energía s0lar ha sido escaso. t'as 

t3 aro•a, carecen 'altar recursos para avanzar de la fase de 

laboratorio a la; de planta riloto, planta de demostración \' 

~·lanta ~omerci3I. En vistd de oue el paso d~ la etapa de lab~ 

ratoriC' a las fases subsecuentes de desarroll0 de la tecnolo­

gía exiqe un incre.,.ento i"lportante en el ,,onto de los recur-­

sos recuerido~. es necesario un análisis de las diversas op-­

c í::-,es actualrcn•e irvr:.t ic1adJS en l'.éx i,:.0 para jcrarou izar la 

i•0 :"ort3ncia y ur;encia de su desarrcllo posterior. 

En el área de cale~tad0res de a91J.i para uso demést ico, 

en ~éxicc- e.<isten ~'or lo "1enc5 25 fabrii:antes de es~os equi-­

pos. Fe1ndJnenta:-1ente dic~os íabricante; est.in c:lincentrados -
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en J ,1 Z o n" C en t ro O e e id en t e d e 1 a 1\ e pú b 1 i c ¡¡ • /1 e s t e r e s pe e t o , 

en Ja se11undi1 Reunión Nacional sobre Ener~ia no convencional­

rea! i?;id,1 ,•n Palrn ira, Morelos, en febrero de 1978, se recoe1e~ 

rió ld f ij,1c i6n y 11orm.:il i~.1c ión de requer in: lentos m irr i1Dr1s [l'lra 

e a 1 en t ~ d 0 r e s e orn ere i a 1 e s , P t! r o , in i en t r ñ e:. su p r n d u e e i ó n 5 e 11' d ~ 

tenga en este nivel, tenderá solo a r:ompJemenlJr el USO de CJ 

lent;idores convencional,!s en ;iJgunas regiones del país. 

En el lirea de secado solar de productos agrícola~ y pes­

queros, los resultados ha5ta ahora obtenidos muestran que de­

ben impulsarse proyectos piloto con equipos de diferentes ca­

¡Jacidades y de distintos productos para comparar su funciona­

miento en condiciones reales con el de los equipo~ convencio­

na 1 es. 

La destilación de agua con energ7a solar es otro de Jos­

procesos au e pod ,. ÍJ con 5 i dern r se compct i t ivo en pequeña esca -

la en zon.Js aisladas; rero a condicldn de que se desarrolien­

prototipos durables y confi:,hles il partir de varios diseños -

ya probados en otros países: ~eiecciona:1do a~uell..is aue por -

·~a t e r i a 1 e s eM p i e ad o s y t é en i e ;i s de f ;i h r i e a e: i ó n se il d ;¡ p la 'l rn á s 

f;i'cilmente a ]as condiciones lo,,ales. 

La el imat izac Ión cÍe vivienda~. med i.3nte sistef!1as pasivos, 

es una de las aplicaciones de l.1 enerriL1 solar aue puede di 

fundlr~e a "lediano ,ilazo, aunque il escala limitad¡¡ en algunas 

regiones y sobre todo a nivel 11rbano. 

Otrd apl icaci6n aue ruede difundirse de manera 1 i1'1itada­

a Mediano plazo ( rnbr~ todo en localidades pesqueras aisla-­

das) es la refrigeración solar. 

En lo que se reíiere a lo fabrlcución dt> dispositivos P!! 

ra transformar la luz del Sol en energía eléctricíl, a través -

del denominado rfHto fotovoltaico, existe una sola industria 

en manos del Centro de lnvc<.t ir¡ac Ión y Estudios /lvan1.ados del 

IPN. Alll, en el Depílrt,1mento d., lngenier111 El~ctricíl, a par­

tir de nhle;i~ d" ~ilicin imprrtad¡¡s se co"lpletíln los p¡¡~ns in 



34 

d u s t r i a 1 es par a 1 a fa b r i c ;¡ c i ó n tJ f. p ,1n1e 1 es : u ora li ·' '' .~ s i 1 i c i o , 

·i"ab¡:cación de! enrejaJo, cr.ntilctos eléctricos énc.apsu!ado Y 

enmurcado, 

Aparte de lo que se real iza en el lrN, no ex i~te en Méx!_ 

co ningún esliozo de actividad indu>trial, aun cuando en el 

Instituto de investigación en Materiales de la UNAM se estén· 

dando los pasos necesarios para generar tecnología de fabric!!_ 

ción de celdas solares con silicio amorfo. Sin ~mbargo, en el 

futuro su potencial se de;arrollará conforme se puedan incor­

porar usos que exigen mayor consumo de energía. 

En lo que se refiere a bombas solares es conveniente a -

partir de los resultados ya 0btenid.os, desarrollar sistem¡¡!; -

experimentales de mayor potencia y continuar la Investigación. 

Ademá5 deben ev."luarse seriamente los resultados del Proyecto 

Tonat iuh. 

Podemos decir entonces que, a excepción de los calentado 

res solares de agua para uso doméstico y los sistemas de cli­

matización de viviendas, las 1nayores perspectivas para empleo 

de equipos solares 5e encuentran en zonas riHales, sobre todo 

en pequeñas localidades aisladas, de acuerdo con la situación 

del País en cuanto a generación y distribuci6r; de energía co~ 

vencional. Existen por ejemple>, alrededor de 100 mil local ida 

des rurales no electrificadas en el pa:s, la mayoría de las· 

cuales no podrán electrificarse por medios convencionales de· 

bido a s1J aislamiento, s11 lamaño y las inversiones que esto -

impl icaria. 

Por todo esto, si deseamos que la f'nergia solar pueda, -

en un momento dado, contribuir a cubrir parte de las necesida 

des energéticas, debemos apoyar los dcsarrol los tecnológicos­

para que se concreticen y en corto plazo hacer posible su 1.it i 

lización. 



CAPITULO 2 

RAD I AC ION SOLAR 
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2 • 1 e o N s 1 o ERA e 1 o NE 5 G E o rlt T R 1 e A 5 BA 5 1 e A s 

2 • 1 , 1 E 1 m ov i m i en to d e 1 a T i e r r a ; t i em po 

Dos son los principales movimientos de la Tierra;!,,, tras 

lac ión al rededor del Sol, y la rotación sobre su e_ie. Ambos -

son importantes en aplicaciones de energla solar, 

2.1 ,1 .1 [i movimiento orbital de la Tierra 

La Tierra 9ira en una órbita elíptica alrededor del Sol, 

encontrando se éste en un foco de la el Tpse (figura 2.1 ). La 

forma el lpt lea de 1 a órbita es exagerada en esta figura: de 

hecho, la órbita es casi un círculo, teniendo ejes semimayor 

\' sem !menor de 1.4968 X 10
8 km y l}.4966 x 1 Og km respect i­

vaf!lente, y una excentricidad l•r0,011\7, El periodo de trasla­

c i ó n se de f in e e om o un a año . f 1 pe r i he 1 1 o, punto a l cu a 1 1 a 

Tierra está más ~erca del Sol, ocurre aprox lmada~•ente el 2 -

de enero, y el afelio, punto al cual la Tierra está más le·· 

jos del Sol ocurre el 2 de ju 1 io. Como muestra la figura 

2.1, el movimiento orbital c'e la Tierra y su rotación son 

contra r i os a 1 sen t id o de 1 d s 1~ .111 ec.: i 1 l a s de 1 re 1 o j , v 1 s to aes 

de el Polo Norte, 

El plano que cnnt iene la c';rblta el 1pt ica de la Tierra -

c5 llamado el plano de la eclíptica, El plano ecuatorial es 

el plano que contiene al ec;.¡ador de la Tierra. El ángulo eri· 

tre estos planos es cie 23.45º; puesto que el eje terrest,i:e • 

intersecta al plano de la eclíptica en un ángulo de 66.55º • 

(ver figura 2.1 ), 

Las estaciones se deben al hecho de que el eje terres • 

tre está inclinado con respecto al plano de la eclíptica. C~ 

mo mullstra la Figuril 2.1 la radiaci6n solilr llega al hemis· 

ferio Norte :firectarr1rntc: en el afel in, .:aus.1ndo el verano en 
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este hemisferio durante esa parle del .1ño. Al mismo ticrnpo,­

la rarliación ~olar llega al hemiderio Sur oblicuamente, ca~­

sundo el invierno. Los equinoccios son fechas en las cuales-

el vector Tierra-Sol se halla r.!n el plM10 ecuat1.1rial. 

2.1.1.2 Declinación solar 

El ángulo entre el vector Tierra-Sol y el p;ano ecuato­

rial es llamado el ángulo de declinación solar,J. Por conve~ 

~ión, es considerado positivo cuando el vector Tierra-Sol ~ 

punta al norte del plano ecuntorial. La decl !nación varía de 

- 2 3 . I¡ S º e 1 2 1 de d i e i em b re , en e 1 so l s t i c i o rJ e i n v i e r no , a -

23.45ºr.1 22 de junio, en el solsticio ele verano. L,1 declina­

ción solar está dada aproximadainente por la ec. (2.1): 

senÓ= 0.39795 cos [o.98563(N-173l] (2.1) 

Donde N es el número del dfa con respecto al año. 

2.1.1.3 La rotación de la Titirra. Tiempo solar 

La rotación de J¡, Tierra sobre su eje ocasiona el ciclo· 

día-noche y da la Impresión de que el Sol viaja a través del 

e i e 1 o e ad a d í a de este a oeste. Este e i e 1 o es 1 a base rara e 1 

"Tiempo Solar", •Jn "día ~alar" se define como el lnterv~lo de 

tiempo desde el momento que el Sol atr,wicsa el meridiano lo 

cal hastu el próximo tiemro en que cruza el mismo meridiano. 

Como la Tierra sigue su camino en su órbita durante este in­

t~·rvalu, el til•mro rrqueriuo para una rotación completa de la 

Tierra es menor que un día solar alrededor de 3,95 minutos 

(figura 2.2). 

2.1.1.4 Tiempo ~olar, t ie111po medio y Ja ecuacl<'in de t lempo 
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ti día soliH varía en duración a trav;;s del ,)ño porq1Je el 

eje terrestre está inclinado con respecto al plano de la eclít 

tica y el ángulo recorrido por el vector'Tierra·Sol durante un 

período fijo de tiempo depende de la posición de la Tierra en 

su órbita el ipt ica. Además, el rned iodía solnr, tiempo al cual -

el Sol atraviesa el meridiano local, difiere para lug¡¡res de -

diferente longitud. Consecuentemente, el tiempo mcct10 (ll¡¡mado 

también legal o c1vil), que es un tiempo uniforme, y el tiempo 

solar difieren. Esas diferencias constituyen la llamada ecua -

ción de tiempo; diferencias que llevan calculadas para todos .. 

los días del año los anuarios de los observatorios astronómi-­

cos. La ecuación de t icmpo i'.!-.T) es~' dada aprox imadanientc por­

la ec. (2.2): 

ET= (0.1236 sen x - 0.0043 cos x + 0.1538 sen 2 x + 

0.0608 cns x ) horas (2. 2). 

donde el ángulo x es una función del diil N del ai\o: 

X = (2. 3 ) 

La expresión (2.2) para l;i e-::uación de tiempo puede ser 

usada para convertir ti~mpo lo:al medio (TLM) a tiempo solar­

(T S): 

TS = TU1 - t1 - LA (2. 4) 

donde LA e~ la expresión para el <ijustc de la longitud expre­

sada en horas. Como la conversión de grados a horas está dada 

por 15° = lh (ó 360º: 24h ), lu lo119itud ajustada LA en hu-

ras es: 

LA= ¡·(longitud Local) - (longitud del meridiano del tirm 

po lo~at)J /15 (2.5) 

donde las long itudrs est,ín en grados. 

2.1.l.5 Ciilculo del mediodía solar 
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iJna tP.cnica mu·, simple pard o~t.encr un ciilculo aproximado 

del tiel'lr<· local "'edio al cual ocurre el mediodía solar es sim 

plemcnte, ~:icontr<lr el punto medio entre los tiernp·:-s locale~ -

pJra '.1 ,al idd y puesta del Sol. 

Er tie:-,pc l11cal medio para el mediodía solar puede ser d!:_ 

terrnin-H~o ¡¡proxirnaJamente usando J¡¡ ec. (2.11). Este tiempo pu!:_ 

de encentrarse con mavor precisión en las ti!blas de le posi- -

ción del Sol en Jo; anuarios de los observatorios astronómicos. 

2.1.!.E Angulo horilrio 

En algunos sistemas de tier1po, es conveniente expresar el 

tiempo c:n grades t!n lugar de horas. Especialmente para especi­

ficar las posiciones de cuerpos en el espacio corno funciones -

del tiempo. La unidad de medición angular del tiempo es el án­

gulo horario; que t!S la distancia angular al Sol desde el meri 

di¡¡no del otservador. La conversi6n básica es que 24 horas 

equ i'ta ! en a 3 60º. 

En energí;, solar, el ángulo horario solar Hes usado am -

pliamente para expresar el tiempo sola-r, porque está relacion~ 

do dircctaricnte a la posición del Sol en el cielo. El ángulo -

rorario solar es medido desde el mediodía solar y es positivo­

antes del mediodía solar y negativo después de éste. Por ejr~m­

plo, J l.1~ 8; ''.tiempo solar, el ángulo horario solar H es-

60', y a las 9 P.M. ti "1PO solar Hes - 135º. 

Corno el tiempo solar varía con la longitud, 

rario solar ta,.,bién lo hace. 

2. 1 • 2 La 1 e c .31 iza e i .Sn de 1 Sol 

2.1.2.1 Ld trilvectoria ilparente del Sol 

el ángulo ha 
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La csíéra celeste es una esfera imaginari•i a una distan -

ciil indefinida de su centro, J¡¡ Tierra. Este es un invento con 

veniente para local izar objetos cele~tes cuando su distancia a 

la Tierra no es importé1nte, Todos lo~ objetos celestes son c011 

siderados como viajPros en est.1 esfi.\ra, y solamePte se especi­

fica su posición en ella. 

El sol vi<Jja a través de la esféra celeste de este a oes-

te cada d1a: la trayectoria aparente del Sol es un circulo en 

estn esféra. Esta trayectoria diaria cependr de el tiemro del 

año y de la latitud del punto de observaci6n en la Tierra. La 

figura 2.3 muestra la trayectoria aparente del Sol para una 

latitud N p;¡ra Jos 1equ inocc íos y sol st ic íos. 

2.1.2.2 ,~zimut, cé11it y altura solar 

La posición del Sol en la C>sfi!ra celeste se especifica 

usualm(lnte en términos de altura solar E y azimut A (fiqura 

2.4). La altura solar mide la dist,rncia angular al Sol desde -

el horizonte, y el azimut mide la distancia angular entre el 

plano vertical aue pasa. por el $ol y el plano del meridiano 

del luqar. fl <Íngulo se mide sabre el horizonte, a partir de· 

la linea Meridian;i, desde el sur. íl azimut se considera rosi­

t lvo hacia el este y negativo h;i<· ia el c-.cste, 

La distancia cl'nital Z es In <listilncia an9ul.1r entre el 

Sol y el cén it, q11e es el runto en que la vert leal prolon~ada· 

indefinldaMente corta a l;i esféra celeste. Por lo tanto, F. y Z 

son ángulos complerientarios: 

f + z = 90. (2. 6) 

La alturo'I solar y el azimut son calculados para cua!ouler 

t ÍC''~po, fecha y lugar usando las si9u lentes fórmulas (donde 4i es 

la lJtitud ttJmada co'llo positiva al norte del ecuador), 
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sen c0s~ cosh cos H ·~ sen1' sen,\ (2. 7) 

sen A (2. R) 

Para talcular E e~ suficiente aplicar la función inversa 

del seno en la ec. (2.7). Sin embargo, usando la ec. (2.8) pa­

ra encontrar el azimut, es necesario distinguir cuando el Sol 

está en la parte norte del cielo y cuando está en la parte sur. 

La fórmula completa para A es: 

{ 

señ
1 

( co:~s s~n H)• si cos H) ~=~! 

l ''Oº -1( cos 8 sen H) . H< tan.5 
- sen ,---cOSE- , s 1 cos tañ1i 

A " (2. 9) 

Si cos H"' tan0/tan'1i, entonces el azimut es - 90º ó 90°, de -

pendiendo si el ~ngulo horario Hes ne-ativo o positivo, res-­

pect ivamente. 

:!.1.2.3 Salida y puesta del ~ol 

La salida y la puestñ del >ol ocurre cuando la altura so­

lar es cero. lle la ec. (2.7) .. emoi; aue el ángulo horario solar 

para la sal ida del So 1 e stii dado :wr: 

H ~ cos
1 

(- tan·r lan5) (2.10) 
s 

El ángulo horario 'ºlar para la puesta del Sol es e\ negativo-

de éste: 

H 
p 

H 
5 

2.1.2.4 Orientaci6n de colectores fijos 

(2. 11 ) 

La orientaci6n de un colector plano fijo est.í especifica­

da en términos de su ",izirnut" Aw y su .ingulo de ;.1cl inaclón /3· 



4f 

f :i r ,) i, se -i u e '• t r J 11 en : d f i g u r a ~ . ~:. ; 1~ n <· s ta f i q :J r tl , e 1 v e e t o r -

11 ,., nor~.;I (rc·rrendicul.:ir) a la superficie. fl al111~ut Aw de­

l~ surerficie se mide desde el sur, y se considPra positivo h~ 

ci.:i el .:str•, el 5nqulo d" inclin.:ición¡::; es simpleml!nte el ángu 

lo:> .31 cu.JI el colt!ctor t'sta inclinado con respecto al hori7.on­

te y :.e con~id~ra positivo para colectore; orientados hucia el 

sur. 

2.1.2.5 Angulo de incidencia par¡¡ un colector fijo 

E 1 ángulo de incidenci<t i pñ ra un colector f i Jo se mues .. 
t ra también en 1 a figura 2.s. Este se d"'f 1 ne como e 1 ángulo en -
t r"' l ~ rior"la 1 a la superficie y los rayo~ del So 1 . Es t ~ ángulo 

e; Íf'lporta'1te·porque la intensidad de la radiación :;olar dírec 

ta sobre la superficie dc-1 colector es proporcional al cos l;­

por lo tanto, va 1 ores de i cercanos a 90º imp 1 ican una gran re 

d u e e i ó n ,, n l a e a P t a e i ó n de l a r ad i a e i ó., so 1 a r , 

El ángulo de incidencia solar se puede calcular en tér-

minos de las coordenildas solares y A y de los parámr!tros de-

or ier.tac ión del colector,B v A.,. utilizando la siguiente ecua-

ción: 

cos ~ cos E cos sen 
1
-3 + sen E en > 3 ( 2 . 1 2 ) 

:.; el lado dcre·:hJ ele la ecuación ari:erior es negativo,· 

si,1nifica que los rn-;1~ c!el Sol no llegan a la su¡i.-.rficie del­

Cl'lect<ir. (i ''amanecer" y "atardecer" piri! esta superficie oc~ 

rrirá cuando i = 90' : por lo tanto, los tiempos para el af'lane 

e e r y ~ 1 a t .; r d e e t' r p a ,. ,; u n íl su ;: e r ' i e i e i n e 1 i n a d ~ s e fl u e d en o b -

tener ror Medio del ángul"n horario al cu;il; 

e'' 5 ( .f, ·· .~ i " 
h 

(tan f/ tan:_l) (2. 1 J) 

2.2 Radiación solar disponible en la 511perficic de la Tierra 



47 

La radiación solar se acostumbra medir en langleys por mi 

nuto, en Ul/m 2 o en kWh/m 2 por día. Un l.~ngley vale l caloría­

de energía radiante por cent írnetro cuadrada, la mayor parte de 

l¡¡s estaciones meteorológica~ del mundo d,rn la medida de la ra-­

diación solar en langleys recitiidos en una sur1erficie horizon­

t a l a l n i v e 1 de 1 su e 1 o , La ¡ n t en ~ i dad v a ria C: e a cu e r do con e 1 -

lugar, hora, ..istación, nubosid;:id y contenido de polvo en la at­

mósfera ue O hasta 1.5 langleys/min (1.05 kW/rn1
). 

~uponiendo una radiación solar de 1 langley por minuto, -

un metro cuadrado recibe 10 000 cal/min , o bien 10 kcal/min. 

Un te1:ho de un edificio de 100 m2 recibirá un millón rle calorí· 

as por minuto. Suponiendo una media de 1 langley/rnin durante -

sgo minutos aJ día (algo Más de 8 horas), el techo de 100 m
2 

-­

recibe, en un día culuroso, 5 x IOgcal o bien 500 000 kcal/día. 

Este calor es equivalente a quemar 5~ l ltros de gasol in,i.. Con­

vertido a energía electrica con un rendimiento del 10%, se po­

d r í a o b tener un .1 me d i a de 7 k W o 5 6 k Wh m i en t r a s ha y a Sil l . 

2.2.1 Variaciones en la rad!aci~n solar 

2. 2. 1 . 1 . Intensidad y respuesta <'spectral en el espac:io y en­

el suelo 

La intensidad dr. lil radiación solilr media fue:ra de la at­

m5sfcr;i y alrededor de la Tierra es llamada "la constante so -

lar". Las mediciones m!is recientes indican que el valor de -

la constante s,1lar es de 1.377 kW/m2 (1.97 langleys/min). Este 

es un valor medio, pues del:idn a la variación de la distan -

cia de lil Tierra al Sol durante el año, la intensidad de la­

radiación sol.1r justo fuera de 1,1 atmósfera terre5tr11 varía de 

1.32 a 1.~2 l..W/m~ . ti total de radiución solar incidente-
14 IS • 

en 1 a a t m ó s fer a e s de 1 • 7 >l 1 O k W ( 2 . 4 x 1 O k e a 1 /m 1 n ) y va - -

rÍd •Ínicanentr en un 3.3 %, ,, medida que la órbita elíptica de 
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la Tierr,1 h.Jce que ésta se apr0xime o se ;,Jeje del Sol. Parte 

de e s t .J r ad i .1 e i Ci r1 f' c. r t1 f 1 e J ad a a 1 e so il e ; o ex t e r i n '" ;: •J r 1 a a t - -

mó;fera v las nubes, otra parte queda al:,orbida o Jispersada -

por 1nnlé~ulas de ozono, de COz, de H20 v por partíc:ulas de po.!_ 

vo. Pcr regla ger>eral, l.~ intensidad disponible v la respuesta 

espectral .1ependen de las condiciones atmosfédcas y de lama­

sa de aire atra\'esada ror la radiación. Bajo cor,diciones atmo~ 

féricas favor.1bles, la intensidad máxima observada a mediodía-

eo una ~~perficie orien~ada \'al nivel del mar es de kW/m 2 • A 

l.J al~itud de 1 000 rietros, el valor SI!\ eleva a 1.05 kW/m2 y, -

en las montañas más altas 1-:is v¡¡lores están por encima de 

1 .1 l<.\J/m", ~amparado con 1. 377 kll/m 2 en el espacio exterior. 

Este último valor es llamado algunas veces "M13sa de aire O" 

AMO, mientras que al nivel del mar, la máxima intensidad posi· 

ble se llama AM1. 

La radiación solar total en la superficie de la Tierra es 

la suma de dos componentes: la radiación directa y la difusa.­

La radiación directa e;. la qur viene directamente del Sol y la 

difusa es la radiación solar dispersada que ~lene de todas pa~ 

tes del cielo, incluso cuando el Sol no está oculto tras las -

r.ubes. En tie11p0 nuboso la r.~dlación total se reduce mucho y -

la mayor parte d,e luz que atraviesa las nubes es luz dlfu•;a. 

Para ciclos nub:ados, las magnitudes relativas de radia -

ción directd y difusa varían dur<1nte el día con la distancia -

cen ita 1. La proporción también depende del agua, CO~ o polvo -

contenidos en la atmós'era. 

N0r•1al'.Tlente la cantidad y tipo de nubosidad ~e miden sub­

jetiva"lente de forma re~ular en el rrogram;1 de o~servaciones -

de la mayoría de los observatorios ;neteorol6glcos. La nutosi-­

dad es calculada en décil'los de cielo cubierto. Los tipos den~ 

bes se diferencian por sus ,1ltur,1s {bajas, medias y altas) y .. 

i) e r s '.J e e n s t r u e e i ó n v e rt i e ,1 1 ( 1 o s 1 e e h o s h o r i z e' n t. a 1 e s se d e 11 o 



min,;n cstriltos; las nubes con extensión vertical se llaman cú­

mulos). li!s nubes altas, clasificadas como cirros, normalmente 

producen la mTnima atenuación solar . 

.. -
Compon9"tl dlfulO, 

,..--con 1lgo d• brume 

.-~- Cumpontnc. dlfvto, c:leto detpeltdo. 
-"'M.o eltitud •,_,cd• 

' 
Lone'tud de onda. mk:~Ot 

Figura 2.6 Espectro solar exterior a la atmósfera y al nivel 

del suelo. 

En la ri!di.adón solar que Incide sobre la atmó•;fera exte­

rior, la distribución de energía entre las diferentes longitu­

des de onda es similar a las de un radiador negro perfecto, o 

cuerpo negro, calentado a 5 900 K como indica 1.a lí~ea punt"l~ 

da de la figura 2.6 . Sin embargo, en el suelCJ la rac.iiaclón -

solar es sensible a las condiciones atmosféricas. Los rayos X 

y la luz ultravioleta de lon(litud de onda menor de mlcróme--

tros !.on ab>orbldos oo~ el oxígeno y el nltrrí9eno, v la mayor-
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parte de J¡¡ radiación de 2 a 3 micrómetros es absorbida por el 

ozono de la atm.S>fera exterior. Existen anchas b-ir1rlJs de absor 

ción en el rojo y el infrarrojo (lon9itudes de onda superiores 

a 0.8 mitrómetros) por el p;iso de luz a través del dióxido de­

curbono aue existe en la atmósfera en cantidad bilstante cons­

tante 00.03%) y a travis de las moléculas de ozono y agua que -

va r í a n mucho en e once n t r a c i ó n . E 1 agua me el i ante e 1 vapor y 1 as 

pequeñas gotas de lns nubes absorbe los rayos de mayor lon~i-­

tud de onda y dispersa una peque~a parte de la radiación solar 

de onda cort;J, 

2.2.1.2 Angulo de incidencia solar 

Li. intensidad de la radiac16n solar de:pende del ángulo al 

cual los ray¡,s del Sol lleg.:sn a la superficie. La Intensidad· 

es proporcional ¡¡I coseno del ángulo entre los rayos solares y 

la normal a la superficie. Este ángulo es el "angulo de lncl-­

dencia solar". 

Como ya se ha mencionado, los datos oficiales de radia·· -

ciór1 s.olar vienen referlclos a la enerlj1a recibida por una su -

rerficie horliontal. Con un cielo despejado, el valor de la ra 

diación solar incidente sobre una superficie horizontal e!i má· 

ximo en el ecuador a mediodía. En estas condiciones los rayos· 

solares atravle~~~ perpendicularmente la atmósfera con un reco 

rrido mínimo a tr.;vés del aire. En todas las latltucies el Sol 

se mueve de este a oeste y recorre un ángulo de 15º ~ada hora. 

Por la mai'lana temprano y al final de la t11rde, los rayos atr.1-

vies"" ctilicuamente la atmósfera siguiendo un camino más largo, 

de lo oue re$ulta una absorción y disrersión mayor. La intensl 

dad de la radiación depende de la hora del dTa, el día del ai'lo, 

la latitud del puntn de nl->s,.rv;¡c l(in y 1 ~ 1 impi(lf'l df' l.i ;¡tmós­

fera. 
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Fir¡ur., 2.7 Enerqía rccibid<J en unil suoer'icie hori·zontal 
y l'íl 'Jna superficie normal a lo; rayos •;ol~res. 

Figur;i 2.8 

La 1 u z a b sor b 1 e! <1 por e 1 C O¿ 
es devuelta al suelo 

e a 1 o r 
lsntrópico al e!'paclo 

,Luz invisible 
infrarrc1ia 

L.1 l ierra abs0rbe ~arte de 
la luz dPI Sol tr,rnsforn1,índolJ 
en c.1lor c¡ue es devuelto JI t•srJcio 

R .id i a e i ó n pro ven i en te de 1 il T 11• r r a . 
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lncl inando el receptor, se puede reducir bastante Ja pérd.i._ 

da de intensidad causada por el ángulo de incidencia solar. El 

máximo de energía radiante se obtiene girando e inclinando el 

receptor continuamente para colocarlo siempre perpendicular a·· 

los rayos del Sol, como muestra la figura 2.7. Lds superfi- -

cies de 11neas punteadas, colocadas perpendicularmente a los r~ 

yos del Sol, interceptan siempre 1.1 misma cantidad de radiación. 

Para recibir la misma cantidad de energía, una superficie hori­

zontal, representada por Ja 1 ínea continua, t lene q.ie ser mucho 

más grande. 

Para algunas apl lcacione!i de la energía solar es necesario 

tener en cuenta la radiación proveniente de la Tierra. Esta pu~ 

de ser de dos tipos: primero, Ja radiación solar reflejada por 

el suelo, el agua o la nieve, y segundo, la radiación Infrarro­

ja de gran longitud de onda emitida ~orla tierra cálida hada· 

un cielo de menor temperatura {figura 2.8). La luz del Sol re·· 

flejada se conoce con el nombre de albedo y en algunas partes • 

es un componente Importante del calentamiento solar. 

La radiación Infrarroja de gran longitud de onda emitida • 

hacia el cielo más fr1o1 puede llegar a ser, según el lugar y· 

las condiciones meteorológicas, del orden de 0.07 kW/m1 

{O.J langley/mln). Aumenta en tiempo despejado y disminuye cuan 

do la superficie de la Tierra está cubierta de nubes, ya que és 

tas tienen una temperatura muy próxima a I~ de la Tierra. 

2.2.2 Aparatos de medición de la radiación solar 

Hay docenas de diferentes tipos de Instrumentos en uso pa· 

ra medir la radl.nción solar. Solamente daremos una breve des·· 

crlpclón de los tipos más comunes. 

En primer lugar, existen ;q1arat·.1~ para medir la. duración -

de la luz solar. El tiempo de duración que el disco solar puedr 
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ser visto detrás de las nubes o, dicho en otras palabras, si el 

Sol profccta sombrils, los meteorólogos cuentan la luz como luz­

directa del Sol, que es sumada al cabo del uño en horas Je luz­

solar. Se puede tomar como ejemplo de este tipo de instrumentos 

el grabildor de luz CampLell-Stokes. Consiste en una esféra de -

cristal de un·)s 10 cm de diámetro, montada concéntricamente en 

una ~ecci6n de una bola esférica cuyo diámetro es tal que los -

rayos del Sol son enfocados en una gráfica sostenida en las ra­

nuras de la misma bola. Las gráficas registradoras deben ser de 

un cartón de muy buena cal ldad que 110 se deforme con la humedad. 

Estas están impresas en color, de un tono azul claro, par<1 que­

absorban la radiación solar. La duración de la luz solar es la­

medida más común. La frecuencia de lecturas es de 10 por hora. 

Los pirheliómet~os son usados para medir la Intensidad de 

la radiación solar directa sobre 11na superficie normal a la di­

rección de los r.iyos. Tales r:iedlclones son directamente apllca­

b l es a l o s c o l e e t o res foca l e s , qu e pueden u t 11 1 z" r ú n 1 c amente -

la componente directa de la radlaclCn solar, y se usan en casos 

extremos para calcular la radlaci6n sol~r total disponible para 

colectores estáticos cuando no se dispone de medidas de radia-­

clón solar en una superficie Inclinada. 

Un pirheliómetro típico consiste en un sensor de radiación 

montado dentro de un tubo¡ este aparata ts montado en un meca-­

n ismo de seguimiento del Sol (montaje ecuatorial). El plrhelió­

metro recibe energía del disco solnr y de un estrecho anillo ad 

yacente de cielo a través del tubo. El sensor se encuentra colo 

cado en la parte más baja de este tubo con un diafr;igma para 11 

mitar el ángulo del campo visual en 5.7º, por eso la medida de 

la radiación directa usualmente incluye algo de radiación difu­

sa. En condiciones de cielo claro, esta r;idiación difusa gene-­

ralmente no representa más de un 5% en la lectura del instru-­

rncn to. 
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El sensor puede ser una termopila o una celda fotovoltal· 

Ci!. Los dos son apropiados bajo ciertas circunstancias. La -­

termopila es un "receptor negro" en el sentido de que es igual_ 

mente sensitivo a la radiación de tod¡¡s las longitudes de on­

da. Como tal, mediciones hechas con termoplla son directamente 

aplicables a colectores de energla solar que ut 11 Izan recepto­

res que no dependen de la longitud de onda; esto Incluye esen­

clalmttnte los colectores solares térmicos. 

Los plrhellómetros con celda fotovoltalca son más apropl!_ 

dos para usarse con colectores solares fotovoltalcos. Esto es 

especialmente verdad si el ser.sor y el colector son dlsposltl· 

vos fotovoltalcos similares, esto es, teniendo la misma res- -

puesta espectral. En este caso, el plrhellc5metro registra la -

medida de la energfa solar disponible en el mismo rango de lo~ 

gltudes de onda donde ~I colector ~s,senslble. 

El Instrumento que ha sido más 11sado para hacer medlclo-­

nes de radiación solar en Ja Tierra es el plran6metro. Este n"! 
de la lnt~rnsldad de la energfa radiante que llega de todas las 

direcciones del h,.mlsferlo c•eleste (de horizonte a irlorlzor.te). 

Dicha radiación es llam~da tc1tal o global. En una poslclc5n ho­

rizontal, un plran6metro mide la Intensidad de la radlacic5n 

solar total en una superficie horizontal. En una posición ln-­

cllnada mide la Intensidad de la radiación total en una1 super­

f le le incl !nada¡ en este caso, la parte d !fusa Incluye radia -

c16n reflejada de la parte de la Tierra qu~ el plran6metro ve. 

La Importancia de los plran6metros radica en el hecho de 

que la radiación total que miden es el mismo tipo de radlac16n 

que captan los colectores solares planos. En la posición hori­

zontal, el plran6metro mide también la energfa calorffíca que­

llega a la superficie de la Tierra. 

Los plranómetros consisten en un sensor de radiación bajo 

una cubierta transparente, generalmente un domo de cuarzo. 
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Co"lo en Jos pirhel iómt!tros, el scnse>r puede ser U'la tero1opila­

o una celda fotovoltaica. 

Otro tipo de rr.edida es la dE' Ja radiación ~alar difusa. • 

Se apantal1J el sensor de un piranómetro de los r;¡yos directos 

tlel Sol con un discc. Este es sostenido a mano en el extremo -

de una varilla mientras se registra una medida. En la práctica, 

es imposible apantallar el disco solar sin, al ~ismo tiempo, -

evitar que una peque~¡¡ parte de luz del cielo alrededor del -­

Sol llegue al sensor. Para registradores continuos, el piran6· 

metro es resguardado de la luz directa del Sol durante todo -

e 1 día, ya sea mediante un di seo sosten ido en el rayo por un -

elemento automático, o por un anillo que haga sombra montado -

en el eje. 

