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INTRODUCCIÓN 

La enorme demanda de energía para Ja satistacción de las necesidades humanas. ha 

generado un sin número de formas de obtención de la misma, lo cuaJ da como resultado 

un amplia aarna de recursos a nuestra elección. 

l>e estos tipos de energía se manifiestan entre las más imponantes. Jos 

combustibles derivados del petróleo. hidroeléctricos. nucJeoeléctricos. siendo estas las 

formas de producción de energía eléctrica en México. 

El campo en el cuál Ja tecnología ha evolucionado es en la generación de energía 

eléctrica. teniendo muy diversas opciones como las antes niencionadas. a las que se suman 

la energía eléctrica transf"ormada de la energía eólica o la obtenida a través de las 

fotoceldas. 

Esta última alternativa se tnanifiesta como una opción altamente viable para un 

futuro cercano. ya que en el proceso de transf'onnación no se obtienen grandes desechos y 

por tanto la contaminación que genera es mínima. 

EJ anilisis de esta forma de obtención de energía eléctrica con respecto aJ resto es 

uno de los objetivos d~ esta tesis. así como el el mostrar un ejemplo de fa utilización de las 

fbtocefdas en el suministro de la energía eléctrica en una computadora personal ponéitil 

daodo • conocer sus ventajas y desventajas. 



A.si la energía fotovoltaica se muestra como una gran alternativa energética en un 

ambiente que exige menor contaminación y gran versatilidad en ta producción de enerafa 

cléctrica 

Para poder obtener las ventajas de la energía fotovoltáica es necesario conocer a 

grandes rasgos las difrentes formas de obtención de energía eléctri~ motivo por el cuil se 

dedica el primer capitulo a dar un esbozo de las formas de generación menos 

contaminantes de la misma. 
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CAPÍTULO 1 

POSIBILIDAES 
ENERGÉTICAS NO 
CONTAMINANTES 
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1.1 ENERGÍA HIDROELÉCTRlCA 

La filerza hidroeléctrica es considerada por muchos como una forma de energía 

solar. porque el sol realmente absorbe el agua de la tierra mediante ta evaporación. El 

agua regresa después a la tierra cuando llueve. llenando los ríos y corrientes que,. 

finalmente. fluyen hacia los océanos. Es esta agua que fluye de los rios y las corrientes la 

que utilizada para ta generación convencional de fuerza hidroeléctrica. 

La idea detris de ta fuerza hidroeléctrica es bastante directa : aprovecha la energía 

cinética del agua que cae .. Ja cual se almacena en un dique o fluye naturalmente a lo largo 

de un rio, pasa a travéz de una turbi°' la cual enciende un generador y produce 

electricidad. El apa que cae puede desde luego producir también energía mecánic'- como 

en el caso de los molinos de agua que se usaban (y se sigue haciendo) para moler granos. 

La hidroelectricidad es la forma más antigua de generación eléctrica aún utilizada. 

Generalmente se le considera la más confiable también, aunque las sequias pueden aCectar 

notablemente su suministro. 

Los sistemas hidroeléctricos se definen tanto por tamai\o como por la f'orma en 

que utilizan la -gia del agua. Las grandes plantas hidroeléctricas ge.-almante se 

consideran las generadoras de más de 30 mega watts. 

La mayoria de los sistemas hidroeléctricos usan un dique o alguna otra estructura 

para capturar y almacenar agua, la cual finalmente será liberada a travéz de una turbina. 

Un método menos común es colocar la turbinas en duetos a mitad de la corriente de un 

rio. evitando así la necesidad de bloquear el flujo de agua.. dado que estos sistemas 
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reduj«on el impacto ambiental y los costos de construcción.. estos aparatos en las 

conienae de los rios estan aumentando en popularidad. Las grandes instalaciones 

hidroelétricaa invariablemente son diques o presas.. mientras que los sistemas más 

pequcfloa pueden usar un dique o un sistema de flujo. Por último,. un tercer tipo de 

seneración de fuerza hidroeléctrica es el método de almacenaje bombeado,. en donde el 

•au• se bombea durante las horas que no son criticas hacia una reserva más alta para 

usarse posteriormente . 

Dos factores que determinan la cantidad de energia que un sistema hidroeléctrico 

puede crear son la cabeza y el flujo del agua. La cabeza es la altura del agua que cae desde 

el punto en el que comienza su descenso hasta el punto más bajo .. debajo de la turbina. El 

flujo es la velocidad a la que el agua pasa a travéz del sistema. 

Con una instalación grande usando un dique u otra estructura .. el agua se bloquea y 

ab:nacena hasta que se necesita. Entonces el agua se libera a travez de cazas. grandes pipas 

que dirigen el agua a la turbina en la planta de energía. La turbina se conecta a un 

generador .. que se enciende debido a la energia del agua que fluye y produce el!=Ctricidad. 

L8s lineas de transmisión envian la energía desde la planta hasta el sistema de distribución 

eléctrica. 

Las instalaciones en las corrientes de los rios colocan las duetos directamente en el 

flujo de una corriente con turbinas en los duetos. Esto pennite que pane del ria siga 

Huyendo ~ralmente mientras la instalación puede capturar energía del agua que pasa a 

través de las turbinas en las pipas. 
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El almacenaje bombeado es un 1Y1étodo-paraTeUtili:zar el agua que ha atravezado la 

turbina y la alnucena para un uso posterior. cuando es más conveniente en ténninos de 

costo o ursencia. El agua se bombea a travéz de una turbina reversible desde una reserva 

baja hacia una alta. Los sistemas de almacenaje bombeado realmente usan más energía de 

la que producen.. pero son útiles en los servicios públicos porque pueden operar en 

momentos en que es más costoso para producir la electricidad. (El bombeo se hace 

durante horas que no son críticas. cuando Ja energia está en su costo más bajo). 

Asi se describen las formas más tradicionales de la producción de la energía 

eléctrica hidráulicamente. 

A pesar de los altos costos iniciales. la fuerza hidroeléctrica elimina la 

preocupación por las emiciones contantinantes y los desperdicios nocivos. También Jos 

costos de la energía por hora son bastante baratos en comparación con otras fuentes. Otra 

importante ventaja es que puede echarse a andar pronto y la producción puede ajustarse 

rápidamente. Para finalizar. la fuerza hidroeléctrica es suministrada por una base de fuente 

local que permite. al país poseedor. ser autosuficiente de gran parte de su suministro. 

Cualquier nación que desarolle sus fuentes hidroeléctricas está explotando una fuente 

nacional. permitiéndose depender menos de fuentes externas. 
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1.2 CONVERSIÓN DE ENERGIA TÉR.MJCA OCÉANICA (CETO) 

La conversión de energía ténnica oceánica tiene que ver con la explotación de las 

difcrencias de temperatura entre el agua templada de la superficie y las capas profundas 

mis fiias. Particularmente en las latitudes tropicales la diferencia de temperaturas en la 

supericie y las de las aguas profundas de unos 1000 metros. puede variar en 20 grados 

centígrados. Esta diferencia de temperatura puede utilizarse para generar electricidad al 

vaporizar y condensar de manera alternada el flujo de trabajo. 

En 1881, el fisico francés Arsene d"Arsonval füe el primero en proponer que la 

electricidad podía generarse explotando las diferencias de temperatura de l_os océanos. Sin 

embargo., no füé sino hasta casi cinsuenta ai'los después, que uno de los alumnos de 

d"Arsonval., Georges Claude., realmente intentó poner en práctica el concepto de la 

conversión dela energía térmica oceánica (CETO)., construyendo una pequefta planta 

cerca de la costa de Cuba. 

La fuente de energía potencial representada por la tecnología CETO es 

importante. La relativa regularidad de las temperaturas oceánicas significa que Jos 

sistemas CETO pueden brindar niveles constantes de energía,. lo que los hace aptos para 

un uso de carga fundamental (en nivel mínimo de energía continua) para los servicios 

públicos. También tienen potencial para lugares lejanos a nivel de la costa que tienen 

pocas o ninguna opción de energía. 

Debido a la necesidad de variación de temperatu~ los sistemas CETO sólo se 

aplican en ciertas panes del mundo. Cuando se toman en cuenta las variaciones anuales de 

tempera~ el recurso térmico CETO útil está principalmente entre los trópicos de 
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Cáncer y Capricornio._ con los lugares más atractivos en el Pacifico._ en donde una gran 

Íll"ea ha mostrado dif'erencias de temperatura de 24 grados centigrados. La ubicación real 

de una instalación varia según las características locales. Por ejemplo. el sistema puede 

estar flotando, con base en la tierra o fijo a una especie de torre. 

Hay dos tipos de sistemas para convenir en energia las diferencias de temperatura 

de los océanos: el sistema de ciclo cerrado y el abierto. el sistema desarrollado por 

d# Anonval se basaba en un concepto de ciclo cerrado. pero el que Claude intentó 

cina&enta ai\os después tomó esa idea y la desarrolló m&s, convirtiédola. finalmente, en un 

Mstcmadc ciclo abieno. 

Los dos sistemas son relativamente similares: CETO funciona como un motor de 

calor que utiliza el agua templada de mar para vaporizar el flujo de trabajo~ el vapor 

en&onces enciende una turbina. El agua de mar fria bombeada desde los niveles más bajos 

del océano. condensa el vapor al encender la turbina. El proceso de condensación 

proporciona el impulso necesario para que el flujo corr' el cual puede ser agua de mar 

templada o cualquier otro líquido como amorúa. 

En el último caso. el vapor condensado se bombea de vuelta al evaporador. 

formando un ciclo cerrado. En el primer caso. el vapo1 condensado se descarga. 

Cmda sistetna tiene ventajas y desventajas. Las opiniones se dividen respecto a cuál 

es el mejor sistema. Mientras que algunos creen que los sistemas de ciclo cerrado ofrecen 

&o mejor para una aplicación comercial a corto plazo. otros opinan que la plantas de ciclo 

abteno serán las más eficaces en términos de costo a la larga.. en particular si se 
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consideran los subproductos. como la acuacultura y el agua fresca. relacionados con esta 

tecnología. 

FIGURA 1.2.1 DIAGRAMA DE FLUJO Y ESQUEMÁTICO DE UNA PLANTA CETO 

DE CICLO ABIERTO. 

Las plantas de ciclo cerrado usan turbinas más pequeilas que las grandes de baja 

presión empleadas en el sistema de ciclo abierto. Problemas tales como el costo. la 

corrosión, eficiencia y ta biodescomposición (cuando la materia marina queda atrapada en 

el sistema) de los intercambiadores de calor todavía tienen que resolverse. 

El sistema de ciclo abieno es más f'ácil de construir porque no tiene que soportar 

una presión alta. A su favor también está el potencial de ventajosos subproductos como la 
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acuacultura y el a¡p1& desalada. Las principales desventajas de este sistema. por otra parte. 

son que sus componentes deben mantenerse bajo un elevado vacio y que requiere de una 

turbina mU grande (porque el vapor es mucho menos denso que el de un fluido de trabajo 

en un sistema típico de ciclo cerrado.) Además. las plantas de ciclo abierto con mayor 

capacidad generadora de energía todavía tienen que desarrollarse. Gracias a su sencillez y 

bajos costos. 

Los sistemas túbridos también existen~ utlilizan un condensador y una turbina más 

pequei'los que en un sistema de ciclo abierto y pueden producir agua desalada como en 

dicho ciclo. 

Exbrten muchos componentes en un sistema CETO. muchos de los cuales 

constituyen una tecnologia bien desarrollada y algunos otros están en proceso de 

investigación. Los principales que se están estudiando son la pipas de agua fria y los 

intrecambiadores de calor. Los aspectos que se investigan son Ja resistencia a la corrosión. 

a la presión. a la temperatura y a la tensión. La inaccesibilidad de estas pipas también 

provoca problemas de mantenimiento. Para vencer los problemas estructur!l1es rea1es 

relacionados con la pipas se están llevando a cabo experimentos con diversos materiales. 

como el concreto. acero, alunutio, polietileno y otros plásticos. 

Los intercambiadores de calor ( el evaporador y el condensador) se consideran los 

componentes más costosos de un sistema CETO de ciclo cerrado. Los problemas que se 

estan investigando con estos componentes incluyen Ja biodescomposición, ta corrosión y 

al durabilidad. Al igual que con las pipas de agua fri8.y se están considerando diversos 

materiales. incluyendo combinaciones de titanio y alumnio, aleaciones de cobre y mquel 

así como diversos plúticos. 
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Laa desventajas ambientales analizadas previamente se consideran relativamente 

menores y parecen poder controlarse. Más importamte es el hecho de que la CETO es una 

fuente renovable que no contamina ni origina gases de invernadero. Los beneficios 

adicionales son tanto económicos como políticos. La CETO ofrece el potencial de 

subproductos económicamente valiosos. así como un cierto grado de autosuficiencia para 

lo paises que desarrollan esta enorme energía. Por último el suministro constante de 

energía CETO le brinda una ventaja sobre las fuentes de energía renovable que son 

liaeramente menos regulares en su producción de energía. 