2.2.3 Medida~ usuales y necesidades del futiJro 

Los neteorólogos encuentran que las observaciones de ra·· 

diación total procedentes de buenos observatorioi. y siguiendo· 

procesos "luy cuidadosos son de una exactitud de! St relacio· 

nadas con. las estándar. Sencillamente, muchos países no están· 

dispueHos o son incapaces de su1>1lnistrar el dinero y personal 

11ecesar io para "lantener unas observaciones esmeradas. En la 

práctica los errores de Nás del 1C1t son usuales. 

Par a o b t en e r un a e a l id ad a e e p t a !i l e en e 1 s i s tema de o b ser 

vaciones se dete poner ~ucha atención a cierto número de condi 

ciones de tratajo, como las siguientes: 

El lugar del instrumento debe e~tar l lbre de obstáculos. 

El piranómetro debe estar correctamente nivelado. 

El recinto del cristal de exposición de todos l0s instru-­

mentos debe 1 inipiarse regularmP.nte. Los pirhel iómetros pr!:_ 

cisan de un cuidado diario en su colocación. 
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Los instrumentos deben compararse, de vez en cuando, con -

instrumentos estándar. 

Debido a la Ídlta Je una red io suficientemente dens.1 dt: 

estaciones de medida de radiación solar en todos los paises, -

la insolación en los lugares de interés sólo oudo ser estimada, 

por ejemplo, con datos de las localidades má~ pr6>t imas. Los re 

sultados obtenidos en lugares como montai'las o cerca del mar in 

cluyen un elevado porcentaje de error debido a los mlcroclimas. 

No es del todo extrai'lo que las montanas reciban de: pleno el 

Sol durante varios días, mientras que los v;llles mlis próximos­

están cubiertos de nubes. Er. áreas costeras pueden aparecer -­

gradientes horizontales en forma de picos; por todo esto, es • 

preferible utilizar los datos procedentes de local ldades que -

tienen casi siempre el mismo clima básico, i11cluso si estos es 

tán más distantes que el dato del pu.tito más cercano. Un ejem-­

plo de un gradiente horizontal nos lb proporciona la cos~a del 

pacTf leo, en donde el el ima de la cost11 e!. muy dl'ferente al de 

50 km hacia el rnterlor. Se deben tener e'n cuenta .como guia P!!_ 

ra la radiación solar, datos tales como temperaturas, precipi­

tación y nubosld~d. 

En d11term inadas áreas, 1 a única información que s.e posee­

es la procedente del aeropuerto. Si el aeropuerto está fuera -

de la ciudad, la Información es válida, aunque la radlacl6n re 

ciblja es mayor que en las zonas urbanas debido a la mayor po· 

lución atmósferica en dichas zonas. Existe también la evlden-· 

cia de un 5 a 10% de nubosidad m.§s sobre las ciudades, que en 

1 as afueras de 1 as m i Sl'l a s. 

En observatorios, los datos obtenidos son por lo ~eneral· 

pesimistas en lo oue respecta a la radiación solar, debido a • 

que lo5 piranómctros están siempre Instalados horizontalmente. 

Entre el sol st ic lo de verano y el de lnv ierno, el punto donde­

caen verticalmente lo; rayor, del Sol se desplaza desde la 
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latitud 23' 26' S'•" norte a la misma :atitud sur (tal como se 

ve desde el heT'lisferio Norte; para el hemisferio 'ur, el sols­

ticio de verano y el de invierno están invertidos). Sobre esto 

s~ dece tener en cuenta Jó11ue y ü que extensión las supcrfi- -

ci e s i ne 1 i r. ad a s re e i ben 11\ á ~ r d d i a e i ú 11 uu" 1 d ,; su pe r f i e 1 es ho r i 

zontales, bajo conJic iones prácticas. 

Para casi te.das las zonas del globó terrestre existe una 

diferencia considerable entre la radiación solar en invierno y 

er vera110. Los reoistros son para superficies horizontales; se 

recibirían cantidades más elevadas de energía en sus superfi-­

cies inclinadas en un ángulo igual a la latitud con respecto a 

i~ hcrizontal. ~e puede esperar un 10% Más de energía recogida 

en la cara orientada 

na 1 es del Sol auc en 

en un .lngu 1 o i ')Ua J a 

Evldente"lente, 

i es, con relación a 

a 1 

la 

la 

las 

1 as 

sur siguiendo J¿¡s variaciones estacio­

cara sinilarmente orientada y colocada 

latitud con respecto al horizonte. 

perdidas en las superficies horlzonta­

que están er· posición inc 1 lnada, aumen 

t3n progresivamente a ~edida que nos acercamos al norte, en el 

hemisferio Norte o al SJr, en el hemisferio Sur. En los polos, 

los paneles horizontales son lnütiles. No obstante, es e~;•¡rema 

dacnente dificil valorar las pérdidas en lo!; climas templados -

ya que la proporción de luz difusa es más grande debido a la -

presencia de pohr), vapor de agua ·1 nubes, La orientación no -

ofrece nin9una ventaj;i en cuanto~ la encr<JTJ recibida median­

te la radi,1Ci6n incircr.ta. Por el contrario, debido a que los 

r- a .1 e 1 e: > i ne 1 i n J d 0 s re r. i ben 1 u z de u '· ,, p ,, r t e d e 1 h em i s fe 1 i o e e -

leste, ésto> recoqcc, menos luz d;fusa que los receptores hori­

z 'Jn l ,J 1 es, 

Sin duda, existe U'·J discrepanci.:i entre los datos actual­

n en t e u l i 1 iza b 1 e < l a ,., a ·¡o r i a de 1 r, s e u ;i 1 e s e ~ t .:í n r e 1 a c ion,, do s -

cr,n las su~edicie<, horiu:nt,1les ·¡ .. ¡ rewltado para las supe~ 

ficit:t. inclinada!>, oue son en •;u .,,,1,..-:.ria utlliLadas para si•.te 

m a s v. 1 a r •: s . C OT'l ~ .1 r ,, d a e r; n 1 a r ,, d i a e i ñ n to ta 1 , 1 a s i t u a c i {, n 
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resulta peor teniendo en cuenta la radiación directa que es de 

fundamental importancia para todos los coiectores con enfoque­

solar. La actual situación crea dificultades a los ingenieros, 

quienes se ven obligados a sobredimen~ion;¡r los diver~.os siste 

rnas ~olares pare, evitar el riesgo de falta de energía. 

Varios países reconocen ya la necesidad inmediata de in-­

formación más completa y precisa. Se están promoviendo progra­

mas ampl íos con los siguientes objetivos. 

aumentar el número de observatorios en todo el mundo; 

obtener !l'edldas en superflr.:ies incl i11adas; 

obtener información comple'ta de radiación difusa y total. 

Se está trabajando en la producción y formación de datos-

en los siguientes aspecto~; 

Producción de anuarios rneteoroló,lcos de consulta: ello su 

pone la recopilación, par·a un allo normal y sobre base hora 

ria, de los datos de radiación directa. Se necesitan los -

datos anuales de todos los climas e Incluso microclimas. 

La produce Ión de datos para ~uperf ic. les lnc 1 lnadas, sobre·· 

una base mensual y 'anual, y su pub) ic;ición en forma de - -

atlas, fácilmente accesible para cálculos simplificados. 

2.2.4 Distribución geográfica de l.1 radiación solar 

La radiación solar varía mucho de acuerdo con la latitud, 

e o n e 1 á n g u 1 o formad o por 1 a T i e r r" y 1 os rayos de 1 So 1 y e 1 t.!_ 

pode camino recorrido por los misrn0s a lo largo de la atmósfe· 

ra, y particul.Hmente con l.:l cantidad de nubes, Por lo tanto la 

radiación varía con la local lzación geo9r;ífica, la altitud y el 

clima. La fic¡ura 2.9 muestra la~ líne,isde igual número de horas­

dc ~ol en una ;,upcrficie horlzont¡1I en todo el rnundo, 
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Figura 2.9 Dfstrlbuc16n mundial de la energfa solar en cientos de 
horas al 111'0. 
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L¡i figura 2.10 muestra el rrornedio de la radi.1ción solar­

total recibida en el mundo. J50Jíneas de la radiación solar cu 

bren toda~ las req iones de IJ Tierra, exi.:epto las áreas monta­

lio sa s. 

LJ fiour~ 2.11 es un mapa de la radiación difusa. Está ba 

sado en datos menos completos que los utilizados en el de ra-­

diación total. 

Debe subrayarse que los datos de estos •napas se aplican a 

12 radiüción recibida en un plano horizontal. Esta es mucho me 

nor auc la que se puede obtener con una superf ic le inc 1 inada -

corio se e~plicó anteriormente. 

ExamineMos ahora las regiones del planeta donde existe 

un,1 cantidad mayor de energía solar para apl lcación directa. 

En general, las cantidades mayores 1le energía soliH se encuen­

tran entre dos anchas bandas que roJean la Tierra entre 15º y 

3~º de latitud norte y sur. En las ''llejores reg Iones hay una ra 

df.1ción MÍni"'a mensual media de 500 lanr¡leys/dia y una varia -

ción mensual tot.11 menor de 250 lan!'Jleys/dla. Estas regiones -

e:stán situadas en la~ zonas afidas y desérticas de la Tierra.­

La plu•1 ins idad es menor de :15 cm al ailo. En algunos países más 

de dr¡S tercio~ de su superficie es tierra ílrida, con más de 

3 oori ho~as dr $ni .11 año casi siempre, de lvs que el 90% lle­

g;1n como radiación directa. [stas zonas son muy i!propiadas p¡¡­

·r a 1 J ,1 p 1 i e .H i ü n de 1 ,1 P ne r r¡ i a so 1 a r , 

La zon,1 1".iÍs filvorahl e a continuación, es el e inturón ecu.i 

lori;1J e11tre 15" ll y 15' S. Aquí la humedad es i!ll.:i, la nubo -

sirl.1d qrande 'I la proporción de rilcliación difu5,1 <1lla. fl,1y Jl­

redr:rlnr de 2 300 hor.1s de Snl al ano y vari;icion•·s est.1ciOil·l-­

I '' s mu y 1 i q e r ·l s . l .1 r .1 d i a e i ó n v ar í a de 3 O O a 5 O O 1 a n g 1 e y s / d í a 

a Ir, 1.irl]o del .1iin, y hay pncn~ dlas sucesivo•, de radiación 

b;, j il' 

En 1 r '' 'l S '· 'i I¡ j ,, •' n e 1 ¡,,, r rl e ti~ 1 o « d"., i e r t o~ , 1 ;1 r ;id i ;i 
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Flgurn 2.10 Radiación solar total anual media (kWh/m
2 

por di a) 

Figura 2.11 Radiación difusa anual media (k\.lh/m 2 por dia) 
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clón varía de 400 a 500 iangleys/día en una superficie horl -

zontal a lo largo del año, pero las estaciones son muy dlstln­

t as y en e 1 in v 1 e r no ha y po e a r ad i a e i ó n . ' Esta va r i ;i e i ó n esta -

cional si:: puede amortiguar variñndo la inclinación de las su-­

perf icles recP.rtoras parn obtener una mejor captación. 

Las regiones al norte de los 45º N y al sur de los 45º5 

~ ienen una capacidad ! Imitada en cuanto al uso directo de ener 

gfa solar durante el año. 

Se podría pensar que las regiones polares no son apropia­

das para utlli7.ar la energía !'>Olar, pero en el verano ésta 

puede ser muy importante. Algunos datos tomados en la Antárt i-

da muestran días ~olares muy largos que producen 700 langleys 

de radlaclór., una cifra extraordinariamente alta. Por supuesto 

que en el Invierno no pueden usarse aparatos solares. 

2.3 RADIACION SOLAR DISPONIBLE EN HfXICO 

Hediante el empleo de medidas de Insolación, se obtuvo 

una serie de 12 mapas mensuales y uno anual de radiaci6n solar 

total sobre una superfl¡:ie horizontal; además, se trazHon las 

isolfneas de radiación constante 1rn intervalos de SO langleys/ 

dfa para lsol Tnea!. con valoresmt'nrores de SOO langleys/dTa, y en 

intervalos de 100 langleys/dla para las mayores de 500 langleys 

/d r a. 

Los datos procesados para obtener los niveles de radia- -

ción se dedujeron de 38 loc,11idades, 14 de las cuales tienen -

promedios 111ensuales de 30 años; 11, promedios de más de 2S 

ailos; 4, promedios mayores de 20 años; 3, más de lS años; 2 

con 10 o más ai'los, y las cuatro restantes alrededor de 7 años. 

Par a e s t 1 mar l a r ad 1 a c 1 ó n to ta l se u t i l ; z ó un ri1 é todo em p 1 r 1 c o , 

que además de datos de horas de lnsolac ión usa los 111eteorol69.!_ 

cos ( núrncoo de día~ lluvlosos durante el mes y humedad media· 
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por día en el mes). La exactitud de este método se estima en ~ 

+ 1 0%. 

Del mapa anual ~e dedujo que aprox imadarnenle 70% del te­

rritorio recibe más de 400 langlets/dia en el a~o. Las regio -

nes del norte de Sonora y Chlhuah1Ja son particularmente ricas­

en energía solar, ya que cuenta con una Incidencia de má~ de -

500 langleys/dfo en el al'lo. 

Los mapas fuer0n elaborados por lnvest igadores del lnst 1-

tuto de Ingeniería de la UNAM. 
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CAPITULO 3 

SISTE11AS SOLARES PARA GENERAR ELECTRICIDAD 
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J. l CENTRALES HELIOELECTRICAS 

La escasez prevista de las fuentes 'de energía utilizadas 

ha puesto de rel leve la importancia del desarrollo de fuentes 

energéticas sustitutivas. 

Las continuils subidas del precio del petróleo de lo; úl­

t irnos ai'\os ha colocado a la energía en un lugar muy Importan­

te de la actualidad: las fuentes de energía tradicionales, de 

carácter extinguible, no podrán satisfacer por mucho tiempo -

la creciente demanda de energía. La solución nuclear podría,­

teóricamente, asegurar el suministro energético, pero a las -

centrales de f lsión les queda por resolver problemas de tan· 

ta Importancia como el almacenamiento de residuos y las de fu 

si6n se encuentran aún en estado de lnvestlgaci6n. 

La necesidad de desarrollo de nuevas fuentes de energfa­

ha renovado el interés por el aprovechamiento de ld energía -

solar. Las centrales solares, actualmente en desarrollo, pue­

den ser de tipo térmico, que utll izan el calor del Sol para -

producir el vapor necesario para mover una turbina, o basarse 

en el efecto fotovoltalco, mediante la utlllzacl6n masiva de 

celdas solare~ montada~ en grandes paneles de celdas. 

En la actual !dad, la produce ión de energfa "extra" está 

por debajo del 0.01% de la energía solar recibida pero l<1s 

previsiones de crecimiento en el consumo dan un tiempo límite 

comprendido entre 60 y 150 anos para alcanzar un cierto tope­

máx lmo de seguridad e i frado en el l %. Estos datos qu !eren de 

clr que si bien en un plazo inmediato no se ve sustitución 

equivalente de las fuentes energéticas tri!diclonales, debe p~ 

tenciarsc la utilización integral de aquella'> fuentes energé­

ticas que no alteren '.!l equilibrio térmico y eco16gico de iJ 

Tierra. 

Por lo expuesto anteriormente, la utilizaci6n de la ener 
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gía solar para el desanollo de centrales helioeléctricas es -

actualmente un campo objeto de numerosas lnveH lgat. •ones ieóri 

cas v prácticas. 

).1.1 Convr.rsión fototérmica 

La conversión fototérmica puede lograrse principalmente 

con cinco ti?OS de sistemas que ;e clasifican de acuerdo con 

1 a manera en que se colecta 1 a energ1a st· Ja r, ya se¡¡ en siste-

mas 

mas 

de colección d i > t 1 bu id a ( 1 os primero~ cuatro) 

de colección central Izada (el qu in to ) : 

Colectores planos. 

Con cent r adore s c 11 1 n d ro - par abó 1 1 c os • 

Concentradores paraboloides de revolución. 

Estanques Solares. 

Sistema de receptor central. 

o en siste -

La diferencia fundamental entre ello~ consiste en que, en 

los primeros cuatro, la energfa ~o lar después de colectars.e se 

convierte en energla térmica en ese mismo puílto y se tran5por­

ta en forma térm lea (caso general) antes de convert Irse a otra 

forma de anergla, en tanto que en el quinto toda la enerqfa c~ 

lectada se transporta como energla lumlnica y se concentra en­

un solo punto o Lona de recepción. 

Puesto que para la generación de potencia el&ctrica (m&s-

de 1 H\./) a partir de energTa solar se requiere de grandes 

5reas de colecci6n; en los primeros tres tipos de colectore5 -

sería necesario transportar energía térmica a grar!des distan -

e las y a part Ir de determinados "a lores las pérdidas ténnlcas se 

vuelven Intolerables o bien los costos de .iisl.1miento son muy 

elevados. Por lo t;;nto, los colect.ores planos, clllndro-parab~ 

lic.os y paraboloides de revoluci6n est:in limitados a aplicacl~ 
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ne; de baja y mediana potencia, desde varfu~ kW hasta varias­

e ientos de kW. 

Los últimos dos sistemas permiten generar potencia; may~ 

res y se describen a continuación. 

3. 1 . 1 . 1 Plantas helloeléctr!cas de estanque solar (PHES) 

Un a P HE S con s ta de 3 su b s J s tema s : e o 1 e c to r ( S C ) , de gen~ 

rar.ión de potencia eléctrica {SGPE) y de control maestro 

(SOi) (ver figura J,J). 

El SC es un estanque que contiene, generalmente agua con 

sales (NaCI, HgCli) y en el cual se ha logrado ·establecer un 

gradiente positivo de concentraciones; es decir, la densidad -

del fluido aum02nta de la superficie hacia el fondo. Con esta­

característica esencial, al Jncidit Ja radla..:i6n sular se ca­

lientan la! capas de fluido en el fondo y la mayor densidad -

existente Inhibe a la tendencia natural del agua más c;illente 

a elevarse y circular (conv11cción niltural). De e;ta manera se 

establece un grad lente poslt lvo de temperaturas desde la su·­

perf lc le hacia el foni!o, en donde se alcanzan temper;Huras 

del orden de lOOºC. El SC cumple además con las funciones de 

almacén térmico, que es otra de ~us caraterTstlcas relevan-­

tes. 

El agua caliente del fondo del estanque se circula il tra 

vés de un lntercnmblador de calor para evaporar un fluido de 

bajo punto de ebullición (p.e. freón):, éste se expande en una 

turbina la cual t lene un generador acoplado. Al sal Ir de la -

turbina el fluido de trabajo se co~densa y pasa nuevamente al 

evaporador par,1 cerrar el ciclo. El SOi supervisa y coordina· 

el buen funcionamiento de la planta. 

Las PHES se caracterizan también por lntegrtH un SC de -

costo reducido ;il que se contrapone un,1 baja eficiencia global 
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de conversión termoeléctrica; sin embargo, la energía puede g~ 

nerarse a costos reducido~. 

J.!.1.2 Plantas hellocléctrlcas de rec.e¡.tor centr;¡I (PHRC) 

En una P:tRC, la generación de electricidad se efectúa por 

via termodini,íca, interviniendo los subsistemas; colector 

{SC), receptor {SR), de a lniacenarn lento ( SA ) , de generación -

de ootencia eléctrica (SGPE) y de control maestro (SCH) (ver -

figura 3.2) 

El SC consta d11 un carnpo de hell6statos circular (eq>ejo~ 

orientables), cuya funci6n es redirigir los rayos solare~ inc! 

dentes sobre una superficie refleJante hacia un receptor (cal­

der¡,) colocado en !a part~ alta de una torre. En el SR, e.I ca· 

lores eKtraido mediante un fluido adecuado, 1lUe se envTa al 

ternat ivamentP al SA ::iara proporcionar vapor en hvras en las 

:.Je ya no se dispone de energía sJlar o en presencia de nubes, 

o al SGPE en el que la energía térmica se convierte en energía 

eléctrica mediante un turbogc11erador. Lasfunclones del SCH son 

sucervisar el buen funcionamiento de la planta: coordinar las 

acciones que se efectuarán, segGn el modo de operación especi­

ficado: enviar alarmas en caso de mal funcionamiento y efec.tuar 

las acci0nes de e"'ergencla nt'cesarias. 

El diseño óptico de las ?HRC debe considerar al sistema -

co,,,Pleto y no a los subsistemas ¡ti)r separado. De la interrelaci­

ón entre los di'erentes subsistemas y de una función de costo· 

ade~uado, es posible se Ieee ionar a 1 .ingu 1 o d1! borde miix im:> que mi 

ni•ii;:a al costo total. 

Con este valor, qued,rn determinildos en forMa única: el área 

de colección, la altur.i de la torre, la altura del receptor, 

la energía almacenable y el voiu~en del almacenamiento térmico, 

todos ellos parhetros principales del diseño de la PHRC. 
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).1.2 Conversión fotovoltaica 

La generación de pot~ncia eléctrica se efectúa actualme~ 

te con procesos de múltipies etapas de conversión de energía· 

iquímlca - térmica ·mecánica - eléctrica). Sin embargo, exi:!_ 

ten también procesos directos de conversión de energfa prima· 

rha a energía eléctrica (termoiónico, fotoeléctrico, termoe·­

léctrico, fotovoltaico, Ltc,) y de éstos el proceso fotovol-­

t.aico es el que presenta mayor potencial de utilización en -­

sistl)mas de generación de potencia eléctrica. Es por esto que 

la utilización de la energía ~nlar pare el de5arrollo de ccn· 

trales eléctricas fotovoltalcas es hoy un campo objeto de nu· 

merosas investigaciones teóricas y pr&cticas. 

El efecto fotovoltaico, se basa en la conversión directa 

de la radiación solar en energía el~ctrica en forma de corri­

ente continua, conversión que tiene lugar er: las celdas sola­

res. La corriente eléctrica continua así obtenida puede ser u 

tllizada directamente, o bien, lo que es mucho más usual, co~ 

vertida a ~u vez en alterna para su trasmisión y posterior 

utilización. 

3. l • 2. 1 Plantas fotovoltalcas de potenc la (PFVP) 

Los subsi5temas de una PFVP son SC,SA, acondicionamiento 

de potencia (SAP) y •tH (ver figura).)). 

El SC está forr11ado por coriflgurac Iones de paneles de cel_ 

das fotovoltalcas interconectadas en serie·parelelo, con el • 

fin de obten1er e! nivel de voltaje y corriente especificados. 

Estos paneles pueden estar t!íl posición horlzcntal fija, lncli 

nada fija, con movimiento continuo y con ó ~in concentración· 

de la radiación solar Incidente. 

Al incidir la luz solar rnbre las celdas, lo~ fotones 



Radiclción 
sn 1 .1 r 

85 

\\ -LJ-0---- - -.---__, 
\\ -·~ 

\ ~0-LJ--· ---

Subsistema 
Colector 

Sub~ 1 stema 
de conr ro 1 
maestro 

de tran,r1 isión L Í n Cil 

Cf\ 

*---------

SA 

Su t· ~ i 't cm,, . de 
dcond i e ion,lfl1 'en to 
de pntrnc la 

Figura 3.3 1 in" rrvr. Los ~ubs 1 Ht•mas ',. ' ,, 

e o 



86 

con suficiente energía liberan pares electrón·huecli, y una Pª!:.. 

te de isto~ la colecta un circuito externo, gener§ndose una c~ 

rriente "di•ecta" sobre la carga. De esta corriente fotogencr! 

da, und fracción puede enviarse al SA, normalmente constituido 

por lidlerla~ electroq11Ímicas, para su posterior utilización. 

En el ~AP, la potenci.1 de corriente directa entregada por 

la conf igurac Ión de paneles y/o por el banco de baterfas se 

convierte en potencia de corriente alterna mediante clrcultos­

inversores, transformadores y filtros, que tintregan una sell11l­

elictrica que cumple con los requl•itos de máximas variaciones 

en voltaje y frecuencia, f~ctor de potencia, etc. 

El subsistema de control efoctú11 las funciones de supervl. 

sar, coordinar y enviar las sei\ales necesarias al modo de fun­

cionamiento especlf icado, asT como las de detectar fallas, 

transmitir alarmas y enviar las 11cclones correspondientes. 

1.as PFVP se caracterizan por la posibilidad de Instalar -

una amplia gama de capar. ldadcs con reduc Idos efectos de econo­

mla de escala y por una modularidad que permite aumentar la C! 
pacldad insta 1 ada r.n forma prog res lva y en t lempos cortos (fa -

c.ilitándose asl Inversiones que se tengan que realizar). 

J.1.J Montaje y locallzac16n 

Las carai;terTsticas técnicas de los generadores de elec -

trlcidad solar nos lleviln a buscar una nueva aproxlmacl6n al -

montaje, diferente en muchos aspectos al de las centrales con­

ve11cionale$ de energla. fn relac16n a las centr:iles helloelt!c­

trlcas, por ejemplo, la de receptor central, se marca¡¡ las si­

guientes pauta5: 

Se ha comprobado c1ue el tama~o unitario más conveniente P! 

r.i una central de ener')la solar termodinámica está entre 

Y l 00 MW. Por ene lma de este n ive 1, cae e 1 rend im lento y -
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sube el costo de construcción por kW¡ por debajo de 1 M~/, 

los generadores fotovoltalcos parecen más prometed0res, -

por lo menos hasta que est~n disponibles celdas solares -

de muy bajo costo. Para formar parques de gencrac ión de ·­

encrg ía de cualquier tama~o se combinan varias unld~des -

de las centrales de energía. 

FI l~gar de conHrucc.fdn lC sltda cerca de un rTo o un P2., 

zo para fadl itar la provlsl6n de agua de refrlgera~ción. 

No se debo emplazar la central demasiado cerca de la co~­

ta marft lrnit, ya que la atmt5sfera cargada de salitre perj!:!_ 

dlcaría las grandes estructuras metiil lc&s y las numerosas 

piezas de artlculacldn y unllin. Además, en la mayoría de 

estas zon:is son p1obabl es 1 os v lento~ fuertes, hasta 5 km 

tierra adentro. 

El llamado problema de almacenamiento, resultante de la -

deflcien.::la de la luz solar, no es básicamente diferente­

del de las c1intrales convencionales de energfa. SI supon~ 

mosque la central de energTa solar estará conectada 

a una red de potencia, como ocurrirá norMalmente, las cen 

trales convencionales de la red serán capaces de satisfa­

cer la demanda cuando cese la luz solar. SI la central se. 

lar funciona como un generador Independiente, es rr.latlv~ 

mente slmple y barato suministrar calor de reserva a par­

t Ir de combustible convencional, para alimentar la ti'lde­

ra de la central de electricidad solar. 

Finalmente, el aspecto rn3s impor-tante a considfJrar en re­

lac16n a las centrales de energía solar termodinámica es 

la necesidad de luz solar directa durante la mayor parte­

del ai'lo para alcanzar un n lvel sat 1 sfactor io de rend im ien 
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tt•/costo. Para el imas comparables, la locJI iza1:ió11 a una­

<Jltitud elevada ofrece una cl;ira ventaJil que se traduce -

en má> l1oras de luz rnl<ir dirticta. Esto se debi- al hecho­

de que In turbidez del aire es menor en J,1s m0ntañas y, -

con',ecuentemente, con cielo nublado, la luz difusa e•: mi· 

nima. 

En lo que respecta a J¡¡ 9enerac Ión de potencia fotovo 1 t!!._ 

icu, r1os encontramos con una situación completame'lle nueva que 

difiere de la prá<:tlca corr;ente en algunds caractedsticas do 

minantes que se perf llana continuación: 

Los g~neradores fotovoltalcos no necesitan refrigeracl6n­

·¡ se pueden instalar lejos de cualqulel' río o pozo, lo 

que constituye una Importante ventaja para las zonas ári­

das o muy secas. 

los ge~eradores fotovoltaicos convierten tambi~n la parte 

de luz difusa de la radiación solar que lle1ga a la Tierra. 

Por es~ razón constituyen la forma más conveniente de pr~ 

du<.clón de electricidad solar en las tierras de clima nu­

blado. 

El problemil del almacenamiento comprende dos aspectos di~ 

tintos. Si las centrales fotovoltalcas están integradils -

en una red exten~a d'e potencia, no se presentan problemas 

esper.lales, ya que la >ltuación es la misma que p.:ira las­

centrales convencionale~. Sin E!mbargo, si la central foto 

voltaica funciona como un generador de potencia lndepcn-­

diente, e~ preferible anadir un sist~ma da almacenamiento, 

que puede ser a base de acumuladores elecroquímlcos. 

F ir,almente, surge una situación nueva r.ri el sector en erg~ 

tico, en el que los genrradores fotovoltaJcos que empleen 



celdas solares de muy bajo costo serin rentables econ6ml­

camente hablando a c1;sl cualquier nivel de potenc.ia, Jn-­

cluyendo ti extremo baJo dei espectro de energía, en la •· 

categorfn r1.,. algunos Vi.ltts ·¡ kW. Por lo tanto, es posible 

predecir generadores indlvldu¡¡les para casa'.i, plartas co­

muna i es p a r a e 1 u dad e s o pu e b 1 o s , ce n t r 0 s e om e r c i ¡¡ 1 e ~ , 

plantas de producci6n industrial y labores o granjas agr.!_ 

colas, as1 como centrales generadoras de potencia conect~ 

das a una red central de energ1a. Aparece un nuevo e lnte 

resante, aunque complejo problema, concerniente a la elec 

cl6n entro!? sistemas centralizado:: c1 Independientes en ca­

sos part lculares. 

J.2 DEMANDA DE ESPACIO PARA LA GENERACION DE ELECTRICIDAD 50-
LAk A GRAN ESCALA 

La pregunta que nos planteumos es si la exigencia de es­

pac lo a5ociada a la producción s0lar de electricidad a gran • 

escala se puede ~at lsfacer sin causar grandes problemas. Aun­

que una centr11l hel loeli!ctric11 requerirá 11proxlmadamente 10 -

veces mis superficie qu2 una central de energfa convencional, 

la diferencia disminuye si se tlt!ne en cucnt~ la totalidad 

del espacio necesario para todas las centrales convencionales, 

Incluyendo el espacio utilizado para la extracción de combus­

tlble, la minería, el almacenaje, dlsposici6n de desperdicios, 

etc. Así pues, la necesidad de espilcio para la producción de 

electricidad solar es entonces, apro~lmadiJmente equivalente -

,11 de la electricidird convencional. 

Los generadore5 solares no causar~n ningGn problema en -

la utilización del espacio, Incluso si las centrale~ excluyen 

todo uso complementario de la tierra qt•c ocupan. Como norma, 

sin emburgo, las c:entrales solare~ causan menos problemas a -
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la t ierr.i que la m ineria abierta o superf ic lal, por ejemplo. 

En el case de los <JCfltJradores 5olares termodinám1~,.>~, bajo 

los espejo5 aún puede crecer la hierb<i. Los generadores sola­

res fotovcltaico., tienen la ventaja de ser estiiticos y lic¡e -

ros, de aquí que st> monten en la parte sl!perior de estructu -

ras ya existentes, donde ~e convierten en 11suari:1s secunda- -

ríos del mismo lugar. 

3. 3. ALl1ACHiAJE D[ F.LECTR iC IDAD ,~ GRAN ESCALA 

Un problema Importante que apare·~e en conex Ión con la u­

t i 1 izaci6n práctica de la enerc¡ía solar a gran escala es el 

del alm;¡cenamierito de energÍil. Como hemos visto, la producci­

ón de electricidad solar es intermitente y constrastando con­

esto, 1 a demanda es continua, 

~in embar~o. el al111acenamiento de energTa eléctrica no -

es ninc¡ún prohlema peculiar de los gencrildores solares. El al 

macenamientn siempre ha sido de gran importancia también para 

las centrales convencionales. 

El cuadro de la figura J.4 resume todas la·s posibillda--

des de almacenaje. Se han destacado las transformaciones que 

debe Slifrir la enerqL1 eléctrica para ser almacenada en la 

misma o en otra forma de energJa y ia miouina o procedimien-

to para llevar a cabo el alm3cenamiento. 

J,4 GENERADORES SOLARES INDIVIDUALES 

El rnayor volúmen de la actual producción de electricidad 

es central izado. Los usuarios están abastec Idos por u11.i red -

interconectad;¡ de la~ grandes centrales de enerqia, a lravés­

úe una red de distribución que cubre el pai~. [I sistema cen­

tral izado im;il ica un cierto núrnerri de desvenl.1jas, tales como: 
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ri;lh'.'c[~ 
1 C.HdiV.1 

1 "'':¡ ·~ 

L. 

Figura ),11 Esquema de lils posibilldade5 exi~tentes para acumu­
lar ener9ía eléctrica de origen solar fotovolt11ico. Se Indican· 
las principales tr;rnsf0rm¡¡cinne~ y prot:r.dimlentos de almacena-­
miento. 
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La t r a sryti s i ó n de poten c i a a t r a v é s de g r il 11 des d i s tan c i a s 

impone la utilización de lineas de alto voltaje parri mi­

nimizar las pérdidas y, consecuentemente, una serie de -

e~taciones transformadoras para convertir la potencia de 

alto voltaje desde niveles de m&s de 700 kV hasta volta­

je~ susceptibles de ser util iz.Jdos en usos domésticos. 

En la práctica, alrededor del 10% de la energTa produci­

da se pierde a causa de la red de distribución y de ta -

reducción de tensión. 

Las redes de distribución de energTa son muy costosas. 

No obstante, las fuentes de energía convencionales cs-­

tán bien adaptadas a los dstcm.:is central Izados y difícilmen 

te funcionarían de otra manera. los casos típicos son las -­

centralt:s hidroeléctricas, que inevitablemente lmpl ican un -

trabajo de construccilln a gran escala, y lqs turbinas de va­

por, que ~ólo son rentables en grandes LJn ldades. Puesto que­

el costo por unidad de potencia desciende ruando se incremen 

ta el tamai\o de la central, las rn1's reciente~ tienen una pr~ 

ducclón de potencia d~l orden de 106 kW. 

Por otro lado, los generadores Diesel también son apro­

piados para el funcionamiento a pequei\a escala. Pero la eler. 

tricidad generada por diese! alcan1.a un costo más elevado -­

que la produc Ida por turbinas di! vapor. Además, sf todos los 

usuario; consiguieran su propio suministro de electricidad il 

part.lr de los generadores Diesel, cJda c<isa necesitaría un -

gran tant¡uc de almacenamiento de cnmbust iblc, y, como los g~ 

ne r adores D i es e 1 re qu 1 eren un a aten c i ó n pe r i ó d i ca , ne ces 1 ta -

ria un equipo do mantenimiento, así como 1 ó 2 apílratos de -

sostenimiento, para cubrir f¡iltas. Finalmente, los aparatos­

Dicscl son ruidosos y producen contaminación; por todo cito, 



93 

difícilrncnte resultan .1propiados para funcionar ~n viviendas. 

Como resultado, el desarrollo d!'I consumo de ~lectrici­

dad hac'stado (ntimamente ligado a li1 ins-tal,1.ción di! centrales 

de energía y a la extensión de las redes de distribución. 

En el caso de la electricidad solar, aparece una nueva­

situación, particularmente en los convertidores fotovoltai-­

cos. Ante todo, no se exige el combustible y a!d se eliminan 

todo"> lns problemas de transporte y alrnacenamiento. En segun 

do luqar, los generadores fotovolt~icos asociados a un acumu 

lador son completamente est.íticos¡ lns únicos que se mueven­

'."n lns 1.:lectrones, ConsecuentemP.nte, no producen ruido ni -

contaminación. La tercera ventaja es que no s~ necesita nln­

g ú n e q u i po es pe e i a 1 i za do d r. mil n t en i m i en to , de b 1 do a 1 a a 1 ta -

fiabiliddd del oanel y a su larg.i vida. Por 1iltlmo, se espe­

r~ que los costos de jr,stalac lt!n de los paneles solares so·­

bre los tejados no :;ean más elevados que sobre el suelo, ya­

que no se necesita comprar ningún terreno extra y se evita -

tanto la preparación del suelo como la provl~i6n de soportes 

e~,tructuralcs, 

Hay profundas razones técnicas e Industriales para esp~ 

rar que los co~tos desciendan hasta tal nivel que kllh de 

electricidad, a partir de C)enerador1>s fotc1voltaicos, sea e-­

ventualmente tan barato como la electricidad de las redes 

convencicrn<iles. Pero, por el momento, la electricidad foto-­

voltaica es más cara. No obst3nte, si la red más próxima es­

t,í a más de 1 O km del usuario y la demanda es pequeña ( por­

ej emplo, una s lrnp 1 e casa), todav (a puede ser más barato insta 

lar un ~enerador foluvoltalco. 

En un futuro próx lmo, la situac Ión evolucionará de tal· 

"1an11ra que se rrefer irá para evitar la polución y garantizar 

la indepe'ndencia Individual, Instalar un generador fotovol·· 

ta ice. 
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Nuestro pals es extenso, las redes de energla estin 1 imi­

t¡¡das por lo !Jeneral, a lo~ grandes centros urb.:inos. La deman­

da de electricidad es baja en zonas Jlejadas de estos centros, 

por lo que los generadores fotovoltaicos ofrecen una nueva - -

nportunidad para abastecer de electricidad a zonas alejadas de 

las grandes ciudades, donde los usuarios potenciales estin am­

pliamente di~emlnados y hay una baja densidad de poblaci6n. In 

cluso a los precios actuales de mercado, los generadores foto­

voltaicos tienen el suficiente lnteri!s como para merecerque se 

les tenga en cuenta en los suministros locale1 de electricidad. 

Por eso, brindan una nueva solución ;il vle.Jo problema; del desa 

rrollo rural. 

Por otro lado, resultan atractivos los generadores sola -

res Instalados cerca del consumidor, ya que así evltarTan los­

excesivos costos de trasmisr8n y cuando se monten en los teja­

dos u otras estructuras út lles, el !minarán la necesidad de un 

terreno extra, preparac Ión de 1 lugar, soport"s, etc. 

El proceso de convers Ión fotovol ta ica tiene dos ventajas, 

sobre los sistema!! de recogida de calor solar: en primer lugar, 

capta la radiación solar en períodos d11 tiempo nublado; y, se­

gundo, t lene s 1 stemas rentables dr. almacenarn lento de su produ'.:_ 

ci6n de electricidad, a diferencia del calor, que aún no se -­

puede almacenar eficientemente pard salvar los perTodos de nu­

la o poca insolaci6n en los sistema~ de calor solar. Por ambas 

razones, los sistemas de enr.rgía solar fotovoltalca pueden pr~ 

pcrcionar autonomTa durantr. todo el a~o. 
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4.J LA CELDA FOTOVOLTAICA 

En 1954 Chapín, Fueller y Pearson des;irrollaron la prime­

ra celda fotovoltaicr.i, real izada en silicio monocristal lno, e~ 

paz de convertir energía con una cierta eficiencia. A partir -

de ahí las celdas fotovoltaicas de silicio se utilizaron como­

fuente de energía en vehículos espaciales y para usos especia­

les en la superficie de la Tierra. 

La conversión directa de la luz solar en energía eléctri­

ca se consigue por medio de generadores solares, compuestos de 

celdas fotovoltalcas, por un proceso llamado usualmente efecto 

fotovol ta leo. Este l lpo de proceso de convers i6n no depende 

del calor; al contrario, el rendimiento del aparato de celdas­

fotovolta icas desciende a medida qu~ aumenta la temperatura. -

Una demostración de esto podemos tomarla de las celdas fotovol 

taica~ que fueron instaladas en el Polo Sur: no sólo funcionan 

perfectamente, sino que 1 iberan nuís energía que la esperada en 

un clima templado. 

Esta conducta re!iponde al hecho de que los fotones de la­

lui solar transmiten su enerqía directamente a los electrones, 

sin un paso térmico Intermedio. 

Consecuentemente, las celdas fotovoltalcas o celdas sola­

res no solo ~on apropiadas en las reglones soleadas, sino que­

tambl~n parecen prometedoras para zonas donde otras clases de­

sistemas de enerqfa solar no son adecuadas, especl;o!m~ .. ~~ en:!. 

quellas partesde la reqión ecuatorial y las zonas templadas -­

que sufren de baj.1 insolación. Bajo cielos cubiertos, los apa­

ratos de concentración, como los utilizados para la conversión 

termodinámica de la energía solar, no pueden funcionar y 1:1 -­

rendimiento de lo~ colectores de calor de placa plana descien­

de hílsta valores 111uy bajr s. Las celdas fotovoltaicíls cont in.fon 
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funcionando al mismo rcndimiftnto en cielos nublados que cuando 

hay brilf;inte luz solar. 

Se puede conseguir un efecto de con;er~ión fotovoltaica 

en todos '10> semiconductores. Los aislantes son inapropiados¡¡ 

c¡¡usa de o;u baja conductividad y los metales son insensibles a 

la luz a causa de su alta concentración de electrones en la os 

cur id ad. 

Los semiconductores que mejor se acomodan a la conversión 

de la luz solar son los más sensibles, en otras palabras, aqu~ 

!los que dan el mayor producto de corriente-voltaje para la -­

luz visible. De hecho, la mayor cantidad de energTa trasmitida 

por los rayos solares está en las partes visibles de luz del ·­

espectro. 

4.J.I Fundamentos y características 

4.1.J.I Los materiales 

Los semiconductores tienen sus ele_ctrones de valencia 1J -
g ad o s a 1 os ;§tomo 5 con en erg Ta s mu y s eme j a n te s a 1 a s de 1 os fo 

tones que corist ftuyen la luz solar. Cuando ésta lr1c lde sobre -

el semiconductor sus fotones rompen los enlaces y los electro­

nes de valencia quedan libres para circular por el semiconduc­

tor. Algo análogo ocurre también con el enlace roto, llamado -

"hueco", que saltando de un átomo a otro puede también moverse 

con una cierta l fbertad. 

Estos electrones 1 fbres (negativos) y estos huecos (posi­

t fvos), creados en los puntos donde hay Iluminación, tienden a 

d lfund irse hac fa las reg Iones oscuras y por lo tanto con menos 

densidad de ello.s. Sin embargo, al moverse ambas particuias en 

e 1 m i sm o sen t id o no dan 1 u g ar a cor r 1 en te e 1 é c t rica , y a n te s o 

después se "recombinan" restablec fendo el enlace roto. No obs-
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tan te, s r en algún lugar próximo a la región donde estas pare­

jas de electrones y huecos han sido creadas, se crea un campo-. 
cl6ctrico en el interior del semiconductor, este campo separa-

ª los electrones de los huecos, haciendo que cada uno c.irculc­

en dirección opuesta y por conslgulnnte dando lugar a una co-­

rriente eléctrica en el sentido del campo eléctrico. 

4.1.1.2 Formas de crear un campo eléctrico en un s6lido 

Existen varios m~todos para establecer un campo eléctri~o 

en el interior de un sól Ido. Todos el los están 1 lgados ar con­

cepto de potencial de contacto que aparece cuando se unen dos­

materiales con distinta afinidad electrónica. Es natural que -

puedan existir, por tanto, Infinidad de pares de materiales 

dist lntos capaces de proporcionar un .t>0tencíal de contacto. 

Además, dado que es la diferente afí~idad eiectrónica lo que -

determina la aparición del potencial de contacto, se podrá te· 

ner un campo eléctrico aQn ccin un sólo material con tal que 

dos regiones cont ig'.!!IS de una muestra hayan sido tratadas o 

contaminadas (dopadas) debidamente para tener distinta afinidad. 

Se dirá en éste último caso que se tiene' una "homouníón", 

y "heterounión" en el c;aso de materiales ciiferent1as. Cuando una 

heterounión está constituida por un metal y un semiconductor se 

! lama Barrera Schottky. 

En las celdas fotovoltaícas conven,ronales como las desa­

rrolladas por D.M. Chapin, C. S. Fueller y G.L.P. Pearson el -­

campo eléctrico separador se lograba en la zona de transición,­

º unión, de dos regiones de un cristal de silicio que habían 

sido tratadas quTmicamente de manera desi!lual: ur.a fue impurif.!_ 

cada con fósforo (región n) y otra con boro (región p). Con 

ello aparecía un campo eléctrico dirigido de la zona n hacia -
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J;1 p que tiende a enviar a Jos elt\Ctrones hacia la zona n y 

los huecos hacia la zona p. 

4 . 1 . 1 . 3 Hu do de fu ne i o o a m i e ,it o 

Cuando la luz incide sobre la cara superior de la celda 

al9cn0s pnJaces son rotos, generlndose pares electrón-hueco. 

Si esta oener.:ició.1 se produce a una distancia de la unión me-

nor de lo que se denomina longitud de difusión, en promedio, 

antes o después estos portadores serln separados por el f~erte 

caripo eléctrico que existe en la unión, moviéndose el electrón 

haria la zona n y el hueco hacia la zona p, dando lugar, por -

con~iguiente, cJ una corriente desde la zona na la p,. lo que·· 

produce energía eléctrica utilizable (figura 4.1). No se consu 

me material, y Ja celda puede funcionar indefinidamente. SI un 

electrón y un hueco se encuentran antes de atravesar la unión­

se rec.)"lbinan, perdiéndose en forma de calor Ja energía lumino 

saque habían absorbido. Tomaremos como ejemplo la celda foto· 

vnlt;iica de silicio rara explicar el funcionamiento de las cel 

das frrovoltaicas roroue es típica y ampliamente utll izada. 

El silicio tiene una valencia de 11; en un cristal puro, -

los átonos est,fo dispuestos en una red cristalina regular y -­

~,)n~leta..,ente ~nif,1rne. ~u conductividad eléctrica es :'!UY baja. 

Si se introduce como iMpurcz¿, un elemento de valencia 5, como­

el fó~foro, en el siiicio fundido y se le deja enfriar lenta-­

Mente, se formará ur. cristal unifcr . .,c, pero alqunos de Jos áto 

.nos de silicio ser<Ín sustituidos en la red por ,)tomos de fós'.'.:. 

r,•, Cuatro de 105 cinco electrones del átomo de fl'Ísforo se uti 

litJn en la unión cristalina, de J,1 n1isn;i for11íl que sucede con 

!:--~ ~t·:: ... 05 dP (.ilicin, '.'t:-·1·11 el quin~o elcctr.)n c-u(•dJ J:brc pa­

r.1 noverse v <tct,Hr tran~porta~,J-· en<•rgía eléctrica. :Je Ja "'is 

r•a ror,,a, cu2ndo >e ir1troduce en la rrd cristalina un elemento 
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luz incidente 

Zor10 d11 
campo el&trico 

IH 
Fclovohaje 

l_l+I 
Figura 4.1 Esquema de una celda fotovoltalca que muestra: 
Absorción de 1 u2 y la generac llin de pares e 1 cct r6n ·hueco (a), 
su separación (c) y la atumulacfón d11> tilrga negativa (a) y 
positiva (b) a uno y otro lado de la reg16n de campo eléctrico 
permanente. 

Capa p con electrones f i - e e e e jos en 1 a red cristal in~ + + + + del si 1 i e 1 o. Los hu ecos 
p1a s 1 t i vos se pueden mover e e e e 
1 lbremente. + + + + 

e e e e 
+ + + + 

Capa barrer a con t!lectro- e e e e 
nes y huecos f ¡ J (! ~. © © © @ 

Capa n con h1ecos pos i t i - 9 (f) @ E> 
vos f i Jos en 1 a red crls-
tal 1 na del silicio. Los @ (f) ti) (!) 
electrones se pueden mo-
~e r 1 i bremen te. 

© Et> @ © 

Figura 4. 2 Principio de 1 a celda fotovoltaica. Las e a rg as 
dentro de los círculos no se pueden mover, 1 as otras se pu e -
<1 en mover. 
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de val•!ncia 3, como el bnro, éste tomol un electr0n extra, y el­

electrón deja un hueco positivo en los átomos de sii'~ío que -­

puede Mover~c l it:remcntc. /\unque LI '..íl icio puro cri:.tal inc r.s­

un aislante eléctrico,al uñadirse est~ irnpur~Zil ~e transforma en 

un buen conductor elé.-.trico, 11.:im.ido semiconductor. 

En la celda fotovoltaica (figura 11.2) una capan negativa­

con cargas posit ivils fijas y electrones 1 ibres está en contacto 

con una capil p positiva en la que los electrones están fijos, -

r<'rn lo·; huecos e5tiin libres. En el plano de contacto los elec­

trones de l.1 capa n encuf!ntran a los huecos positivos de la car 

1 ·, : , •' r o m b i n a n en t re s i. L a s e a r g a s s e 11 e u t r a 1 1 z a n en 1 a - -

superficie de contacto manteniéndose junto a ella Iones de fós­

foro con carga positiva en la c.ipa n e iones de boro r.:on carga­

neqat iva en J;¡ capa p. Mientras que las dos capas eran origina.!._ 

menlf' eléctri~.amente ncutrae,, ~hora ~e hdn formado una carga ps:_ 

sit iva en el lado p de la barrera que impide la difusión de más 

huec'1S y un,1 carqa neqat iva en el lado n que impide la dlfusi6n 

de rr,ás electrones. En las partes p y n del cristal se colocan -

cleclro..tos metálicos. 

Cuando ab~,orbe luz de suficiente energía (en el caso del 

siliciC' luz visible e infrarroja corta), cada unidad luminosa -

(cada fotón) produce un el ect r6n negativo y un h~P.co positivo. -

En u n e r i 5t a 1 o r d i n .ir i o s e re c o m b i n a r í ,in i n m e d i a t a rn en l e , c o n e 1 

re~ultado de que lu luz ~e transforMaría en calor. Pero al ex is 

tir una harrer,1 de potencial en la unión p .. n, lo~ electrones -­

producidos en la caru n Sf' mueven hacia un electrodo, y los huc 

co~ rositivos se muf'ven hacia el otro electrodo. Cuando los 

electrones y los huecos se concentran en los electrodos se pro­

duce un potencial eléctrico, y si se uner. los electrodos con un 

conductor, una corriente eléctric;i circulará a través de éste. 

Existe: una l1;ndencia il la recomb1nución de lo; elcclroncs­

y los huecos antes ele alcanzar los electrodos, reduciendo las -
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cJrgas acuniuladas útiles. La recon•binación se ve facilitada -­

grandemente por las Irregularidades de la red cristalina debi­

das a la presencia de impurezas de otros elementos, por lo que 

es rreciso utilizar cri5tales extremadamente puro>. Las irreq~­

laridades :.uperficiales del cristal catal izan ta1nbién la recom 

binación rápida de los electrones y los huecos, por lo que es­

necesario generalmente utilizar cristales únicos grandes, en -

vez de pequeRos cristales independientes conectados entre si -

en una gran masa cristul ina. 

4.1 .1 .4 Estructura de la celda 

La figura 4.3 muestra la estructura b~sica y más común 

de la celda fotovoltaica de silicio. Usando este esquema se· 

explicad la función de cada una de las partes constitutivas. 

1. Electrodo superior <le interconexión. Su función es la de -

asegura-r el medio de conexión con la carga eléctrica que debe­

hacer funcionar, o bien para interconectar celdas. 

2. Conta~to drenador de la fotocorr1ente. R~coge la fotoco--­

rriente producida por la zona de campo eléctrico permanente 

(en for•na de reja, peine o mall21), a fin de que deje pasar la 

luz, que ésta penetre y genere los pares electrón-hueco. El 

~rea de este contacto es generalmente menor a 10% del área en 

la celda expuesta nl Sol. 

). Película antirreflej¡¡nte. 5u función es reducir al mínimo­

la pérdida por reflexión de la luz en la superficie del semi--
º conductor. Tiene un espesor aproximado de 750 A. 

4. Región de semicrinductor de conductividiJd n (que transporta 

l.1 corriente e!éctric,1 por ,.,~dio de ('lect1ones). Al ponerse en 

contacto con el material semiconductor p, regió11 6, da lugar a 

la zona de campo eléctrico. región 5, El eo;pc5or de ésta varía 
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( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) 

. :' ~· . : . ~ : ·,, ..... ···, . .'.• 
·. ·. 

1-----------------------·..V 

Figura 4.J fstructura de la celda fot•,voltaica ele sil iclo. 

( 4 ) 

( 5 ) 
( 6) 

1 y 9: electrodos de Interconexión; 2: re.fa de contacto; 3: 
pe 1 í cu l a a n t i r re f 1 e jan t e ; 4 : s em i e o n d u e to r n ; 5 : zona de 
campo ellctrico permanente; 6: 5emico~ductor p¡ 7: semlcon­
cuctor p+; 8: contacto de extracción de corriente. 

Ct,t<ttrfulc:e 
lfl I• c>tc::urldtd 

"-. 

Figura 4.4 Característica 
V-1 de una celda solar. 
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cieneralrnente entre mil y S mil A , dependiendo de la celda y -

del material que la constituye. 

5. Zona de campo eléctrico permanente. Se origina al por.eren 

contacto un semiconductor n y un semiconductor p. Este campo -

eléctrico es el que ~epara las cargas negativas y positivas, -

generadas por la absorc i6n de luz, produciendo una fotocorr ien 

te y un fotovoltaje. Su extensión t·s del orden de 3 mil a 10 -
o 

mi 1 A. 

6. Región de semiconductor p (conduce la corriente eléctrica­

por medio de cargas positivas). Al ponerse en contacto con la­

reql~n n origina la zona de campo el~ctrlco permanente. Su es­

pesor mlnimo est¡ determinado por las propiedades del semicon· 

ductor; Pn silicio 5on dt:I orden de 0.1 a 0.5 mm. 

7. Región del semicond11ctor sobreimpurificada p+. Produce un 

efecto de espejo eléctrico que refleja los electrones excita-­

dos hacia la reg idn de can1po permanente, aumentando la fotoco­

rriente y otros efectos ~ue mejoran la celda. 

8. Contacto ml\tál ico posterior. Hace la misma función del con 

tac:to 2 pero sobre el l'laterial semiconductor p; en este caso­

el contacto cu':ire completamente J.~ ~uperficie de 13 celda. 

9. Electrodo uc intercor.exión. Con él se cierra el circuito 

eléctrico y es equivalente ñ l. 

4.1. 1 .5 La curva voltaje-corriente 

A causa de la c;ipa-barrera en la unión p-n, que es esen- -

cial para el efecto fotovoltaico, las celdas solares tienen en 

racterístlcas de diodo en la oscuridad. La característica vol­

taje-corriente (V-1) de una celd<1 ;0lar :;~ muestril en :a íigu­

ra 4.11. Bíljo iluminación la curva V-1 mantiene la misma forma­

pero despl<,za<la a lo largo del eje de corrientes negativa!,, Co 
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n10 resultado ap.1rece un voltaje de rirr.11ito ahi~rtn en el eje -

del voltaje positivo,. una corriente de corto circJldl en el 

eje de corriente ne9ativa. 

La cu1v<1 11-1 ;e des11laza linealmente a Jo l~rqo del e,IE: de 

corriente en función de la intensidad de la luz. De aquí que J;; 

dependencia dP. la intensidad de la corriente de cortocircuito -

se;i lineal. A continuación, el voltaje de circuito abierto au-­

menta cnrno una funci5n logaritmi,·.~ Je la intensidad Je la luz. 

A p.irtir de 1<1 tabla 4.1, podemos interpr1!tar la V-1 carac 

terística de un dispositivo de celda fotovoltaica. Dentro de la 

c1,0 .i-barrera, «>xi~te un campo eléctrico y una diferencia de po­

tenc.ial que están enteramentte ocasionados por la diferencia del 

Jopado entre ambo;, lados del cristal. En la oscuridad, este cam 

po interne> ;e opone di paso de una corriente eléctrica; si se -

aplica un volt;;je externo en la direcciiín inversa, el campo se .. 

fortalece y con él la borrera al flujo de electrones, de tal 

maneril que la corriente es incapaz de aumentar con el voltaje.­

:;¡ aplicamos un ;oltajr externo, en >entido directo, el voltaje 

interno se ve progre~ivamente compensado por el voltaje externo 

q •J " a e t 11 a en 1 a d i re e c i ó n o pu e s t a . De e s t a fu r m a 1 a e o r r i e 11 t e -

directa se incrementa ha~ta oue el voltaje interno está total-­

mente vencidt'. En este punto, la corriente ya no está más limi· 

tada por la capJ-bdrrera. 

Cuando un diodo está iluminado, los electrones ;e 1 iberan, 

movi1'ndose por el campo interno que los condL•ce en su dirección; 

como res u 1 t .ido, se gt•ne ra una "f otocorr i ente" que f J uye en di- -

rección opuc~>ta a la corriente direl.ta de la oscuridad. Incluso 

si no 51? ur:I ir.a vol t,1jc externo, esta fotocorrirnte cnnt inúa -­

fluyendo y se Mide corno la "corriente de cortocircuito". Est,1 -

de pende 1 i ne a 1 me n t e de 1 a i n t en s i dad de 1 a 1 u z , y a qu e e u ando se 

absorbe más luz, se exponen cle1:trone5 adicion.:iles a Ja fuerza­

de campo interr>o. 
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VolL1J1· ia11IH'1!lo 
l,u, 1¡111lar1t.1d11n i.llri-r1:i) l'a.mpo Obwrvaclonu 

-------------·-~-----·----------------
a Sin lu1. Sin vollaj~ Campo inhcrcnre O ."iin corriL·ntc, yn que la rc>o 

------Jo uicnlc dl'i cr:mpo está c.~nc~ 
t;unt•ntc r.0mpcn~ada por la 
t.:orrh.•t1li.: de •JHu:;ióu en la 
Uirr-cción opuesta.• 

b Sin luz Vultaj.:: ~plicado Campo inhcrcnlc .., Corriente directa; l.a c:o-

Luz 

d Luz 

d' Lu• 

______ __. Corriente dir~cla n icntc e.Je dHu!.ión no esti 
J''-' compensada por la me-

•-··-- - nor lOnicnlc de campo. 
Campo oplica<lo 

Sin voltajo Caanp•J inht•1cntc fulor:orrientc ------· 

Voltaje aplkado Campo inhcn•ntc F111ocorricntc 
----..~-~··~ .. -- , ___ .. ___._,_ ..... _, 

<----- ,_ __ 
t'am¡lO aplicado Cm 1 h:11ti: dirci.:13 _____ , 

Corrit11h? "'~ta 

Voltaje aplkado Campo inherente foh.x.orricnte __.__ ___ __, ------> 

·------
Campo aplicatlo 

...... ____ _ 
Currh·nte directa 
Cu11 ii:ntl' neta ·~ O 

Pucslo que la gcncn1ción 
de portaJurcs por la !1Jl CJ 

homogL·nca en IJ ba1rera. 
la rnrrionte de dllu•ión en 
Ja bar rrra no se modifica, 
pcr.> la corrirnl~ de campo 
aumL·11ta .1 causa del Jnrre­
Oll'1ltu th~ Ja cunccnlr.'.Jción 
uc P"'ta<Jorcs: lo lotoc<» 
rrit:nre l'll la barrera es u111 
c.:urriL·nle Je campo. 

Se añade una corril'nle d¡.. 
l l'da a la lotocorrlcntc. 

Cond1dón de •vollaje de 
fi1Tui10 abierto•. 

• l .. n dln·cclón llrl ran11>0 1·l~1·tr1ro ra c1mvtn('ton1I, de nla)lor a m,.,nor, 11 llln-r.clón d~ 111 rorr1•:11e1 u para 
los J.l\•rl1tloru 11ualllvo1. 

Tabla 4.1 
de la luz 

Corrientes a través de un diodo bajo los efectos 
y/o un voltaje apl lcado. 
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l.a folocorricnte no está influenci¡¡da por el voltaje arll 

c.1do. La condición de voltaje de circuito abierto"-' consí9ue­

cuand0 l.i fotocorriente se compensa con una ccrri~ntc directa­

exactumerit1· igual .11 voltaje aplicado externamente, 

~I rededor de l .i car.icteríst lea V-1 se marcan deis rectang~ 

ios. La relación del rectangulo menor con el mayor se l lania -­

factor de "forma" (o factor de llenado) y representa la dlfe--

1encia entre una celda solar ideal y una real. En las celdas -

; n 1 ar e~ de s í 1 i c i o , e 1 fil c to r de forma está en t re O, 7 y O. 8 3 • -

Para las celdas convencionales d•! silicio que funcionan a tem­

peratura ambiental a una intensi,dad de iluminación de AMI, los 

voltajes de circuito abierto típicos estijn alrededor de 550 y 

600 mV, y las corrientes ele cortocircuito son de unos 30 

mA/cm2
• 

L.1 figura 4.5 muestra el circuito equivalente de una cel­

da fotovoltalca. Variando la resistencia de carga entre cero -

e infinito podemos obtcr.er la característica V-1 de la celda. 

La potencia max lma que pued~ dar una celda corresponde a 

un voltaje Vm y corriente lm como las indlc.1das en la figura -

4.6. /\r,í se tiene: 

P " 1 V max m m ( 4. l ) 

Como se desprende del 11nál lsls ele áicha fir¡ura, únicamen-

te puede extraer se potenci<1 del dispositivo s i el punto de t r a 

bajo es t .í coloc;ido en e 1 e ua r to cuadrante, que es donde e 1 pr~ 

dueto V-1 es n eg a t i v o, 1 o que significa que 1 a celda se compo.!:_ 

ta como generador de energla. l. a potenci.~ utilizable en la car 

ga RL seriÍ el área del rectángulo O, lm , M, l/m Tarnbién -

se ha representado en lil figuri! 4.6 la potencie en función del 

vcltaJe P.n las ter111inales de la celda y se ve la presencia de­

un máximo. fvidentemente, la resistencia de car'.]a debe ser ele 

9ida de forma que el pt111to de trabujo coincida con el punto de 

potencia m.íxíma . 

.............. ----------~~-·~~ 
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Fi~ura 4.5 Circultn eouiv~l(nte de una celda fotovoltaica. 

/-oscciridad 

//--ilumln~d.1 
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Como se ha dicho antes, la producción de potencia utiliz!!_ 

b 1 r: d e u na ce 1 da so 1 :H de s c i ende cu ando s IJ be 1 a t em pera tu r a • -

(ver figura 4.7). En las celdas típicas, las pérdidas suponen­

un O.JS-0.45% por ºC de incremento de temperatura. En otras -

ralabras, unit celda fotovultaic;i de silicio libera un 20:t míls 

de putenc ia a zo•c que a 7o•r.. En la figura 4. 7 vemos que la­

causa de esta pérdida es principalmente el descenso dci volta· 

je de circuito abierto; es típico en las celdas solares que 

la corriente esté p~co afectada por la temperatura. En este 

punto podemos trazar llnas conclusiones válidas para todas las­

celdas fotovoltaicas y que estan resumidas en la tabla 4.2. 

intensidad de 
la luz 

Temperatura 

Voltaje de circuito 

abierto 

Pequeña variación 

(dependencia logarltmica) 

Gran "ªr iac ión 

(dependencia 1 inea l) 

Corriente de corto­

circuito 

Gran variación 

(dependencia 1 ineal) 

Pequeña variación 

(efecto de .22 orden) 

fobia 4.2 Dependencia del fotovoltaje y la fotocorriente de la· 

intensidad de la luz y la temperatura. 

11.1.1.7 Rendimiento de conversión 
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El rendi:niento de conversión , de una celd¡¡ solar se de 

fine como: 

1 V 
Há~ . .i..!!)_,:!_ potencia eléctrica entregable por la celda m m 
Potencia luminosa incident•~ total sobre la celda "-P-.-" 

1n 

1 V 
_.íf._Qf_ F F p • ' 

in 
(4. z) 

donde F.F. es el factor de forma. 

El rendimiento teórico máximc1 alcanzable es del 95%. Dicho 

valor es inalcanzable en la práctica sí se emplea una celda de 

un sólo material Sf!míconductor. Para la luz visible monocromá­

tica,r. sea, un rayo de luz amarilla o verde, el máximo rendi-­

rniento teórico de una celdil de sil lcio e~ de 45-~0%. Sin emb¡¡r 

go, los rendimientos obtenibles para la luz solar son más ha-­

jos. Esto oc1irre porque la radiación solar no es monocromática, 

sino que presenta una distribución espectral 

(figura 4.8). En la superficie de la Tierra 

bastante ampl la -

(espectro AMI) se 

extiende aproximadamente de~de el ultr.wioleta (3.Sf'm) hasta­

el infrarrojo próximo (0.3f'm). La suma de las potencias co--­

rrespondientes a cada una de esas f~ecuencias e~ lo que 1 lama­

mos potencia solar incidente, Pin" Pero no todas las frecuen-­

ciJs son aprov<.chables por un determinado material fotovoltai­

co, porque éste es transparente por ene ima de una longitud de 

or1da. En el ,iJ icio toda la luz solar visible y hasta los -

11 200 A del infrarrojo se aprovecha pa,·a l iterar electrones y 

hacer funcionar la celda fotovol ta ica (figura 4. 9). Estcs 1 í'm i 

tes corresponden a una energía de l.11 eV. La luz de longitud­

ae onda superior no se aprovecha porque su eriergia es demasia· 

de> pequena para liberar electrones y convertir el cristill en -

conductor. La luz de iono itud de onda menor •1 energía superior 

libera electrones pero con un rendimiento más pequeño debido a 

oue tiene más energía por fotón de la que hace falta. Un fotón 



l l 2 

libera únicamente un electrón, independientemente del exceso -

de energla que tenga. 

\O 

'F'-cr-"r-tr'T'T'FrT'~rTl 

1 _f.:1:::.~'::;';:,:::-.~~::~ •;: ~r.,. "'"" ,. -.... 
1

1 / ' ' 
/ 01 .. C~rv11 de lrr~l•cl4n 1ular fuora de la arm6d"a (AMO) 

\ 1 ,.../ Curva para c'Jerpo n•gro 1 l;.~00°1( j 
;~o 1 

- 1 
,.o. ~.o 

1 

"'° "r .... J~~ Componet1H dltu10: algo d• bruma 

~;·~~nto :l•u•o; clelo llm~plo, •Ita a~tJtud 

'\i~·i ........... ,,.:: ,o. co, ....... co, 
,....::;,,_......::::::;,,.µ-,-1...=:J'·.c..-1- r?,~~ -.:.•--

" 11 11 10 U H U a JO U 

" 

•• 

Lon9hud011 ~onda, mlcróm•trot 

Figura 4.8 Escala de sensibilidad de las celdas de silicio, 
comparada con el espectro solar del exterior de la atmósfera Y 
al nivel del mar. 

En los materiales muy absorbentes, la corriente generada· 

es grande, pero el voltaje de circuito abierto es bajo, por 

serlo la banda prohibida 

Sólo dividiendo el 

(E ) del semiconductor. 
'] 

espectro solar en varios bloques y po-

niendo una c~lda espectralmente adaptada en cada bloque puede­

superarse el limitP del 25% que puede considerarse como barre·­

ra Infranqueable para sistemas con una sóla celda de banda pr~ 

hibid~ constante. 

4.1.1.8 Rendimiento de los materl.1les semiconductores 

Uno de los factores que más 1 imitan la eficaz conversión 



Figura I¡. 9 Curva de res­
puesta espectral de una 
celda de silicio. 
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Figura 4.10 Limitacio· 
nes de rendimiento de 
una celda solar. Espec­
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de energía luminosa en eléctrica es el que se deriva de la -­

falta de arlaptac i6n entre la energía de los fotor.es del espe'.:_ 

tro solar y la energía necesaria para romp!'r el enlace de un­

elt!ctrón en un material dado (figura 4.10). Ad, los fotones­

con enrrgia inferior a la necesaria par;:i romper un enlace no­

serán absorbidos y se perderán. Los muy energéticos gastarán­

parte de su energTa en romper el enlace de un l'.lectrón (es d~ 

cir, en crear un par electrón-hueco) y el resto en ceder ener 

gía cinética a ese hueco y electrón. La energía cinética se -

perderá rápidamente en forma de calor a causa de las col is io­

nes de estos portadores con los átomos del m~terial. La ener­

gía recuperable del par electrón-hueco generado será, como má 

ximo, igual a la energía potencial debido al campo creado en 

la unión. 

Dado que el espectro solar es ibastante ancho y la mayor­

parte de los fotones tienen energía· comprendida entre los J.1 

eV y los 0.7 eV no ~s posible obtener rendimientos muy altos­

con un solo material. 

Los materiales con banda prohibida de l.45-1.5 eV serian 

los mejores, visto el •espectro solar (figura 4.11). Hay va---

rios semiconductores con valores.próximos: lnP (1.25 eV), 

AsGa (1.35 eV), CdTe (1.45 eV) y con ventaja en este aspecto­

con respecto al silicio (1.11 el/). Pero el rendirdento no de­

pende sólo de eso, sino también de otros factores de tipo 

práctico, tales como las tecnologi.is de fabricación del mate­

rial y la celda, y la estabilidad y degradación bajo radiacio 

nes. La tabla 4.3 recoge una comparación que ilustra este úl­

timo aspecto del problema y pone de manifiesto la prepondera~ 

cía del silicio. 
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E 
HA TER IAL g r¡ Teór leo r¡ Exper imcnta 1 (t':V) 

% % 

s; 1.11 22 l 4 

In P l. ?.5 24 6.7 

As Ca 1. 35 26 11 

CdTe t. 45 23 7,2 

Cd S 2. ~ 18 8 

Tabla ~.3 Rendimientos comparativos de los diversos materia 

le~ semiconductores. 

Este cuadro puede cons ldcrarse vál Ido para un futuro no -

lejano ya que es mSs posible que haya grandes avances en cuan­

to a costos y peso oue en cuanto a rendimiento. 