Al igual que con otras fuentes de energía renovable. la CETO tendrá que vencer 

obstáculos de financiamiento para poder lograr una aplicación más ainplia. La tecnología 

que est• ahi para que esta fuente de energía se desarrolle y se espera que juegue un 

imponante papel en nuestro futuro suministro de energía. 
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1.3 ENERGÍA GEOTÉRMICA 

La energía geoténnica es el calor generado por procesos naturales dentro de Ja 

tierra. Puede contenerse en depósitos subterráneos de vapor. agua caliente. fluidos salinos 

calientes y roca caliente seca. Se calcula que 100/o de ta masa terrestre mundial contiene 

recursos hidrogeotérmicos accesibles que. en teori' podrian proporcionar varios millones 

de quads de energia cada año. Estrictamente hablando. Ja energía geoténnica no es 

renovable dentro de una escala de tiempo humano~ pero dado que el recurso es tan 

grande, se le considera inextinguible. 

Hay tres fuentes originales principales de energía geoténnica. la más grande 

cantidad de calor se libera a partir de la descomposición de elementos naturalmente 

radiactivos que se han f'onnado a lo largo de la historia de la tierra; se calcula que de un 

4S% a un 85% de calor que escapa de la tierra se debe a esa descomposición radiactiva en 

la coneza. Las fuentes de calor intenso restantes,. e importantes. son el calor del impacto y 

la compresión de Ja formación inicial de la tierr, así como el calor liberado a partir del 

hundimineto de metales pesados como el acero, rúqueJ y cobre, al descender para fonnar 

el núcleo de la tierra. 

Si bien es normal el calor geotérmico a grandes profundidades de la tierra, su 

existencia cerca de o en la superficie misma es menos común. Sin embargo. en estos 

lugares donde podemos presenciar la tremenda energia que se encuentra atrapada dentro 

de nuestro planeta . Los volcanes y géiseres son ejemplos de energía geotérmica que ha 

ascendido de lo más profundo de Ja tierra hacia la superficie. en estos lugares. también,. es 

donde podernos aprovechar esta energía. Estos recursos geotérmicos tienen tres 

componentes: una concentración poco común de alguna fuente de calor; un liquido que 
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transpona el calor desde una roca que esta dentro de la tierra hasta la superficie~ y Ja 

perm.eabilidad en la roca, suficiente para permitir el desarrollo de un sistema de flujo a 

través del cual el fluido puede circular. 

La concentración anormal de calor. generalmente proviene de Ja intrusión de roca 

derretida (magma) de las profundidades de Ja tierra a niveles más cercanos a Ja superficie. 

o bien del ascenso de agua subterránea. La mayor pane de las veces. el liquido que 

transpona el calor se ha originado a panir del agua que estaba atrapada durante Ja 

f"onnac:ión inicial de Ja roca. o se ha fiJtrado desde Ja superficie hacia abajo a traves de 

fallas de diversos huecos por debajo de la superficie te1Testre. La permeabilidad o 

capacidad de la roca para esparcir Jos fluidos. se hace posible macfiante los poros o 

espacios abienos creados por fracturas y fllllas dentro de la tierra. 

Un área panicularmente imponante de actividad geotémüca y volcánica recibe el 

nombre de Anillo de Fuego. un cinturón semicircular que rodea al óceano pacifico. una de 

las mucboas placas que componen Ja superficie terrestre. Bordea a las Filipinas. Japón. las 

islas AJeutianas y Jos extremos accidentales de Norte. Centro y Sudaméric~ y es 

responsable de gran pane de la actividad geoténnica en esas regiones. Los terremotos. 

volcanes y géiseres son muy comunes a lo largo del anillo de Fuego. 

La energía geotérmi~ en teoria.. puede capturarse de cuatro formas diferentes. 

Aunque sólo una de estas formas está comercialmente disponible en la actualidad~ las 

otras están pasando por procesos de investigación y desarrollo como fuentes potenciales 

de energía. 
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La enerpa. geotérmica usada en nuestros días es energía hidroténnica. la cual 

consta de depósitos de agua caliente y vapor que están atrapados en la roca fracturada o 

en los sedimentos debajo de ta corteza terrestre. Esta energía puede utilizarse de dos 

maneras: a altas temperaturas. se utiliza para generear electricidad; y a temperaturas bajas 

o moderadas. se emplea para proporcionar calor directo. Si bien la segunda aplicación es 

Ja n1'.s extendida. ambas pueden utilizarse en todo el mundo (ver figura 1.3.1). 

Los pozo• hidroténnicos pueden ser de dos tipos: vapor seco y agua caliente. 

Aunque Jos pozos con vapor seco son de mayor calidad que los de agua caliente. Ja 

cantidad de sitios potenciales es muy limitada. Las dos principales fuentes de vapor seco 

localizados hoy est4n en Larderello. en Italia. y Los Géiseres Califonúa. Los pozos de 

apa caliente pueden encontrarse en mayor cantidad. y cada vez se están usando más y 

con mayor &e<:uencia. 

Los depósitos hidrotérmicos se encuentran en cualquier parte entre varios cientos 

y hasta 14000 pies por debajo de la superficie terrestre. La temperatura de los fluidos 

atrapados dentro va.ria entre 32 grados centígrados y 360 grados centigrados. Estos 

depósitos son los únicos disponibles en la actualidad para la energía geoténnica porque 

son los más accesibles. y por Jo tanto los más fáciles de explotar. 

Las altas temperaturas. superiores a Jos 150 grados centígrados se usan 

comúnmente para generar electricidad. Dependiendo del estado de Ja fuente geoténni.ca 

(vapor o liquido), y de su temperatura.. es posible usar una de tres tecnologías diferentes 

para crear electricidad. Si la fuente contiene vapor seco, el vapor se limpia conforme sale 
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de Ja tierra y después se envia directamente a una turbina-generador. Si la fuente contiene 

Uquidos hidroténnicos. con una temperatura superior a los 200 grados centígrados. se 

emplea Ja tecnologia de vapor rápido: se deja que el agua se convierta en vapor mientras 

está en la superficie terrestre y. después, el vapor se conduce a una turbina. Por último. 

para las fuentes con líquidos a temperaturas moderadas y Jos que contienen un alto grado 

de salinidad, se está empleando una tecnología de ciclo binario relativamente nueva. En 

este porceso, el liquido caliente se mantiene bajo presión mediante una bomba y luego 

vaporiza un Ouido de trabajo secundario como lúdrocarburo que a su vez hace funcionar 

una turbina. Entonces, el fluido se presuriza en un sistema de circuito cerrado. 

c .. nlnfu .. I 
-p11n1tor 

..... u R~1nJo1",;11on 
w~ll 

FIGURA 1.3. l ESQUEMA DE UNA PLANTA DE VAPOR 
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Las plantas eléctricas también pueden tener diseftos túbridos; combinan Ja energía 

geoténnica con la energía complementaria proveniente de otra fuente. como la biomasa o 

los combustibles fbailes los sistemas fubridos generalmente son apropiados sólo para 

depóaitoa mis &-ioa (de temperatura mU baja) que pueden requerir de ener&fa adicional; 

fu fuentes .con altas temperaturas no necesitan de energía complementaria. 

Las fuentes de temperatura más bajas tienen una variedad de aplicaciones direct~ 

de calor. principalmente. el calor aeoténnico directo se usa para la calefacción ambiental 

en edificios individuales o calentamiento de distrito. como ae hace en Jalandia. (Reykjavik 

- ha calentado durante 40 allos mediante enersfa aeotérmica). Otros usos pueden in<:luir 

a lu bombaa de calor que peuden usarse para la calefscción ambiental o aire 

acondicionado (cnfiiamiento ambiental) y son más eficientes que las bombaS de calor de 

aire; procesamiento de alimentos; aplicacionea industriales; invernaderos; y criadero• de 

.,..,.... 
Geopresl6• 

Los sistemas geopresurizados son otra Corma de energía geoténnica. Estos 

depósitos contienen Ouidos calientes que está saturados por metano y cerrados con alta 

presión en capas de arenisca o profundidades de 3000 a 6000 m debajo de la superficie 

terrestre. La fuente más conocida de energía geopresurizada. 

Roca seca calie•te 

La roca seca caliente es otra fuente potencial de energía geoténnica que todavía 

tiene que explotarse comercialmente. Esta fuente se encuentra en donde Ja conez:.a 
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terrestre ea dclpda y eJ magma está lo suficientemente cercano a la superficie para 

calentar la roca que contiene muy poca agua. Las regiones con roca seca caliente son Jas 

que se encuentran más ampliamente distribuidas en el planeta. Una vez ~. sin embargo. 

los métodos económicos para capturar esta fuente de energía todavía tienen que 

desanoDarse. Las investigaciones actuales tienen que ver con la peñoración de dos pozos: 

el primero inyectado en agua fría. La cual circula através de las fracturas de la roca 

(capturando durante todo el tiempo. el calor proveniente de la roca) y regresa por el 

seaundo; entonces el agua fria se vuelve a inyectar. 

Loa proyec;:tos de demostración han comprovado la factibilidad de la producción 

de la ener&{a aeotérmica a partir de las fuentes de roca caliente; en la actualidad se 

realizan pruebas en Nuevo México y Gran Brecafta. 

Et nwsma es la roca derretida debajo de la corteza terrestre. Puede alcanzar 

temperaturas aproKimadas a los 1000 grados centígrados. Teóricamente. el magma puede 

usarse para Ja energfa seoténnica en lugares en donde se localizan en profundidades 

accesibles (2000 a 6000 m). debajo de la coneza terrestre. Pruebas recientes en un campo 

superficial de lava en Hawai han demostrado Ja fllctibilidad de Ja extracción de energía a 

panir del magma. pero las ténicas para extraer la energía de esta fuente y localizarla. así 

como usarla comercialmente todavía se encuentran en una etapa experimental Se cree que 

Ja energia del magina será Ja más dificil de desarrollar de todos los tipos de energía 

geotérmica. 
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Como ya se observó? las fiientes seoténnicas con altas temperaturas se usan para 

la generación de electricidad. Una central de energía se establece en el luaar y después la 

energia se transmite huta la red del sistema. 

Las aplicacones directas de calor pueden usar temperaturas significativamente mis 

bajas que otras aplicaciones de energía geoténnica. Las fuentes con temperaturas mis 

bajas estin mejor distribuidas y pueden ubicarse en muchas panes del mundo. 

Cuando se trata del desarrollo de la encrl!Í• geotérmica. lo• ambientalistas y los 

meauidores de la eners1• alternativa -personas que por lo general fonnan comités- se 

colocan en lu¡¡ares opuestos. Hay quines estM en ambos lados del asunto y que pueden 

citU' razones a filvor y en contra del desarrollo seoténnico. 

Los arawnemos del lado positivo incluyen las bajas emisiones y el escaso uso de la 

tierra; del lado negativo. ta contaminación del agua,. ta coatcninación térmica el 

hundimineto de la tierra, sumideros y otras causas ambientales. 

Las emisiones de energía geoténnica contribuyen menos a los gases invernadero 

que las de lo• combustibles fósiles. La tabla que se presenta nWs adelante, muestra como 

se comparan las emiciones geotérmicas con las del gas natural. el aceite combustible 

número seis (combustóleo), y carbón bituminoso. (también puede hacerse notar que existe 

ta tecnología que puede elimjnar todas esas emisiones provenientes de las plantas de 

enerl!Ía geotérmica.) 
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Gas natural 

Aceite combustible número seis 

Cobre bituminoso 

-=---0. 3 

282.0 

418.0 

497.0 

a. -=-- -Id- ea libraa de .,.,..... por -••nlllera tle _Id .. 
p11enda. 

b .. La aú •~• pmeraició• de plaatas de e1M:..P. •eeléraica .. 

Otro benefico ambiental de esta fuente de energía es que las plantas de energía 

aeotérmica requieren de muy poco espacio. En comparación con el carbón y otras fuentes 

de energía altemativ~ la geotennica emplea notáblemente menos espacio. 