4.1.1.9 Causas principales de las pérdidas de potencia 

Entre las principales causas de que los rendimientos de -

conversión tengan valores no superiores al 15% en la práctica, 

cabe citar las siguientes: 

Reflexión en la cara anterior de la celda solar: para una­

celda de silicio desnuda es del 30% por lo que normalmen­

te se les recubre con una capa antlrteflejante (de TI0 2 ,· 

h:05,ZnS o un recubrimiento de varias capds) r¡ue permlte­

;,l~anzar absorciones de 90-911%. Puede alcanzarse mayor ab­

sorción atacando select lvamente la superficie antes del re 

cubrimiento antirreflejante; así se crea ura superficie 

piramidal de sil iclo que reduce la reflexión a un tercio. -

Una reflexión menor mejorará directamente la corriente de­

~ortoclrcuito de la celda, 

Absorción iricompleta: la energTa del fotón tiene que ser -
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mayor que la de la banda prohibida para poder crear un par 

elec.trón-hueco. Por el lo, cuanto m.3s pequeña st:a l.; banda­

prohibida, mayor es la parte del espectro de la luz solar­

que puede ut i 1 izarse. 

Por otro lado, un gran número de los fotones absorbidos - · 

tienen más energía que la necesaria para generar pares 

electrón-hueco¡ el exceso de energla de Jos fotones se di­

sipa en calor. Esta 1 imitación es fundamental y está d"ter 

minada por la eleccion del material semiconductor. 

CtJlección incompleta: Ja absorción de los fotones es una -

funcl6n de Ja longitud de onda a trav~s del coeficiente de 

absorción. Para el silicio este coeficiente disminuye cen­

ia longitud de onda y por eso los fotones de mayor longi-­

tud de onda penetrarán más profundamente en el material. -

Pero s61o los pares electrón-h~eco recogidos y s~parado$ -

por el campo de la uni6n contribuyen a la fotocorrlente; y 

sólo serán recogidos éstos dentro de una distancia a la 

unión igual a la longitud de difusión. La mayorTa de los -

otros pares se recombinarán haciendo que el rendimiento 

baje; éste queda determinado por parámetros del material -

tales como movilidad y tiempo de vida de los pares elec--­

trón-hueco que pueden ser Influidos, en parte, por la tec­

nología. 

Para altas prestaciones de recogida hacen falta largos -­

tiempos de vida, buenas propiedades de superficie (una ba· 

ja velocidad de recombinación superficial}, bajas profund.L 

dades de un Ión y bajos nivel es de dopado. Un a 1 to rend i---

miento de colección mejcta 1 y V 
se oc 

Factor de voltaje: definido por la relación entre V y e 1 
oc 

ancho de 1 a banda pro h. i bid a. Es s i empre menor que la un!-

dad. Los altos dopados de base mejoran este factor. 
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~act,,r rlc· f,rma. e>tá deterr;inado, en primer lu9ar, por -­

Jna le\ te6rica: debido a la depende.ccia ex¡•c.ri···,·,cial volta 

je-cc1rierte, este factor puede, t,lfTJO máxim•', ilegar a ser 

O.e) ;dr.1 una celda de s;1 ic in (,.11 .:~·,ndic io~.e~ Mii \, 

En l d prá~ t ica, otros pará111et ro5 ¡¡fect.:ir. il este factor 

La Je, exronencial no es ideal y puede ser r10delada por un 

seaun,'.' ciod.:i (ro ideal), además, ex:sten corrientes de fu 

ªª'e~. el diodo, r~odeladas por una resi5tencia paralele, 

":entra; ei ~r i"1er 'actor (te6rico) es 1 iqeramente de·-

0endiente de parámetros del !l'laterial (nivel de dopado) v -

de la intersidad Je ia luz, el segundo y el tercero son --

"''JY de~e~~ientes del matt!rial la tecnología empleados. 

,..,~ure~as, ¡•astis a temprrat.Jras elevadas, procesos no uni­

for-ies ¡:our.den inflJirlos, 5on '"~Y sensibles a illgunas tec­

no:0aías tÍpicilS. 

~e<i>tencia >erie: ~reducida porQue la corriente en el la­

dc fr.,·rtal ~e~e ser recoaida por un metal no transparente. 

Lil ~alla c!e "let3Jinrión es un comproMiso er1tre la pérdida 

en la resistencia serie (disipación) y el recubrimiento 

~or el ~eti!l n.~ transrarentc. Un b¡¡jc recubrimiento mejor~ 

rii 'se' .,,:e~tras cue una ba.ia r~sistencia serie producirli­

~n alto •actor de f0rMa. 

:_.,;o 'i9"Jra !,.J2 :.l' Jan i0s e'ectos relativos de esto~· 

fa e t :l re \ d •~ P é r d id a s "a 'a un a e e l d ~ t í p i e a d e 1 1 2 z , d i s pon i b 1 e 

e.1 el ..,ercado. 

' ... 1 . 2 rJt.ri_:¡~ciór ..ie i:i .:eldd Cr'\r.ver::i0'ld! 

\'arios ti~c~ :le celdas solares se encuentra" en este mo--

..,en:~ e~ or;.cr~::o c'e i1ten1a invest.igaciL1n. Entre ell;is podemos 

M e r. e i o n a r l ,3 s e e ! ~ a '.· d e s i 1 i e i 0 ( S i ) , 1 a s e e 1 d ,-; s d e s e 1 f u r o d e 
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23% Absorción Incompleta 1 

77 ------------------

34% Absorción incornpl eta 2 

17% Factor de voltaje 

26 ------ - --- - - - ·-- -· --
21 - - - - - - .? ! - -16 _______ 5t_ ______ _ 

12 -.-----·----------... / . . / 
/ /f~,n~.C/IAAlT i( ' / /,/ ,// / > .. , / , ' / 

Diodo idf1al 

Eficiencia de colección 
1 % Pérdidas por ref 1 ex ión 
3% Pérdidas por FF (dlodo,R 5 h,Rsl 

Figura 4.12 Efecto relativo de los distinto·; factores de pér-
didas para una celda del 12% 
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c.ad1nio-sulfuro de cohre (Cui S/CdS) y lrd celda~, de ilne11ur io -

de galio (AsG.1). L,15 celdas de sulfuro de cadmio·s1.1l<uro de co 

bre, pese a i as esperanzadoras expectativa~ de bajo coste, na­

so,., aún lo s1,iicientemente bien conocida~, f;¡lta por resolver­

el pr0blema ~e l,1 estabilidad química en estas celdas. 

El elevado costo del arsenurio de galio hace que la3 cel­

das solare~ de este material sean excesivamente costosas, a p~ 

sarde sus excelentes características técnicas, de manera que­

sólo son utilitables en determinado tipo de aplit:;iciones. Como 

conclu!.ión queda la celda de silicio, la más popular de todas, 

como o~eto preferente de nuestro estudio. 

4.1.Z.l El ciclo de fabricaci6n de celdas de sll icio 

La fabricación de una celda de silicio comienza por la f~ 

bricación del sil ic!o (ver fiqura 4.13). l.a materia prima es -

el cuarzo, de ser posible desprovisto de boro y de la mayor p~ 

reta posible. Este cuarzo se reduce en un horno de arco, con -

carbón para obtener el silicio metalúrgico con una pureza del-

98%. La clnración posterior del sil ido-metalúrgico con ácldo­

clorhidrico v ta dest ilaci6n del producto resultante permite -

obtener clorosilanos puros que son r~ducldos con hidr6geno pa­

ra obtener un silicir' qufmicamente puro; el hidró9eno y el clo 

ro se recuperan en el proceso de través de un ciclo cerrado. 

Cloraciéin: 
4 ClH + Si--Cln H .. 

11
sl + nll ¡. 4-nCI 

Reducción: 

Cl 0_ H,)ii + nH + l1-nCl-•4CIH + Si 

Una vez que se obtiene el silicio químicamente puro se 

pasa a un proceso físico de purificación aprovechando la dife­

rente solubil ldad de las impurez11s en la fase sólida y líquida -
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del silicio (excepto el boro todos son m.'ís so!uhlE"' en la fase 

líquida) que permite separarlos dejando un lingote policrista­

lino de elevada pureza (de unos "ocho nucvcs"j. 

Este ~¡ 1 icio const ituyc la materia p1 ima para la obten--­

ción del monocristal, que se obtiene tras una nueva fusión y -

solldificar:ión en condiciones adecuadas y a peque~a velor.ldad. 

En esta ctdpa se adicionan las Impurezas que en forma control~ 

da van a dopar a la base de la celda. Una vez obtenido el lln­

qote monocrir,talino, de sección circular, se corta con una sle 

rra de diamante, en form·a de di seos cfr. unos 300fim de espe•,or y, 

en e iertas ocas iones, se efectúa un desbastado y un pul ldu de­

las obllas así obtenidas que pueden llegar a dejarlo con aspe~ 

to especular. 

T1picamente aquí termina el proceso de fabricación de - -

obleas de silicio, de 1Jso común para toda la industria decir­

cuitos integrados y comienza el de fabricación de celdas sola-

res, 

En éste se real Iza el dopado superf ir. ial d1i fcísforo en la 

oblea mediante la exposición de su superficie a una atmósfera­

rica en fósforo que penetra por difusión hacia el Interior de­

la oblea, dependiendo de la temperatura y del tiempo la profu!!_ 

did,1d a la que se instala. Posteriormente se realiza un recu·· 

brimiento con metal por la parte posterior tras haber destrui­

do por medios quimlco> la capa difundida con fósforo en la pil!:_ 

te posterior. Tratamientos térmicos apropiados permiten l.:i 

constitución de un contacto eléctrico Je b¡¡ja resistencia en-­

tre metal y semiconductor. De Igual modo se deposita un met,11-

en form.1 de malla en la parti> anterior de la celda. f5to puede 

hacersr, bien evaporando el metal a tr.ivés ele una m.íscara per­

f0rada con la forma apropinda o bien clepo~itando el metal por· 

tnd;, la cara antcr ior y r.1 lm in~ndolo de la5 regiones indesea-­

tJa', medi<1nte el uso de técnicas de fotnrn?~in;1s. Un tratamien­

to l·~rmico postrrior mejora el contactn eléctrl1'.n entre mnll,l-
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y semiconductor. 

Con frecuencia no es un ~olo metal el que se deposita por 

cada cara sino más bien una sucesión de metales entre las cua· 

tes la de titanio-paladio·ptata es la preferida para el conta~ 

to anterior, deJand1.1 la plata como met.al para el contacto pos· 

terlor. 

Una vez que la celda ha sido concluida es preciso montar• 

la y conectarla para constituir lo que se d<anoml1na un m6dulo. 

Los hay de diferentes tipos y formas. Un tlpico ~6dulo puede -

constar de 3 6 celdas en serie, colocadas sobre una placa de -­

circuito impreso en la cual se conectan en serie el fondo de -

cada celda con la malla de la siguiente usando aleación de es· 

ta~o- plomo • plata que suelda bien 5obre plata y cobre. Luego 

se embebe todo el módulo en resinas de silicones transparente~. 

Este módulo es apropiado para cargar una baterfa de 12 V. 

4.2 TIPOS OE CELDAS .., 

Atendiendo al costo y rendl~iento de las celdas fotovol~! 

leas, solamente las d~ silicio hecha~ por homounión y las de -

heterounión de cap<1 del~ada policristalina t.le Cu 2 S/CdS son 

hoy susceptibles de aplicación par.i conversión de energfa en -

paneles sin concentración. 

Por eso revlsaren>os el estado actual de las celdas sola-· 

res que tler.en el silicio como material base y las celdas de -

Cu 2 S / C d S de e a p a de 1 g ad a • F i na 1 me n t e , ha remo s mene i 6 n d e e e 1 - -

das que se encuentran en de;arrollo como las de arsenurio de -

gcli~, donde se han dado lo.., mayare; rendimientos obtenidos. 

Desde hace mis de 25 ano~ las celdas que se han comercia· 

izado son las de silicio monocríst,1lin'.:> (hast.1 1980, la5 üni­

c-1s). A principio de la décad<; de los ai'\os setrnt.1, vario~ pa.!_ 

~es de e id í ero n t rn pu 1 >ar L1 in ves t i g ,1 e i ñ n y el ,l t• s .n ro 1 l o ú e - • 

eq.1~ celdil'• y dr. :iuevo!, tipos, con el objC!lo fin,11 d~ ;ib,1tir· 

co·,.,ideruhlcmcr1t<.' lo~ co5l(•S. 
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Los resultados han sido muy posit i'!os, pues de 1976 a la­

fecha el ('osto se ha reducido más de cinco veces, 1as eficien­

cias mejoraron, la produccidn se incrementó, lo~; productos son 

de me j o r e¡¡ 1 i dad y ; e 1 n 1 e i ó 1 a comer c i a 1 i za c i ó n de nueva s ce 1 

das que se fabrican con materiales más económicos y con proce­

sos automat iz;idos r1ás ef ic ient~s. 

4.2.1 Celrl.'ls <4° silicio monocristalíno 

Son las más ant íguas y tienen la ventaja de ut 11 izar un -

ma ter la 1 estable, mu•¡ abundan te y que puede ca 1 i f ícar se sin du 

da como el sólido más estud lado y mejor conocido. 

fn est11s celdas, existen tres causas pri11Cípales que pro-

vocan un costo al to: 

() costo dl'I material base: sil Je io poi icrlstal ino grado­

semiconductor. 

fl costo de producción de ~illclo monocrlstalJno grado se 

mlconductor 

fl costo de fdbrlcacJón de la celda. 

fl sll ic io poi icri5tal ino se manufactura con el proceso -

Siernen~: de la arena de sflicc (510 2 ) se eliminan impurezas p~'. 

ra obtener sil icln grado metalúrgico y se produce trlclorosl--

1.rno ISiHCl3) c¡uc se descompone en siliclo policrist<illno cori­

purl!lü qrarh semiconductor. La pureza es asf incrementada de -

90 ·l 99.99999999 por ciento y también el costo que pa5a Je 2 -

dól.ires/kg (Si metalúrqlcn) a 70 dólare~/kg (Si policristali-­

no)(dól;ires de 1980). De este costo 90t se atribuye al proceso 

de reduce; ión dt> imrure1a~. 

La metd que ~e h.1 fijado t>n Estados Unidos es la de 14 dó 

lares/kg de ~i policristalino paru 1986. Varias institucione~­

t r .1 b a j i! n e o n f i n a ne i <l in i en t o p ú b 1 i e o y p r i va do en n u e v o ~ p ro c e -

sos y mejoras del actual: U11inn C11rhidc: Corp., Hemlnck Seniicon 
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ductor lnc.., B;ittelle Labs., SRI Internacional lnc., Texas - -

lnstru1~ents lnc., Phil l ips Petroleum Co. con Aerochem Research 

Lab~. y Solarex Corp. 

El silicio monocristal ino se obtiene por lo general con -

el metódn de Clochralski; el SI poi icristal ino se somete a ca­

lentamiento (1 420'C) en un cri~.ol, se introduce al crisul -­

U'la barra de Si monocristalino de 4mm de diámetro aproximada-­

mente, y después se retira girando, form-'ndose un 1 ingote que­

por segrec¡ac ión elimina las impurezas Indeseadas y al qt•e se -

le agregan impurezas dese.idas, por ejemplo, boro p,1r;1 obtener­

sil icio monocristallno tipo p, El costo del silicio monocrista 

1 ino, es de alrededor de cuatro veces mayor que el de el sil 1-

cio policristalino. 

Otro método con el que se produc.e Si monocristal ino, es -

el de fusión zonal que consiste en ~esplnzJr una bobina de ra­

diofrecuencia a lo largo del lingote de Si policristalino, el­

sílicio se funde segregando las impurezas entre la fase sólida 

y la líquida y recrlstaliza como monocristal. 

Con ambos métodos se han logrado avances significativos • 

creciéndos11.! 1 ingotes d,c hasta 10 cm de diámetro y lm de largo­

en producción industrf;il, asf cnnw en producción piloto 15 cm­

dc di.:ímetro y 100 kg de peso introduciendo Si policristillino -

al crisol en forma continua. Al9unus compa"Í.15 dedic<Jdas ¡¡la­

invest iq.ic ión y desarrollo del cree im iento de 1 ir.goles de Sí -

n10nocriH.1lino ~on K.iyer Col'[>., Siltec Corp., Varian Assoc.ia-­

lcs y C.rystal Sy!:.tem~ lncorporated, 

La fabricación de las celdas de Si monocric,talino parte -

,¡e 1 en rt e de 1 ' i n q o t e en n b 1 e a s (de 3 O O - 4 O O m i c. r óm e t ro ~ de es -

pe r, o r ) . En e s t e pro e e ~o s e de s pe r d i r. í iJ de 4 O a 6 O por e i en to -

del nliltcrial, lo cual aumenta considerablemente los costos ceo 

n(1rnicos y energéticos. Sin emuarr¡o, también en esta etapa se -

han logrado avances emplf'i!ndo procesos de corles múltiples - -
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(hasta 1 000 obleas de 250f1m), con sierras o alambres mucho -

miis dclgüdos (pérdidas de 3on y altos reridlrnient"S (una oblu 

~or minuto, en vez de 3 minutos). 

Después del corte, las principale~ etapas en la fabrica-­

ción de una celda son: pulido y limpieza, difusién pi.ra lograr 

la un i6n p-n, colocac Ión de contactos y depósito ant irrefleja!!_ 

te. Con estas celda! se ensamblan los m6dulos inter-onectando­

var ias celdas en serie sobre un sustrato (resinas de sil icont:s, 

acrílicos, nadera, etc.) y encapsulándolos con un superestrato, 

normalmente de vidrio de buena calidud (por ejemplo, vidrio -

flotado), para proteger el módulo contra humedad, esfuerzos, -

degradación, etc. 

Todas e~tas etapas se rea 1 i1 .. ~b:in prácticamente en forma • 

artesanal, lo que originaba altos costos de fabricación. Hoy -

en día las compu'iías de Estado> Unidos más Importantes han - -

construido fábricas de celd;n muy automatizadas (Arco Solar, -

Solarex), lográndose una impo, :ante reducción en los costos. 

La eficiencia de conversión máxima teórica de estas cel·­

das es de 22% y ya ~e ha a lcanzildo 17-19%. Los módulos comer-­

cia les presentan eficiencias de 10 a 13%, bajo condiciones 11s­

tándu de prueba (1 kW/m? de lnsolar.ión, 25ºC). 

4.2.2 Celdas de silicio pollcristalino 

Part lende de este material, las celdas de Si poi icrlstal!_ 

no pueden fubricarse básitamente empleJndo tres tecnologí.1s: -

por corte de un 1 ingote, por crecimiento de 1 istone~ y por fo!:_ 

mación de una capa en un sustr;.to. fn cada caso las caracterís 

tic;is cristalográficas y de impurezas varían, dando lugar a -­

celdas con diferentes eficiencias de conversión. 

4.2.2.J Métodr, de solidificación direccional con interr,ambia-­

dor di' cal0r 
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El silicio se funde en un molde y se enfr!a, siguiendo· 

un cstr lcto control, de tal forma que se obt lenen J ingotes de 

s iJ 1 c i o de a J ta pu reza (m á s de 9 O% e s s 1 1 i ci o mono e r i s t a 1 i no ) . 

E 1 11 n g o t e t i en e 1 a m i sm a se c c i ó n t r a 11 s ve r s a J qu e e 1 m o 1 de - • 

(rectangular, hexagona J). 

Por lo menos tres compañfa; fabrican estos 1 ingot.es: - -

Crystal Systems y ~eniix (que modificó el proceso original), -

de Estados Unidos, y Wacker Chemie, de Alemania Federal. De -

Jos 1 ingotes se cortan obleas de 250 a 500 micrómetros de --­

grueso y despue~ se procesan en celdas siguiendo los mismos -

métodos de fabricació11 de las celdas de Si monocristalino. 

Del l lngote de mejor cal id;~d (Crystal Systems) se producen -

celdas prácticamente r,o,¡¡nocrlstalinas con eficiencias de 15% -

en condiciones estándar y de las otras se fabrican celdas se· 

mlcristallnas con eficiencias de 12 por ciento. 

4.2.2.2 Crecimiento de 1 lstones 

Para el !minar el corte de los 1 lngotes en obleas y las -­

pérd.Jdas de material,. se han desarrollado procesos que permi-­

ten extraer listones dlrect1mente del silicio fundido en un 

c r 1so1 . 

Se ut 11 Izan dos método~ b.ís leos que sc.n: cree im lento de -

limitado por los bordes ck una matrl;: (ver figura lt.J4) y c1·e­

clmlento dendrítico (ver figura 4.15). 

Er1 el primero, Ja matriz está parcialmente sumergida en -

el silicio fundido (e introduce por t2nto impurezas) que sube­

por capilaridad y es tirado para formar un listón. Las meta~ -

son: tirar 10 listones de JO cm de ancho, JOO;;m de grueso, ,1 

una velocidad de 5 cm/mln y que den lugar a celdas de 20 cm 

con P.flclencl¡¡s de lit. !los compai'tTas de Estados Unido; han lo 

9rado los 111dyores avances: IBM (procesos CAST) y Mobil-Tyco 
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Mo.no(rltlAll 
de slllclo 

Figura 4.14 Esquema de formacl6n por accl6n capilar 

r Tejido 11t1Ulclo 

Flguri! 4.15 Seccic3n de un cristal de sil iclo formado 
dendrit ic~mente. 
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(prc)Ceso EFG). La última µr·oduce lndustrlalmente 6 1 istones de 

5 c;m de ancho y 250fm de grueso a 2.5 ~m/min por máquina, de -

lo~ que se obtienen celdas con fd Jcienc i11s de 11-12 por cie,nto. 

En el segundo, dos de;idritas se introducen en el Si fundi 

do y son ret ir11d;is lentaml•nte formánJose por cap! iaridad una -

13mina o tejido entre ellas. El material obtenido es de muy a!_ 

ta calidad (prácticamente SI monocrfstal ino) pues no ha•¡ cont~ 

minación. Las metas son: crear listones de ISO¡;.m de grueso a 

velocidades de 25 cm /min que den origen a celdas con 15% de -

eficiencia. La compailfa Westinghouse Electrlc desarrolla este­

proceso (WEB dendrltf, process) v ha logrado crecer 27 cm /mln~ 

d e 1 1 s t o n e s e o n 1 O ºf m d e g r u e so . L a s c e 1 da s d e e s t e m a t e r 1 a 1 -

tienen más de 15% de eficiencia. 

4.2.2.3 Crecimiento de SI poi lcri~al ino en hojas 

Existen tres métodos bási~os: dcpositaclón química en fa­

se vapor, depositaclón por bombardeo electrónico e inmersión -

en silicio fundido. En los tres, el sustrato es el elemento bá 

slco y se han utlliza~o metales, carbón, cerámicos, vidrio y -

silicio grado metalúrglco. El último de los tres métodos es el 

q;;e muestra mayor potencial y es el que se describirá. 

Se utlllza un sustrato ceréimlco (silicato de aluminio), -

se recubre uno de sus lados con c<irbón para facll ltar la depo­

sltaclón, se Introduce en 1,illcio fundido y se retira lentarnen 

te formándose una capa de SI poi icristal ino de aproximadamente 

IOCjAm. La5 metas para este proceso son: identificar un sustra­

to de bajo costo, crcc.er cap,1s de 1 OOpm a 175 cm/m In y obtener 

celdas con 11% de eficiencia, La compal'lfa Honeywell ha logrado 

vrlocldades de crecimiento de hasta 60 cm /min con capas de -

grue~os menores a 100fm sobrl! sustratos de b¡¡jo costo y cel-· 

das con 10% de eífc;lencl.:i. 
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li,2.3 Celdas de silicio amorfo 

Cuanto mayor sea la densidad de estados de defectos es -

tructurales (presencia de impurezas, dislocaciones y aderniÍ~ 

ddectos estrucuturales, ver figura 4.16), menor será la 

eficiencia de conversión, ya que estos estados atrapan los 

portadores (pares electrón-hueco) 4ue pueden producir una co· 

rriente eléctrica (recombinación de pares electrón-hueco an-­

tes de que el circuito externo los colecte). Esta es la raz6n 

por la cual las celdas solares necesitan materiales de alta -

pureza. Los cuales son muy caros. 

-----------------

ti 

t};, t} 
4-f,c kf u4i~ '.1?¡. 
~/" )·J {-v>() '· 

~.J<1' \_:-V \"Í 

-·-' ---··-------·-·-1 -~-----1 
Fi9ur11 11.16 F.squemas de las estructuras atómicas de 
a) el silicio monocri~tallno sin clef.?ctos 
b) el sillcio mnnocristalino con defrctos 
c) el silicio amorfo con defectos 
d) el silicio amorfo hidrogen~dn. El hidrógeno satura 

cierta cantidad de enlace~ suelto~. 

1 
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El silicio amorfo presenta una alta densidad de estados,·· 

lo que lo hace prácticamente Inutilizable para uso fotovoltai­

co. Sin embargo, cuando una capa de 5if ic io amorfo se deposita 

en un sustrato, al pusiir un<1 descarga de radiofrecuencia a tra 

vis de una atmfisf~ra de silano ( SiH 4 ) a presi~n de J torr se 

ircorporan átomos de hidr6geno q1Je se 1 igan a los d~ si 1 ic io -

disminuyendo enormemente la densidad de estados de defectos e! 

tructurales (ver figura 4.16). El silicio amorfo hidrogenado -

(a-Si: H), descubierto en 196'.) y utilizado por primera vez pa­

rn fabricar celdas fotovoltaicas de capa delgada (~m de espe­

sor) en·l974 (RCA, de Estados Unidos) y 1975 (Universidad de 

Dundee, en Escocia), presenta varias ventajas: 

Puede depositarse sobre grandes áreas. 

El dep6sito se hace a baja temperatura (3oo''C) y no hay 

gasto energético elevado. 

No hay requcrimiento5 de extrema pureza, el material resul 

tante es muy impuro. 

Pueden agregarse Impurezas muy fácilmente, mezclando gases 

(F'H3 para material tipo n y B2 H6 para tipo p) al silano. 

Su coeflcierite de absorci6n de luz es 10 veces mayor que -

e 1 de 1 S i c r i s t a 1 in o y , po r tanto , un a e a p a de 1 )A m ba s t a -

para absorber el espr.r.tro solar (100 veces menor, que en -

SI cristal lno). 

la máxima ef lciencia de conversi6n es de 20~ aproximadame~ 

te, muy cercal'iO a la de materlale5 cristalinos. 

Muestra una band.i proh 1 b Ida de 1. S eV (óptima) u otro:. va­

lores (p.ira celdas con resrucst;¡ e~pectral 5electlva) var!._ 

ando las condiciones de deposftación (potencia de la des -

carga de radiofrecuencia, presión, tempcrJturil, etc.). Por 

consiguiente, es po~ihle f,1hrlcar celda~. en "Tand1:m" de --
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alta eficiencia (más de 2oi) a costos reducidos. 

El coHo de depositac 16n es aproximadamente 2:i veces menor 

.il del silicio cristalino. 

El procP.so es fácilmente adaptable a producción masiva. 

Los su s t r a tos son de ba Jo e os to (acero , v id r i o ) . 

Los principales problemas que se presentan en el desarro ~ 

llo de e>tas celdas son: 

Aume'1tar la lon9 i tud de difusión de tos portadores para me 

jorar la eficiencia de conversión. 

Aum~ntar la resistencia de la celda a daños mecánicos. 

Garantizar la estabilidad química con encapsulamiento ade­

cuado. 

Mejorar el conocimiento de fas propiedades del a-Si:H y de 

los pariimetros que rigen <!l f:1nciona'Tliento de la celda. 

En IC'", último'i 7 años se ha11 logrado avances espectacula­

r e s en t a fa b r i ca c i ó n de e s t a s e el da s . A p r i n c i p i os de 1 98 O se 

habían logrado celdas con 5.5% de eficiencia y 1.2 cm2 y has­

ta con 3. 5% en árr,as mut:ho m.1yores (50 cm 1 ). De~de f incs de 

1951, Ja t:ol!lpallla Sanyo Electric, de Japón, fabrica celdas de 

a-Si:~ de tarna~os diversos (de 1 cm< a 10 cm<) con una eficien 

cia de 7.0~ v Ener91 Corivers!on Devices de Estados Unidos en -

1982 looró t>lJborar una celda de a-Si:H a partir de los ga·· 

<e: SiF,. ~ SiH") P.n latoratorio con 8.2% de eficiencia. 

~.2.4 Ce!das de ~ulfuro de .::ad"1io 

Cntre las celdas de ~eteroun i6~ de capa d•lgada destacan· 

;a; de sulfuro de c<ldnio·sulFLrc de cobre porque: 

Se elal·orar con prJcesa> ,j,. evar.:irac ión o roe fo e inmersión 

oue PU'Cden esca)¡inarse ¡¡ or<'ducci:-~es masivas autooatizadas. 
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La capa es delgada y se deposita en sustratos como vidrio­

º cobre, lo que da lugar a un alto potencial de fabrica--­

ción a baj~ costo. 

La eficiencia máxima teórica es de 15%, aproximadamente. 

El proceso básico consiste en depositar sobre un sustrato 

una capa de CdS (sr~m iconductor tipo n) por evaporac Ión al va-­

efe (30/lm) o por rocío quT;nico (2-3jlm). Después éste se su-­

merge en una solución de cloruro de cobre formándose una capa­

de Cu,s de 0.214m (material tipo p). Se procede posteriormente 

con la formación de una rejilla de contacto y un encapsulado -

adecuado. 

Las mayores eficiencias de conversión (10.5% en 1981) se­

han logrado con l;:,s celdas desarrolladas en el Instituto d.e -­

Conversión de Energía de la Universidad de Deli.'were (Cuz ·S: 

Zn-CdS); sin embargo, el problema Je la estabilidad qulniica de 

estas celdas no ha sido totalmente resuelto. 

Otro tipo de celda de CdS es la de heterounión con self.!nu 

r io r;le cobre- lnd io Cd S-Cu In Sei (menos de 6 ¡.i.m de grueso) que 
I 

desarrolla la compal\Ta Boeing Aerospace, habiéndose fabricado-

con hasta 9.5% de efleiencla (1981) y sin que existan proble-­

mas de estabilidad quTmica. 

~.2.5 Celdas en investigación y desarr'lllc 

En los p.:!rrafos ar1teriores se hizo hincapié en la~ celdas 

con un desarrollo tecnológ leo maduro o que lo será a corto pi!!_ 

zo (uno o dos aros) y C'Ue penetrarán <n cant idade~ importantes 

en el mercado fotovoltalco en esta década. Sin embargo, exis-­

ten celdas en Investigación y desarrollo que presentan un alto 

potencial técnico-económico que rcdria demostrilrse en los próxi_ 

r.ios años. Estas celdas son: 
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De multiuniones (o celdas en Tandem) cornpuest.is por semi­

conductores que responden a diferentes gdmas de longitud­

de onda del espectro sclar, lográndose ad una mayor efi­

ciencia de conversión (máxima teórica de 65 por ciento). 

Celdas de Arsenurio de galio (l\sGa) con ell'.vada eficien-­

cia de conversión (23%\ aún a altas concentraciones de 

luz solar ( 1 000 veces). 

Celdas de unión líquido-semiconductor (electroquímicas). 

Celdas con semiconductores orgánicos. 

Otras celdas de heteroun Ión de capa delgada (CdTe,Zn3 P2 

Cu-Cu 2 0,lnP, etc.). 

4.3 COSTOS Y MERCADOS 

4.J.1 El costo de las celdas solares y las vías para reducir 

lo 

Las celdas fotovoltaicas de ~ilicio cuestan alr~dedor de 

5-8 dólares/Wpico ( 1984). Se está bastante de acuerdo en - -

creer que para un rendimiento Intermedio del 12-15% se encon­

trariin materiales de suficient'.! bajo precio y técnicas de pr~ 

ceso suficientc•nentc automatizado con las que aproi<imarse al­

objet ivo de 0.5 dólarl's/Wp del DOE (Departamento de Energía -

de Estados Unidos). 

Si queremos ver cuáles son las causas del elevado precio 

de las celdas de silicio podemos apoyarnos en un estudio eco­

nómico que distribuye los costos de la siguiente manera: mate 

rial 70~, proceso químico 20% y encapsulado 10%. Es decir, 

que el material tiene el m;iyor peso del costo. Entonces, a la 

hora de querer a p 1 1' c ;ir de un <nodo m a s i v o estos d i s ro~ 1 t i vos -

fotovoltaicos se tendrá, como es obvio, que reducir este cos-
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to, para lo cual existen dos tendencias: 

Aumentar la captacl6n de luz solar en la celda usando la­

concentración. 

Encontrar nuevos procedimientos de obtención de sil ício -

fotovoltaíco. 

Estos dos procesos son antagón ícos, predominando el úl t.!_ 

me sobre el primero, pues si el precío del material se consi­

gue disminuir en un factor 20 a 30, entonces resultaria que -

dicho precio serla inferior al obtenido utilizando la caneen-

tración, con lo que é Ha no tendrTa sentido. Por lo que, se--

gún esta idea, se han desarrollado diversos métodos para aba -

ratar el sllicío. Uno co.isíste P.n reducir 1 a cal ldad del si -
hasta e 1 ni V l~ J Justo que ¡:irec 1 san 1 as celdas, que es e 1 si --
grado solar. 

f:I silicio grado solar requier~ exigencias menores que -

las del silicio grado semíconductor (también llamado sr grado 

electrónico). De este modo se ha determinado que un silicio -

de aproximadamente "seis nueves", supuesto que no contenga l'.!!_ 

purezas de algunos elementos como titanio, vanadio o cromo, -

puede ser acept;ihl'! en lugar d;;I ~i 1 ic fo de "ocho nueves" de­

grad1J sem íconductor. Se invest lgan v.ir ios procedimientos para 

obtener silicio policrlstallno en los que se omitirían algu-­

nos pasos de puríficaci6n qv.e serhn innecesarios si se sele~ 

ciona adecuadamente. Por ejemplo, Dow Cornlng esti desarro---

1 lando un sistema de fabrícaci6n de silicio en el que se tra­

baja con sílices y carbones naturales de alta pureza y se 

mantiene un nivel de pure.?a a lo largo de todo el proceso, p~ 

rn se evita todo el ciclo de cloración y reducción del silf-­

cio obtenido, reduciéndose a un mínimo el proceso de puriflc~ 

ción por segregación entre fases sólida y 11quida (refinado -

por zona). 

El paso ~iquiente, que consls.te en la producción de mon~ 

cristal de silicio, no es seguro c¡uc se,1 necesario. De hecho, 



136 

celdas con eficiencius próximas al 10% pueden ser obtenidas -

con este tipG de mnterial.Si el pr•oc,~so con ~ilicit policris­

talino p~ede ser ccntrolado di, forma adecuada y su confiabili._ 

dad e!. suficiente, será po~ible reducir el costo final de las 

celdas solare~ t>ntre un 10 y un 2oi. Hov en día la empresa -­

alemana l<acker fabrir;a un silicio policristalino de grado so­

lar con el que AEG Telefunken fabrica módulos solares de ca­

racterísticas aceptables; en todo caso, el crecimiento de 

c:ristales por el método convencional de Czochralsky puede ser 

optimizado en gran ~edida, pero entre los Inconvenientes de -

este método está el de producir monocristales cilíndricos que 

se pueden convertir en discos u obleas que hacen difícil un -

posterior empaquetamiento en módulos de gran densidad de cel -

das. 