Como ya se observó. los problemas citados en contra del desarrollo de Ja energía 

8COtérmica incluyen la contaminación del agua. Ja contaminacón térmica. el hundimiento 

de la tierra y los sumideros~ la mayoría de Jos cuales se concideran relativamente menores 

en comparación con el desarrollo de energia alternativa. sin embargo. la mayoría pueden 

nütigarse con cuidado y ta tecnología apropiada 

La contaminación el agua puede evitarse recogiendo todo líquido que se descargue 

de la planta geoténnica. Se puede disponer de estos liqídos mediante la reinyecció~ dentro 

de la tierra o enviándolos a estanque de evaporación especialmente diseftados no obstante. 

hay que tener mucho cuidado si los üqidos que se descargan son ahamente salinos o 

tóxicos. La reinyección a la tierra ofrece ta ventaja de recargar d sistema y prevenir en 

hundinúento de la tierra. Si los líquidos van a descargarse en estanque.. pueden requerir 

tratamiento para evitar la contaminación de las aguas superficiales y subtenáneu. 
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La contanünación térmica que proviene de una planta de este tipo es de dos a tres 

veces peor que la que proviene de una planta nuclear. Sin embargo. se ha seftalado que 

esta desventaja inicial se compensa por la contaminación térmica creada a panir de la 

minería. procesamiento. fabricació~ transporte y reprocesarniento de combustible nuclear. 

El problema del hundimiento de la tierra y los sumideros se ha visto en la planta de 

energía de Wirekei. Nueva Zelandia. donde se ha desarrollado un depresión que cubre 24 

millas cudradas. Si bien la renyección de fluidos geotérmicos se est• llevando a cabo para 

reducir al núnimo el hundimiento. sus efectos todavía están en observación. debe hacerse 

notar que la mayor pane de las tecnologías geotérmicas intea;ran el sistema de reinyección 

en su sistema. 

Considerando todas lu cosas. parece que la energla seotérnüca se desarrollará en 

el fi.aturo ya que. de manera generalizada. se cree que loa beneficios ambientales superan 

sus desventajas. La única excepción serien los casos donde el desarrollo_geotérmico entra 

en conflicto con otros intereses ambientales. 
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1.4 ENERGÍA POR BIOMASA 

La biomasa incluye cualquier materia orgánica, planta o animal. La energía 

biomasa. o biocnersía. es un término general ·que comprende al energía almacenada en 

estos desperdicios ors•nicos. su transformación en energía útil. y el uso final que se dé a 

esta energía. La transfonnación de estos materiales en energía puede ser tan simple como 

conar úboles o quemarlos. o tan compleja como tomar calla de azúcar u otros cultivos y 

convertir sus azúcares en combustibles líquidos. La belleza de la producción de energía 

biomasa es que las tecnologías de conversión pueden reemplazar una amplia variedad de 

fuentes de enqpa tradicionales. La energía biomasa puede sustituir los combustibles 

fósiles en fórma sólida o líquida, y puede generar tanto electricidad como calor directo. 

Lu fuente• mU comunes de energía biomasa son la madera y sus desechos. pero 

existen muchas otras fuentes adicionales.. entre tas que se incluyen residuos agrícolas. 

desechos animales desechos sólidos municipales (DSM) y las micro algas asi como otras 

plantas acuiticas. Tambien se pueden hacer cultivos con el fin expreso de .cosechar su 

contenido enersético. 

Un importante punto que se debe seftalar respecto a la tecnología de biomasa es 

que el carbón inherente en la materia orgánica se recicla. a diferencia de quemar los 

combustibles fósiles. la combustión de la biomasa simplemente recicla el carbón fijo 

mediante la fotosíntesis en su fase de crecimiento. Esto tiene que ver con la relativa falta 

de contaminación de aire inherente en la producción de energía biomasa. Expresado de 

una manera sencilla • !a combustión de la materia vegetal no libera más bióxido de carbono 

que el que absorbe en su crecimiento. por lo que la contribución neta a los gases de 

invernadero es cero. 
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La madera y sus desechos comprenden una gran variedad de componentes.. 

incluyendo residuos de los bosques y los molinos. Por ejemplo. árboles invendibles y los 

restos de los mismos (ramas y copas de 6rboles) pueden usarse como combustible 

potencial~ respecto a los molinos. cortezas. aserrin y otros desechos sirven corno 

combustible potencial. los residuos apicolu pueden incluir mazorca de maiz. el baaazo de 

calla de azilcar (el tallo que queda después de que se le ha extraído el jugo). bojas y 

~as de arroz. Los DSM también proporciona un gran abaslecimientode energia 

biomasa patencial. Papel, telas. basura de patios, diversos escombros de la construcción y 

material de empaque son sólo algunos de los materiales con energia potencial que se 

encentran en nuestros desperdicios sólidos. El gas BTU-medio ya ~ siendo capturado 

en más de 100 rellenos de tierra de los Estados Unidos. Finabnente. los cultivos 

energéticos incluyen granos. algas y otras plantas acu*ticas. hierbas y plantas petrolíferas. 

Desde luego que los materiales biomasa usados en un país o región en panicular 

varían de acuerdo con los recursos locales. En el Caribe y otros climas tropicales. por 

ejemplo. la calla de azúcar se cultiva ampliamente. por to que su bas;azo es un tipo común 

de energía bioma.aa. Los paillCS en donde se cultiva el arToz emplean la cUcara de éste 

grano; por ejemplo en el oeste de los Estados Unidos se utiliza la mazorca de maíz y las 

zonas con densos bosques emplean los residuos de la materia. 

La energía de biomasa puede generarse de dos maneras: usando los desperdicios 

agrícolas. industriales y municipales. o cultivando plantas específicamente para la 

producción de energía. Et primer método incrementa la eficiencia de las actividades 

existentes. núentras que el último requiere de la infraestructura de todo un sistenua 

agrícola. En el último caso. el uso de lo que se ha conocido como ugranjas energeticas"" 
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provoca ciena preocupación por competir con la tierra agrícola por tos alimentos y el 

mayor uso de los pla¡paicidas. Sin embargo. las granjas eneraéticas tienen el potencial de 

proporcionar una importante fuente de energía. 

Es importante ~ notar que la biomasa no es un recurso renovable a menos que 

la creación de la fi.aente exceda su uso. Esto se aplica tanto a tas panjas energéticas como 

a la& cocechu estándar. particularmente los bosques. Por ejemplo. algunos países están 

empleando úbolea de rotación r~ida para energia. Esta polltica no puede considerarse 

enersi.a renovable a 111Ct1oa que se vuelva a plantar el mismo número de Arboles que se han 

utilizado para la producción de energía. La sustentabilidad es escenc:ial si esta fuente de 

eneraia llC va a usar de manera responsable. 

Las plantas crean energía a través de la fotosíntesis. reteniendo la radiación solar y 

conviniendo el bióxido de carbono y el agua en productos eneraéticos. Entonces podemos 

tomar la eneraia y transformarla a través de una variedad de procesos para daptarla a 

nuestros usos. Existen tres tipos básicos de conversión de ta bioencrgia en ta actualidad: 

combustión direct' conversión tennoquimica y conversión bioquímica. 

Ce•buoti6a directa 

La combustión directa de la madera y otras plantas siempre ha sido una fuente 

primaria de enerRia para los seres humanos. Este tipo particular de conversión de energia 

biomasa es el más antiguo y el mas usado en la acrualidad, principalmente porque casi 

cualquier tipo de biomasa puede quemarse para producir calor. vapor o electricidad. 

23 



Hoy la tencnologia para las plantas de energia que utilizan la combustión directa 

de la madera. los desechos de la madera o el DSM está bien desarrollada. Los sistemas de 

combustión directa varian considerablarnente en tarnafto. las grandes plantas de energía 

pueden producir hasta 400 megawatta de energía. mientras que tos sistemas pequeftos 

incluyen los usados para la caleCacción y tas estufas domésticas de leila. La mayor parte de 

los sistemas de combustión directa pueden tomar cualquier tipo de biomasa siempre y 

cuando su contenido de humedad sea de menos del 60-/o. 

Mientras que la madera y sus residuos es lo que D1ás comunmente se usa.. una gran 

variedad de otros residuos agrícolas también puede usarse como alimento para sanado. 

Co•veni6• lermoq•imica 

Los procesos de conversión termoquim.ica utilizan e) calor en un ambiente libre o 

deficiente en oxigeno para proucir los cambios químicos en la biomasa. El proceso puede 

producir electricidad. gas. combustible carbón de lena. calor. metano!. y otros prouctos. 

La gasificación. pirólisis. y la licuef'acción son tódos métodos termoquímicos de 

transformación de la biomasa en energía. Puede usarse cualquiera de estos procesos. 

dependiendo de los fines deseados. 

Ga1iOcaci6n 

La gasificación es un proceso de conbustión parcial usado para transformar la 

biomasa en una mezcla de gases. Los procesos de gasificación pueden ser directos o 

indirectos El primero utiliza aire o calor para producir una combustión parcial en un 
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reactor;. el segundo transfiere el calor al reactor desde afuera a través de sus paredes 

usando intercambiadores de calor o arena caliente. 

Este proceso produce gases BTU bajos -o medios- a panir de Ja madera o 

desec:hos de Ja misma. residuos agricolas • y DSM que pueden usarsepor si solos o para 

elaborar otros productos. Por ejemplo. el procesamiento de estos gases sintéticos con 

agua puede producir amonia,, metanol o hidrógeno. Los gases resultantes pueden 

quemarse en un horno (gasificación directa de calor) o en un motor de combustión 

interna. 

Los sistemas comerciales de gasificación existen y muestran un buen potencial 

para el uso futuro. Su uso extendido ha estado limitado hasta la fecha por las grandes 

distancias en Ja transformación. 

La pirólisis. un tipo de gasificación. descompone Ja bioma~ nuev~ente en 

ambientes deficientes en oKlgeno. a temperaturas hasta de 200 grados centígrados. este 

proceso se ha usado tradicionalmente para producir carbón de lena. 

Dado que las temperaturas usadas en este proceso son más bajas que las de otros 

métodos de gasificación. los productos finales son diferentes. El calentamiento lento 

produce proporciones iguales de gas, líquido y carbón. pero la producción puede variar 

cambiendo los componentes. la temperatura y el tiempo en el reactor. Los gases 

producidos constan de monóxido de carbono, hidrógeno. bióxido de carbono y pequei'ias 

cantidades de metano, etano. y otros hidrocarburos. los solidos son carbón y cenizas. los 
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liquidas que resultan son similares al petróleo crudo y generalmente deben se tratados 

antes que se puedan usar como combustibles líquidos. 

Licuef'M:ci6• 

En los sistemas de licuefacció"9 principalmente se usa madera y sus desechos. los 

cuales reaccionan con vapor o hidrógeno y monóxido de carbono para producir líquidos y 

quimicos. Las reacciones químicas que tienen Jugar en este proceso son básicamente las 

mismas que para la gasificación. pero a menores temperaturas y a una presión más alta. los 

procesos de licuef"acción pueden ser directos o indirectos. 

El producto final de la licuefacción es el aceite pirolitico. un aceite con un alto 

contenido de oxígeno. que requiere de una extensa refinación a fin de que se pueda usar 

para otras cosas además de la combustión. Dependiendo del proceso usado. puede 

convertirse en combustible diesel. gasolina o metanol. 

Convenló• bloqulmlca 

La conversión bioquimica. o bioconversión. es una reacción qtúmica causada 

tratando una biomasa particularmente húmeda con microorganismos como encimas u 

hongos. Los productos finales pueden ser conbustibles Uquidos o gaseosos. La digestión 

anaeróbica y la ferementación son los dos procesos usados para transformar 

bioquimicamente en energía a la biomasa. 
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Como su nombre susiere. este proceso de conversión tienen lugar sin aire. El 

forraje. la biomasa húmeda como cieno de aguas residuales. DSM., desechos animales. 

algas. alps marinas o desperdicios agricolas. se colocan en un recipiente de reacción con 

bacterias. Las bacterias descomponen la biomasa y crean un gas que es de 50% a 60% 

metano. Este gas puede usarse de varias fonnas~ para producir calefacción, procesa calor 

o vapor; en un motor para producir energía electrica o mecánica ( el uso mas común en 

estados Urüdos ); o purificado para operar a través de un sistema de gas natural. 

El uso de los sistemas de digestión anaeróbica esti muy extendido. los digestores 

se han usado en las granjas de Asia y Europa durante varios sislos; en las plantas de 

tratamiento de aguas residuales han usado este proceso durante allos para generar metano; 

y las comunidades de Estados Uriidoa utilizan digestores para convenir en abono el 

desperdicio orgánico municipal • formando un valioso estiércol como producto final. Los 

sistemas anaeróbicos pueden variar notiblemente en tamailo. desde grandes sistemas 

industriales que manejan 400.000 pies cúbicos de material y producir 1.S milanes de pies 

cúbicos de biogas por di' hasta pequeil.os sistemas agrícolas que manejan 400 pies 

cúbicos de material y producen 6.,000 pies cúbicos de biogas al día. 