Por ello varios procedimientos pretenden producir 1 inqo­

tes de silicio paraleleplpi!dlco de los que sea posible obte-­

ner directamente celdas rectangulares. Hay que mencionar en­

tre esto~ procedimientos el de Heat Exchanger Method desarro• 

11 ¡¡do por la pequeña empresa Crystal System (de Estados Un i -­

dos) que se espera dé buenos monocristales de tipo paralelep.!., 

pédico. 

La preparación de hojas, obleas de monocr i sta 1 de si 11-­

c io, se hace a partir de lingotes cilíndricos mediante sle--­

rras que emplean un abrasivo líquido a base de polvo de dia-­

"1ante. Diversos tipos de sierras: Desde el punto de vista de 

calidad\' costo están siendo estudiadas coronas circulares de 

corte inferior, multihilo, multihoJa de movimiento oscilante, 

et e. 

El paso siguiente en el abaratamiento de l<J hoja de sili_ 

cio consiste en aprovechar ei 100% del SI, evitando el corte­

de barras de monocristal. En esta linea se encuentran los ere 

cimientos de monocristal en cinta de Mobil-Tyco, Motorolo y -

el Dencfr it ic l.ieb de llest inghouse. 



13 7 

Anal izando lo expuesto anteriorinente se pueden h.:icer las 

siguientes consideraciones; 

El silicio grado solar requiere menos purificación que el 

monocristal ino grado semiconductor. 

Posibilidad de utilizar f!I Si policristalino. 

Que se utilice solo lo impre~cindible. 

Que se pueda evitar ~I corte. 

Por otra parte, en este momento se despierta un considr­

rable i11terés sobre las posibilidades del silicio amorfo. Es­

te semiconductor redne todas las condiciones idóneas para un­

d1!sarro·llo de la producción eléctric11 fotovoltalca solar. En­

prirner lugar se trata de un material considerablemente resis­

tente y que no degenera con el tiempo. Permite la fabricaci6n 

de celdas de capa delgada, que es J1 mejor sistema para cu--· 

br 1 r grandes superf le i es. [x 1 sten pos i bi 1 ldades de fabr lea-- .. 

ción industrial a partir de una ~1"1teria prima, el silicio, -­

que es el elemento más abundant~ en la naturaleza dcspGes del 

oxigeno. Finalmente, los costos e>timados en la actualidad s~ 

tisf<icen confortablem!!nte l1Js criterios económicos. No faltan 

Incluso opiniones optimistas c0nvencidas que en un próximo f~ 

tura será posible elaborar celdas con este material en capas­

delgadas de costo "nulo", es d¡,cir, despreciable frente a los 

demás componentes. Sólo falta mejorar, por ahora, el rendi--­

miento. 

Se considera que un nivel de rendimiento de 12-15% es -

imprescindible para justificar, aún a costo nulo di:' c;elda, el 

precio de la interconexión, los encapsulantes, los sustratos, 

etc. cuya revolución tecnológicd es poco probable, aunque si 

se espera un apreciable grado de evolución. 

f'oy por hoy las únicas celdas nue han consegu Ido esos 

rendimientos son las celdas de Si y AsGa, aclarando que el 

costo de las celdas de SI es, con Mucho, inferior ílf de las -
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celdas de AsGa. Las investigar.: iones ernprendidas para reducir el 

costo de 1.1 enArg ía fotovo 1 ta i ca se cncam inan a recluc ir 1 a can -

tidad de materiill fotovoltaico y presumibleriente también el co~ 

to de 1 \.141 i co 'a br i cando celdas de capa delgada sobre. sustratos­

ba ratos convencionales, aún con materiales caros, puesto que se 

cuenta con la ventaja de utilizar peque~as cantidades. En este­

sentido existe bastante actividad en la línea de los sernicondu~ 

tares compuestus y las heteroun iones de capa delgada, pese a -­

las dudas sobre niveles de rendimiento y estabilidad que mani-­

fiestan estas celdas. 

4.J.2 Estado actual del mercado 

4.J.2.1 Celdas de silicio monocristalino 

Se estima que hasta 1981 existTan de 7S a 80 compai'lfas fa­

bricantes de celdas fotovoltaicas en el mundo, JI¡ de ellas, es­

tadoun idcnses, actualmente pose.?n la mayor parte del mercado. -

En Estados Unidos la evolución de precios ha permitido una re-­

duce Ión de 30% promed lo por ai'lo de 1977· a J 980 y de 20% de 1980 

J 1 981 . 

Asimismo, en cuanto a costos, las metas se han cumplido­

Y se hace notar que las reducciones sólo se lograrán con produ~ 

ciones automatizadas y con el surgimiento de nuevas tecnologfas. 

4.J.2.2 Celdas de silicio poi icristalino 

los pre e i os a et u a 1 e; de 1 a s e e i das de s i i i c 1 o po 1 i e r 1 s t ~ 

lino, oue ~on similares a los de las celdns de silicio monocrls 

talino, sori altos debido a dos razones: el material base sigue­

siendo caro y la comercialización se inició en 1981 (Cías. Sola 

rex, de Estados Unidos y AEG Tclefunken, de Alemania). 
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La capacidad anual y la proyectad~ en la producción de -

celdas de AEG Telefunken es: planta piloto de 5 MWp iniciada 

en 1980, 1 inea de producción aumentando de 19!12 a 1985 hasta-

50 MWp y de 1985 a 1990 a 2 000 HWp. Los precios evoluciona-­

rán de 20 dólares/Wp (1979) a 0.55 dólares/Wp en 1989. 

Solarex Corp. se ha integrado en formil vertical para aba 

t ir costos: en 1981 ~onstruy6 una ref lnerfa para produce ión -

de Si policrl5talino que proporciona materia prima ~uficiente 

para fabricar 50 HWp/ai'lo, en 1978 estableció la compai'lia SEHIX 

par a e 1 a bo r a r 1 i n g o t e s de S i s em i e r 1 s ta 1 i no y en 1 981 a m p 1 i ó -

su capacidad de fabricación de celdas semicristallnas a 2H\Jp/ 

aílo. En 1981, estas celdas se comercial·l·zaron a 10 dólares/Wp. 

Esta compai'lfa invirtió además 10 millones de dólares en la 

primera planta piloto de "erra de celdils" (Solar Breeder). El 

techo de ésta es un<1 conf lgurac Jón fotovol ta lea de celdas sem.!_ 

cristalinas qtie proporcionan 200 k\lp, de los que se obtiene -

toda la energía eléctrica para Iluminación, para el aire acon 

dicionado y para las líneas de producción totalmente automát i 

cas. Cuenta además con un sistema solar térmico y un almacén­

térmico para satisfacer las necesidadrH de calentamiento. Por 

tanto, toda la energía que necesita la f5br lea para func lanar 

1 a o b t i en e de 1 So 1 . 

Por otro lado, la misma comp<lllía ha otorgado 1 icenc las -

en Eurupa para la fabricación de estas celdas a Holecsol (Ho­

landa), France Photon (Francia), Photonetlcs lnc. (Suiza) y -

a Solaris-Ente Nazionale ldrocarburi (Italia). Esta últh~a fa 

bricara el Si policristalíno e lntcrsemix (Sulza)elaborará -­

los lingotes y obleas p¡ira aba5tccer a l;is fábricas Europeas. 

El objetivo de producción de estas fábricas es de 40 HWp/ar10-

cn Europa y otro tanto en Estados Unidos. 

En cuanto a las celdas hechas a partir de 1 istones, la -

comercialización se inició a finales de 1980, año en que Mo-­

bil~Tyco Solar Energy Corp. inauguró una fábrica en Estados -
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Unidos con una capacidad inicial de 1.5 M\/p/aflo y final de --

10 MWp/ai\o. Esta cof'lpañía se asoció con Matsushio F.lectric -

Industrial Co. y con ~.yoto Ceramics Co. para comer:ial izar -­

sus c.:!.ias a través de Japan Solar Energy Co. Limiten. 

La compa"ia \Jestinghouse EJ,~ctric estableció un convenio 

con Pacifi'.: •;.as & Electric y Southern California Edison para­

implantar unidades de produce ión a gran escala (25 MWp/año) -

de listont?s y celdas. Desde 1981 opera una planta con una ca­

pacidad de ~roducción de 50 kWp/a~o. 

'+ • ,; • 2 • 3 Ce\ das de s i 1 i c i o am <? r fo 

La compaftla Sanyo Electri~, de Japón, vende celdas de -­

a-Si :H. Esta CO"lpañía Invirtió 43 millones de dólares (en 1981) 

en una plánta que produjo 10 toneladas de a-Si/año en 1982 y­

producirá 100 t/a~o en 1985.La producción de celdas será de -

50 ~\.'plaño en 1987. 

En Est3dos Un idos, Energy Convers ion Dev ices se asoció -

con Standar Oil de Ohio para producir masivamente celdas de -

l COO cm' con 7% de eficiencia. La planta producirá 30 millo­

nes de ce 1 das/año (200 l'Hlp/ar.o \ y se espera que se venderán a 

ere e i ::.- s i n i c 1 a 1 es entre l . 2 5 y 1 . 5 d ó l ar es/ \/p. 

~.J.2.4 Celdas de sulfuro de cad01io 

Solar Energy Syste"1S, asc·ciada con Shell Oil, tiene una­

olanta cue produce 500 kWp/a~o. Los paneles (20 x 20 cm) cons 

:ande 2 .. celdas Je CdS/Cu 2 S interc".'nectadas en serie, con -­

una eficiencia de 3~ y se cc.,,erciallzan desde 1980. 

e" e'. : • ~ ~ .. ~ • 1 ne . e 0 r. e a p i ta 1 .., a yo r i ta r i o de TOTAL ( C í a . 

'ra1ce;a ~~ ~e:r6:e·J~) y Li~bev 1)wens-F0rd (fabricantes de vi 

drio flotado: invirtieror 3.f .,iJlo·.es de dólares en una pla!::_ 
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ta (inaugurada en 1981) para producir 5 M\.lp/año. Los paneles­

son de 61 x 61 cm con 60 celdas conectadas en serie y con una 

eficiencia de más de 3%. Estos paneles e;tiin en el comercio -

actualmente. 

4.4 LA INVESTJr.ACIDN Y EL DESAR~OLLO DE CELDAS FOTOVOLTAICAS 

EN MEXICO 

ca 

ce 

que 

por 

En un estudio de evaluación de la tecnología fotovoltai-

en 

que 

ha 

lo 

Méx ice que realiz6 el DDE, 

Méx leo es probablemente e 1 

avanzado más en tecnologTa 

menos Bra si 1 e lnd i a están 

de Estado5 Un idos, se recon?_ 

país en vías de desarrollo­

fotovoltaica; se piensa que 

en una situación semejante. 

Desde hace más de 15 años, en el Departamr.nto de lngenl~ 

ria Eléctrica del Centro de lnvestigJclón y Estudios Avanza-­

dos del IPN se realizan .investigaclo~es básicas sobre los di­

f eren t e s t i po ;; d ~ ce 1 da s ( C d S , As G a , S ! , e te , ) , a sí e cm o e 1 -

desarrol fri tecnológ leo de celdas de sil fe io monocr fstal lno -­

que se manufacturan en 1 Tnea piloto. Esta linea de fabrica--­

ción de celdas y módulo~ solares funciona en condiciones ina­

decuadas, por lo que se decidió iniciar una segunda línea pi­

loto de fabricación de celdas y módulos fotovoltaicos. 

Esta segunda fase de fabricación piloto tiene como obje­

tivo principal el de demostrar la disponibilidad tecnológica­

de fabricación de celdas y módulos fotovoltaicos para aplica­

ciones remotas de uso específico en una capacidad de produc-­

ción de 20 kWp/a~o en un turno de trabajo. 

Para el cumplimiento de este objetivo especifico se obtu 

vo un financiamiento complementario de 20 millones de pesos -

del programa lllD-CONACYT el cual fue destin¡¡do a equipar apr~ 

piadamente las instalaciones y sustituir el equipo de labora-
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torio por otro semiautomático en l'tíloas claves del ¡.iroceso de 

fabrica.:ii.n. ~e adecuaron las instalaciones nece-.arias de un­

laborator io de normal izac iñn y control de calidad dC' celdas y 

módulos cont~ndo con simuladores solares para celdas y ffiÓdu-­

los, resputsta espectrill de ct!ldas, y pruebas de vida acelera 

da~. 

El dt>sarrollo a largo plazo de nuevos procesos es real- .. 

mente la meta a .:ilcanzar, siendo ésta inseparable de la inve;; 

t igac ión c ient if ica y tecnológica en condiciones adecuadas. -

El proyecto pretenJc s<:ntar las bases de un desarrollo tecno­

lógico futuro en el campo de la r.onver~ión fotovoltalca de -­

tal manera que exista la posibll idad de invertir en nuestra -

rropia tecrologia. 

Se pretende alcanzar una eficiencia del 13% en lás celdas 

'f se espera aue los paneles fotovoltalcos en México satlsfa-­

gan una parte sustancial del mercado nacional, al lograr esC!!_ 

lar la linea piloto a una unidad de producción industrial 

(400 kwp/año) que ya ha sido propuesta. 

Se reali;ran también Investigaciones sobre diferentes ti­

pos de celdas en el lnst ltuto de lnvest igac iones en Ha ter la -

les de la UNAH (CdS·Cu~S,Cu-CuO,a:SI, etc.;. En el Departame!!_ 

to de Energía Solar de este inst ltuto hay dos proyectos den-­

t.ro del área fotovoltalca: Celda> solares de silicio am1>rfo y 

Teoría de materiales de celdas solares. 

El estudio de las celdas solares de silicio amorfo hidro 

genado corresponde a un proyecto que 11 eva ya cuatro ai'los y -

constad~ una parte teórica y otra experimental donde se ob-­

servan las propiedades del m.lterial. 

Se está produciendo silicio amorfo hidrogenado en sus -­

distintas características -material intrínseco, es decir, -

s in i m pu reza s, y rn ate r i a 1 dopad o -- y 1 os in ves t i g adores - -

piensan poder producir, y a muy corto plazo, celdas de sil i-­

cio amorfo hidrogenado hechas totülmente en México, con tecno 
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logia mex ícana. 

También estudian la parte de contacto• transparentes y -

del contacto met51 ico para estas celdas. 

En el otro proyec•o, que es el de teoria de materiales -

de celda~ solares, aun cuando se ha hecho un gran esfuerzo, -

rea !mente se ha avanzado poco. Los lnvest igadores están estu­

di~ndo materiales de tipo amorfo, buscando entender c6mo fun­

cionan las celdas solares basadas en estos m~teriales, asf c~ 

mo establecer un lazo estrecho entre teoría y experimentaci6n. 

En el Departamento da Energía Solar no sólo se atiende a 

la fahricaci6n de celdas solares, sino que también se reall-­

zan otros trabajos entre los que se encuentran los sistem~s -

de almacenamiento de energTa, que podrla con~tar de acumulad~ 

re~ o baterTas, y también los que se ocupan del montaje y en· 

samblado de celdas. /\demás se cuent,a con programas de comput~ 

dora que permiten real i;tar simulacl.ones del comportamiento de 

los sistemas fotovoltaicos para evaluar y optimizar su uso. 

Se pretende realizar un proyecto con i;I Instituto de ln­

vest igac Iones en Energ 1a Solar (Solar Energy Research lnst itu 

te), de Colorado. Est~ lnst ituto t lene gran experiencia en -­

celdas solares de silicio amorfo, de manera que la relaci6n -

del departamento con aquel Instituto permitiría mejorar la -­

te en o l og 1 a m ex 1 e a na . 

También se 1 levan a cabo lnvest lgac iones sobre d iferen-­

tes tipos de celdas en otras Instituciones, como son: Depart!!_ 

me n to de F í s i e a de l C 1 E A - 1 P N , E s fM - 1 P N , F Q -u N AH , et e • 

En 1.uanto a la Ingeniería de sistemas fotovoltaicos y -­

sus aplicaciones, la experiencia es Incipiente, el CIEA-IPN y 

el llH·UNAM trabajan en pequ1enos slsteinas (televisi6n rural,­

telefonia rural, bombeo de agua, etc.) orientados a apl icaci~ 

ne s r u r a 1 e s o remota s • E 1 1 ns t i tu to de 1 n ve s t l 9 a e ion e s E 1 é e - -

trica5 real iza estudios de plantas fotovoltaicas de potencia­

dentro de la División de Fuentes no Convencionales de Ene•9ia. 



CAPITULO 5 

INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS PARA VIVIENDAS 
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5.1 COMPONENTES DE LA INSTALAC ION 

La composición de un sistema fotov'oltaico es variable se• 

gún el fin <JI que esté de~linado. En lodos los casos, sin em-­

bargo, existe una estructura compuesta de tres subsistemas: 

Panel fotovoltaico (subsistema convertidor). 

Batería (subsistema acumulador). 

Re g u 1 ad o r e i n ver sor (~u b s i s t em a e 1 e r;;t r ó 11 i e o ) , 

Que se distribuyen en la forma que se refleja en la figu­

ra 5.1 en función de si el consumo de energía eléctrica se rea 

liza en directa o alterna. Enseguida se describlr·án las carac· 

tedst.icas de los tres !>ubsistemas mencionados. 

5.1.1 Panel fotovoltaico 

La menor unidad de celdas ensambladas se denomina módulo­

fotovoltaico (figura 5.2 a). A s•J vez, la menor unidad de módu 

los ensamblad•os se llama panel (figura 5.2 b). Normalmente un· 

generador fotovoltaico se construye ensamblando un determinado 

número de módulos o d; paneles. 

Cuando una celda solar de silicio es iluminada por el Sol, 

en sus termlndles ap3rece una diferencia de potencial de corri 

ente directa del orden de 0.5 volt. Y, para un?. carga eléctri· 

ca conveniente, entrega una corriente proporcional al área y -

al nivel de radiación incidente. En un día despejado y para un 

Sol brillante, la densidad de potencia que recibe la superfi-­

cie terrestre es de aproximadamente 1 k\.l/m'í. en condiciones de­

incidencia directa. En estas condiciones, las celdas solares -

de sil lelo convencionales proporcionan una densidad de corrie!:!_ 

te de 25-35 mA/cm2 , convirtiendo del 10 al 15~ de la energí<J­

incidente en energía eléctrica. 

Consideremos el dise~o de un módulo. Una ctlda de 5 cm de 
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Figura 5,1 úiaqrama de bloQue~ dl' di•erent~s sistel'\as fotovoltai­
cos. Según su estructura se indican los distintos componentes. 

o r.> .::-::i.n a e,. en 
C"'l:;..7 C7 7:.-" o o oo 
a c:i. a Cl. .::::::. o c. 
e:> <::::> o "=::> <::::> 'O' '=' 

a) MODULO b) P.ª'HL 

Figura 5.2 llustraciór de al9,1nos tér--in,,~ e"lple.1dús en los ~is­

temas fotovol t.1 icos. 
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diiímetro con unasuperficie de 20 cm' a pleno Sol, ~on un 

rendimiento rlel 15~ a temperatura ambiente, da un~ potenci3 

de cerca de O.) watt a r~eno s de o. 5 V CJ 1 t , Una celda de 1 o cm 

de diánetro (8 o cm2 ) 1 ibera cerca d (' 1 . 2 Wil t t ba i o 1 as mis - -

r" J s cond'ciones. Conectando un dctermiando nÚfllt, ro de celdas-

en paralelo y/o en serie, es posible sumini~trar cualquier­

potencia ,, cualquier voltaje (lo mismo ocurre al conectar -­

los módulos para formar un panel). 

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

genera potencia eléctrica a valores relativam<'ntc bajos: 

El voltaje óptimo para potencia máxima se sitúa alrede -

dor de O. 5 vol t. 

la densidad de corriente óptima para la misma potencia -

es al rededor de 3 O mA/cm 2 • 

la densidad de potencia máxima proporcionada por una cel 

da será alrededor de 13.5 mW/cm 2 • 

Ya que la corriente proporcionada por la celda es pro·· 

porcional a su superficie (Igual a densidad d.: corriente! por 

superficie total), en tanto que el voltaje es independiente­

de ésta. la potencia máxima total proporcionada por una cel • 

da será proporcional al área de la misma. Como dijimos ante­

riormente un Módulo solar está constituido por arreglos serie 

y/o p;iralelo de celdas, asf se obtienen las potencias neces~ 

rías para las aplicaciones y se diseñan arreglos serie y/o -

paralelo de Módulo~ adecuados para pro~vrcionar una potencia 

p i e o dad el , a un vol taje de te rm in il do en gen era 1 por los r a ~os 

de operación de las baterías en flotación de los sistemas -­

(en particular Lis batería~ comerciales comunes trabajan a -

1:1ú 1 t 1 p 1 os de 6 y 1 2 v o 1 t s ) . E 1 a r r eg 1 o ser i e - p a r a 1 e 1 o de e s -

tos módulos proporcionará el voltaje y la corriente necesa-­

ria para la aplicación deseada. 

Se debe prestar una atención especial a la igu;¡laciónde 



las características eléctrica~ de las celdas que van a ser -

ensambladas. Como norma general, todas li!s r.eldas que Vi>n a­

ser conectadas en paralelo deben tener el mismo voltaje de -

circ:uito abierto y, má·; importante aún, el mi>mo punto de n•á 

xima potencia por •1olt.aje. Las celdas para ser conectadas en 

serie deben tener la mis"'la corriente de cortocircuito y la 

misma corriente para potencia máxima. La diferencia de las 

caracterlstlcas de las celdas fotovoltaicas produce malos m6 

dulas porque las celdas de mayor fotocorriente y fotovoitaje 

disipan su exceso de potencia en las celdas de menor caracte 

ristlca eléctrica. Como resultado, la composici6n global de­

un módulo de celdas fotovoltalcas está 1 Imitarla nor las cel­

das pobres (celdas mal fabricadas, con los contactos mal sol 

dados o simplemente celdas sombreadas). La produce fón to ta 1-

de potencia se reduce, además, por un Incremento de la temp~ 

ratura de las celdas, debido a la d.lslpación interna de po-­

tencia. 

Para varias aplicaciones se pueden disei'\ar módulos es-­

tándar, cumpliendo condiciones especificas. Dado que corrien 

temente sólo se usan ciertos voltajes estándar, como 1.5 V, 

6 V, 12 V, 24 V, 48 V, que son múltiplos unos de otros, los 

módulos fotovoltalcos se suelen dise~ar de acuerdo con uno • 

de estos estándar. La estandarizaci6n de los módulos simpl J­

flca el proceso de producción y proporciona una considerable 

flexibilidad a los sistemas fotovoltalcos de potencia: por -

otra parte, se fac i 1 ita 1 a produce i6n automát lea y el con - -

trol del proce5o de fabrlcaci6n. 

las celdas de sil lelo ensambladas son frágiles y se de­

ben proteger por ambos lados. Esto se consigul" colocándolas­

entrc una capa de protección superior y otra Inferior. El -­

coef ic lente de e~pans!ón térmica de los materiales protecto­

res, tanto del superior como del Inferior, debe ser r.ímilar­

y compatible además con el de las celdas de silicio y el pe-
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garnento. Las celdas selladas bajo vidrio tienen la ventaja de· 

mantener intactas sus propiedades ópticas, mecánlcJs y eléc-­

tricas éurarrte largos períodos de funcionamiento. Por el con­

trarío, los polímero·; no impiden la penetración de la humedad 

en 1 a ~ un 1 o ne s y 1 a meta 1 i za e 1 ll n ; e o n se e u en t eme n t e , son a pro -

piados sólo si el silicio y otro5 1netales subyacentes son re­

sistentes a la corrosión. Los plást leos son más 1 ígero:; Que -

el vidrio; sin embargo, se deben escoger cuidadosamente pues­

to que algunos tipos pueden perder su transparencia a la luz­

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

a 1 a atm6sfera. 

Varios son los factores que determ lnan el envejec lm lento 

y muerte de un panel fotovoltafco, entendiendo por envejecl-­

miento la progresiva pérdida de rendimiento. Según los datos­

existentes !a vida de un panel es de""20 allos, al cabo de los 

cuales su rendimiento es, aproximadamente, un 75% del inicial. 

En los 5 años siguientes, se suele producir una degradación -

acelerada que hace descen,der el rendimiento hasta valores des 

preclables. 

Durante la vida de un panel su· rendimiento se v•e afecta­

do por factores amblentale~. El más importante es la tempera­

tura. Como d.Ho orientativo se puede considerar que por cada· 

grado cent !grado que aumenta la temperatura ambiental, la ef l 
ciencia del panel se reduce en""'0.45% del valor a temperatura 

ambiente. El rechazo al calor se favorece con una aireación -

(y convección) natural. Además, es Importante evitar la fija· 

c ión del panel sobre o cerca de una superf le le metálica negra 

expuesta de lleno a la luz solar. Se logra normalmente una -­

temperatura de funcionamiento no superior a IOºC por encima -

de la temperatura ambiente. Otro factor que afecta el rendí-­

miento del panel es la suciedad sobre ~u superficie. Se ha 

comprobado que en ambientes urbanos la driposlc16n de polvo, -

partícula'>, etc., produce pérdidas de potencia que oscilan 
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entre 5 y 25%. Los paneles con cubierta de vidirio rresentan­

pérdidas muy reducidas. En ambientes rurales, los porcentajes 

anteriores se reducen a valores menore~ al 5~. 
Veamos ahora cada cuánto se deben 1 lmpiar los panele5 s~ 

lares. la experiencia adquirida es bas•cante alentadora er. es­

te sentido. Al(¡unos paneles instalados sobre tejados en zonas 

rurales mantuvieron durante un a~o su funcionamiento total 

sin necesitar 1 impieza. Pant:'\les instalados en la costa se 1 im 

piaron en intervalos de 3 meses, pero ~unca mostraron ~n des­

censo de más del 5% de potencia debido a la polución. los pa­

neles solares no necesitan mantenerse Ópt lcament1i 1 impios; 

excepto en caso de que estén Instalados en lugares donde exi~ 

ta la poslbll ldad de quedar cubit>rtos por capas opacas de su­

ciedad. Aunque las superficies sucias difunden la luz solar­

y absorben poca energfa, las celda~ sol;ires continúan funcio­

nando bajo la luz difusa. Por esto; el problema de la 1 imple­

za es mucho má~ favorable a las celdas solares, que a los es­

pejos, que se necesitan para concentrar la luz solar. 

En la mayoría de las aplicaciones, se asocia una batería 

qu·lmica recargable al panel solar para salvar los per1odos de . . 
nula o Insuficiente Insolación. A temperatura de funciona-

miento, el fotovoltaje en el máximo punto de potencia debe 

ser lgua 1 a 1 vo 1 t11j e de recargado de 1 a bater Ta. 

La flabllldacl y la duracl6n de los paneles •;alares son -

c;iracterísticas pe<rticularmente Interesantes, pues afectan al 

costo de la energia solar utlll1able. La causa corriente de -

las fallas en los sistemas fotovoltaicos es la batería. S61o­

en el caso de un encapsulado pobre de los paneles de sl'liclo­

se puede llegar a la corrosión de la metal lzac ión de los con­

tactos y de los alambres de conexión. Por otro lado, se puede 

lograr una duración superior a los 20-30 a~os. 

En general, los paneles solares se montan rígidamente y 

orientados hacia el sur (en el hemisferio norte ) con una 
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ir.clinación cercana al ángulo de la latitud. 

Respecto a la instalacion de los módulos cabe hacer alg!!_ 

nas observaciones finales. Generalmente, el lugar adecuado -

para la fijación del panel ~·otovoltalco es el tejado o la t~ 

rraza de la vivienda. Si i!sta esta por construirse, debe ed.!_ 

ficarse el tejado con la lnclinaclon y orlentacldn deseadas­

e Instalar los módulos en forma estable de tal modo que jue­

guen al papel de cubierta, En general existen tres soluclo·­

ne s: 

ttontdje en voladizo. 

Montaje directo. 

Montaje Integrado 

En el primero, ~e instalan los módulos por encima del -

tejado. Entre ambos hay una vTa para la refrigeración. En el 

segundo, el panel se apoya sobre el tejado con lo cual se ob 

tiene un montaje más fácil. En el tercero, los módulos jue-­

gan el papel de tejas y, por lo tanto, se han de acoplar fo!_ 

mando un cierre herm~tico. La mayor ventaja de este montaje, 

es el ahorro de mater la 1 en e 1 tejado, 

Si la vivienda ya existe, es necesario tener unas pre-­

cauciones mTnimas para evitar la proyección de sombras de -

unos módulos sobre otro~, tal como se mYe$tra en la f lgura -

S.J. En determinados casos puede reducirse la superficie to­

tal necesaria para la instalación, si ésta se ejecutd sobre­

planos no horizontales, ya sean pendientes naturales o es--­

tructuras que lo simulen, tal y como se ve en la figura 5.4. 

5 . 1 . 2 !:late ria s de a cu mu 1 a c i ó n 

Una componente clave de los sistemas fotovoltaicos es -

la batería que almacena la energía eléctrica para su uso du­

rante periodos s In Sol • 
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, Rayos solare• 

' ' ' ' ' ' ... 
' ', 

S • L (cos_o + sen,8tdn,i 

fo= ~nguln de incl inoción del 
módulo 

;. = max 1mo .inqulo de inc iclenc ia (sn­
bre una superficie horizontal) 

Fi<Jura 5.3 Separación entre módulos instalad0s en una super­
ficie horizontal. 

~ 
1 1 

~~ 
1 1 
1 
1 

r.x i stente 

Figura 5.~ Ejemplos de ut 11 izuc ión de 1,enor superficie total 
para instalar 101 C1Ódulos. orJci.1s ill uso de pendientes exls 
t en t t ~ o e s t r u e t 11 r a s ,, i t' f e e t o . 
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La s fu n c i o n e s. d e l! n a cu mu 1 a do r se r e sumen en 1 o 5 i g u i e!!. 

Suministro de energía en horas de no insolación. o en épn­

cas 'Je menor insolac ldn. 

Garant Izar una autonom1a en días nublados. 

Gar.intizar, en conjunción con''' regulador, una tensión­

de funcionamiento de la Instalación bien definida. 

$uminlstrar energ7a a aparatos de elevada potencia y cor 

to pu1odo de utilización. 

S.1.2.1 Tipos de acumulad"res 

Existen actualmente diferentes tipos de atumuladores 

e 1 e c t ro qÚ í m i c o ~ • 

Entre ellos merecen ser citados los siguientes: 

Pb-ácldo 

Ni -Cd 

Ni, -Fe 

Nl-Zn 

Zn -e 1 

Zn-Airc 

5-Na 

L 1-C1 

[~.ccpto 1 os tres pr lmeros de esta 1 i sta' los demás están 

en fase de dernrrollo y sus principales características (de!!_ 

sldad de energía y ciclos de vida) están esc;:¡samente defini­

dos, a lo sumo a nivel laboratorio. 

Entre los tres tipos bien conocidos (Pb-ácido, tH-Cd y 

Ni-Fe) el que reune las mejor<!$ cnndlclon•!S para justific1Jr­

su mayor consume en ilplicaciones sola;es es, sin duda, el 

acumulador Pb-.icido. En efecto, su cficlcnclil, <Hlaptílbllidad, 



155 

fiabilidad, densidad de enerr¡ia y precia lo hacen ventajoso­

respecto di resto. 

Dentro del concepto de acumulador Pb-ácido hay varios -

tipos que pueden agrupane según diferentes criterios, Por -

un lado atendiendo a su uso y aplicaci6íl, se tendría dd la 

siguiente clasificación: 

Ac11muladores de arranq•Je, estacionarios y de tracción. 

Si se considera la composición de algunos de los inte -

grantes del ac.:mulador se tiene la clasfficac:ión: 

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

S.1.2.2 Característica& del acumulador solar 

Lo s fa c to re s que de f 1 nen e 1 e om porta m 1 en to de un a e u mu • 

lador sohr son muy diferentes a los que caracterizan a los­

acunuladores existentes. Cab<:. destacar: 

Desca~gas a bajeos intesldades. En tanto que los acumula­

dores de arranque están diseñados para descargar a altas 

lntt·nsidades en cortos periodos de tiempo y los de trac· 

e ión descargan 1 a casi to ta 1 id ad de su capacidad en una -

jornada de ocho horas, los acumuladores solares se des-­

cargan diarinmente a inten~idades tales que c~derian su·· 

ca;iac idad total en periodos larqos, a veces super iorts a 

~ 1 1 horas. 

Permanencia en estado parcial de carqei durante tiempos -

prolongados. Tanto lo~ acumuladores de arranque como los 

estacionarioso los de tracción, están dlse~ados para ser 

recargados una vez que han cedido total o parcialmente· 

su capacidad. Este no es el C3SO del ac1Jmulador solar, -

q u e en 1 o $ pe r Todo~ de d é f i c i e de be pe rm a n e c e r p a r r. i a 1 - -

'!lente cargado y restablt?cer su capacidad en los periodos 
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de mayor insolación. 

Ciclado diario., E5 evidente que eJ acumulador solar su -

f re u n e i e 1 arlo d i a r i o m á s o m •!no 5 n1 :i re ad o . Se 9 ú n se a 1 ;i 

profund ldad perm lt ida de descarg;¡ para que el .~cu111ulad0r 

no ~ufra pérdida~ de características, será mayor o menor 

la acumulac16n total necesaria. 

HTnimo mantenimiento. Es una exigencia acorde con las ca 

racterlst leas de los restantes componentes de la Instala 

ción fotovoltalca, 

Baja autodescarga. Interesa que el acumulador tenga una­

mTn ima pErdlda de capacidad por ~utodesc~rga para no te­

ner que sobredlmensionar la acumulaci6n tot.11. Hay au!o· 

res, sin embargo, que consideran que este factor no e~ -

tan relevante como gencralmen¡e se considera, ya que, "" 

afirman la autodcscargL ocurr~ cuando el acumulador está 

en circuito abierto, y que en régimen de descarga, carga 

o sobrecarga, la pérdida es mfnima. 

S.J.2.J Elección dal tipo de acumulador 

Existen en la actual !dad una variedad de Jcumuladore~ -

Pb-ác Ido que se ut 11 izan para las '-'PI lcac Iones fotovol ta icas. 

La mayorTa de ellos son de arranque y sólo unos pocos esta-­

clonarlos. 

En los acumuladores de arranque, y debido a s11 disello -

especifico, existe una alta relaci6n de la masa de materia -

activa a ele:ctról ito, por lo que las 1escargas de larga dur~ 

c16n pueden estar seriamente 1 i•ilcadas por el agotamiento en 

tre las placas. 

En cuanto a otras caracter1H feas de lo5 acumuladores -

cabe decir que los de Pb·Ca prestan b~ja autodescarga y redu 

cldo co11surno de agua. Sin embargo, su resistencia a los ci-· 
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e los e.irga-descarga y su c~pac. idad para permanecer durante • 

largos per~odos de tiempo en un e~tado de baja c11r9a son arq 

bi!'• b¡,j,1s. En estas condiciones los .:icumuladores de Pb·Sb 

son supcriore5 J los doe Pb-Ca. 

Existen varias alternativas diferentes para el dimensi~. 

nado de una lnstalaciór fotovoltaica en funclón de la misi6n 

que deba cumplir el acumula·~or· en ella. Según sea esa misión 

l.J batería a utilizar se puede definir como: 

Batería de ciclo diario superficial. 