Ferme•taci6• 

Durante siglos hemos sabido que fermentar granos con levadura produce alcohol 

de grano. El proceso también funciona con otros materiales biomasa. 
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En la fermentació"9 ta levadura descompone carbohidratos (ahnidones en el ca.so 

de los granos._ o azúcar del jugo de la cai\a de azúcar) en alcohol etyl (etanol) y bióxido de 

carbono (un valioso subproducto). El proceso descompone sustancias complejas en 

sustancias simples. La fennentación con bacterias da origen a productos farmacéuticos; 

Jos azúcares fermentables pueden obtenerse directamente de cienas plantas9 como la cai\a 

de azúcar o la remolacha o mediente el procesamiento de materiales de celulosa como la 

madera.. paja.. o desperdicios agrícolas pretratados. 

El combustible etanol es una industria creciente en todo el mundo y que ofrece una 

alternatuva a la gasolina tradicional como conbustible para automóvles. Brasil tiene la 

mayor industria de etanol. produciendo casi tres millones de galones anuales a panir de Ja 

calla de azúcar. 
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1.5 ENERGÍA EÓLICA 

La energía eólica ha sido aprovechada como fuerza motriz en la navegación y para 

generar energía mecánica en molinos de grano y bombas de agua desde tiempos muy 

remotos. Sólo desde fines del siglo pasado se ha empleado para generar energía eléctrica. 

La energía cinética del viento puede convenirse en energía mecá.nica rotacional en 

f"onna directa... cuando se extrae por medio de superficies que están en contacto directo 

con el viento y acopladas a motores mecánicos. o en forma indirect~ cuando interviene 

un elemento intermedio para su conversión. La energía mecánica rotacional puede ser a su 

vez convertida en energía eléctrica o térmica. Las aplicaciones de interés corresponden 

todas a aprovechamientos directos. 

La turbina eólica (aeroturbina) constituye el principal elemento de los sistemas de 

aprovechanúento de energi~ constituida poE" un arreglo de aspas. sosponadas poE" una 

tone. que giran al ser atravezadas poE" una masa de aire. 

E,Oste una gran variedad de diseños de aeroturbinas .. en la figura 1.5.1 se 

esquematizan los más conocidos. Las aeroturbinas pueden agruparse en dos grandes 

conjuntos .. de eje horizontal o de eje vertical. de acuerdo a la posición del eje con respecto 

a Ja superficie terrestre. 

Las aeroturbinas de eje horizontal pueden tener una.. dos .. tres o mas aspas. A 

mayor númeTo de aspas corresponde una mayor superficie de contacto con el viento y el 

área barrida por las aspas de una aeroturbina se denomina usolidezº. Cuanto mayor es la 

29 



oolidez. la -.>twbina tiene una mayor velocidad de giro y un par de arrmnque mayor. 

obteniéndose una mayor velocidad de giro y un par de arranque mayor. obteniéndose un 
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FIGURA 1.5.1 DIFERENTES DISEÑOS DE TURBINAS 
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mayor ps a bajas velocidadesdel viento. Por otra parte,. las aroturbinas con menos 

901idez capturan un mayor cantidad de energía por unidad de costo con vientos de alta 

velocicMd. 

En las aeroturbinas de eje horizontal (de dos o tres aspas) las aspas pueden estar 

colocadas viento aniva o viento abajo de la torre que las soporta. Las aeroturbinas de baja 

potencia suelen emplear una configuración de viento arriva. principalmente porque 

permite que con una simple veleta colocada en la pane posterior de la aeroturbina ésta se 

reoriente sola al cambiar la dirección del viento. manteniéndose así el área de barrido de 

tu aspas siempre perpendicular a ta dirección del viento,. maximizando la energía captada. 

La confipración del viento abajo es utilizada habitualmente por los aerogeneradores de 

gran tamafto,. en los que la veleta no resulta práctica. requriéndose nonnalmente de otros 

mecanismos para reorientar la turbina. La configuración de viento abajo puede emplearse 

también para aeroturbinas de pequefta potencia. pero entonces se presentan problemas de 

o~ilaciones constantes sobre el eje venical,. además de otras dificultades ocac::ionadas por 

la ºsombraº de la torre (que actúa corno barrera contra el viento y en consecuencia las 

aspas no están sometidas a esfuerzos constantes,. causándose fatiga y disnúnución de 

resistencia en sus meteriales). 

Las eerotubinas de eje horzontal de dos o tres aspas utilizan mecanismos 

autómaakos de control que penniten girar todo el dispositivo dejando ocasiones madera y 

para mlgunos prototipos se ha utilizado tela,. fibra de vidrio o plástico. Los perfiles 

•rodinMticos tienen como objetivo que Ja relación aerodicánüca su.stento-arrastre sea 

relativamente ah.a para pequeftos "1suJos de ataque de las aspas. 
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Tornatle~e 

Desde el punto de vista estructural. los elementos más críticos en los sistemas de 

conversión eólica son la aeroturbina y la torre de soporte. Las torres deben soportar 

principalmente dos tipos de fuerzas. Una de levantamiento.. producida al operar la 

aeroturbi~ que tiende a levantar la torre junto con la acrotubina, y otra que corresponde 

al peso de todo el sistema conversor de energía eólica. 

Las torres suelen ser estructuras de concreto o metal. Existen básicamente dos 

tipos de &11UUTe para las torres: a)contraventeadas. aseguradas por tirantes de acero. o b) 

empotradas. ancladas en bases de concreto. La altura apropiada para una torre es de por 

lo menos 15 metros mayor que los obstáculos que pueden encontrarse a menos de 15 

metros de ella. Las torres más usadas son de metal. normalmente estructuras de tubo o 

perfiles de acero. 

Converióa de eaeraia eólica ea eaeria eléctrica (aeroseneradores) 

Los siguientes conversores de energía eólica en eléctrica suelen subdividise en dos 

grupos: a)a pequeila escala, que porporcionan pane de la energía eléctrica utilizada en una 

casa o en detenninado tipo de equipo, y b) de gran escala, en que ta energía extraída del 

viento es alimentada a una red eléctrica convencional,. por lo que el sistema debe ser capaz 

de producir potencial compatible con la fase y frecuencia de la red. 

Los componentes básicos de un sistema de conversión viento-electricidad se 

indican en la figura 1.5.2. 
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Loa sistemas de conversión viento electricidad puede aer clasificados con be.-e en 

tres fiu:tores básico•: 

o ..... ao,, ... 

FIGURA 1.5.2 SISTEMA DE CONVERSIÓN VIENTO-ELECTRICIDAD 
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A) Tipo de salida : 

Corriente directa 

frecuencia variable 

Corriente alterna 

frecuencia constante 

B) Velocidad de rotación de la turbina 

Velocidad constante 

Velocidad variable 

C) Utilización de la energía eléctrica obtenida 

Almacenanüento en baterias 

voltaje constante 

voltaje variable 

voltaje constante 

voltaje variable 

Otras fonnas de almacenamiento 

lnterconección con redes convencionales 

El esquema apropiado para generación de energía eléctrica depende del tipo de 

salida requerida y del modo de operación de la aeroturbina. Uno de los esquemas más 

simples consiste en utilizar un alternador de imán pennanente; la salida le estator del 

alternador puede ser bif"'asica o trifi.sica. La frecuencia de salida es igual a la velocidad 

angular multiplicada por la mitad de número de polos. En condiciones de circuito abieno 

(sin carga) el voltaje de salida es también proporcional a la velocidad angular. Si la 
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aeroturbina es operada a velocidad constante9 la salida bajo condiciones de carga es de 

frecuencia constante pero el voltaje variable. Si la aeroturbina es operada a velocidad 

variable. la salida ser• de voltaje y frecuencia variables. Ambas salidas pueden ser 

convertidas en seftalea de frecuencia y voltajes constantes con una combinación 

inversor-rectificador de estado sólido. 

La generación de CA a frecuencia y velocidad constantes se puede hacer con un 

generador síncrono que debe girar a velocidad constante (velocidad síncrona). Cuando 

este tipo de configuración se opera en paralelo con las redes de potencia el requerimiento 

de la velocidad constantes es muy estricto~ sólo pueden aceptarse fluctuaciones de 

alrededor del t o 2o/o durante Periodos de fracciones de segundo. Satisfacer este 

requerimiento es complicado debido a: i)las constantes fluctuaciones en la velocidad del 

viento~ ü)la sensibilidad de la salida eléctrica a los cambios de velocidad.. y üi) la capacidad 

del generardor para trabajar como motor. Este tipo de problemas puede ser disminuido 

con acoplamientos mecWcos apropiados entre la flecha de la turbina y la del generador. 

Para evitar los problemas de sincronía puede utilizarse un generador de j.nducción.. 

con lo que el mantenimiento, el control y la operación del sistema se vuelven mucho más 

simples. Un generador de inducción gira a una velocidad cercana a la sincrona (entre 1 y 

5% por arriba. variaciones muy pequen.as en comparación con las de la velocidad del 

viento). Una vez que la aeroturbina excede la velocidad de operaci~ un mecanismo de 

control regula el ángulo de ataque de las aspas con respecto al viento (en el caso de 

aeroturbinas de eje horizontal) para controlar la velocidad. Si la acroturbina no es 

autoarrancable (eje venical de tipo Darrieus) se puede uilizar el generador de inducción 

como motor de arranque y una vez alcanzada la velocidad necesari' como generador. 
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Para obtener frecuencia constante a panir de una aeroturbina de velocidad variable 

se han desarrollado diferentes esquemas que utilizan conmutadores macánicos y 

electrórúcos a base de tiristol"es y diodos. Los siguientes esquemas han sido propuestos en 

estecaao: 

-senerador de campo modulado 

-ac-dc-ac 

-generador de inducción de doble salida 

-generador corunutador de ac 

Los sistemas conversores viento-electricidad empiezan a generar potencia a panir 

de una velocidad de viento minima (llamada de corte de entrada) y dejan de operar cuando 

la velocidad del viento alcanza un umbral de velocidad máxima velocidad de corte de 

salida). por arriba del cual la aeroturbina ya no opera en forma segura. Para valores de 

velocidad del viento intermedios la potencia de salida está determinada por el coeficiente 

de potencia de la aeroturbina y las eficiencias del acoplamiento mecánico y 4?1 generador 

eléctrico. 

A bajas velocidades de viento los sistemas de velocidad constante operan a mayor 

relación de velocidad de punta~ debido al mecanismo que controla el ángulo de ataque de 

las aspas. dando como resultado valores del coeficiente de potencia menores que él 

óptimo. Los sistemas de velocidad variable operan a relaciones de velocidad de punta 

constante y consecuentemente pueden mantener coeficientes de potencia mas altos. aun a 

bajas velocidadesde viento. 
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Los si•emaa de velocidad constante. una vez que la salida del aenerador está en su 

valor nominal. la velocidad se mantiene aun para altas velocidades de viento (a no ser que 

se alcance el valor de salida). este aquema de operación despeerdiciaparte de la _.¡pa 
diaponible en el "1-.. a altas velocidades. pero impide sobre cargas en el g_.ador 

eléctrico. 

La elección entre sistemas de velocidad constante y velocidad variable no puede 

hacerse pensando úrücamente en la eficiencia de conversión. Dependiendo del tamallo de 

la aeroturbina. otro tipo de f"actores. tales como su estabilidad mecánica. pueden ser máa 

imponantes. 
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1.6 ENERGfA SOLAR 

México est• en una zona geogrtiica que resulta atractiva desde el punto de vista 

de clioponibilidad del recurso solar. Algunos estudios han cuantificado con mayor detalle 

los niveles de insolación para la República Mexicana. En la actualidad se realizan algunos 

estudioa para mejorar la inConnación sobre la radiación solar incidente en la República. 

Mexicana y. adertms .. se han instalado recientemente alaunas estaciones solarimétricas en 

zonas céntricas del paia. con la espectativa de que permitan mejorar Ja calidad y Ja 

cantidad de la infbnnac:ióo disponible (incluyendo datos de radiación solar dire<:ta y difusa 

en promedios horarios). 

Estas estaciones solarimétricas del país son aún insuficientes en número y operan 

con alaun&a deficiencias. que están en proceso de conección. 

Dos características bisicas de la energía solar son fuente de la mayor pane d~ las 

dificultades tecnológicas para su aprovechamiento: 

a) Su baja densidad por unidad de área.. to que hace necesarios dispositivos con 

gran extensión para captar cantidades imponantes de energí, y 

b) Su intermiteoci8.y lo que implica que para muchas de sus aplicaciones 

potenciales se requieren dispositivos de almecenamiento energético que encarecen las 

tecnologías. 
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Estas dos caracteriticas hacen suponer que los esfuerzos de invstigación y 

desurollo podrian dirigirse fimdamentalmente hacia dos puntos : la tecnología de 

materiales en su más amplio sentido. y el almacenamiento de energia. 

El almacenamiento temporal de energía. a bajo costo. es una condición 

indispensable para que la utilización de la energía solar se lleve a cabo e escalas 

imponantes. 

Tecnolosia para el aprovechamiento de la eaersia •otar 

Las tecnologias para el aprovechamiento de la energía solar son muchas y muy 

variadas~ sus ventajas y desventajas dependen en buena medida de la aplicación a uso final 

de ella. Se pueden considerar cuatro grandes grupos de. tecnologias... según el proceso de 

conversión de energía solar en energía útil que empleen. Ellos son : proceso 

tCl'lllOdinimicos (por calentanüento o enfriamiento; sistemas f"otovoltaicos; procesos 

fotoquimicos; procesos termoiónicos. 

Las tecnologías termodinúnicas tienen como propósito capturar ta energía sotar y 

convenida en calor útil.. el que posteriormente puesde ser transfonndo en energía 

mecúüca o eléctrica. Los sistemas fotovoltáicos convierten directamente ta energía sotar 

captada en cnergia etéctri~ al generarse portadores móviles de carga eléctric~ como 

resultado de la absorción de la energía de los fotones que iniden sobre materiales 

semiconductores. La conversión fotoquimica se retieTe a tecnologías qoe producen 

energía quimica libre a partir de la radiación solar. Los proceso termoiónicos aprovechan 

ta emisión de electrones desde un cátodo caliente._ convirtiendo así ta energía calorífica 
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directamente en electricidad. Los dos primeros grupos de tecnologias han sido los más 

estudiados y en los que se ha logrado un mayor desarrollo. 

Para cada uno de los cuatro procesos se tienen diferentes tecnologías clasificadas 

de la siguiente manera: 

a) Procesos tennodiruinücos 

a. t Sistemas ténnicos pasivos 

•. l. 1 De sanancia directa 

a. 1.2 Con paredes de almacenamiento térmico 

a. 1.3 Con espacio solar agregado 

a. 1.4 Con techos de almacenamiento ténnico 

a.2 Sistemas ténnicos estacionarios 

a.2.1 Colectores planos 

a.2.2 Colectores tubulares 

a.2.3 Colectores con concentración 

a.2.4 Estanques solares 

a.3 Sistemas térmicos con seguimiento 

a.3. l Distribuidos 

a.3.2 Torre central 

b) Sistemas fotovoltaicos 
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b. l Homouni6n 

b.2 Heterouni6n 

b.3 Sc:hotkl<y 

b.4MJS 

b.S SIS 

b. 6 Electroquímicos 

c)Procesos fotoquimicos 

d)Sistemas tennoiónicos 

Alsunos autores consideran que la mayor parte de tas tecnologiu solares no son 

todavia alternatvas realmente viables. aun frente a lo• actuales precios en el mercado 

mundial de los conbustibles convencionales. La mayoria seftala como excepción a alsunas 

de ellas,. entre laa que se encuentran; los colectores planos para calentamiento de agua (de 

tipo tennisifónico. sin bombas. controladores o mantenimiento); los sist~ térmico• 

pasivos (generalmente vinculados con la helioarquitectura); lo& colectores planos (para 

aire) asociados con sistemas para secar diferentes materiales orginicos; tas celdas 

fotovoltaicas para ser aplicadas en lugares muy alejados de las redes de distribucipon de 

energía eléctrica y que requieren de pequefta capacidad en potencia instalada, y otrs 

sistemas como lagos solares o sistemas de concentración para proporcionar calor 

industrial. aunque sólo viables en situaciones específicas. 
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CAPÍTUL02 

ENERGÍA 
FOTOVOLTAICA 
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2.1 DESARROLLO lDSTÓRICO 

El ef'ecto f'otovoltaico filé descubieno en 1839 por el flsico fi"ancéa AEdward 

a-qu.e1 - sus aaudioa sobre c:cldaa electroliticma. Vario& dos después, en 1873. W. 

Smith descubrió la fotoconductividad en el selenio. Tres mlloa mú tarde, en 1876. el 

efecto fotovoltaico filé observado por G.W. Adams y R.E. Day. en una estructura 

semiconductora de selenio fué descrita en 1883 por C.D. Fritts. En 1884 Hallwach, 

observó la fotorresitividad de estructuras de cobre (Cu/Cu20). y E.H. Kennard y E.O. 

Dietric~ ligaron el efecto fotovoltaico con la existencia de una barrera. 

Entre la primera y la sq¡u.nda guerra mundial los esfuerzos por entender y 

desarroUar dispositivos fotovoltaicos se incrementaron. En 193 O E. Schottki f'onnuló las 

primeras teorías para explicar la OCWTcncia del efecto fotovoltaico (en cobre/óxido de 

cobre) y desarroOó el circuito eléctrico equivalente aun en uso. En el mismo afto Lange 

fue el primero en sugerir el empleo de fotoceldas para la conversión directa de la luz en 

electricidad. En 1932 Audubert y Stora observaron por vez primera el ef"ecto Cotovoltaico 

en sulfilro de cadmio. En esta época no se disporúa aún del silicio en monocristales de alta 

pureza. Fué hasta 1941 que Ohl, en los Bell Telephone Labs.. descubrió el efecto 

fotovoltaico en este material. Si bien a las estructuras fotovoltaicas de cobre/óxido de 

cobre les sisuieron versiones mejoradas de selenio y sulñaro de cadmio. sólo basta 1949 

Billing y Plesner realizaron las primeras mediciones sobre eficiencia de conversión de 

enerp de tales dispositivos (del orden de l %). 

En 1954 Pearson, Fuller y Chapin de Bell Telephone Labs .• habiendo desarroUado 

el método de ditusión de impurezas para la formación de urüones p-n un afio antes. 

obtuvieron el primer dispositivo f'otovoltaico práctico de silicio monocristalino. Durante 
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ese mismo afta Welker descubrió el efecto fotovoltaico en el arsenurio de galio y Reynolds 

y otroa desarrollaron dispositivos con sulfuro de cadmio(CdS). La eficiencia de 

conversión de energía solar a electricidad de estas primeras celdas fotovoltaicas de silicio 

monocriaulino y sulfuro de cadmio era de 3 a 6%. 

En 1956 J. Lofreski publicó un estudio sobre el rendinúento óptimo de diferentes 

materiala semiconductores. Las primeras aplicaciones terrestres de las celdas 

Cotovoltaicu se dieron en ese núsmo año. en luces internútentes para la navegación y en 

estaciones remotas de comunicaciones . Bell Telephone Labs. acopló celdas solares a un 

repanidor amplificador que operó durante un aiio libre de problemas. Entre 1956 y 1957 

se establecieron tas primeras compallías privadas norteamericanas fabricantes de 

Cotoceldas de silicio monocristalino. Para 1958., las diferentes mejoras introducidas en los 

dispositivos posibilitaron el logro de eficiencias de conversión en laboratorio. del orden 

del 14% para celdas de silicio. Con relación a los dispositivos comerciales se obtenían 

eficiencias del 1 O al 11 % sólo hacia finales de los sesentas y principios de los setentas. 

En l 9S8 la Unión Soviética y los Estados Unidos lanzaron sus primeros satélites 

equipado• con arresJos de celdas fotovoltáicas de silicio. Un ai'lo después se produjeron 

las primeras celdas de silicio policristalino. con eficiencias en laboratorio de un So/o. En 

1960 se utilizaron por primera vez las rejillas de recolección de corriente en celdas de 

silicio y se produjeron las primeras celdas dendríticas de este material. Durante 1 961 se 

llevaron a cabo los primeros intentos de celdas de sulfuro de cobre-sul.fUro de cadmio. Al 

afto siguiente Lamorte consiguió obtener eficiencias de laboratorio del 13% en celdas de 

arMllW'O de salio. Chamberlin obtuvo la primera celda de sulfuro de cadmio depositado 

por rocio a bajo costo. y se desarrollaron los contactos evaporados de Ti-Ga. 
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En el transcurso de los al\os sesentas las actividades de investigación y desarrollo 

se centraron en: a) las celdas de silicio. cuya eficiencia permaneció entre el 1 1 y 13% 

durante la década; b) las de teluro de cadmio con eficiencias del 6%, que fueron 

dellc8nadas hacia finales del decenio por sus sistemas de estabilidad. y e) las de arsenuro 

de salio. en tas que se abandonaron los trabajos temporalmente • mediados de la década 

por falta de resultados satisfactorios . 

Durante los sesentas y la primera mitad de los setentas las aplicaciones especiales 

dominaron el uso de las celdas fotovoltaicas. Los más de 600 vetúculos espaciales de 

Estados Unidos y los más de 400 de la Unión Soviética puestos en órbita basta 1973 

fueron alimentados de energía por sistemas fotovoltaicos . El Skylab lanzado en 1973 

llevllba alrededor de 2SO metros cuadrados de irea de fotoceldas; unos 20 kW. Entre 

1966 y 1973 la NASA invirtió alrededor de 41 millones de dólares en el desarrollo de 

sistemas fotovoltaicos (cerca de S millones de dólares/afta. en promedio). 

En 1968 P. Gtaser sugirió la idea de una planta solar espacial. que consistiría en un 

arreglo de celdas fbtovoltáicas de silicio. con una capacidad de salida de un?s t 0,000 

1\-IW, puesta en órbita geoestacionaria a unos 37,000 km de altura. La energía obtenida de 

las celdas seria transmitida después desde el satélite hacia una estación terrena através de 

microondas. Para 1971 cuatro compailfas privadas noneamericanas habían invenido ya un 

millón de dólares en estudios exploratorios sobre la factibilidad técnica y económica de tal 

concepto. 

En 1972 Lindmayer de COMSAT Corp. produjo su ... celda violeta"'" empleando 

técnicas especiales de recubrimiento, depositando capas de vapor de silicio en un tanque al 

vacío, y un nuevo diseflo de enrejado para la celda. Las uniones p-n de las celdas violeta 
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eran poco profundas ( 4 millonésimas de pulgada o J ,000 angstroms) comparadas con las 

de las primeras celdas de silicio (4.000 millonésimas de pulgada o 10E6 angstroms); la 

eficiencia de éstas aumentó a un JS o 16%. reduciendo además la cantidad de silicio 

requerida por celda. 

Hacia 1973 seguían existiendo en el mercado estadourúdense sólo dos fabricantes 

de f'otoceldas (Spectro Lab. Div. de Textron lnc. y Control Lab. Div. de Globe-Union 

lnc.). ambos manufacturando celdas de silicio monocristalino y repan.jéndose entre ellos 

un mcrc:ado de sólo algunos millones de dólares. 

Durante Ja década de los sesenta aumentó también el interés por otros materiales 

semiconductores, tales como los de las columnas m a V de la tabla periódica de los 

dementos. Particulannente renació el interés por el arsenurio de galio, obteniéndose en el 

laboratorio a mediados de ese decenio celdas monocristalinas con una eficiencia de un 

2CJIYo. y se iniciaron a la par estudios sobre celdas de fosfuro de indio. fbsfuro de galio y 

arsenuro de aluminio-galio . Hacia 1974 mM obtuvo celdas de arsenuro <l:e galio con 

eficiencias de conversión algo mayores de un 15%. Entre 1970 y1975 Ja NASA patrocinó 

el desarrollo de fotoceldas con nuevos materiales destinado cerca de 20 millones de 

dólares (unos 4 millones de dólares/afto promedio). a la búsqueda de celdas con una alta 

relación potencia/wüdad de peso. uno de los factores de mayor imponancia en 

aplicaciones aeroespaciales. este esfuerzo se realizó a sabiendas de que estas celdas serian 

más costosas que las de silicio. con ventajas muy limitadas sobre ellas. y que aun 

resultando existosaa la investigaciones. seria dificil satisfacer una demanda masiva, dadas 

las previsibles dificultades para la obtensión de los materiales empleados en su producción 

(por contraste. el silicio es el segundo elemento más abundante en la coneza terrestre). 
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2.2 EL RECURSO .. LA LUZ .. 

La luz es una forma de energía radiante~ es decir. energía que se propaga a través 

del espacio o de la materia como ondu dectromagnéticas. La luz difiere de las otras 

clases de radiación (electromagnética tales como las ondas de radio. calor y rayos X) sólo 

en Ja longitud de on~ o frecuencia. el espectro de la luz se extiende desde longitudes de 

onda de 0.0000001 cm a 0.1 cm que es lo mismo que de 10 a 10.000.000 angstrorn. (Un 

angstrom= t•tOE-8 cm = 3.937 • IOE-9 pulgadas.)Este margen corresponde a 

frecunecias de 3000,000.000 GHz a 300 GHz. respectivamente. Inmediatamente debajo 

del extremo inCerior del espectro de la luz están las ondas de radio de ultra alta frecuencia 

e inmediatamente encima está el extremo superior de los rayos . 