Batería de ciclo anual. 

Batería de ciclo diario profundo. 

5. 1 . 2. 4 Batería de ciclo diario superficial 

Dentro de la termlnolog1a de batería, una c¡¡rga y una -

desc.ar9a es llamada un ciclo. Un "ciclo superflr.lal", es un­

e i e l o e r1 e 1 e u a 1 1 a de se a re¡ a r u t i n ¡¡ r 1 a e s m en o r a 1 1 O% de 1 a 

c,1pélcldad disponible. Pero, ocasionalmente pu1ede ser descar­

gada hasta más de un 80%. 

[~te modo de funcionamiento es el más suave para la ba· 

teria, ya que su mislún consiste en abastecer el consumo dia 

ria en horas de no Insolación y garantizar un número de días 

de autr,nomía prefijado en ba~e a 105 d.1tos e5tildist icos de • 

dí.is nulilildos consecutivos en el IUl]ilr donde ~e hace la lns­

t-1laci6n. El acumulador debe cargarse totalmente antes de la 

puesta del Sol y mantener este comportamiento a lo 1.:irgo de­

todo el .:ii\o. Unicamentc en los días nublados el acumulador -

se descarlJ.:i h,ntil un límite que dehe ser indicado por el fa· 

bricante de bater1as, para de~puEs cilrlJarse totalmente en -­

unri-; pocos c!Ílls tras el rerloclo r.ublado. Par~ que se cufl'pl.:in 

cst.iscondiclrines eo; nece~ario nue el panel fotovoltaico suml_ 

nistrc eneniía suficiente para aba•;tec1!r el cnnsumc en los -

'''l'SCS de mínima insolilci<'in. Fn esta~ circun~tancias el panel 
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~uministr;1 a lo largo tlel año m11cha má~ enei'gÍa que la exi­

gida por la demanda de consumo. 

5.1.2.5 Batería de ciclo anual 

Este modo de funcionamicr'(o impl ic;i que el acumulador, 

adem~s de abastecer el consumo diario durante la noche, de­

be sumlniHrar energía '!!n los meses de l'lenor Insolación, 

dando origen a una evolución cicl ica anual del estado de 

carga. Además,el acunulador, •ln la~ condiciones mínimas de 

carga del ciclo anual, debe garailtl:i:ar, unos días de autono 

m1a pasados los cuales su cc'lpacldad final no debe ser infe­

rior a u•1 valor prefijado por el fabrir.ante. En este caso -

las condiciones de runcinnamlentu del ~cumulador son duras, 

ya que debe permanecer un per1odo de t lempo, má~ o menos ~­

largo, en condiciones de baja carga. 

De esta forma el n6mero de celdas solares necesario es 

menor que en el caso anterior par~ las mismas condiciores -

de Instalación y la capacidad necesaria de acumulación será 

may-0r. Est1J sfstP.ma Jmrd ica un mayor uprovechamiento de l;i­

energTa anual que ;uministril el r.inel fot.ovoltaico que el -

consfgufdo en el cas~ anterf~r. 

5.1.2.6 Batería de ciclo diario profundo 

Un "ciclo profundo", es un ciclo en el cual, la bate-· 

rTa es rutfnar!amente descargada ha~ta arriba del 80% de la 

capacidad disponible. 

Hay dos tipos principales de b.iterfas lndustrlales de-

ciclo profundo: de l~mina plana (de arranque) y de lámina· 

tubular (de tracción). 



159 

La baterÍíl de ciclo diario profundo deb.~ suministrar 

energía en las horas nocturnas pero no es cap¡¡1 de garanti-­

zar, como en los casos anteriore~. un número determinado de 

dTas de autonomía. En consecuencia, la instalación fotovol-­

taica sólo puede emplearse como un sistema de ahorro de otro 

tipo de energ7a disponible. 

la seguridad de funcionamiento del sistema global no d~ 

pende, como en los dos casos anteriores, del acumulador, si­

no de otra fuente a,u>1il iar de energTa. E~ta caractierística,­

juntn con el hecho de que la instiilación tiene como fin prl!!_ 

cipal un ahorro e::onómico, puede justificar una menor lnvc1r­

sión en acumulación basándose en poder realizar ciclados dla 

rios del 50-80 % de la capacid11d nominal, aunque la vida de­

la batería sea menor. 

En ·este tipo de instalación la energía que suministra -

el ¡:nnel es aprovechuda al máximo, al contrario de los ca,sos­

anteriores. 

5.1.2.7 Evolución anual del estado de carga del acumulador 

y autorlescarga 

Unos de los factores que más dec lsivamente puede influ­

ir en el •:omportamiento de un acumulador solar, es el tiempo 

que va a permanecer en estados de baja carga a Jo largo del­

a~o. Las permdnencias en estado de baja carga repercuten de­

cisivamenle r.n la vida del acumulador (reacciones irreversi­

bles en las placas, pérdidas de capacidad real, reducción en 

los rendir.lientos de carga y descarga, etc.). 

Dado que el Sb es el principal causante de la pErdida -

de agua del acumulador, una de la soluciones ensayadas en la 

actualidad para conseguir el acumulador sin mantenimiento es 

sustituir el Pb de las rejillas por Ca. llsi,se mantienen las 

propiedade~ mecánicas de la rejilla (el Pb puro es excesiva 
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mente blilndo) y se reduce el i.:onsurno de a!JUil producida dura!!_. 

te Ja sobrecarga. Al mismo tiempo que.~e red.ice el gaseo, se 

mejora el fen6meno de dUtodescarga, que consiste en la pird! 

da de capacidad pro<luc ida c.uando e 1 acurnu 1 ador está en e ir·· 

culto abierto. La autodescarga se produce por reacciones - -

electroqulmicas de puntos de una misma plac~ con distinto p~ 

teílcfaJ., favorecld&s por la presencia de Sb en la placa. 

Esta mejora de caracterlstica5 ~enor gaseo 1 menor autodes­

carga) conlleva una pérdida de adherencia de la materia actl 

va a la rejilla, adherencia bien asegurada si se introduce­

Sb. 

El acumulador solar no va a estar largos perfodos en •• 

clrcufto abierto, sino que, al contrario, se encontrará la -

mayor parte del t lempo somet Ido a c lelos de carga y descarga. 

Se hace necesario elaborar nuevos!ensayos para cuantificar -

la Importancia de la autodescarga·bajo estas nuevas condlclo 

nes, ya que es 16gico pensar que las pilas formadas en una • 

placa por diferencias de polenclalus puntuales ser5n iustan· 

clalmente modificadas, o qulzSs anuladas, cuando el acumula· 

dor esté cargando o ~escargando. 

Aan suponiendo que se demostrase que la autode~carga no 

disminuye en las condiciones de un acumulador solar, suma·­

yor o menor lmportanc la dependerá del d lmens lonado de 1 gene· 

rador fotovoltaico. Asf, de los tres tipos de soluclones a-­

puntadas, en la denominada de cicl•:> diario superficial y en­

la de ciclo diario profur,do, la autodescarga no debe Influir 

en el dimensionado por diferentes motivos. En el primer caso 

el acumulador está siempre Cílrgado y hay un exceso de ener-­

gfa procedente del panel que se pierde y que compensa suf 1 -

clentemente la autodescarga. En el cas") del ciclo diario pr~ 

fundo, donde el acumuladnr 5e descarg:a 'codos los días más de 

un 50%, la auto<.lescarga diaria es siempre una cantidad des--
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preciable frente a este valor (se aceptan pérdidas diarias -

de ü,1% pari• el Pb-Sb y O.oJi paru el Pb-Ca). 

En el caso de baterías con ciclo anu;,I, la autodescarga 

taripoco se debe considt:rar co1110 un dato relevante para el d.!_ 

mension3do. SI se consideran los días 11ue el acumulador va a 

per"lanecer por debajo de 1 l 00% de su carga nomina 1 (unos 120 

días al a~c en un dímens!onado medía), en ellos se producirb 

una pérdida del 12% si la batería es de Pb-Sb y de 4% si es­

tá fabricada con Pb-Ca. La diferencia entre ambas es, por -­

tanto, de 8% en la capacidad nominal de partida. Ahora bien, 

si se tiene en cuent11 que ambas acertan muy d iferflnte capac.!_ 

dad limite en el ciclo anual (inferior a JO% el Pb-Sb y no 

inferior al 50~ el Pb-Ca), la diferencia de capacidad nomi-­

nal QJC este factor introduce compensa sobradamente cualquier 

ventaja introducida por la autodescarga. 

;.1.2.8 Aumento de la capacidaa a bajos regfmenes de descar­

ga 

El acumulador solar se descarga en un régimen bajo en -

comparación con los hilbltuale~ en otras aplicaciones (10 h-

en acumuladores estacionarios). 

La capacidad de un acumulador no ~s un valor absoluto y 

hay que referenc iarla a un determinado rég lmen de descarga y 

il una determinada tens16n f lnal de corte. Cuantc mayor es el 

r€gir.ien de descarga antes se alcanza la tl'nslón final y, por 

tJnto, menor es su capac id<1d. La pérdida de tensión se debe­

Jl au~ento de resistencia de la> plac,:is por t•ansformación -

de la 1;1ater1a activa en PbS0 2 y al agotamiento del electr61.!_ 

to retenido en ellas. Cu,1ndo disminuye el ré~1lmen de descar-

9.i, la difusí•:in del electrólito permite Ir manteniendo más -

tie11po una detcrmir,ada conc:E·ntr.Jci6n del mismo en el inte---
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rior de la placa, por lo que se obt lene una mayor capacidad. -

En es re scnt ido h;iy que destacar que la reserva del electról i­

to entrt? piar.as y la reserva total de elcctr<ílito es un factor 

importílnte para que se produzca un aumento de capacidad. 

En la ap 1 icac ión fotov01 ta ica, e 1 actimu l ador estacionario 

es superior al de arranque y las ventajas que ofrece el de - -

Pb-Ca (menor autodescarga y mantenimiento) quedan compensadas­

por el mejor comportamiento del Pb-Sb en caracterí~tlcas tales 

como permanencia prolongada en estado de baja Cdrga y más baja 

capacidad limite anual. 

5.1. 2. 9 Consejos pdlct icos para el empleo correcto del ac:umu~ 

lador 

f.s corriente que cierta falta de atenciones sobre la ins­

talac Ión repercuta, en plazo!i> cortos, en cierto deterioro. Ge­

neralmente, cua11do se llegil a esta situación el usuario atrlbu 

ya a la mala calidad de los componentes las anomalías que oh-­

serva. De aquí que un conocimiento mfnlmo de las pr~cauclones­

que hay que tener en una Instalación real sea lmprenscindlble. 

Hantener el electról:to por encima de las placas. Para -­

ello es conveniente quP. los acumuladores lleven Indicador 

de nivel o sean de vaso transparente. 

Vigilar el estado de carga. Este es un parámetro de diff­

c 11 e lmprec isa med Ida automática, de aqu r oue sea reco-­

menda ble realizar comprobaciones periódicas. No debe per­

mlt irse que el acumulador se descargue por debajo de la -

capacidad recomendada por el fabricante. 

Tener precauci6n con los gases desprendidos. El acumula-­

dar, en st< Func lonam icnto nonnal, desprende H1 y Oz, razón por 

la que no dcbr. instalarse en cierto tipo de locales (por-
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eje,,,plo, hahitaciones de una vivienda) de frecuente uso o 

aue carezcan d~ adecuada vent ilaci6n. 

Elección de una ten~i~n de carga adecuada. [s importante­

quc la tensión de carga s<"a suficientemente alta rara que 

la carga sea efectiva, pero no eJ1cesiva para evitar pérd.!._ 

das de características del acumulador por corrosión en so 

brecarga y un excesivo consumo de agua. 

S. 1. 3 Regu 1 adores 

Con el aumento del uso de ~istemas fotovoftaicos de ener 

~ía, un aumento similar en el número de tipos de reguladores­

de c.:i. está naciendo su aparición. Frecuentemente, la sele~ 

ción del tioo conveniente de regulador, y la especificación -

de varios p;irámetros, puede ser confusa. En este apartado in­

tentamos hacer el proceso de selccc ión un poco más fác 1 l. 

Un regulador, es un dispositivo, mecánico o eléctrico, 

c¡ue previene de sobredescarga a las baterías de un s 1 stema f~ 

~ovoltaico, a la vez que permite a esas baterías efectuar·es­

tados de m5x im..i carga. Un regu 1 ador puede lnc luir tamb lén 

otros caracteres, como control de carga, Indicador de fallas­

~ uveríds, controles de generadore~ auxiliares, etc. 

Si el valor de la insolaci6n fuera constante, un regula­

Jcr podría no ser necesario. Desafotunadamente, factores como 

ia c:,ndición atmosférica, variaciones estacionales, nubosidad 

Y caritios ~e la temperatur;i ambiental tienden a hacer los mó­

dulcs solare~ más tiien fuent;is "dinámicas" de potencia. 

¿Qui sucederia sin un reguladur? Durante perfodos de al 

ta insoliición, cuando los módulos eHán produciendo más pote!: 

cía durante el día que la consur1id;1 en 211 horils, las baterías 

~:::tcctcs alc,1,,zan una condición de carga completa en la PJaña­

na. ,\I "lediodia, el exceso de energía de los paneles causarcÍ-
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a l,Js baterí.1s entrar en un.1 ccndición de sobrecarga, resulta~ 

do un ataque 1•xcesivo al elP.ctrólito y un daño innecesario a -

é~.te. Un d;ir•o físico µu1.:Je también resu1 tar dt! una 5obrecarga. 

Como alabeo de las placas y dislocación de Ja rlaca de plomo. 

En un sistema fotovoltaico donde las condiciones de carga 

son impredecibles y donde el arreglo es dimension~do pilrd com­

pensar condiciones de "no Sol" o para variaciones e!.tacionales, 

un regulador proveer~ una v~)vula de seguridad para proteger -

las costosas baterlas. 

las funciones de un regulador de carga se resumen en lo -

siguiente: 

Evitar sobrecargas a laz baterfas, desconectando cuando és 

tas se encuentran cargadas. 

Impedir la descarga de los acumuladores a través de los P! 

neles en periodos en que no exlbte o es muy baja la Insola 

cl6n. 

Ajustar la tensión de carga según el estado de carga de 

los acumuladores. 

S'lrfa deseable tamblen que el regulador ajustara la ten- -

si6n de carga de los acumuladores en func16n de la temper! 

tura ambiental, o, al menos, que 111 variara según las esta 

clone5 del allo. 

Como puede observarse, algunas de las misiones m~s lmpor· 

tantes de un regulador de carga est~n fundamentadas ~n un buen 

conocimiento previo del estado de carga de los acumuladores. -

En la 11ctualldad, Icho rarámetro se detecta a través de medl­

d,B de tensión en circuito abierto; sin embargo, los fahrican­

tes de acu~uladores con•fderan que dichas medidas no son suf 1-

cientcmente signlficativil~. 



1 65 

s. 1. 3. 1 Tipos de reguladores 

Ha·,· do~ tecnologías b.íslcas usadas para llevilr a cabo la 

reguldcl6n fotovoltoica: la de relcvadores y la de transisto­

rc5 Lle €Stadri sólido. Consltlerando cada tipo, y los varios mé 

todos que cada unr emplea para regular, junto con las venta-­

jas v desventajas de c,;da tipo, permitirá al diser'lador de sis 

te••ds 'c•tovoltaicos seleccionar un regulador que cumpla pro-­

~ia.'lle·,¡e con los requcriniientos del sistema. 

).1.J.2 Reguladores con relevador 

Jn re9~lador con relevador puede usarse para controlar -

el flujo de corriente del arreglo. Típicamente, cuando el Sol 

se eleva en la ma"ana, el relevador se cerrará, conectando -­

los !'lÓdulos dlrecta,,,cnte a las bater1as. (Este es un regula-­

dor serie: el elel'lento de control, en este caso el relevador, 

l!Stá en serie entre lo> módulos y las baterlas.). Como la car 

ga au!!lenta, el voltaje de la batería se elevará. Utilizando­

la infor:iación propordonada por los fabricantes de baterías, 

es O;)sible aproxlmH el estado de carga de la batería a el 

vaitcJe en las terndnale< para un rP.9il'1en dado de carga. Par­

le t~nt;i, por medio ~el ccrtroi de valtaje, en las terninales 

1:e la batería, l!i regulador puede decidir cuando detf'ner el 

fl11}J de corriente y p~ede hat~rlo ad abriendo el relevador­

de c.Hga. 

usualr•ente, el voltaje al cual se detiene la carqa es l.!_ 

9trar1ente "'ª)'Cr uue el punto donde ocurre la 9,nificaclón del 

e 1 e e t r ó 1 i to , i m p i d i .: n do 1 a •: ~ t r a t i f i e a e 1 ó n , y re su 1 t ando un .1 -

disminución en la cap;icidJ~ le la batería. Esta mezcla Je - -

electrél ito es e5rteci~l'llcntc il'l¡iort,1nte r.n baterlJ~ muy gran­

d es. 
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l.a ma·1oría d1; le~ reguladores con relevad.Jr tienen un s~­

breregullldo; de est;ido·sdl Ido ue baJa corrienti! (o ~obreregu­

lauor flotante) para sun1in:strar una "últimil" c.arga u la~ ba-

l e r i.1 s . E s l a 1
' ú 1 t i m ;i " e a r g ;1 e s JJ e e e s <i r i a p o r q u e "<) pu e d e ~ e r .. 

obte11ÍJ0 el lúOl; dt:l estado de carga usual cuando el releva-­

dor de carga esti cerrado. 

Una caracterlstica importante disponible en algunos rcg~ 

lado res con rel evador, es un "sistema de adm In i strac ión de car 

ga". Esta característ ic;; es Importan ti~ para sistemas usados­

en residencia~ o áreas donde las condiciones de carga son im· 

prevlslbies y ampl iarnente variable~. Si el sistema de consumo 

se sobrecarga, las baterías podrÍi.ln llegar a descargarse pro-­

fundamente. Esta desc¡¡rga se 1w Ita usualmente por la apertura 

de un re 1 evado r 1 o e a 1 i z a do en t r e 1 a s ba t e r Ta s y e 1 s i s t em a d e 

consumo. 

Generalmente, la esperanza de.vida de las baterTas puede 

ser reducida si es removida dcmasiadi! er1er9Ta de ellas. En al 

gunos casos, por ejemplo, cuando son usada~ las baterías plo­

mo-calcío en el sf~tema, un \<?gotal!liento total de la baterfa -

puede ocasionar una drástica e irrcver\ible p~rdida de caoacl 

dad. Por lo tanto, es necPsarlo proteger las baterías de gra~ 

des descarg;¡s. Esta es la funclon del "sistema de admlnistra­

c ión r!e carga". 

5.1.).3 Reguladores de estado sólido 

Muchos si~temas requieren el uso de un regulador r¡ue no­

tenc¡a p¡¡rtc~l'lÓviles. (sto obvia'llente niega el uso de un regu­

IMJtir con relev;¡dor. f.n este caso, puede ser ut i 1 izado un re­

gul.1dor de estado sólido. H;¡y tres tipos !JCneralmcnte dispon.!_ 

bles: en SP.rle, derivación y de Interruptor. 

En el regul.1dor en serie, un transistor de potencia e~. -
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usctdo para controlar el flujo de corriente del arreglo. Asl e~ 

mo con el regulador con relevador, una unid.1d de dns pasos da·· 

r á '"a y o r ., r i e; i en c i a en e 1 e s q ~ e <11 a d e c a r g a . 

los reguladores tipo derivación operan desviando la pote!:I_ 

:ia del arreglo fuera de las baterTas si estas alcanzan su má­

xima carga. Esta desviaci6n es usualmente ejecutada: 1) cone~ 

tanda en cortocircuito el panel a tierra y en un lado del pa-­

nel un diodo do! bloqueo (una unidad de derivación interruptor), 

o 2) causando cue la potencia del panel sea disipada como ca-­

l;ir en el tr~nsist.:ir de derivación (una unidad derivación l IN• 

ncal). Para prevenir la gasificación, los reguladores de deri­

vación estan gen~ralmente ajustados para detener la carga Jus­

to prJr d;,bajo del punto de gasificación. Desafortunadamente, -

esto oudi.e:a permitir la estratificación en grandes baterías y 

pu e d 1: d et en e r 1 a carga a n t es de que l a ba t erra e 5t é e om p 1 et a - -

mente cargada. Por esu es importante elegir el voltaje de cor­

tocirruito cuidadosamente, v con referencia a la temperatura. 

lo~ reguladores t lpo interruptor carqan el si ster'a de ba­

t~·r Tas rápidamente conectando y desconectando la sal Ida del p~ 

nel a las baterías. Para descargar las baterías, el lnterrup-­

tor estS mis tie~po conectado que desconectado. Asl el estado­

,1.~ ~ar~td (voltaje en las t.:-r111inales) aumenta, <11 mismo tiempo­

que la cirriente del arreglo disminuye. De esta manera es uti-

1 iz3do un e1quema d~ carya cuidadosamente controlado. 

5. 1 • 3 • 4 O t ro$ t i pos de r eg u 1 adores 

Dos ~Etodos de carga que pueden ser mec&nlcos o de estado 

s ó 1 i do so n 'J n e s q u em a rJ e s a 1 i da s e cu en c 1 a l d e 1 a r r e g 1 o o u n f n 

tegrJdor tipo controlador. 

En el p.·h1er caso, un arreglo grande es subdi•1idldo en un 

número de ~eo<Jei'os subilrreglos. Cada sal id;i de Uf• subarreglo -
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es controlada, generalmente por un elemento serie, de manera -

que, cnmo el voltaje de la baterla aumenta, una porci6n de la­

corriente total del arreglo es extraid11, ocasionando una pro-­

rorclón de carga más lenta. Como el voltaje de la bater1a au-­

menta nuevamente, otra porc16n de la corriente e~ extralda. 

Este método re$Ulta en un multi-paso, variando ld proporci6n -

de carga en el esquema de c;;arga, 

Un integrador tipo controladeir, controla el número de 

Amperes-hora dentro y fuera de las batcr'ias. Podría intentarse 

reponer la energía extralda de las baterlas agregando una cie~ 

ta cantidad de energTa extra para compenzar la carg11 de las b! 

terTas deficientes, Si bien este es el método más preciso de -

regulación (tanto como el de adminiHación de car~a), su mayor 

Inconveniente es que el controlador tiene que ser "ínformado"­

de la condición y capacidad de la baterfa. 

La Instalación de un regulador. v su estructura Interna se 

puedenver en la figura 5.5. 

5.1.J.S Ventajas y desventajas de cad<" tipo de regulador 

las primeras ventajas del re!i:vadnr tipo controlador son: 

1) bajo costo por wHt, y 2) P.flclenclas extremadamente altas. 

Como ejemplo: del prim~r caso, no es ~~tra~o encontrar un rele 

vador tipo controlador de 30 amp por un precio relatlvament~ -

ba.Jo. Como .~jemplo: para el segundo caso, un controlador de 30 

amp podrla consumir sola~ente 100 mA de corriente, resultando­

un11 eficiencia de 99.]%. 

El mayor Inconveniente es que el relevador constituye una 

parte móvil, sujeta a desgaste. f1demás, los rel evadores traen· 

contactos de corriente Que pueden deteriorarse. Sin embargo,un 

control~dor bien disenado tcndr5 una espectatlva de vida seme­

jante a la de los paneles solires. 
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5.1.J.6 Otras consideraciones 

En sistemas en los que las baterías estén expuestas a 

grdndes fluctuaciones de temperatura, debe haber compensación· 

de temperatura. Esto asegurá que las baterfas recibirán carga· 

lota 1 si hace mucho frío y las protegera de una sobrecarga s 1-

hace mucto calor. 

Otra caracterfstlca Importante para una buena operación -

del \l~tema, e~ la capacidad del controlddor para reconectar -

el panel a las baterfas si debe ser ut 11 Izada una carga ci.:ando 

el Sol está todovf11 en lo alto del clelo, Esto permite al pa-­

nel energizar la carga conservando la energfa almacenada en 

las baterías para condiciones de nulo Sol. 

El diodo de bloquuo genefalmente no es necesario con un -

co~troladcr que perciba la presencia o ausencia de potencia 

del pant!J, En controladores que tengan esta caracterTst lea, el 

elemento di! cargl!I es abierto de noche, asf previene el regre'o 

de la corr lente al panel. Algunos controladores no t lenen esta 

caracter1stlca, y un diodo de bloqueo puede ser necesario. Los 

reguladora' de derlvac18n no neceslt~n diodos de bloqueo exter 

no. 

Por lo ~ntes dlcho,el regulador de carga es un componente 

fundamental en una lnstalacl6n fotovoltalca,ya que repercute -

dlrect.:imento en vna buen,a utlllzacl6n de los acumuladores y en 

s•J duración. 

5.1. 4 Inversores 

Los Inversores CD/CA son equ lpos cuya m 1s16n fundamenta 1 • 

es convertir la corriente directa del pan11l o de la batería en 

corriente alterna a la tensión deseada. Los Inversores conven­

cionales son de entrada 12-48 V y ~allda de 120 V, 1·5 kW. 
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r.n 91ncra l, t1)dos los inversores est5n preruirado~ para -

ad m 1 t 1 r d ('.ni a n d ¡¡ s 1 n s t a n t á" 1rn s ( p i c CJ s ) d e 1 o r d e n de l 1 O O% d e -

su pt1tencla ncrnínal. 

Generalrnr.nta, lo~ inversores SP. cL1~iflcan en dos gr<rnde:; 

grupos según sea la s¡¡Jida que ~umi11lstran: de onc:b scnoídal y 

de onda cu~drada. Estos últimos son de menor precio y suelen­

ser suficientes en gran número de apl lcacio:ies. Ofrecen la -­

ventaja de un mejor rendimiento. 

Sin embargo, para cualquier tipo, haciendo enfasls en re 

cientes apl lcaclont'ls, cada vez son más semejantes los facto-· 

res de ef lclencla, carga y seguridad. 

La. primera decisión, para elegir un inversor, es r.ompa-· 

rar la~ técnicas de dlsef'lo de arranque con la necesidad del -

nivel de potencl;i. Los Inversores pueden ser divididos en dos 

grupos basados en su potencia Interna: los de baja potencla,­

dlsei'lo base-transistor y los de alta·pr:ter.da, sistema base -

SCR. 

Los dise~os de baja potencia están limitados a causa de­

)¡, disipación, sin embargo el trunslstor de potencia puede -­

ser encontrado hoy en dla en sistema5 trifásicos con potencia 

aparente arriba de 15 kVA. Sobre este nivel, el 5CR puede ma· 

nejar la potencia¡ hay ve1 slones '.iCf'. de hasta 1 H\.I con ampl lo 

arreglo complejo ?PS, orden de potencia distribuida. 

En cada t lpo, el transistor y ·?I SCR, t lcnen su~ proble­

mas. Por ejemplo: para apagar completamente un SCR, su co---­

rriente de ~nodo a cátodo debe ser reducida a cero en un tlem 

po aproximado de JOfs. Esto no es fácil cuando la ootencla de 

origen e~ de CD. 

Ur10 de los Inversores más ant lguo~ empi eaba en su mayor­

parte convertidores de 60 a 400 Hz, conectados a un oscll¡¡dor 

de puente de \o/len y 11 un ampl lf lcat:lor :le potenc la clase AB -­

(f ig. 5.6). L;i técnica amplfíic;)dor/oscilador es todavía rea­

IJiada en laboratorios para el suministro de potenc.la, utill-
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trasladar las armónicas. [n este csouema, un re~ulador de 
voltaje controla el nivul de ,,11 ida. 
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zando el viejo tubo de vacio ahoni reemplazad(! por los tr.rn·· 

si store;•. 

La~ ver~iones transistnrizada~ retienen !.US r.aracterístl 

cas de alta precisidn, t:ajas armónicas, buena regulación de~ 

voltaje y excelente respuesta tr~n&ltorla de carga. Y ambas -

variables, vol taje y fre..:uencia, son fácilmente incorporadas en 

I' 1 d 1 seilo. Desafortunadamente, estas vers Iones t len en también -

una mala eficiencia (JO a 40%). alta relación peso-potencia -

y el costo es relativamente alto. 

El generador de onda cuadraoa es eficiente y conflable,­

y el transistor interruptrH puede controlar la potencl1i de 10 

a 20 ve.:es mayor que su valor de dlslpacl6n. Sin embargo, pa­

ra obtener una onda ~enoidal con baja armónica se necesita un 

cnnslderable filtrado: una onda cuadrada contiene armón!cas­

lrnpar en proporción Inversa al número de la armónica. Esto es, 

la reladón de la tercera armónica a la fundamental es 0.)3; 

la quinta es 0.20; y Ja séptima es 0.1li3. 

:.as armónicas son un probl•ema 

Para trasladar la ar1116nlca CP.rrada a la fundamental, sin 

J:enu~cl6n de I~ frecuencia fundamental, se requieren filtros 

volurr,inosos. El más comúnmente usado e5 el sistema serle LC -

sintonizado, ~tgulda por un circuito paralelo LC sintonizado­

ª travEs de la carga. La slntonizacl6n es crTtlca, y cargas • 

c?n otros factores de potencia unidos a e~to perturban el re­

chazo arrn6nlco del filtro. 

Hay dos proced lm lentos de control de vo 1 taJ e en unidades 

de ond;i cuadrada. El pr l111ero precede al gentirador de onda cua 

drada cor. un regulador de voltaje Independiente (flg.5.7). El 

voltaje es sensado a la sallcJ,1 del inversor y regresa al reg!!.. 

l 11 do r a t r a v é s de la red de re a l 1 menta c 1 ó n. L ¡¡ res pues t 'I t r a n 

s ltor la dn la car9a es ext remadamentt' pol!re a causa de que la 



respuesta de lazo cerrado ddbe ser mucho más lenta que la de­

los cuatro polos serie y los filtros paralelo sintonizados lo 

callzados dentro del lazo de a1lrnentación. 

Dtispué~ au.i 1.1 potencia C!I manejada complP.tame11te dos ve 

ces, esto es, en el regul.1dor de voltaje v otra vezan el ge­

nerador de onda cuadrada, la ef iclencia se sumerQe en yasto y 

carga elevada. Para evitar este problema, dos ondas cuadradas 

pueden ser anadidas a la fase de control en turno (flg. 5.8). 

Cada generador de onda cuadrada puede suministrar la potencia 

media. Cuando las dos ondas cuadradas están en fase, es entre 

gada la máxima carga, operando fuera de fase, el abasteclmfen 

to de potencia a la carga es cero. 

S 1 n em ba r g o , e 1 pro b 1 eM a de 1 a f 11 t r a c 16 n e o n 1 os dos g ~ 

ncradores de onda cuadrada puede 1 legar a ser más severo. Es 

to es a causa ele algún án~ulo ~e fase relativo, las armónicas 

de los generadores anadldas pn fase y puede 1 legar a ser muy­

alto el Porcentnje de la frecuencid fundamental. 

Nótese que esa pobre respuesta transitoria de Ju carga -

es Inherente en todos los Inversores con filtros sintonizados 

de onda cuadrada. La variable dr voltajt: puede ser Incorpora­

da en filtros sintonizados je onda cuadrada variable, sin e~­

bargo no varTa la frecuencia. 

Puede <1er mfnlma la complej idilld riel Inversor, el trans-­

formador ferrore5onante provee el voltaje de regulacl6n, su-­

presión arm6nica y proteccl6n contra sobrecargd en un slNple­

clrc•Jito (flg. 5.9). 

El inversor ferroresonante 

A caus~ de la gran generacl6n de reactancla en el trans­

f,,rmador, la orida cuadrada no es trar.;formada en el circuito -

primario ;lno en el secundario. En camhio, el Impulso desde -

el primario activa al circuito magnético slntonluido ~;.turado 
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Figura S.9 El inversor simplificado, es el tipo de trans· 
formador ferroresonante, 1;ue Inherentemente provee regula 
clón, filtración y protección contra sobrccaqia. Sin em-7 
bargo no varia el voltaje. 
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y la comblnac16n CA·Capacitor. A frecuencia constante, este -

circuito sintonizado provee a la carga voltaje constante. 

Con la arm6nlca contenida en el transformador ferroreso· 

nante el rendimiento es sa1:l~factorlo para la 111ayorT1 de las· 

aplicaclontts. Sin embargo, es posible la reducción adicional· 

de las armónica~ con la adlcl6n (en serle con el capacltor) • 

de un Inductor selecto por la tercera part~ de la armón lea su 

pr i"dda. 

El f 11 tro inversor terroresonantu dn c'nda CU lid rada pro-· 

vee un voltaje constante y frecuencia constante que no son 

a,iustables en el ca111po. La eficiencia de funcionamiento del· 

sistema es del 710 a 85%. Dependiendo del nivel de potencia. 

los ln·1enores tri!'áslcos requieren de tres filtros ln-­

versoros ferroresonante~ de onda cuadrada, estos pueden ser • 

sincronizados y controlados con un cambio de fase a 120". 

En esta configuración, la simplicidad bhlc;. del filtro· 

Inversor ferroresonante es una solución a bajo costo para ba· 

ja y mediana potencia y en aplicaciones sencillas. ~stos ope· 

ran descie baterhscon salidas de 12, 2~, ~8 y 120 V. Para ob· 

tener voltaju variable, la ltnea de sincronización deberá te· 

ner mayor slnulslded. De cualquier modo, otras aproximaciones 

s~ 'ª" nec1u1rras. 

El ampl lflc.1dor oscilador proporciona una onda senoldal· 

pura pero se sacrifica en eficiencia; el generador de onda -­

cuadradü es e'lclente pero 1olamente puede dar una buena apr~ 

xlm1ci6n de una onda senoldal. En el regl!itro de un Inversor, 

hte produce un~ onda senoidal pura y surge la onda tSscal6n • 

(f ig. 5. lo). 

En la tEcnlca de escalón, varios generadores de onda ~ua 

drada son contra lados en fase y amp1 ltud para formar una onda 

escal6n. Usualmente, los escalones rnn nlvelacios a espacios • 

de 360" y la elevac;i6n de cada e~cal6n es esco¡ilda para ellml 

nar las ~rm6nlcas de orden bajo. 
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Figura 5.10 Una d~ las onda~ •enn rura• u• entregada por el esca16n aproximado, e~ el 
cual un número d" ondas c11.1drada~ cnnt roladas en su fa~e y ampl ltud ~nn agregada•. Las 
arm6nlc.is cst5n rulaclnnad~s cnn el número de escalones. 
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La relación general entre el número de escalones y las -

arm6nlc.as retenidas es: 

.. + 
Niímero de arm6n lea • ¡; f'IN • 

"'' 
(5. o) 

dondei H son todos los números ent~ros pos lt 1•10~ y 1.4 es el nú111e 

ro de escalones. Para 12 escalones de onda est&n contenidos -

el 112, 132, 23", 252 y ar1116nlcas sucesivas, y la 1111pll·· 

tud de cada arm6nlca retenida es lnvtrsamente proporcional al 

número de la arm6nlca. 

Teóricamente, el número d~ escalones puede ser cualquier 

entero. Pero en la pr&ctlca s61o los múltiplos do tres son 

ult.gldos. Esto provee la mitad del ciclo slmhrlco posltlv1.) y· 

negat(vo y genera tres fases con un sencll lo ajuste Je co111po· 

nentes. La cantidad de elementos necesarios para genernr una• 

onda escalón es substancial, y la tEcnlce es pr&ctlca s61o P! 

ra grandes sistemas trlfAslcos en donde se requieren altas p~ 

tencla5 entre sus componentes. 

l~~ m6s populares son de 12 y.2~ escalones de onda (flg. 

5.lt). t:I genendor d,e onda cuadnda trlf&'llco consU de··· 

seis circuitos Interruptores de potencia arreglados en tres • 

puentes de apoyo, con un transform,dor conectado en delta y • 

acoplado a los centros de cada par de circuitos lnterr~ptores 

de potencia. 

Con el control de voltaje el escal6n aproximado es simi­

lar al de onda cuadrada. Un regulador do voltaje separado 

(con doble Ineficiencia en el manejo de potencia) es una apr~ 

xlmacl6n. Un corrimiento de fase que trasladA un segundo com· 

plemento establecido de esc&lones con respecto al primero es­

frecuent~mente usado en grandes SCR·PPS. 

Las varíables d~ voltaje y frecuencia por encrma del ran 

go ITmlte son posibles. El control arm6nlco es simple: con un 
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a) 

Figura 5.11 En la onda de forma esc11lón aprnxlmadíl a 111 lnvers16n, 
las armónicas de sal Ida dependen de el número de escalc:.~es y el es­
ca16n elevado. El número de escalones es u5ualmente un múltiplo de­
t1·es: a) 6, b) 12 ve) 2~ que son comunmente usados. 
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• iltro LC sintonizado con referencia a la cuarta arm~~:ca, la 

rapidez de la respuest• transitoria de la car~a es ra1onable­

"' en t e bu en ~1 .: o n rt' f ¿ e en'~ i ~ a 1 d í <e e u en c i a 1 i ne a 1 de 1 o s t res 

cil.los. la eficienci¡¡ de la r.otencia completa es alrededor 

del 85~. Sin embargo. sobre potencia parcial, 1.:is pérdidas 

~~"' significatha> y además hay caídas de eficiencia con de-­

: re e i nii en to de poten e í a . 

5.1.4.2 El in1ersor digital 

El inversor de onda escalón rrovee una eficiente onda s~ 

no id al ccr> b,1ja armon ica. Sin embargo, ~l al to vol taje de sus 

pa:·tes lo ~ace ;'c0steable para nivelesde potencia bajoso in· 

termedios. Con la irtroducci6n de la gran gama de circuitos -

integndcs, especial'l'1entede "mer~ori.i programable de lectura • 

única" (rl\011\, los dispo~itivos requeridos para fabricar un -

invencr digitnl .,quivalente al de onda e~1calón pueden hacer­

lo ~r.1ct ico. 

;, l s in t ,~ t 1 za r un a onda sen o i da 1 d 1 g i t a 1 , un F' R OH es u s ad o 

oara <11.na~enar un patré111 de pulsos,-tanto positivos como neg~ 

t iv(>S, aue son sel ect iclnados ~ara eliminar armónicos de bajo· 

orden. Jn ~imple f iltrc LC reduce las armónicas de alto or··· 

den; ~s~a~ nrev~lecen m~s cue en la onda escalón aproximada. 

El regulador de voltaje digital sintetizador para íncre­

rt?n:H la c~ntidad de tie~po d!l patrón de pulso permanece en 

CE ro a f"f'd ida que el vo 1 ta; e se va i ncrel'len tando. las cond i c. lo 

nes de svbrecarga y cortoclrcu!to son automáticamente compen· 

sadas por un orocedi-:iierta de limite dl? ~orriente. Entonces· 

el rechazo ar11ónico y la regulilci6n de voltaje sen combinados 

en un ajuste de instrucciones <le interrupción almacenadas en· 

un PRO'I, la unidad de pC'tenci¡¡ :o:itiene un número rini.no de· 

cc~ponen¡es d~ interrJ~ci6~. 
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Figura 5.12 Para obtener la frecuencia óptima (80t). La ticnlca de re9u· 
lador de Interrupción: a) es usada para control, o ll'Odulaclón de el an·· 
cho de pulsos en un tren, b) las armónica• siguen hacia abajo oar11 el ma 
nejo de frecu<'11cia' altas de interrupción. 
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Un s i s t em a t r i f {i; i ( 0 re Q u i ere de se i s e i re; u i tos de in t e -

rrupción arreglados en un puerte trif¡j5ico. Un sistema de una 

fa~.: sencilla requier.: de cu¡,tro circu1roo intf!rrupcores arr~ 

glados en un puente. La rel;Jci6n peso-potenci;i e!; <lita, mien­

tras que la eilcienr:l,1 va por cncirn.:i del rango dt> operación -

rlesde que la carga es cero ha5ta ·ra carga total. 

Un método de slntesis digital es mostrado en la f lgura -

S.12. Una frecuencia de referancia 360 veces más alta Qllr: la­

frecuencia de operación produce una resolucl~n de un grado en 

el patrón de pulso. Un contador binario de nueve pasos da la­

informac ión cic l ica de Sl 2 x 4 PROM. Tres sal idas del PROM 

dan las Instrucciones de 111terrupción de la corrientf1 ¡:.ara ca 

da pata del puente trlfás ico. La cuarta sal id,1 regresa de nue 

vo el contador binario. 

El sintetizador digital e~ práctico desde 500 W en fase­

sencllla, hasta JO kll en trifásico. Para bajas potencias el -

costo del controlador digital llega a ser significante. F.I 11 

mite superior de potencia es establecido por la limitación de 

Ja potencia de disipación de transistore~ disponibles. (Con -

SCRs, el 1 imite superior puede 11 egar 1 ser hasta del orden -

de 100 kW). La velocidad de respuesta y la pureza de la onda­

senoldal son similares a las de los irvenores ue onda escalón. 

Las variables de voltaje y frecuencia estan disponible-:; simu!_ 

táneamente. En una aplicación PPS, la ;incronización con la -

1 rnea de vol taje se efectúa fác i !mente con una fa>i:?·lazo cerrado. 

5.2 DIMENSIONADO DEL SISTEMA FOTOVOLTAlCC 

5.2.1 Criterios para un dimensionado óptimo 

De los tres elementos básicos que constituyen un sistema 

solar fotovoltaico, ni equipo electrl"nico (con los el1:mentos-
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de regular.ién y control) no influye er1 el dimensionado de 

lo~ otros dos, aunque esté condicionado por algunos datos de 

part:da. 

Por el contrario, el dimensionado del p.inel y de la ba­

tería es interatt lvo, debiéndose opt lmlzar el conjunto de am 

bes ele,,e11tos simultáneamente. 

Co~viene diferenciar entre los datos de partida y las -

\'arrabli;!s a optimizar. 

~.2.1.2 Datos de partida 

Con SU"le> 

incluye adeo1ás del tipo de consumo (voltaje de funr.!on'!_ 

Piientc, c.d. o e.a.) su distribución, tanto diaria como 

ar•uill. ATba~ curvas de consumo serán Ci!racteristlcas de la -

apl ic:aclón. 

El criteri·J tér;nico más. fiable, para establecer una or­

denación aue rierl'lita estudiar las aplicaciones folovoltalcas 

,1utóno111as, e5 c:I que toma en cuenta los perfile~ de consumo-

0curv,1s de demand.i) de energía elcttrica (diaria y anual). A 

c~·ectos de estudio 'I análisis no e~ Importante el nivel cua~ 

titatlvo de cor.surr.c, sino ia distribución o perfil del mismo 

les decir, es riás slgni'ic3tivo el ":v11c1 se consume'' que el• 

''cuantc se ,;onsu..,e"j. La utilización de este criterio, perm.!_ 

te establecer lm¡:-onantes diferencias en las apl i.:aciones de 

sistem35 fotovoltaicos a vlvl,.nda~, según sea el uso de la -

vivienda (de uso permanente, algunos meses, de fin de semana, 

etc.; o según sea el núntero de electrodontéstlcos a utilizar· 

y e 1 J ~o que se haga de e 1 1 os , 

Emplazamiento 

Ddirie !~ inschción u recibir por la iristJlaclén. 
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Deben emplc31»e valore!". promedi•:s, co11~0 mfnimo rr.cn~uJles, e~ 

rrespondientes a un c.iclo ílllUal. f.~tos dato~ son 'Jna medid¡i· 

de radi<>(IÓn promediada én un c.ierto n·1mr.fo J~. éliios de ,egi_: 

ti r. s . Po r l e g en .: r a 1 , ~ e r e f i e r· e ~ a ~; u pe r f 1 r. i e s h o r i z o n t a l e s 

y deben ~•!I .;(,rrc,1 ido:; par11 obtener !o~ vJlores corn:~pon---

dientes al ángulo de lntlinaci6n dt'I pan e 1 . 

Caract~rtsticas de los m6dulos fotovoltaicos 

Partiendo de las espccificacione~ del fobrlcante, (pCJ-­

tencia, '/Oltaje y corrio?nte de operación, a 1 kw/m2 ) y los -

datos del tipo de consumo, se definirS el mo11taJ~ serie·par~. 

lel0 adecuado. ilabriin de tomarse en cuenta los factores ,1e -

maq1en. 

Caracterrsticas de los acumul~dores 

May que considerar, según el tipo de acumulador, su de~. 

carga máxima reversible, niveles de voltaje (para ajustar el 

re9ulauor) en carqa y flotaci•fo, etr..; ;;osí cono otros facto· 

res, normalmente no cuantificc1do~ en )¡¡5 espe.cificaclunc~, • 

tale! como tiempo mSximo de permanentia en bajo estado de 

i:arga, temperatura del local, ~te., que ;nfluyen claramente 

en la duracl6n del acumulador. 

Autono"' 1a 

Exigencia que deberá cUL·rirs~ ... ,, caso de pruduci1se un 

pobre o nulo aporte energético al sistema, bier. sea por fal­

ta de insolación (días nublado!,) o por una avería del panel. 

Suele de'inirst> como el núrner0 de di~1s cc.1~ec-1tivos durante· 

los cuales el consumo se cubre excluslv;imente a partir de la 

energla acumulada. 

Hay diferentes criterios para Ja elección de la autono-

m ia . E 1 m á s ~ i m p 1 e e un s 1 s te en de f i n i r e 1 r1 ú rn ero de d í a s 

qu~ el ;gurnJlador plenamente e.argado de~e abastecer el consu 
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m0 ha5ta llegar a una capacidad mTnlma preestablecida. Otros 

factores .,;dgen un n1jl!ler0 de días a part Ir del mínimo estado 

de carga que el acumulador va a tener en su ciclo ¡¡nual. 

Factores de margen 

Incluyendo rendimientos global~s d~l sistema electr6nl· 

co (regulador e Inversor) del subsistema de acumulac16n y de 

los m6dulos (efecto rle la temperat•Jra en el rendimiento de -

las celdas). 

Otros datos 

Aunque propiamente no son datos sino parámetros aj~stn· 

bles 1 suelen definirse antes del clilculo. AsT, ha de conslde· 

rarse la orientación e incl lnac16n de los m6ciulos. 

La sltuacl6n del Sol define la dlrecc:l6n de la radia·· 

ci6n directa y, por lo tanto, el plano Je captacl6n 6ptlma;· 

asl pues, maximizar li recepc16n de 1~ radia;l6n directa exi 

glrTa ~6dulos dotados de novlmlento para seguir la trayecto· 

rlff solar. Crimo en las Instalaciones para viviendas los mód!!.. 

los están fijos, existirá un ángulo de Inclinación que optl· 

miará la coleccion de ener9Ta scbre una base anual. Es de·· 

cir, convlrne bl1scar el ángulo de !ncllnac16n de los módulos 

respecto al plano horizontal que h11ce máxima la potenc:la me· 

dla anual recibida. La lnclinmc16n del panel s.: decide en 

funcién del emplazarnlento, latitud del lugar y demanda de 

energía prevista. 

Para un conswmo <!lstrlbuldo o lo largo del allo y para· 

r.bt~ner ~áxlmas pre~taclones, 1~ aconsejable es Instalar los 

módul<..s fotovol~alc;os con Ul't án9ulo Igual a la latitud del • 

1 ug ar. 

En ciertos cli"1as, cuardo se requiera un consumo más In 

tenso en Invierno, cuando la Insolación dlsmlnuyt'., pueden 

instalarse los módulos con u11 ~ngulo m<1yor en benef le io de -
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una mejor captac16n durante esta estación, a costa de una -­

peor captación en ~I verano, cuando hay una mayor cantidad -

de insolación. 

5.2.1.2. Variables a optimizar 

Duracl6n de la lnstalac16n 

En principio, ni la duración del panel ni la del equipo 

electrónico, dependen del demensionado, pero en la acu~u\a·· 

clón este aspecto es fundamental; según los ritmos de carga­

descarga que se le exijan, tiempos mantenidos en sobrecarga, 

y baja o muy baja carga, se alterara el normal proceso de e~ 

vejeclmlento, vl&ndose afectJda la vida de los acumuladores. 

En este aspecto habrll que recabar y ut 11 Izar oldec:uada1111rnte -

la lnformac Ión sum In 1 strada por los fahr lcantes de acumulado 

res. 

Costo 

Esta variable est:i l lgada a la anterior: la duración, -

ya que un sobredlmerulonado del sub~lsterna de acumulación au 

mentar Ta su durac Ión (para un d lrnc.n~longdo correcto del pa·­

nel) pero 11 costa de Incrementar la lnversl6r.; por otra par· 

te, una disminución de la acumulación por reducclrln del núme 

ro de acumuladores darta lugar al empleo Inadecuado de éstos 

y la reducc16n de su vida, con un Incremento en el costo al· 

ser necesaria su sustltucl6n en un plazo de menor tiempo. 

Previsión de consumo en las viviendas 

Paru esta prevlsl6n se han seguido unos criterios de -­

optimización de la energla r.onsumlda por los distintos ele-­

mentes de la lnstalaci6n y de la carga. Estos criterios son: 

- Arreglo de la instalación. En la figura S.IJ se 0bserva· 
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que el suministro puede realizarse mediante dos lfneas,· 

una de corriente alterna de 120 V y otra de corriente di 

recta de 12 V. Esta dlsposlcl6n scrfa tTplca p~ra unn vi 

vlenda unifamiliar. Con esta medida se conslgu'll reducir­

algo el consumo, al evitarse las pérdidas por tran!>forma 

cl6n de corriente directa a corriente alterna en buena • 

parte de la carga y, al mismo tiempo el usuario, puede • 

disponer de aquellos aparatos que aan no se ofre~en en • 

el mercado prepartdos p~ra funcionar con corriente dlrec 

ta. 

Alumbrado. la potencia Instalada evltdrA un derroche In· 

necesario de energTa, utll Izando sistemas fluorescentes· 

que tengan un rendimiento supll!rlor al del sistema lncan~ 

descent11, y que ofrezcan una ampl la gama de tonal ldades­

que ·los hagan adecuadot a cualquier tipo de habitación. 

t;llmatlzaclón paslv4. En viviendas por construlru cons.!.. 

dorar en l'!l dlsel'lo sistemas de climatización pasiva. 

los sistemas de c'l lmatlzac16n pasiva constlt~1yen una al· 

ternatlva, en cuanto a considerar un sistema de el lmatl· 

zaclón natural en las edificaciones. Estos sistemas utl· 

!Izan elementos y dispositivos que ut4n lmplTcltos en· 

la estructura misma de la edificación y que aparecen co· 

mo accesorlo5 para la captación, la dlstrlb~cl6n, el al· 

macen1ml1nto y la disipación de la energTa solar. Toman· 

en cuanta la orlttntaclón, la Influencia de vientos. doml· 

nantes, ondas c'1 ld1s de .la reg Ión y el empleo de mate-· 

rlales adecuados, entre otras cosas, para lograr el ra4x.!_ 

mo bienestar Interno. De este modo, la v lv lenda se con-­

serva fresca en el verano y cál Ida en el lnv lerno, pro-­

porc lonando confort, buena luz y agradable temperatura • 

Interior, sin tener que uur dl~posltlvos elcctromei:Anl­

cos. 
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5.2.2 Dimensionado del panel y de la bateria 

SI un sistema fotovoltalco se dimensiona en base a la -

radlacl6n solar de los días de buen tiempo, Lqué pasará los 

~Tas nublados? y si se dimensiona en base a la radlacl6n de­

estos dtas, el 5lstema resultará costoso y poco rentable. 

A .p~sar de 1 a In segur !dad de 1 a fuente de e;ierg h (iol -

Sol), con un adecuado dimensionado de los elementos básicos­

de un sistema fotovoltalco; panel y baterta, es posible con­

segu Ir un sistema cuya flabll !dad sea como mlnlmo Igual a la 

de los sumlnlatros hahltuAles de energia elEctrlca. 

Se d~be resultar un error comannente observado; exl! 

te la creencia de que la potencia pico del pan~I fotovoltal­

co debe ser Igual a la potencia total de los equipos de con­

sumo; pero, como se dijo anterlor~ente, no es la potencia de 

los aparatos de consumo el factor.determinante del dimensio­

nado de la lnstc:laclon, sino el tiempo de utll!zac16n de los 

aparatos y su dlstrlbucl6n a lo largo del ciclo diario y del 

ciclo anual. 

En el dimensionado deben compararse energTas, porque 

los picos de consumo (alta potencia durante poco tle111po, co­

mo, por ejemplo, motores de electrodomEstlcos) son perfecta• 

mente c"blertos por una acumulac13n adecuada. 

El cálculo de una lnstalacl6n fotovoltalca parte de los 

datos de lnsolac16n del '.ugar correspondiente y de los datos 

del consumo que se deb~ garantizar. El diseno consiste en es 

tablecer el balance entre la energfa disponible y la energla 

de consumo, teniendo en cuenta los rendimientos de transfor­

macl6n y apl !cando los coeficientes de seguridad que se astl 
men pertinentes. 

El primer paso es conocer los datos de lnsol11cl6n media 

del lugar eleg Ido para la lnsta!ac 16n. Estos dates se pueden 
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obtener c!e mapas de insolac Ión publ fcados por el lnst ltuto de 

In gen ier ía-UNAH, y por el lnst itu to de Geof fs ica-UNAl'1 y el Se!:_ 

vicio Metercol69lco Nocional, y ~e cxpreSdn COMO energla reci­

tida por uniJ.id de superficie y por día, en medía:. mensual.es y 

anual. Deben ser corregidos parn obtener los valores correspo! 

dientes al ángulo de inc.llnación del panel. 

5.2.2.I Correción de los datos de insolación 

La inclinación del S.11 re5pecto a la superficie horlzon-­

tal es variable a lo largo del ai'lo y por lo tanl:o en aquellas­

·nstalaclones cuyos paneles estEn fijos, existir~ un ángulo de 

inr.I inación oue .:ipt imlzará la colección de energía sobre una -

o,;;;e aroJ~I. Es decir, tonvlene buscar el ángulo de inclina--­

c:i&n de les rane1es respecto al plano horizontal que hace 1náxl 

·~a la potencia r~edla anuai recibida. En la mayorfa de los ca·­

so~ e.He án.Julc coincide con la latftud del lugar de la insta­

lar. ión. 

La conv~r~16n de la pote~cia diaria recibida en un plano 

horiz0nr~I a la potencia diaria recibida en un pl1.1no Inclinado 

en un ánqulo 
1
-j r•Hpecto a la horizontal y con orlenlaclGn sur­

parn 11\ 'lfl.ls \itui11los en el hemlsfer lo Norte, sigue unas leyes­

~i'nr.le~ suponl:?nao qui? la fuente luminosa es puntual. Oefinle!!_ 

clo R co~o la rel<lclón e11t1e potencia en el plano inclinado y -

1~ potencia en el plano horizontal re~ulta que: 

?. n ~~ -.'J) (sen O -_D_:;~sCl!L_ 
' cos L (sen{) -neos()) s 1 n < O: (5 .1) 

(5. 2) 

sie~do L la latitud del lugar y,,;'"¿ y ,J.,definidas por: 
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cosO • ·tan L (5. 3) 

cosO, • ··tan (L-,8) tan 6 (5. /¡) 

donde :5 es la decllnacl6n del Sol en el dfa correspondiente: 

r ( 28/¡ + n ) o• 23,1¡5 sen 36o-3~1 (5. 5} 

siendo n el nu'llero del día del ailo a partir del 1 de enero •. n. 
es el ~ngulo horario que corresponde al ocaso del Sol (tornando 

el cero al medlodfa) y siendo el plano de! observación el hori­

zontal. 

n,es el ángulo horario c'orrespondlente al ocaso.ficticio 

que se observa en un plano inclinado en un cíngulc1,S. 

Por consiguiente, la ecuaci6n (5.1) se usará cuando el -

J:ngulo que corresponde al oe<Ho reaJ sea menor que el del oca· 

so ficticio y la (5.2) en el caso contrario, cuando la poten-­

cla recibida viene 1 imitada por .O,. 
L11 Incidencia de la dlstr1li1.1clón anual de radiación solar 

en el diseno se concreta en dos asp~'tos: 

la optl•lzacl6n del dl~eno pas~ por la optimización de la· 

potencia media anual recibida y que es función del ángulo· 

de Inclinación del panel respecto., la horizontal. El núme 

ro de módulos necesar los para una apl lcac Ión concreta es -

Inversamente proporcional a la potencia ~edla anual reclbl 

da. 

La distribución respecto ~l valor ~edlo de la radlaci6n r! 

clblda Incide sobre la cantidad de acumuladores necesarios. 

5.2.2.2 Cálculo de la potencia pico que 'e dehe instalar y 

arreglo del panel 

El m~todo propuesto es absolutamente general, tanto para-



cualquier tipo de aplicaci6n, cunio para cualquic1· tipo de uti 

lizaclón del suministro (todo el año o sólo un det1·rniinado pe­

ríodo). 

Partiremos siempre de los datos de radiación snl¿¡r cxis-· 

tentes para la .!Ol1il en que se va a Instalar el sistema. Ajus-­

tándolos para el árigulo de incl !nación del panel. 

Otro dato imprescindible, aunque sea aproximado, es la 

carga diaria que va a tener e 1 generador fotovo 1 ta leo, o, en -

otras palabras, el consumo medio diario que va a tener el equ.!_ 

po al que alimente el generador fotovoltafco. Debe incluir ef­

consumo de 1 inversor. 

Con estos datos, el proceso de dimensionado puede esquem! 

tizarse como sigue: 

Determinar el voltaje de funcionamiento que se desea(Vf), -

Los valores más corrientes oscilan entre 12 y 48 V, pero,­

en cualquier caso, var7an con las necesidades de usuario. 

Calcular la media anual del consumo eléctrico C de la vi-­

vienda. C"' ~c 1 112, siendo Cj el consumo medio diario del­

mes j (Wh). 

Obtene·· la media anual del número diario de horas pico te§_ 

ricas de Sol, hp (horas equivalentes de radiac16n máxima,­

ª Intensidad de 1 kW/m 2 ). Como una hora pico de.Sol da lu­

gar a una energía anual de 365 kW/mZ, bastará dividir fa -

radiación anual 

entre 365 para 

la.media anual 

incidente en el lugar, expresadil en kWh/mZ 

obtener h . Luego entonces h será Igual a 
P n 

de insolación expresada en .lh/m2, 

Calcular el número de m6dulos necesarios y su disposición. 

Esto se hará mediante las siguientes relaciones: 

( ~¡ . 6) 



donde: 

y 

donde: 
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N ms 
.. número de módulos en serie 

vf .. vol taje de funcionamiento del sistema 

V .. voltaje no,., ina 1 del módulo 
n 

N 
e 

mp 'm h V N 0.8 (5. 7) 
p m ms 

N 
mp 

.. número de módulos en paralelo 

e =media anual del consumo diario en Wh 

1 =corriente suministrad¡¡ por el módulo a 1 kW/m?. 
m 

h .. med 1 a anual del númeró diario de horas pico de -p 
So 1 

V .. voltaje suministrado por e 1 módulo a 1 kW/m 2 

'" 
O. 8 " factor de segur !dad que toma un cu1enta 1 a pérd 1 -

da de ef'lc lene la de 1 pan e 1 por suc !edad y envej ~ 

clm~ento, aumento de temperatura y las pérdidas· 

en el regulador y ld bateria 

El número total de módulos será el producto del número se 

rie por el número paralelo, y su disposición, como la Indicada 

en la fígura 5.14, donde se muestra una forma de aumentar la -

fiabilidad de un gran panel medl.;nte 111 redundancia en lasco­

n ex i t' ne s ex t e r 1 ore s. 

ti método para un correcto dimensionado se basa en el 

principio de igualar el consumo al suministro a lo largo del 

aílo, es decir, se pretende obtener una instalación energética· 

mente equll lbrad11. Esto se consigue porque si bien la curva --
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del consumo es fija, la del suministro eléctrico es función de 

la superficie del panel instalad0, y por lo tantr. ;e puede 

;ijustar su curva a la de consumo. Por cor1siguiente, ur. dimen··­

sionado correcto desde el punto de v isla energét leo, exige que 

1as medias de las do:; curvas coincidan, tal como se muestra en 

la f'gura 5.15. 

Por Cllnsigu ientf,, se debe cumpl Ir: 

y por lo tanto: 

donde: 

N mp 
s 

1 h V N 0.8 m p m ms 

S " 1 h V N N 0.8 
m p m m s mp 

(5. (l) 

(5. 9) 

S •media anual del suministro eléctrico diario del -

sistema fotovoltalco en Wh 

5.2.:l.3 Cá'lculo de la capacidad de ac.umulaci6n necesaria y 

arreglo de la baterla 

Los factores fundamentales para 111 real l1ac ión del cálcu­

lo son: el balance anual de energÍil, la autonomía exigida ai -

~ubsistema de acurnulación, la descilrga máxima permitida, la e~ 

pacldad real de acumulaci6n y el ciclado máximo diario que de­

be su f r i r 1 a ba t e r la . 

Da 1 anee anua 1 de en erg i a 

Este balance, se debe real izar pdrn cada mes del año y -­

aparece como la diferencia entre la energla proporcionada por -

el panel fotovolti.'\ico, y el consumo del equipo que se al !menta. 
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Figura 5.15 Curvas de ;;umlnistro y consumo para una 
instalación enerr¡~tlcam~nt~ r.q11lllbr11d.1. 
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Generalmente, este balance será negativo en invierno y verano­

'f positivo en las otras do~ estacione~. aunque es posi"blc te·­

ner resultados diferentes. 

Hay que ;¡lr.1acenar el exceso de energla recibida en los p~ 

ríodos en que el suministro es superior al consun10, para ceder­

lo en los períodos en que ocurre lu contrario. Por definición­

del sistema esti.lblecldo, energéticaml!nte equilibrado,ambos vil­

lores coinciden. En la figura 5.15 se muestra 111 energía que -

es preciso alma::enar, la zonu sombreada. 

La capacidad a almacenar por déficit en el ciclo anual en 

Ah ~s pues: 

donde: 

Q " (5. 1 o) 

c
1 

•consumo medio diario del mes i en Wh 

s
1 

•suministro medio diario de la Instalación en el­

mes 1 en Wh (este se puede calcular sustituyendo 

en la ec. 5.9 h anual por h mensual) p p 

n 1 • namero de dlas de consumo del mes 1 

vf "'voltaje de func ior.amiento del sistema 

Auton•;.~ia dl·I slst.ema 

hte parámetro, Z, d.,.•Hita el númer<: de días de no insola­

ción en los que el sistema debe pr,·;¡inrclonar energla al consu­

midor. Esta energ1a, evldenteminte, procede· ;!el subsistema de 

acumulación y se define como: 

Z •(días seguidos de no lnsolación)(consumo) 
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Entonces, la capacidad a alr,iacenar por autonomía en Ah es: 

(5' 11 ) 

donde: 

Z • autonomía en Ah 

d .. días seguidos de no insolación 

N •consumo medio diario en la lpoca de pobre o nula­

insoiación en Wh 

Descarga máxima permitida 

La acumulación debe estar calculada de tal forma que, una 

vez cubierto el margen de dlficit de energía en el ciclo anual 

y de autonor:1ia, los acumuladores no se hayan descargado más -­

allá del límite permitido. La descarga máxima permitida es el­

porcentaje de descarga máxima ad~itida al tipo de acumulador -

ut i 1 izado, dado que una descarga del 100% puede ocasionar da-­

~os i rrever si bles. 

Capacidad real de acumulación 

Un factor que habrá que tener en cuenta, es la corrección­

de la capacidad en función del régimen de de~carqa. Normalmen­

te los fabricantes de acumuladores dan su capacidad referida a 

un régimen de descarga de 6 o de 10 hora~. En los sistemas fo­

tovol ta icos los regímenes de desc.Hga son mucho más 1 en tos. -­

Este hecho hac~ que la capac !dad rea 1 d 1 spon i ble sea mayor que 

la nominal, Asl, la capacidad real puede lleq11r a ser dos ve-­

ces o más la capacidad nominal, lo que pone de manifiesto la -

lmportanc ia de este efecto. 

U t i 1 i za n do un a g r á f i ca s eme J íl n t E' a 1 a de 1 a f i g u r a 5 . l 6 -

(sumlnstrada, generalente, por los fabricantes, se obtiene en 



1 so 

1 00 ... 
.., .. .., 
<J 

"' o. 

"' u 'º 50 / "' 

~"'-~~~--'i--~~~__i.__ 

1 o 1 00 1 000 1 0 OúO 

Ourac Ión de 1.1 dtsc.irc¡.1 (h) 

F i q 11 r a 5 . 1 6 V a r 1 ,, e 1 ó n de 1 ,, e~ p ~e 1 d .1 d en fu" e 1 ó n de 1 !' '~ 1 m ~ n ..Je de se ar 9 a . 
Esta turva es solu lndic,1tivJ, para tener dalo~ precisos conviene consultar 
lo~ catáloqos de los fabricantes de ;icumuladores. 



200 

ordenadas el porcentaje que supone la capacidad real calculadd 

sobre la capacidad de referencia del fabricante. 

C i e l ad o m á x i m o d 1 a ; i o de l su b 5 1 s t em a de a e u mu l a e i ó n 

Este parámetro, X, es de ~urna imporlanc ía e11 la prác:t ica, 

ya que caracteriza una de las exigencias del acumuladcr solar· 

que lo diferencian de otros acumuladores. Se debe fllnr qué -­

cicl.;.do maxlmo diario se va a permitir que sufra el subsistema 

de acumu lac Ión. C le lados super lores al 1 0% afP.ctan ser lamen te­

a Jos acumuladores. 

donde: 

M 
X .. B X 1 00 {5. 1 2) 

X,. ciclado rnhlmo diario (%capacidad del subsistema 

de acumulac16n) 

M •consumo diario en horas de no insolación en Ah 

B •capacidad del subsistema de acumulación en Ah 

Conviene ahora lhdlcar como se calcul~ el dimensionado y 

el arreglo de la baterla (banco de acumuladores) requerida. 

El número de acumulado res en ser le será: 

donde: 

vf .. voltaje de funcionamiento del sistema 

Va u voltaje nomlr1nl del acumulador 

y el numero de acumuladores en paralelo será: 

(5. 1 3) 



dende: 

N 
ap 

2 01 

__ ---º._ __ 

a ( F D / 1 O 000) 
z 

t ---~-~----ª (r D / 1 O 000) 

a = capacidad nor'linal del acumulador en Ah 

( 5. 1 4) 

F faclor de correcidn de capacidad del acumulador 

en % 

O = descarJa máx íma perm 1 t ida en % 

Se puede observar que en el planteamiento descrito no se­

ha ten ido en cuenta la pérci iíla de capacidad del ¡¡cumLJ lador por 

autodescarga, ya que, en contra de la opinión más general Izada, 

ocurre que c~ando el acumulador está cont lnuamente operando -­

(carga-descarga), caso de las aplicaciones fotovoltaicas, los­

procesos de autodescarga no son operativos. La autodescarga 

tiene su origen en el hecho de que cuando el acumulador se en­

cuentra en e ircu ito ubierto, se producen reacciones, indepen-­

d ientes en ambas placas, como consecuencia de la existencia de 

áreas, zona~. o puntos de diferente actividad electroqufmlica 

(por ineslabili-lad de la materia activa de las placas, por co~ 

taminación, etc.). Por el contrario, cuando el acumulador est,i 

descargandose, las plac~s Jlc.1nzan un potencial uniforme y ta~ 

to m á s d 1 e j .1 do de 1 e q u i 1 i b r 1 o cuan t o m a yo r se a e 1 r é g i me n de -

descarga. En estas condiciones la cinética de de~carga es de-­

pendiente de amtas placas de diferente polaridad. 

5.2.2.4 Optioi1ización económica de la instaL1clón 

Se ha est1blecido el "'étodo general par.1 obtener una ins­

talación foto'lolt;iica enerr¡éticamentc eq1Jllibrada, es dl•c.ir, 

aouclla instalación en cuela" medi,1s de suministro y consunio­

coinciden. S..rí.:i interesante conseguir .1hora una optimización­

econónic~ de dicha lnst,1J,1ción, es decir, una inst,1lación que, 
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con un correcto dimensionado, sea lo miisb.:irata po~ible. 

Esta opt im ízac íón se puede conseguir a t.ase de aumentar -

el número de módulos en paralelo a instalar, crn esto se tiene 

una distribución de las curvas de con~umo y suministro como se 

muestra en la figura 5.17; en ella ~e observa, por un lado, 

que se desperdicia energTa pero, pcr otro, aue las neceslc:ades 

de acumulación quedan reducidas. Se trata, pues, de encontrar­

e! par número de módulos-número de acumuladores que resulte 

m~s económico. l'ara real Izar esta optimización se debe asumir­

un número mínimo de días ele acumulación en función de la el ima 

tologTa del lugilí (autonomía) y de la util izacíón de la vivien 

da a lo largo del año, para evitar con esto que un abaratamie~ 

to de la lnstalacicn conlleve al corte (ie suministro pPr falta 

de energía almacenada, La optimización se debe re¡¡lizar, por -

consiguiente, entre la instalación energéticamcnte equilibrada 

y la que dispone de la capacidad mínima establecida de la bate 

ría. 

5.3 CARACTERIZAflON Y DIMENSIONADO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO 

APLICADO A UNA VIVIENDA 

En e s t f.'. a p a r t a do ha e e m o ~ 1 J l~ e ~e r í p c i ó n , c á 1 e Lil o y a n 5 1 í -· 

sis de una instalación folovollaic,1 ;iplir.1da a una vivienda de 

uso perm;inente. Suponemos la ubicación de la cilsa en el .írea -

de la población de L<1<1os de Moruno, Jalisco; lugar que hemos -

seleccionado porque consideramos que ofrece condiciones ópt i-­

m<1s de lnsol<1clón, con 2 91,¡ horas y 5,5/i kWh/m 2 de Insolación 

media .1nual (eHe último dato, es con resp'"°i:to a una supl'rt'i-· 

cie horizontal). 