En una pequefta porción (aproximedamente 0.1%) del espectro de la luz de casi 

300,000,000 GHz de anchur' Ja energía radiante produce la sensación visual. La luz 

visible cubre el margen de frecuencia de 428,6000.000 GHz. & 750.000.00GHz (lon¡ptudes 

de onda de 0.00004 cm a 0.00007 cm.. o 4000 angtrorns a 7000 &n8stroms). Si se incluye 

Ja luz visible (es decir. rayos in&arojos inferiores al espectro visible y rayos untravioletas 

superiores al espectro visible).. se obtiene como resultado el marsen completo de la luz. 

que se extiende desde 0.0000001 cm hasta O. t cm (300 GHz hasta 300,000,000 GHz). 

Aunque los científicos se dieron cuenta del erecto fotoeléctrico.. tardaron mucho 

tiempo en explicar satisfactoriamente cómo la luz, corno ondas, desalojaban de sus átomos 

a los electrones en un material sensible a la luz. La teorta newtoniana de la luz hacia 167S 

defuúó la luz como constituida de corpúsculos materiales.. minúsculas panículas 

proyectadas en linea recta desde un cuerpo luminoso. que incidían en nuestros ojos y 

producían la sensación de la vista. Pero esta teoria fué abandonada más tarde en Cavor de 
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la teoria ondulatoria. Fué Albert Einstein quien surgirió que la luz está compuesta por 

ondas y también por paniculas (llamadas fotones). Posteriormente ta teoria cuántica 

estableció el mismo concepto de la naturaleza dual de la luz (es decir. ondas y patículas). y 

dcmcribió los fotones como cuantos de energía luminosa. Por este trabajo recibió Einstein 

el Premio Novel en 1905. 

La luz se desplaza a velocidad alt, siendo en el vacío aproximadamente 300,000 

kilómeUos por segundo (186,000 millas por segundo) y algo menor en el aire. En otros 

medios la luz se desplaza algo más lentamente. por ejemplo. la luz que atraviesa un vidrio 

común se desplaza a 19,999 krn/s aproximadamente, y a través del agua a 225,000 km/s 

aproximadamente. 

Es importante observar que el sol no emite calor sino radiación. El efecto de esta 

radiación es et calentamiento de los cuerpos donde ta misma incide. 
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2.2. I UNIDADES DE MEDICIÓN 

Dado que la radiación solar es una f"orma de enersía se mide en unidades de 

-SÍ•· 

El valor instantineo se mide en Kw/m2 

El valor acumulado se mide en Kw-Hlm2 

Ganeralmente se repona el valor acumulado durante un dia dado (Kw-H/m2) . 

Otra forma de expresar el valor acumulado es en (cal/cm2-dia). que se denomina 

~: 

1 Lansley - 1 cal/cm2-ía = 0,01166 Kw-hlm2 

En un día despejado con el sol en incidencia perpendicular (mediodía) la potencia 

solar es 1 Kwtm2 aproximadamente. 
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2.2.2 LAS HORAS-PICO 

En un dia despejado de Verano. la energia acumulada durante todo el día es hasta 

7.5Kw-Wm2. 

Observar que la energía acumulada durante todo un dia equivale a tener 7.5 horas 

aol al mixi:mo. Estas horas se denominan horas-pico. 

r---:fi·:.: .-~~--
=,,"he•• 

rH·-----o~~:.•··~·--·-
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FIGURA 2.2. l. l CONCEPTO DE HORAS PICO 

Las horas-pico corresponden al periodo en que el sol deberla haber estado al 

nWxirno para acunwlar la energla de un día dado. 
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Laa horas-pico son un concepto de equivalencia. no signific:a que el sol vaya a salir 

tal nú..-o de horaa. En un día nublado la rlld;..,ión puede ser tan b.Ya como 1.6 Kw-H/m 

cuadrado, es dec::ir. equivale a 1.6 horas-pico, aún cuando en realidad el sol nunca haya 

estado en el máximo. 
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2.2.3 RADIACIÓN DIRECTA. DrFUSA Y GLOBAL. 

Radiación directa. Es aquella que recibe una superficie directamente del sol. sin 

desviarse de llU trayectoria. 

Radiación difusa. es aquella que recibe una superficie por refracción y reflexión de 

la luz del sol en su paso por la atmósfera. En un día nublado. la radiación solar captada 

por un módulo es difusa únicamente.. ya que Ja radiación directa está obstruida por las 

... -. 
Radi11ei6n j!lobal. Es la energla solar total recibida por una superficie dada por la 

suma de Ja radiación directa y radiación difusa. 

Como referencia se dan dos datos: 

Radi11ei6n día despejado: 1 Kwtm2. 

Radi11ei6n dia nublado: 0.10 Kwtm2 típica. 

Lo anterior resulta en que núentras en un día despejado se obtienen hasta 7.S 

horas-pico. es un dfa nublado total es dificil tener más de 8.1 horas-pico. 
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2.2.4 MAPAS DE INSOLACIÓN 

La inool8'ción .., los mapu se expreu ......,_,,,e como el valor pr..-io diario 

_. el periodo conaiderado. Se muntran loa .....,.. de insolación promedio diario para 

c8da ~del illk> en México por ..-io ele la....._ 2.2.4.1 y 2.2.4.2 . 

Los mapas _.,.an la insolmción global (difusa+directa) para el plano horizontal. 

Los valcwea d~ insolación expr..-. - cm-cm .,.............ella pued- convertine • --pico ~o por el f"actor 0.0116. 

1 ·=--=- .. 

....... ) .. :," '': ~~ 
~~.7 .. ~~ 

-~--.. , - '"-,"'; 1 
1 .r ,... --J -.i.-~!. 

FIGURA 2.2.4. I MAPAS DE INSOLACIÓN 
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FIGURA 2.2.4.2 MAPAS DE INSOLACIÓN 
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2.2.5 LA TRAYECTORIA SOLAR VS LA LATITUD DEL LUGAR 

La fisura tnUestra como varia la trayectoria del sol a lo largo del ai\o para una 

localidad en el hemisferio none. 

Estas variaciones son debidas al cambio de inclinación del eje de rotación de ta 

tiena respecto al plano de la orbita de la tierra alrededor del so~ que además dan lugar a 

fu atacioaea del afio. 
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FIGURA 2.2. 5. 1 POSICIÓN DEL SOL AL AMANECER. MEDlODlA Y 

ATARDECER EN LATITUDES DEL MERIDIANO NORTE AL PRINCIPIO DE 

CADA ESTACIÓN. 
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En el invierno el sol sale por el sureste (E-23-S) toma una trayectoria inclinada 

respecto a la horizontal (23º + latitud del lugar) y se oculta por el suroeste (W-23º-S). 

Conforme avanza el afto la trayectoria del sol se levanta y la salida se mueve hacia el este 

y el ocaso hacia el oeste. En el equinoccio de primavera la ulida es por el este y el ocaso 

por el oesae exactamente. Hac:ia el verano d mol ule hacia el noreste. se oculta por el 

noroeste y su trayectoria es perpendicular a Ja superficie de la tierra. 

En la mitad del verano, el sol se declina ligeramente hacia el none (23°-latitud) 

para laa localidades entre el trópi<:o y el ecuador. En un sitio dado se puede trazar 

imaginariamente las dif"erentn trayectorias del sol a lo largo cW - para determinar si 

existen obstrucciones que produzcan oombreados . 

En especial. rei;ordar que el sol puede declinarse hacia el none y producir sombras 

por objetos localizados atria de loa módulos. 

FIGURA 2.2.S.2 CONOCER LA TRAYECTORIA SOLAR PARA PREVEER 

SOMBREADOS 
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2.2.6 CAPTADORES FUOS V CAPTADORES CON SEGUIMIENTO SOLAR 

Un captador fijo tiene la ventaja de la simplicidad y por tanto. de la confiabilidad. 

Por ello ha sido la reg1a usar los módulos solares como captadores fijos. Usualmente Jos 

captadores fijo a ae colocan inclinados respecto a la horizontal y viendo al sur. ya que es la 

poúción promedio del aol a lo largo del dia. 

La inclinación es tal que favorezca recibir la radiación en invierno a costa de 

desf'avorecer la captación en verano. En los sistemas fotovoltaicos la inclinación se 

•lecciona para que aumente la captación del mes menos insolado y disminuya la del mes 

maa favorecido. El ingulo es tal que el núnimo anual una vez inclinado sea el máximo 

respecto a las otras inclinaciones. 

Existe pues un compromiso entre mejorar la captación en una época y 

desCavorecerla en otra. Es usual que la inclinación óptima equivalga a un iángulo respecto 

a la horizontal dado po.r: 

Inclinación= Latitud + Sº a 10° 

Los capatadores con seguimiento solar pueden ser de varios tipos: 

Ángulo variable a lo largo del ailo: Esta es una variante del captador fijo donde el 

ángulo de inclinación se ajusta manua.hnente a cada estación del año para obtener una 

mejor contribución anual. la ventaja es su sencillez y bajo costo. La desventaja es requerir 

un operario (el cambio puede ser complicado si son muchos módulos solares) 
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Ánjpllo polar variable a lo ..... o del dla: El capatador si- al llOI diariamente 

airando a RI eje Norte-Sur. La ventaja ea su simplicidad (relativa) y su ........,U. que puede 

oer huta 45% mú _.¡pa captada - wi arreslo fijo. La desventaja ea el costo y q- no 

dan pnancia _..,;.ble en un.._ c:oo nubla*-~. 

Existen ~e _.;dorw llOlarea polares de tipo pasivo. ea decir. no 

consumen enersia Uno que son movidoa por contrapeao de un Uquido que paaifica con el 

.,..___.to del pn>pio llOI. 

ÁnaJulo polar y azimutal variable: Los captadores oe mueven en dos ejes. de tal 

manera que estan papendic:ularmente al sol en cualquier momento del día y en cualquier 

época del ano. en forma oimilar a como lo h8ce una flor de girasol. 

La ganancia de captación es pande (mayor a 60"/o) por et co8to y complejidad del 

sistema ...- y el -.amiento puede oer mú frecuente. Se emplean 

ocasionalmente en arrcaJos solares muy grandes. 
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2.2.7 APLICACIONES 

Una vez que • tienen Jos conceptos básicos de le energía fotovoltaica es necesario 

especificar aa uso 

Las aplicaciones de los silllema& f"otovoltaicos. justificadas técnica y 

económicamente dentro del marco descrito son variadas y cada dia más abundantes 

Repetidores de radio comunicación en sitios retn0tos. en VHF. UHF y 

microondas. para uauarios tales como compaftiu telefónicas.. servicios de 

radiocomunicación interna en orsanismos como companias eléctricas. Seguro Social, 

compaftías petroleras. telefonía celular. etc. 

Equipos de telemetria y telemando en aplicaciones tales como estaciones 

meteorológicas. supervisión y seccionalización de lineas eléctricas de transmisión. 

saseocfuctos y oleoductos, platafonnas marinas petroleras. etc. 

Seftalización en cruces de f"errocaniles con carreteras. para aviso de desviación o 

eones de las mismas. 

Seftalización marítima de boyas y balizas de canales de navegación muelles. etc. 

Luces de obstrucción para torre!l o estructuras met•licas tales como las usadas en 

la lineas de transmisión, edificios,. etc. 

60 



Centros de salud ea comunidades rurales. con ~ios de iluminación, 

radiocomunicación,, equipo• médicos eléctricos par• aumcultació.a y tratamiento .. 

remgermción de~ºª y vacunu. 

Pl811t&s potabilizadoras de asua para comunidades pequeflas y medianas. 

Bombeo de - p..-a coruumo humano. 

RadioteJef"oaia rural enlazada al sistema telefónico nacional. 

Centros comunitario• de actividad social: iluminación, equipos de alt•voz. 

televisión (cintas de video. re<:epción vía satélite. etc). 

llwnin9Ción y entretenimiento de uso doméstico individual. 

Jl.üquinaa de coser eléctricas. 

Duminación de Meas públicas: parques. jardines.etc. 

INDUTRIAS AGROPECUARIAS Y PESQUERA 

Bombeo de asua para abrevar ganado. 
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Remgeración de productos pesqueros y producción de hielo. 

Iluminación y ordeilado en establos lecheros. 

Dumin8ci6n y bombeo de 118\JA en granjas avlcolas. 

lliego por soteo o aspersión en invernaderos. 

Recirculación de 118\JA en criaderos de camarón. trucha. etc. 

USO DOMÉSTICO 

Suministro de electricidad para casas-habitación : iluminación, televisión, equipos 

de audio. bombeo de agua. lavadoras. 

En gener~ todas tas necesidades pueden cubiertas pero es preferiblc.(por costo) 

que la refiigeración sea suministrada por otros medios. 
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CAPÍTUL03 

PROCESO 
FOTOVOLTAICO 
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3.1 ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL PROCESO FOTOVOLTAJCO 

Para tener una idea preliminar del principio de operación de un sistema solar 

fotovohaico tipico. antes de entrar en detalle de sus componentes. a continuación se 

presenta un diagrama a bloques simplificado que explica ta fi.mción de cada uno de ellos 

(ver fisura 3.1.1). 

=1>(:~ ~ 
n ~ 

1~;?b 

FIGURAJ.1.1 CONFIGURACIÓN BÁSICA DE UN SISTEMAFOTOVOLTAJCO A 

BATERIAS 
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El arresJo fotovoltmco es el conjunto de módulos solares que generan corriente 

eléctrica a un vohaje dado cuando son expuestos a la luz del sol. El arreglo fotovoltaico es 

pues el generador eléctrico en sí núsmo cuya energía variarj de acuerdo a como lo haga la 

insolación. 

El banco de bateriu recibe la corriente fotovoltmca a travéa del control de carga y 

es recusado tanto tiempo y en la magnitud en que esté disponible la radiación solar. 

El banco de baterías fija el voltaje de operación de loa módulos solares. ya que 

- estos últimos pueden variar, el voltaje de las bateriaa es relativamente estable sin 

imponar el nivel de insolación. Por lo anterior. el voltaje de un sistema futovoltaico estA 

dado poi" el banco de bateriu. 

El banco de baterías permite disponer de electricidad .i consumo a través del 

control de carp.. en cualquier momento. a pesar de las variaciones de insolación. en 

especial en las noches y en loa periodos nublados. 

El control de carga ae requiere para asegurar que la batería y los equipos 

alimentados opcl'eD dentro de su ranso de voltaje pennitido. 

El control de carsa evita que las baterias se sobrecarguen, limitando o 

intenumpiendo la corriente solar cuando las baterías ya estM bien careadas. Ademia,. 

asegura que el voli.je de las baterías no exceda el permitido a los equipos conectados. 

Por otro lado. el control de carga limita el voltaje mínimo al que las baterias ae 

descarg~ interrumpiendo el suministro a las cargas alimentadas parcial o totalmente. 
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Para esta función. debe decidir el usuario que es más importante: proteger las baterias o 

dar suministro a tos equipos alimentados aún a costa de Ja vida de las mismas. 

El control de caraa centraliza el cableado de los componentes del sistema e incluye 

... protec::cionca.. 9eftaliz.ación y medició~ por lo que se convierte en el cerebro del 

mismo. 

Los equipos alimentados en coniente directa se conectan al conuot de carg~ 

mientr- los equipos que emplean coniente alterna requieren un componente adicional: el 

invenor CD/CA. 

Et invcnor CD/CA es en escencia un diapoUtivo electrónico que conviene el 

voltaje de corriente directa a las bateriaa en un voltaje de corriente alterna usualmente de 

mayor valor. 

El criterio fundamental en et discfto y selección de los componen~es de un sistema 

fotovoltaico es obtener la confiabilidad deseada al costo mínimo. Generalmt=nte. esto 

significa tener componentes c;:onfiable~ eficientes y de larga vida útil. 

El caso de las baterias es un ejemplo import1111te: se pueden emplear baterias de 

~o costo inicial. pero a la larga puede aer conveniente pues deberin reemplazarse 

fi'ecuc:ntemcnte y laa pérdidas internas de energía en la misma deberán compensarse con 

mlla módulos solares. 

Cada sistema fotovoltaico es como un traje cortado a ta medida de la aplicación. 

En el intervienen las especificaciones del usuario y el criterio y experiencia del diseilador. 
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3.1.1 LAS FOTOCÉLULAS 

Antes de entrar de en materia de arreato fotovoltaifO:O ea necesario CllOCCI" la 

difioreacia que existe en cada una de las célulu. 

Una fotocélula. también u.m.da <:ékU fotoclé<:lrica. - un dispositivo de estado 

mólido (uoualmcnle de do• tenninales) que ae utiliza para convenir la ener¡¡ia lunúnosa en 

~ eléclric& o para emplear la -.P• luminou - al c:ontrol de una corriene 

cllk:trica. Una <:élula fotovoltai<:a (tambien llamada fotoc:Clula auto¡¡eneradora) produce 

~e una tenaión de e.e. que es proporcional a la luz incidente. Una célula 

fotoconductora (llunada también célula fotoresistiva) varia su propia resistencia interna de 

-., inv-e proporcional a la intensidad de la luz incidente y, por consipJinle, 

puede variar la intenaidad de la coniente eléctrica. En esta célula la relación entre la 

resiatencia eléctrica que presenta en la obsauidad y la que .,.-a estando iluminada 

puede aer extremadamente elevada. 

Las fotocélulu que emplean aelenio o silico como material senaible a la luz pueden 

funcionar ya sea como dispositivos fotovoltaicos o como dispositivos fotoconductores~ sin 

embargo,. en el modo fotovohaico se utiliza casi exclusivamente el tipo de silicio,. debido a 

que su tensión de salida es más aha para una iluminación dada. Históricamente. una 

primitiva célula fotovoltáica ea que se utlizaba una pelicula de óxido de cobre sobre una 

placa de cobre filé suplantada por la célula de selenio que ahora conocemos. Los 

materiales sensibles a la luz empleados en la mayoria de células fotoconductoras incluyen 

seleniuro de cadmio. sulfuro de cadmio. antimoniuro de indio y sulfuro de plomo. ~ 

células fotovok6icas se fabrican en una amplia variedad de tamaflos y formas. de acuenlo 

ieon un amplio inargcn de especificaciones eléctricas. 
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-e_ .... ___ _ 

En la célula fotcx:onductora (llamada también célula fotorresistiva) el material 

....a.te a la luz 1-e que diuninuya "" resistencia eléctrica (aumen&o de conductancia) 

proporcionam-. al -to de la luz incidente. Cuando 1C1 ha<:c fimcionar tal célula en 

~ con una carp y una fuente de tensión (tal como una balcria de pilaa o una fuente de 

alimentación). 9Ctúa como un resistor cuya resistencia varia con la luz de tal manera que la 

intensidad de la conümte que circula en el circuito aumenta con la iluminación y viceversa. 

Eximlmi muchaa variantes de este circuito búico sencillo. 

Las célulaa fotoconductoras comerciales utilizan ya NA liClenurio de cadmio, 

IUlfuro ele cadmio o IUlfuro de plomo como material senaible a la luz. siendo el uafuro de 

cadmio el mú utilizado. Las fotocélulaa de oelenio y laa fotocélulas de silicio ae pueden 

utilizar como diapoliitivoa fotoconductores. pero en la prá.ctic;:a se utilizan pocas veces ast 

porque • lea eatima aWa por R&a propiedades fotovoltaicas. 

En las células fotocondutoru no se emplean uniones; lo que en ellas se utiliza son 

loa efectos de reaistencia masiva o volumétrica del material sensible a la luz. Con este fin 

me fijan a ellas o se embeben dentro del material de electrodos. No obstante. en la mayoría 

de laica células ac emplean electrodos mh complicados para proveer mayor longitud de la 

superficie de contacto sin perjuicio de dejar suficiente espacio para que pueda entrar 

ampliamente la luz hasta el material sensible entre los electrodos (ver figura 3. 1. l. 1) 
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FIGURA 3.1.1.1 ESTRUCTURA DE LA CÉLULA FOTOCONDUCTORA 
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La célula íotovoltaica (denominada también célula autogeneradora) genera una 

tensión de aa1ida proporcional a la intensidad de la luz incidente. Por consiguiente este 

dispositivo ea un coavmtidor directo de energía luminosa de energía eléctrica. Las 

modernas células íoto'Vohaicas comerciales son del tipo de selenio o del tipo de silicio. 

Célula de .elenio. En esta célula f'otovoltaica eJ material sensible a la luz es 

especialmente aelcnio procesado. La aección transversal de una célula de selenio se 

aaemeja a la de una placa de rectificador de selenio. pero la construcción real varia algo 

-sún los diferentes fabricantes. En seneral el selenio es aplicado a una placa de metal 

bue que constituye el tcnninal positivo del dispositivo; la propia pelicula de selenio ea el 

electrodo negativo. y se establece usualmente uu contacto óhm.ico por medio de una tira 

de metal rociado cerca del extremo de la película. La figura 3. 1. 1.2.a es una 

representación simplificada de esta disposición. Obsérvese que eo esta construcción la 

célula de selenio conprende una unión entre dos materiales diferentes la placa de selenio y 

la placa met.iica de fondo. Cuando se usa la célula.. la luz incide en la capa de selenio 

expuesta. A 2000 footcandles (21528 lux) la tensión ,media de salida en circuito abierto 

de una célula de selenio es aproximadamente 0.45 volt. 

Célula de silicio. En esta célula fotovoltaica hay aplicada una capa de silicio de 

tipo n a una placa metálica de forro que constituye el electrodo negativo de salida (en 

algunos moddos. esta placa consiste en una capa de soldadura aplicada de silicio). luego 

se forma una capa delgada de tipo p en la cara expuesta, o se funde en ella. la capa de tipo 

o. Finalmente. para ronnar el contacto óhmico se aplica por rociado una tira o anillo a la 

capa de tipo p. Esta tira o anillo rociado constituye el electrodo positivo de salida. La 

fisura 3.1.1.2.a da una representación simplificada de esta disposición. En algunos 
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modelos ele c:élula ele oilicio la capa de tipo n - la superior. la - de tipo p la inferior. y 

la polaridad ele la tenUón de aalida ea opuesta a la que aniba oc dearibc. 

Las capas ele tipos p y n r....- un lirca rclativ-te pande de unión - a 

través ele laa cuales existe un campo eléctrico natural. La cncrllia luminosa que incide en la 

capa eJ<tcrior expuesta ( de tipo p en este cuo) -a p....,s de electrón hueco y 

portadores minoritario• (electrones en la capa de tipo p y huec:os ea la capa de tipo a) y 

loa electrones aon barridoa desde la capa p basta la n. y loa in-:o. desde la capa tipo n 

basta la p. Esta acción produce la tensión de salida de la célula,. siendo positiva la capa de 

tipo p y negativa la capa de tipo n. Con una iluminación de 2000 footcandlea (21528 lux) 

la tensión media de salida en circuito abierto de una célula tipica de silicio ca 

~te 3.0a0.6 volts. 

La figura 3. t. 1.2.b mueatra células tipicaa fotovoltaicas no montadas que pueden 

_. de loa tipo• de selenio o de silicio. 

ca ... _ 

En general una célula solar es una célula f"otovolatica para servicio pesado; es 

decir. cualquier célula autoa;eneradora que pueda producir útilmente alta tensión y 

corriente intensa cuando está expuesta a la luz natural. Sin anbargo. una célula solar 

típica es de silicio; este tipo de células fotovoltaicas entrega salida más alta para una 

intensidad luminosa dada. 
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FIGUJlA 3.1. 1.2.a ESTRUCTURA BÁSICA DE LAS CÉLULAS FOTO VOLT AJCAS 

FIGURA 3. 1. 1.2.b CÉLULAS FOTO VOLTAICAS TÍPICAS (NO MONT AOAS) 
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3.2 ARREGLO FOTOVOLTAJCO 

La celda aolar IÚS comunmente empleada consiste en una oblea de silicio 

cristalino de menos de medio milímetro de espesor y con dimensiones hasta de 1 S por 1 S 

c:enU-oa cuadrados. obtenida a partir de un lingote de silicio ultrapuro (ver figura 

3.2.1). 

FIGURA 3.2. I ESTRUCTURA DE UNA CELDA SOLAR 

La oblea de silicio es ºcontaminadau con pequei'las cantidades de fóst'"oro y boro 

para crear cerca de su superficie frontal un campo eléctrico interno (voltaje 

interconstruido). 

Posteriormente se deposita por impresión en ambas caras un enrejado o 

entramado muy fino de plata y/o aluminio que servirán de electrodos para extraer la 

corriente eléctrica generada en el interior de Ja celda. 

Por último. la celda es recubierta con un pelicula antirretlejante para hacerla más 

OllCW'a y que atrape mú luz. 
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c.sa celda aolar es prol>.sa en ou voltaje y conienle de Mlicla....., ·t 1 ,.. a -

lfmpua que oimula la luz del M>I. para tueso _. ............ en un módulo IOlar. 

Lac:elda --•de la lli8uient• man«a: 

La luz del M>l incide oobre la muperficie de la celda. La mayor parte de la luz es 

mbsorbida al i....-ior de la oblea (una pute --es retlejllda y otra ...U --perte 

tr-ua la oblea). La luz obM>rbida en su mayoria (80"/e) oe com.ierte en calor y 

úmplcmcnle contribuye a cai-.v la celda. Sin embargo. el 20"/o restante transfiere la 

encr¡pa de su.a paquetes lumíaicos o cuantos. a electrones perüéricos de los tiomos de 

llilicio en forma .......... a una bola de billar CU-.. choca con otra. Los electrones quedan 

''b._.adoa .. del *tomo y pueden movene en la oblea. 