5. 3. 1 Dem.1nda de enHg í a 
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Se desea estimar la potenci,1 pico fotovoltaic.i y la acumu 

l 3: icín nrcr sar id pard que la casa sea autiinoma constando de el 

sistema de :onsumo ~iguiente: 

lluniriación; 8 ountos de luz (comedor, ~ala, cocina, hano­

Y 3 recámaras) con una potencia instalada de 600 W y un -­

consumo de 600 Whf~la. 

ielevisor de 73 W operando durante 6 horas, lo que supone­

un CO~SU"I~ de 438 Wh/dla. 

Pequeños aparatos (radiograbadora, 1 lcuadora, equipo modu - -

lar) con una potencia instalada de 460 W y con un consumo­

diario de 400 Wh. 

Plancha de 800 W con un consumo medio diario de 400 Wh. 

Refrigerador de 249 W con un consurno diario de 1 245 Wh. 

lavadora de 746 W con un consumo medio de 746 Wh/dfa. 

Inversor de 28 W que funciona las 24 horas: por lo tanto -

con su"!e 672 Wh/d la. 

En resumen, la potencia total instalada es de 2 956 W y -

el consuMo "ledio es de 4 501 Wh/clia, como podemos ver en las -

tablas 5.1 y 5.2 

Cargas 

1 luminac ión--------600W 

Te l e·1 i sor - - - - - - - - - - 7 3 W 

Pe~ue/los araratos--460W 

Plancha---·--------Soow 

Refrigcrador-------249W 

lavadora-----------746w 

Inversor----------- 28W 

Total 

Ta b l .i 5. 1 

Consumos 

lluminaclón-----600Wh/dl1 

Telev i sor-------438Wh/dia 

Pe qu ellos aparntos 11 OOWh /d Ta 

Plancha---------400\./h/día 

Refr lgerador--1 24SWh/dia 

Lavadora------ 746\./h/díJ 

Inversor------ 672Wh/dTa 

Total 501\./h/df.1 

7,illa 5.2 
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5 . 3 . 2 Des c r i p c i ó n de l os su b s i s tema s 

Módulos fotovoltaicos 

El principal componente del gen·erador solar lo c.onstitu-­

yen los módulos rotovoltaicos. Se tomó en este caso, para el -

ejemplo, un mddulo cor. !as siguientes caracterTsticas: 

Espec if icac iones de potenc la: 

Voltaje de circuito abierto (V) 

Corriente u~ corto circuito (A) 

Voltaje de operación (V) 

Corriente de operación (A) 

Eficiencia del módulo(%) 

Potencia máxima (W) 

Especif lcaclones mecánicas 

Largo: 121 . 9 cm 

Ancho: JO. 5 cm 

A 1 to: J.8 cm 

Peso: 4.9 kg 

1 OOmW/cmt 
y 'l5ºC 

1 8. 5 

2.55 

l 4. 6 

2. 1 5 

8.5 
31. 5 

El módulo con'l~te de 33 c~!das de 10 cm de diámetro, - -

conectadas en serie, encapsulado P.ntre dos vidrios templados y 

con un marco de protección de aluminio. 

Almacenamiento de energía 

Para almacenar el exce~o de energía producida por el gen~ 

radar fotovoltalco y, para satisfacer las necesidades de auto­

nomTa se empleará un banco de acumuladores de plomo-ácido de -

tipo automotriz. Se tomó en e~te caso, para el ejemplo, un acu 

muladar con las siguientes cnracteríqlcas: 
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Voltaje nominal (V) 1 2 

Capacidad n001inal (Ah) 200 

Descarga n1fix ima perm it ;da ('t) 50 

Esrec í t icilc Iones meciin icas 

Largo: 

Ancho: 

A 1 to: 

Inversor 

51. J cm 

27.3 cm 

21 . 9 cm 

Con el objeto de acop 1 ar 1 a carga a 1 generador fotovol ta.!_ 

coy la bateria, los cuales operan con corriente directa (C.D.) 

se hará uso de un inversor de 2.5 kW/118 V-600mA, que trabaja -

!a~ 24 horas. 

Control de carga 

El control d~ carga evita sobrecargas de la batería, des­

conectando ist~ cuando se encuentra completamente carg~da. lm­

oide la descarga de los acumuladores al panel en periodos en -

que no existe o es muy baja la insolación. Ajusta la tensión -

de carga según el estado de carga de los acumu !adores. Cuando­

el voltaje de la bater7a ha descendido hasta un valor previa-­

mente marcado, el control de carga desconecta el inversor, que 

vuelve¡¡ entrar en funcionamiento cuando la batería se ha recu 

perado hasta un voltaje seleccionado, de esta manera no perml· 

te que el subsistema de al1nacenamiento rebase su capacidad lí· 

mite (descarga máxima). 

Sr ut il izari un regulador re levador de 25A-48V. 

5,3,3 Dimensionado y configuración del panel y de la baterfa 

Los datos de insolación y de ..;I irn11 los hemos tomado de 
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los mapas elaborados por inv1::stigadores del Instituto de lng!:._ 

nieria de la IJNAM y que reproducimos p<trcia)mente en este tr~. 

bajo, y de las normales climatológicas de la Dirección Gcne-­

ral del Servicio Meteorológico Nacional. 

Caso 1: l11clinaci6n del panel igual a la latitud (21.35ºN) -

del lu9ar y orientado hacia el sur 

Corrección de los datos de insolación 

Medi<rnte las ecuaciones 5.1,5.2,5.J,5.4 y 5,5 obtenemos­

& ,J.1. ,Dry R. Los resultados se muestran en la tabla 5.3. 

hp son las huras pico de insolación para una superficie­

horizontal y las obtuvimos de los mapas de insolaci6n mencio­

"ados anteriormente, haciendo la conversión de langleys/min a 

kWh/mZ. 

El dato a obtener es hp, u hor¡¡s pico de Insolación para 

una superficie l-1cllnada (.8"'21,J;;") 

ó f. () n, fi p R ., p 
--

grados grados rad grados rad 

Ene -21 • 2 7 81. 25 1 . 4 2 90 1. 57 4.52 1. 37 ó. l 9 

Fe b -13.25 B4.72 1'. 48 90 1. 57 5. 2 9 1. 2 4 6.56 

Ma I' - 3. 01 88.82 1 • 55 90 l. 57 6.08 1 .11 6.75 -·---- ---· ·-
Abr 8. 94 93. 53 1 . 63 90 l. 57 6. ó2 o.~8 6.49 

Mñ y 1 B. 42 97. 48 1 . 7 o 90 1 • 57 7.25 o.88 6.)8 

Ju n 23.27 99.68 1 • 74 90 1. 57 6. 1 6 1 O.B3 s. 11 

Ju 1 21 . 51¡ 98.88 1. 73 90 1 1 . 57 5.83 l 0.85 ~. 96 
l.go 13,78 95,50 1 • 67 90 1 . 57 5,58 o. 9;¡ 5. 1 3 
Sep 2. li 7 90.~7 l . 59 . 90 1 • 57 5 .112 1 • 05 s.. 69 

- -
Oc t - 9, 07 86.42 1 . 51 90 l . 5 7 4. 95 1 . 1 9 5. 8 q 

Nov -18.76182.3/ 1 • 4 4 90 1. 57 4.65 l . 33 6.18 

tDic -23.29 80.31 1 l . 4 o 90 1 • 57 4.00 1 .111 s.64 

-'~ 
----· ·'--

5. 54 5. 91 

·' Par;i el 15g dTa de cada mes. 

Tabla 5.3 
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Los datos de partida son: 

C 4 5O1 Wh 

V f 4 3 V 

h e ) . 91 
p 

1 = 2. 1 5 A 
m 

V l 4. 6 V 
m 

V ,. 1 2 V 
n 

Configuración del panel y potencia pico a instalar 

N 48 4 
ms "'IT" 

N mp 
4 5 01 

(2.15)(5.91)(14.6)(4)(0.8) .. 7,5B 

4 módulos en serie X 8 módulos en paralelo 

48V/21A 

32 módulos en total / 1 008 lJp 

Capacidad y configuración de la batería 

Cálculo de la capacidad a almacenar por déficit de ener-

gía en e 1 ciclo dnual 

Consumo Suministro (Ci-Si)/Vf (Ci-Sf)ni/Vf 

h (C) ( s) (A h / d i ¡¡ -me s ) (Ah) p 
(Wh/dL1·mes) (\./h/día·mes) 

E 6. 1 9 4600 4 9711 
F 6. 56 4 58 o 5272 
M 6.75 4 54 o 5424 
A 6. 4 9 4500 521 5 
M 6. :;8 4460 5127 
J 5. 1 1 4420 4106 6.5 1 95. o 
J 4. 96 4400 3 98 6 8.6 266.6 
A s. 1 3 4420 41 2 2 6.2 1 92. 2 
s 5,69 4460 ~572 
o 5. 8 9 4500 4733 
N 6. 1 8 4 5~ o 4 966 
D 5. 64 4580 1153 2 1 • o J 1 • o 

-·,·---
684.8 
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Q .. ~ (e • - s 1 ) n . /V f 
1 1 1 

Q 648.8 Ah 

C5lculo de la i:-rtp<1<' id;irl " i'limac{•nar por autonomía 

E 1 promedio de días de nublado cerrado en 1 a época de 

menor Insolación (verano) es de 11 días. Suponiendo 7 días se 

guidos de pobre o nula insolación, la acumulación necesaria -

para garantizar el suministro será: 

z 

z 

....l..l!!_Jl.Ql 
48 

644.58 Ah 

Capacidad real de acumulación 

Como carecemos de la gráfica para !a corrección de la ca­

pacidad del acumulador y únicamente con fines demostrativos,· 

consideramos los factores de corrección en base a la gráfica­

de la figura 5.16. 

La descarga de I~ batería se real iza en aprox lmadamente-

84 días o 2016 horas (ver fig. ).18) por lo que le correspon­

de un factor de correcc i6n del 1 ~/1%. Para una descarga duran· 

te 7 días o 168 hora~. el factor c.1.'rrespondlente \'S del 130%. 

Entonces, la balería tendrá I~ siguiente configuración\' 

capacidad: 

N 
as 

684.8 644.58 
14 ap .. (foo)(154)(SO)i10 óoo + (200)(130)(50)110 ooo • 9•

4 

4 acumuladore~ en serle X 10 acumuladores en paralelo 

Tata 1: 40 acumu ladorcs / 8 000 Ah 



7.1 o 

l\Wh/dia 

4. 5 

o r M A H A o N 

Consumo 

~um In i st ro Ca~o 

---<>--<>--- Su,.,inistro Caso 

~uri in i H ro Ca~<J 

Fir1ur~ 5.18 Cu•vas ele sur~inistro y tonsumo par11 los cnsos 
propuesto~ 
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Ciclado máximo diario 

Suponiendo un factor de utiiizución del sistema de con­

sumo del 50% en horas de no insc;lación. 

X = 

X 

(4 50114ª1..L0.5)(100)_ 
8 000 

0.59% 

Caso 2: lncl inación del panel igual a 15ºy orientado hacia -

e i sur 

Corrección de los datos de insolación 

Los resui tados de la cor rece ión para L = 21 ,35º y 

,::: 15º se pueden ver en la tabla 5.4. 

6 * n. n., hp R hp --
gradas grados rad grados rad --

Ene -21 . 2 7 81 . 2 5 1 • 42 8 7. 51 1. 53 4. 52 1 • 28 5. 7 9 

Feb -1 3 . 2 5 84.72 1 • 48 88.50 l. 54 5. 2 9 1 . 1 9 6. 3 o 
Ha r - 3 • 01 88.82 l. 55 89.66 1. 56 6. 08 1. 09 6.63 

A br 8. 94 93. 53 1 . 63 91. 00 1. 59 6.62 1. 00 6.62 

Ha y 18. 112 97.48 1 . 7 o 92. 1 2 1. 61 7,25 o. 92 6.67 

Jun 23.27 99,68 1 . 71, 92.74 1 . 62 (í. 1 6 o. 8 9 s.48 

Jul 21 . 54 98. 88 l. 73 92,52 1. 61 5,83 0.90 5.25 

Ago 1 3. 78 95,50 1 • 67 91 . 56 1 . 60 5,58 0.96 5. 3 6 

Sep 2. 4 7 90,97 l. 5 9 90.28 1 . 58 5.42 1. 05 5.69 

Oct - 9, 07 86. 4 2 1 . 51 88. 98 1 . 5 5 4. 95 1 . 1 5 5,69 

Nov -18.76, 82.37 1 . 44 87.83 1 • 53 4. 65 1 • 2 5 5. 81 

Die 1 . 4 o 87,26 1 • 52 4.00 1 . 31 5. 2 4 -23.29 80.31 

~ 
-

5. 51• 5.881 
"""----~-- ---

11 Para el 15 51 dTa de cada mes. 

Tabla 5,11 



21 2 

Los datos de partida sun los mismos del caso anterior a· 

e>.cepción de h, que para una inclinación del pan·~l de 15º es 
p 

igual a s.88. 

Lil conf i9urac ión del ranel y la potencia pico será: 

48 
Nms = -,-2- " 4 

4 501 N 
mp (2.15) (5.88) í14.6) (4) (0.8) 

4 módulos en serle X 8 en paralelo 

48 V/ 21 A 

3 2 m ó d u 1 o ,; en to ta 1 ./ O O 8 Wp 

7.62 

Capacidad y c.onfigurací6n de la batería 

Capacidad por dificit en el ciclo anual 

h s (C ¡ - S ¡ ) /V f p 

(\.lh/d .í a ·mes) (Wh/dTa-mes) (Ah/día -mes) 

E 5. 7 9 4600 4653 
F 6. 3 o 4580 5063 
M 6. 63 4 54 o 5328 
A 6. 62 4500 53 2 o 
M 6. 67 4460 53 60 
J 5.48 4 42 o 44 04 0.3 
J 5. 2 5 4400 4 21 9 3,8 
A 5. 3 6 4420 43 07 2.4 
s 5. 6 9 4460 4572 
o 5. 69 4500 4 57 2 
N 5. 81 4 54 o 4669 
D 5. 2 4 4 58 o 4211 7,7 

Q" 439,9 Ah 

(C 1-s¡)n 1/Vf 

(Ah) 

9.0 
117.8 

74.4 

23 8. 7 

43 9, 9 

La capacidad a almacenar por autonomía es la misma del -

caso anter lor. 



213 

Z = 644.58 Ah 

El tiempo máximo de descarga de la batería se real iza d!!_ 

rante el invierno en aproximadamente l¡5 día~ o J 080 horas 

por lo que le corresponde un factor de correcc16n de la capd­

cidad del acumulador del 1'18%. 

tes: 

La batería tendrá liJ configuración y capacld;Jd slr1uien--

N ap 

48 
" ---1 2 

43 9, 9 
(200) (148) (50) /1 o 000 

644. 58 
.¡. (200) (130) (50)/1 o ººº • 7. 93 

4 acumuladore:. en serie X B acumuladores en paralelo 

Total: 32 acumuladores / 6 400 Ah. 

Ciclado m~ximo diario 

X • 

X " 

(4 501/48)(0.5)(100) 
6 4 00 

o. 73 % 

Caso 3: Las mismas condiciones del caso anterior, pero cam-­

biando la conflguraci6n del panel 

En este caso tenemos: 

4 módulos en serle X 9 módulos en paralelo 

48 V/ 2).6 A 

3 6 m ó d u 1 o s en t o t a 1 · / 1 1 J 4 \Jp 
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c~pacidad y configuración de la batería 

E 
F 
H 
A 
H 
J 
J 
A 
s 
o 
N 
o 

Capacidad por déficit en el ciclo anual 

h 
p 

5. 79 
6. 3 o 
6. 63 
6.62 
6.67 
5. 48 
5,25 
S.36 
S.69 
5,69 
5. 81 
5.24 

s 
(\Jh/dia-mes) (Wh/día-mes) (Ah/día-mes) 

4600 5234 
4 58 o 5695 
4 54 o 59911 
4500 598 5 
4460 603 o 
4420 4 954 
4400 4746 
44 2 o 484 (, 
44 60 5!44 
4500 5144 
4 54 o 5252 
4580 4?17 

(c 1-s 1)ni/Vf 

(Ah) 

CoMo en este caso no hay dEf lclt de energTa en el ciclo­

anual, como puede verse en la figura 5.18, el problema del -­

dimensionado del subsistema de acumulación se reduce a consi­

derar las cond!ciones de autonomía. 

N ap 
644.58 

-,.(,--2 o-o-r)-,-( l_,3 o) ( 5 o) / 1 o -óOO • 4 • 9 5 

4 acumuladores en serie X 5 acumuladores en paralelo 

Total: 20 acumuladores / 4 000 Ah 

Clclado m~xlmo diario 

)( . 
X " 

__!!! 501/48)(0.5)(100) 
4 000 

1 . 1 7 % 
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De las 3 alternativas, para la instalación fotovoltaica, 

la supera a la 1 pues al cumblar el ángulo del panel aumen­

t~ la captación en verano, en donde existe mayor df'ficit, y -

cor lo tanto rec,u it>re di:! menor capac id:id de almacenamiento p~ 

ra el mismo número de módulos. Para determinar la mejor al te!:_ 

:iat i~a entre la 2 y la 3, ~e de~e hacer un análisis económico, 

pues si bien disminuye la capacidad a almacenar, aumenta el -

número de módulos en paralelo. 

S.4 ESTUDIO ECONOHlCO 

Corio Jos módulos que constituyen el panel fotovoltaico -

son de importación, haremos e 1 aná 1 is is de costos en dó 1 a res­

estadoun iden ses y posteriormente lo convertiremos a pesos me­

xicanos. Lo5 demás componentes de la instalación si se encuen 

tran en el mercado nacional, y los precios de éstos son los -

vigentes para ~crubre de 1984. 

Para elegir el sistema óptimo hacemos el estudio económi 

co respectivo para el caso 2 y el caso J. 

e a so 2 

El panei con>ta de 32 módulos cue dan una potenc la total 

instaladl de 1 008 Wp. 

S i 1 Wp ~ i en e un c o s to a pro x i"' ad o de il d ó 1 a re s m á s 3 O% 

de gastos de importación, tendre,.,os que el costo de J Wp es -

de 10.4 dólares, entonces: 

l 006 Wp X 10.4 dólares/Wp • 10 483 dólares 

SI el délar equivale a S 200.00 H.N. 1'acemos la conver-­

s ión y tenemos que: 

10 483 dólares X 200 pesos/dólar• S 2 096 600.00 
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El banco de acumuladores consta de 32 elementos, si cada 

acumulador tiene un costo de S 15 376.00, entonces: 

3 2 X ~ 1 5 3 / 6. O O = $ 11~2 O 3 2 • O O 

El costo aprox imaJc del regulador de 25 A-48 V es de - -

$ 25 000. OO. 

El costo aproximado del inversor de 2. 5 kW es de 

s 400 000.00. 

Haciendo la suma tou,1 del costo de los elementos del --

sistema, tenemos que: 

Panel $ 2 096 600.00 

Acumuladores 4 92 032.00 

Regulador 25 000.00 

Inversor 400 000.00 
3 013 632.00 

más 3% de gastos de canee 
lerfa y cableado 90 409.00 

T o t a 1 $ 3 1 04 041 . 00 

Por lo tanto, el Cl>Sto totill del sistema fotovoltaléo p~ 

ra el caso 2 es de$ '3 104 041.00 

Caso 3 

El panel consta de 36 módulos que dan una potenc la total 

instalada de 1 134 Wp. 

Si 1 Wp tiene LJn r.osto aproximado de 10.4 dólares, enton-

ces: 

1 134 Wp X 10.4 dólares/Wp • 11 794 dólares 

Haciendo la conversión a pesos mexicanos 

11 794 dólares X 200 pesos/dólar• S 2 358 800.00 

El banco de acumuladores con~.ta de 20 elementos, si cada 
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acumulador tiene un costo de$ 15 376.00, entonces: 

20 X S 15 J76.00 = S 307 520.00 

El costo aproximado del regulador de 25 A-48 V es de - -

$ 25 000. OO. 

El costo aproximada del inversor de 2. 5 kW 1:s de - - - -

40(' OOC'. OO. 

Haciendo la suma to~al del costo de los elementos del -­

siste,.,a, tenemos aue: 

Panel 2 358 800.00 

Acumuladores 307 520.00 

Regu 1 ador 25 000.00 

Inversor 4QQ QQQ,OQ 
$ 3 091 320.00 

más 3% de gastos de canee 
lcria y cableado 92 740.00 

T o t a 1 $ 3 184 060.00 

Por lo tanto el CD St O to ta I del sistema fotovoltaico pa-

ra e 1 caso 3 es de $ 3 184 060.00 

Después de haber realizado el aná 1 ¡ s ¡ 5 económico para 

1 Q s ca sos 2 y J vemos que la mejor a 1 ternat lva es la númerp 2 

ya que 1 a diferencia económica es la siguiente: 

Caso 3 3 18 4 060.00 

Ca SO 2 3 1 04 041 . 00 

ªº 01 9, ºº 
La diferencia económica es de S 80 019.00 

~d~"'ás de la desventaja econónica que ofrece el caso 3 -

con referencia al caso 2, otra óesventaJa es que como se utl­

lizarlan menos acumuladorl!:s que en el caso 7, los F'itmos de -

Cilrga-de!carga seri.:1n con 111ayor continuidad y, en consecuencia, 

se red u c i r í a e o n s i de r a b 1 eme n t e 1 a v i da de 1 o s a e u '"1 u 1 ad o re s . 
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5.4.2 E~tudio económico para condiciones óptimas del sistema. 

Este estudio tiene como fina 1 idad abatir costos en un fu 

turo cercano. En condiciones óptimas, funcionando todo el si~ 

tema con C.D., tendriamos un considerable ahorro económico al 

tener un gran ahorro en el consumo de potencia, ya que no ne­

cesitariamos el Inversor de C.D./C.A., y el consumo de poten­

cia por concepto de Iluminación disminuiría considerablemente 

al utilizar lámparas fluorescentes d •. 18 W que son equivalen­

tes a las lámpara·; incandescentes de 75 W. Es dec 1 r: 

Como tenemos 8 puntos de luz en el dise~o. entonces: 

8 X 18 • 1114 W. 

Tendremos una carga de 144 W por concepto de Iluminación. 

Por lo tanto la potencia total Instalada sería de 2 472W 

y el consumo medio serT~ de 3 373 Vh/día, como se muestra en 

las tablas slgul~ntes: 

Cargas 

llumlnaclón--------144 W 

Televisor---------- 7j W 

Peque~os aparatos--460 W 

Plancha------------800 \J 

Refrlgerador-------249 W 
Lavadora----------~746 W 

T o t a 1 2 l¡ 72 w 

Tabl.:i 5,5 

Consumos 

lluminaclón-------·144 Wh/día 

Telev lsor--·-------438 \Jh/día 

Pcquenos aparatos-·400 Wh/día 

Plancha------------400 Wh/día 

Refrige-rador-----1 245 Wh/día 

Lavadord··------- 746 Wh/día 

T o t d 1 3 373 Wh/dia 

Tabla 5.6 

En condiciones óptimas del sistema, tendremos un ahorro­

de 484 W eri la carga y en consec1Jencia un ahorro de 1 128 Wh/ 

día en el consumo. 
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Basándonos en el diseño del caso 2 por ~er ei que ofre.~e 

mayores \'entajas, hacemos los cáculns para determinar la con· 

figuración r.el p.rnel y además la capacidad y configuración de 

los acumuladores. 

Configuración del panel y potenci<1 pico a install'lr 

4 módulos en serie X 6 módulos en paralelo 

48 V/15.75 A 

24 módulos en tots I / 756 Wp 

Capacidad y configuración de la baterfa 

Capacidad a almar.enar por déf lclt d~ energia en el ciclo 

anual 

h e s (e 1 • S 1 )/V f (c 1-s 1}ni/Vf p 

(Wh/dfa·mes) (\Jh/dh·mes} (Ah/ d fa ·mes ) (Ah) 

E 5,79 3460 3490 
F 6. 3 o 3450 3797 
11 6. 63 3410 3996 
A 6.62 3380 3990 
H 6.67 3340 l¡ 02 o 
J 5.48 331 o 33 03 o. 1 5 o.45 
J 5. 2 s 33 00 3164 2.80 86. 80 
A 5. 36 331 o 3 23 o 1 • 67 51 '77 
s 5,69 331, o 3429 
o 5.69 

33 ªº 3429 
N 5. 81 3 41 o 3 5 02 
o 5.24 3~50 31 58 6.08 188.48 

327.50 

Q" 327.50 Ah 
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La capacidad a almacenar por autonomTa es: 

z = 7 (J 3 1 o l 
48 

z. 482.71 

Capacidad real de acumulación 

Considerando los factores de corrección en base a la gr! 

flca de la figura 5.16. 

La descarga máxima de la batería se realiza en aproxima­

damente 80 día$ o 1 920 horas (ve1· figura 5.19) por lo que le 

corresponde un factor de corrección del 151%. Para una desear 

ya durante 7 dias j !68 horas, el factor correspondiente es -

del 130%. 

Entonces, la baterla tendrá la configuración y capacidad 

siguientes: 

N as 

ti ap 
..,..........,....,....... ... 3,..27 • 5 
(200) (151>150) 11 o ooo· -1 

4B2.z1 8 (200)(130)(50)/IO 000 • 5· 8 

4 acumuladores en serle X 6 acumuladores en paralelo 

To ta 1: 24 acumu 1 adores / 4 800 Ah 

Clclado máximo diario 

Suponiendo un factor de utilización del sistema de cons~ 

1110 del 50% en horas de no Insolación. 

X • 

X • 

(3 373/48)(0.~)(100) 

4 ªºº 
o. 73 % 
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kllh/día 

4.5 

4. o 

3. 5 

3.0 

fon ~U~IO 

Sum in is t ru 

Fi9ur.i 5.19 Curvas de sul'linistro y consumo en condiciones cíptimas. 
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.:, hora hacemos el es tu d i o eco n óm i e o. 

El Panel consta de 24 m6dulos que dAn una potencia total 

instalada de 756 Wp. 

Si J \./p tiene un costo aproximado de 10.4 dólares,enton-

ces: 

756 Wp X 10.4 dólareJ/Wp • 7 862 dólare~ 

Haciendo la conversi6n a pesos mexicanos 

7 862 ~ólares X S 200.0/dolar • S J 572 400.00 

El banco de acuf'lluladores consta de 24 elementos, si cada 

acumulador tiene un costo de$ 15 376.00, entonces: 

24 X S 15 ]76.00 • S 369 024.00 

El costo aproximado del regulador de 25 A-48 V es de - -

S 25 000. OO. 

Haciendo la SUll!a total del costo de los elementos del -­

sistema tenemos que: 

Panel $ 572 "ºº· ºº 
Acumladores J69 021t.oo 

Regulador 
9~i 000.00 

$ 424. ºº' 
~ás 3t de gastos de canee 
l erTa y cableado - 58 993. 00 

T o t a 1 s 2 025 417. 00 

Por lo tanto, el costo total del s 1 st ema fotovol ta leo P!. 
ra condiciones óptimas serf a de $ 2 025 417.00. 

Conparando el costo del slstena fotovoltalco convenclo-­

nal (caso 2) con el siste:ia foto•oltalco en condiciones 6ptl­

Mas tendre~c~ oue: 
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Sistema fotovoltaico convencional $ 3 1 04 041 . 00 -- 1 00% 

Sistema fotovoltaico óptimo $ 2 025 417.00-·65.25% 

1ooi - 65.25% 34.75% 

Como vemos, 1rn condfciones óptimas del sistema los cos-­

tos de la instalación se abatirian en un J4.75i con respecto­

al sistema fotovoltafco convencional. 

De~pués i'ie habP.r hecho el estudio económico para las di­

ferentes al tern;it lvris, vemcs que el sistema que ofrece mayo·-­

res ventajas es el sistema para condiciones óptimas, ya que -

es el más económico y además se logra un considerable ahorro­

de potencia. Pero el mayor inconvenl~~te que surge para lle-­

vara cabo este tipo de Instalación es que aún no existen en 

el mercado muchos aparatos electrodomésticos que trabajen con 

C.D. Por lo tanto, concluimos que ~a mejor alternativa serfa­

el sistema del caso 2 ya que es la que ofrece mejor economTa­

entre los sistemas que incluyen Inversor CD/CA. 

Cabe sella lar que aunque la alternat lva número 2 sea la -

más económica, en la tctualldad aún no es rentable ya que los 

costos de la instalación todavTa son alto~. Pero se espera -­

que en un tiempo no muy lejano los costos de las celdas foto­

voltalcas se abatan considerablemente y en consecuencia sean­

rentables las instalacl·ones fotovol taica~ para viviendas. 
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CONCLUSIONES 

Hemos visto que la energia sol¡1r total que llega a la Tie­

rra supera las nccesidade!· energéticas de tod;¡ i" población 

riundial, y aue tecnolégicamente es factible tJtil izarla para 

reeMplazilr la ~.nergía que ahora se obtiene con los combus­

tibles fósiles, evitando a•T la cDntaminación, el gasto del 

combustible y de la transpc,rtación de éste. Además, surge­

ccmo alternativa dentro de las fuente•; de energía del fu· 

tura, ya aue los combustitles fósiles se agotarán dentro· 

de algunos 3f\qs. Como el costo de los colectores y aparatos 

so 1 ar es e s 9 r ande , 1 a en e r 9 Ta so l a r no se u t i 1 i za a c tu a lme! 

te en forma masiva. Si se dedican esfuerzos de investiga·· 

ción y desarrollo a los aparatos solares y si se fi1brican· 

en masa, el costo de la energía solar bajará hasta un pun· 

to en que podrá competir con las fuentes convencionales. • 

En las regiones nubosas y en las grandes e ludades 1 a energfa 

so 1 ar no es buena sol uc Ión, porque 1 a cant ldad de 1 uz solar 

disponible es demasiado peque~a para abastecer la demanda· 

de energía. La energía solar resulta particularmente apro· 

piad~ en re9iones rurales soleadas de pocos usuarios pote~ 

ciales separadas unas de otras, y en las que el costo de 

distribución de energía eléctrica sea "lUY alto. 

En el capítulo dos virno> las cantidades disponibles de ra· 

diación solar y sus instrumentos de medida. Encontramos· 

que hace falta aumentar el número de observatorios, obtener 

medidas en superficies inc ! /nadas y obtener información com 

pi eta de radiación difusa ·v total. 

Una de las "'ás Importantes aplicaciones de la ent:rg ía solilr 

sotre la Que -;e investiga es la generación de electricidad, 

tanto en peoueña como en gran escala. ?!antas piloto del o~ 

den de megawatts ya están en operación en varios paises in· 

dustrlal izados con el apoyo de los sectores p.íblico y privado. 



23 o 

Actualmente,, es técnicamente factible generar electricidad 

con una planta fotovoltaica de potencia. Pero, debido alos 

costo~; aún elevados de la~ celdas, >Ólo existen unidades -

de potencias bajas e intermedias. 

Los gobiernos y la industria privada de v¡¡rios países indus 

trializildo~ realizan t::sfuerzos de investlg¡¡ción y desarro­

llo de varios millon'i's de dólares dentro de la industria -

fotovoltalca. Las multinacionales y transnacionales parti­

cipan activamente en el desarrollo de esta Industria. El -

Interés que muestran las multinacionales y transnacionales, 

en partlcul11r las compafl1as petroleras, se debe a que el -

mercado potencial es variado y de grandes volumenes de ven 

tas, a que están acostumbradas a rea! Izar lnver s iones li1U 1-

t lm il l onar las y a esperar recupl!rarlas a largo plazo; lo -

que as'!gura !:U presencia y cont.inuldad en el negocio delos 

energéticos. Por lo tanto, podemos asegurar que la genera­

ción fotovoltalca avanzará hasta el nivel de utilización a 

gran escala. 

El actual alto costo de las celdas fotovoltalcas nci es ine 

vltable y podemos esperar, con la nueva tecnologTa de las· 

celdas de si 1 iclo amorfo, para dentro de unos 5 a 1 O ar.os, 

una gran reduce ión de los costos de fabr !cae Ión hasta el -

nivel requerido. 

En Héxlco se han real Izado grandes logros en cuanto a tec­

nología fotovoltalca. Sin embargo, es necesario que sector 

gue un apoyo sustancial y sostenido a las instituciones 

qui' real Izan lnveH lgación y desa:-rol lo en este campo, de 

este modo, tendremos una tecnología fotovoltalca actual iza 

da, competitiva y económica que nos permitirá ser autosufl 

cientes en este renglón. 
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Una vivienda que tenqa un suministro fotovoft .. ·,ic:o debe ra­

cional izar el consumo, debe tener una instalación interior 

adecu<•cla, para evitar el derroche de enerqí.~ c;ue rerercuti_ 

rTa gravemente en su inversión. 

Los costos de las instafdciones fotovoltaica~ para vivien­

das son rnuy elevados debido a que, los slstumas fotovoltai 

cos son muy caros, con grandes valores de lnvers Ión y de -

posterior reposición para suministrar una prestación razo­

nable, puesto que el rendimiento ener!létlco es bajo y pre­

cisan grandes elem~ntos de acum~lación de energia. 

Cabe pensar en unas mejoras tecnológica~ en la fabricación 

de acumuladores y, por consiguiente, una reducción de sus· 

costos que infl~ilrian en un incremento de la competitlvlda!!_ 

de los suministros fotovnltaicos apl ic11d{;~ a vivfi!nd.as. 

Debido a que en nuestro paTs se subsidia la electrlcidad,­

el suministro por red es muy.rentablt. Esto resulta daillno 

para la utilización masiva de ÍH sistemas fotovoltalcos,­

pues al carecer de subsidios se encuentran en desventaja. 

Se concluyepues, que, en general, en la actualidad el sumi 

nlstro fotovoltalco no es rentable para apl lcaclones en v!_ 

vlendas, donde el suministro por red no suponqa una Inver­

sión en Instalaciones de ITnea o Incluso de estación trans 

formadora. 

la energía solar es fuente Incomparable para comunidades -

aisladas donde energizarlas por medios convencionales resul 

taria muy caro. Se puede propiciar el desarrollo de comuni­

dades marginadas electrlflcándolas, con lo que se aumenta-­

ria su nivel de vida y su productividad. 

El d~sarrollo de la tec11ologia solar en Héxlco ha sltJo nota 

ble y es reconocido internacionalmente. Soldmente falta ap~ 

yo de 1 g o b i e r no par a d i s pon e r de l a i n f rae s t r u e tu r a p a r a 
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ofrecer a n ive 1 nac ion a 1 una gran variedad de equipos para 

el aprovechamiento de la energla solar como destiladores -

de agua, secadores de grano, sistemas fotovoltaic.:os, etc. 

A corto plazo nos privare~o5 de avances espectaculares, co 

mola!. centrales hel ioeléctricas, pero mientras seguirá ma 

durando nuestra tecnolog1a. 

Debemos desarrollar la energía solar porque así evit;;iremos 

una posible dependencia de tecnolog1as desarrrollada~ en -

otros pafses: porque nuestro pals recibe uno de los nivele' 

de lnsolaci6n más altos del mundo y porque años después de 

agotados otros recursos energéticos como e 1 pet r6l ea, so-­

brev lv Jrá el Sol. 
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