Estos electrones que c:ontribuirin a aenerar una corriente eléctrica. pero entes 

deben alcmizar la aaperfic:ie de la celda. dende ae ....,._.... el campo eléctrico interno 

mencionado anterionnente. El campo eléctrico atrae los electrones a la superficie de la 

celda y ae acumularm ahí dando por resultado un voltaje medible anteriormente. Este - el 

efecto fotovoltaico. Loa electrones no pueden regresar a la oblea por el mismo camino 

araciaa al campo eléctrico (ver figura 3.2.2) 
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FIGURA 3.2.2 OPERACIÓN DE UNA CELDA SOLAR 
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Cuando oe -Ieee un circuito -.e la .,.... superior e inferior de la c:elda • loa 

electrones llCUll1Uladoa puedaa fluir pcw el miuno y repesar • au pollición ori¡¡inal denlro 

de la oblea de llilicio. Eate movimÍlllllo ordenado por el circ:uito exterior ea ~ la 

corriente fotovoltaic:a o c:onMnle ...... 

El t....., 8irve .,... ~ ., ori..,. pso no oe cliaaiiqpie ele la corriemle 

eléc:trica s-ada por otru r~ por Oljemplo por - baleria. 

Obaenrar lo lliauient• : 

La c:onianle fotovott.ica ea propon:ioul al úea ilumil..sa de la celda aolar 

(lkilowatt por metro ..-..SO) oe tienen 3 mnperea de corriente por cada 100 

-.. . .,._..,.. 

El ~e que oe mide es miximo <:UllDdo no hay un circuito eléctrico extetnO 

conectado a la c;:e1da solar. Se te denomina voltaje de circuito abierto. E_ste volt~e no ea 

útil_. la corriente extnúda ele la celda solar ea cero y por 18mo la potencia ea <:«o. 

Exiate un valor de voltaje al cual ae e><trae una corriente tal que el producto de 

ambo• (potencia) ea el miximo ele cuaquier otro par de valores de corriente-voltaje. Eate 

es el punto de potencia máxima. 

Obaenrar que el punto de potencie máximo no significa que la corriente o el vahaje 

11ea el mayor. sino que el producto de ambos es el que tiene mayor valor respecto a lo9 

demú. 
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El ..,._..e ea un ejemplo de loo p...-oa eléctricoo de una celda aom 

CC>mlellCionlll: 

c~ : -- Íll501-ción l kw por metro cuadrado y 25 pado• c:entipado• de 

,.........,_.por celda. 

Área de la celda : 10 •to cm=loo <:m c:uadradoa. 

Voluje de cin:uito abieno = 0.S9 volts. 

Corriente de <:Orto c:in:uito = 3.2 amp. 

V olu,je a má><ima potencia - O. 49 volta a 25 srado• c:entl.,-adoa 

o. 44 volt•. 50 padoa ~ 

Comente a mixima poten<:ia - 2. 94 amp. 

Poten<:ia m6xima : 1.44 watt• a 25 padoa centigndoa 

1.32 watts a 50 wados centlgradoa 

Notar que el voltaje. tanto en circuito abierto como a máxima potencia disminuyen 

con la temperatura. Esto ea imponante porque la celda solar bajo insolación se calienta 

como ya se mcm::ionó anterionnente. 

El módulo aom ea la unidad de ae.--ación fotovoltaica mú pequefla que ae 

diapone co..-.:iaknente. Consiate en un -.nq>anúento de celdas solarea, inten:onectadaa 
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erurc ú y lami-.s am-c t.o;aa de plúlico y vidrio para proteserlaa del medio ~e. 

con tcnninalea para conectar al ~ exterior. 

La& celdas llOlarca en el-· acial-......_. - acrie pa<a c1cv .. 

.. voltaje. ya que P<W ú mi-. e-- UD volU!fe ......,aiado -- (0.5 voila en el 

punto de pot...aa mbimo para aralquis..,.., ··., pñctica) v• la fisura 3.2.4. 

Ha sido c:o8bmllwe ~ - 30 y 36 celdu - para dar el vo~ de 

carp de una - convencio.,.J de 12 volts más las pá-didu de voltaje en el circuito 

que va desde lo• módulo• solares a bateriu, pasando por el conuol de c..-p (ver figura 

3.2.3). 

Cada módulo 80lal" tiene - canctcristicaa propias de conieale y el voltaje en 

llmción del aivel de imolación y de ia temperatura de operaoión. 

FlGUllA 3.2.3 CONSTRUCCIÓN TÍPICA DE UN MÓDULO SOLAR 
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FIGURA 3.2.4 CONEXIÓN SERIE DE CELDAS SOLARES EN UN MÓDULO 

FOTOVOLT ÁICO 

A continumción. lu curvu de corriente vo~ mu-ran todu lu carac:teristicu 

como a-..tor eléctrico de un módulo llOlar de laa que he hablado huta aqul (ver fiaur• 
3.2.S). 

CORAl •• T ••• CO•TOCl .. GUITO 

./ PUM~:T-: .. :~XIMA 
'"'···-· -...._.:-------------- ----: ·-

VOLTA.J• D• 

ct•CUITO •••••To 
FIGURA 3.2.S CURVA COIUUENTE-VOLTAJE DE UN MODULO SOLAR 

FOTOVOLT AJCO 
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De lo anterior se pueden hacer las siguientes observaciones: 

Efecto de la inoolación : 

Si el vo~e .i que se opera el módulo solar es el de potencia _,.. o inferior, la 

co.n-e oolar es cui proporcional .i nivel de inoolmáón, es decir, ú la Uuio1-:ión b8ja a la 

mitad, asi también lo hllce la corriente (ver figura 3.2.6). 

a.o :¡====:;;;¡;:;;::==="=-==e=.====---¡ . 
... 
º1----...--:;;;.----------~-

:.: .¡-----¡¡¡--:;;;.------------....... ... . ·-·- --·- -...-------------. 
o • 

FIGURA 3.2.6 CURVAS CORRIENTE-VOLTAJE A DlFERENTES INSOLACIONES 

Efecto de la temperatura: 

El voltaje del punto de m&xima potencia disminuye al aumentar la temperatura . Se 

debe seleccionar et módulo cuyo voltaje de máxima potencia coinsida con el voltaje de la 

batería. considerando la temperatura de las celdas solares. 
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La tempentura de las celdas llOlares es de 20 a 25 arados centígrados o mú alta 

que la temperatura mnbiente (vw fisura 3.2.7) . 

l 
1 

•• ~-=¡;;;¡¡;¡;;;;;;;;;;;;;;,:;i;;;;;;;;;;;;;;;;~:::;;:::=-:----1 
•· 

FIGURA 3.2.7 CURVAS CORRIENTE VOLTAJE A DIFERENTES 

TEMPERATURAS DE CELDA SOLAR 

Si el voltaje dd módulo ~justo a naxuna potenci' entonces cuando eJ voltaje 

de la batería o las caidaa del mismo entre módulo y batcria aumenten o la temperatura 

suba más ali• de lo esperado9 ta corriente solar disnünuirá a pesar de que haya buena 

insolación. 
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Es importante entonces _....- que el módulo solar oi-e en el punto de máima 

potencia c:on el volbje de bateria - se -.:esita y a la temperatura de la celda - se 

·--el·--

lleauniendo lo -e• ex.,..-o. se de&.n los llipientes parámetros -

cancterizan 111 módulo solar: 

Corriente de corto circuito: La corriente que circula cuando .e unen las tennianles 

poeitiva (+) y nep&iva (-) del módulo solar. El voltaje es cero por lo cual, la potencia 

extnlda es nula. 

Voltaje de circuito abierto: Voltaje medido en las tenninllles (+)y(-) del módulo 

110lar cuando no hay circulación de corriente. La potencia extralda es cero. aún cuando el 
v~haje que se mide en el módulo es mayor. 

Corriente-voltaje en un punto de operación: Dada una carga eléctrica conectada al 

módulo. se tiene entonces un voltaje de operación y una corriente que se extrae dd 

módulo a ese voltaje. 

El producto de unbos es la potencia senerada por el módulo solar bajo esa carga 

eléctrica alimentada. 

82 



C~e-volüje de "'*'<ima potencia: Ea el voltaje al que el módulo entrep una 

corrí-e UI que el producto de mnboa ea la potencia mixima que se puede extr....- del 

-.lulo. 

E1 .,..mo de potencia m6xima se ubica en la .. flexión .. de la curva corriente-voltaje. 

En un llÍ-- fotovoltaico dimensionado adecuadan-.te, el voltaje del módulo 

conaponde o_. cen:ano al voltaje del punto de mixima potencia. 

MQrbclas 'º'1VCS fqtqmltpjcws 

c-1erúticas Eléctrica.o Tlpicas 

Corrt•nte '* corto cira.ilo (Tcc) 

Vol~'* circilo abierto (Yoc) 

Coni•nte a la.,_._ (Top) 

Voltaje a la ccrga (Yop) 

n¡111en.siones : 33. J 30 cm. 

~.sor: 3.5 c-. 
P•so : 4.5 llg. 

COIUlnlCCión: 

Frente :vklrio U!111Plado antirreflejante 

Marco : al-o anodi::ado refor:ado 

(Insolación Pico) 

3.2..,,,,,. 

19.4 volts. 

2.9..,,,,,. 

/6.3 volts a 25 ºC 

14.4 volts a 47 ºC 
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PtB#ri- : P'lkrllo Utdlor/poliHter/#- (i,,,,,.,_..,,w) 

Cq/lu '* conexión 1w..-1icas con .wllo dtt - ,_a,__. cable 

ESPECIFICACIONES DE UN MÓDULO SOLAll DE 4a WATTS 

ARREGLOS DE MÓDULOS SOLAllES 

Para~ voltajes de llllida-. •- '- móduloa oomea - interco.-:tua -

oaie. El con;unto de módulos IOWea - .-ie • - pm>el. La corriente de un P-' 
es la mioma que la de UD módulo pues al -..- en oaie. el ftujo que aalc de un módulo 

tiene que puar necesariamente por todoa ellos. 

Como lo ......i ea •- m6duloa para ca<pl" bateriu de 12 volta,. al _.... -

oaie - tendr6 el volur,je para .,.....,. bateriaa de 24. 36. 4• volts. etc. 

Las curva com-~ de un p-1 oerin mrui- - fürma a las de UD 

módulo solar, excepto que escmadaa proporcionalmente en el voltaje (eje horizDntal). 

Para obt- corrientes de salida mU altas los módulos o loa paneles .., conectan 

en paralelo estre ú. El vo1taje del conjunto es el mismo que el de un solo componente. 

pero la coma.e de cada uno de ellos • suma. La figura 3.2.B mu- un ejemplo de un 

errealo de 16 módulos solares conectando en paralelo cuatro paneles. cada uno de ellos 

formado por 4 módulo• en serie. 
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... 
MODULO I' 

!
EN SERIE .·,,, 

MAYOR 

VOLTA.IE 

MODULOS EN PARALELO • MAYOR CORRIENTE 

FIGURA 3.2.8 EJEMPLO DE CONEXIÓN DE MÓDULOS FOTOVOLTAICOS EN 

UN ARREGLO SOLAR 

Si cada nll6du!o entrep 3 unpercs a un voltaje nominal de 12 volts.,. entonces este 

JUTq¡lo am-q¡aria 48 volts (4º 12 volts) a 12 amp (4•3 __.-ea). 

De ta manera descrita oc pueden hacer arreglos solares hasta de cientos de 

módulos fotovoltaicos. 
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CAPÍTUL04 

LOS BANCOS DE 
BATERÍAS 
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4.1 LOS BANCOS DE BATERiAS PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

Loa bancos de batcríaa. del tipo empleado en loa sistemas fotovoltaicoa. es un 

co.....,.o de celdas el«:troqulmicaa, conectadas aeneralmente en aaie p..-a obtener el 

vo~c *-do y - llOll .,oeptiblcs de almacenar encrgla eléctrica en forma química 

(carp), cederla a un equipo en forma de electricidad dncarp y volverla a rccupcr..-. 

En la prktica m•cn doa tipos de celdas elcctroquimicaa empleadas: plomo-ácido 

y niquel-cadmio. 

Lu batcrlu de nlqucl-cadmio presentan c..-acteriaticaa de construcción y 

operación ~o- respecto a Ju celdas de plomo-ácido: °"" 1..-p vida, menor 

mantenimienao. mejor resistenc:ia a tempcnuraa extremas .. menor corrosión. etc .• pero su 

costo ea tan abo que son poco usadas en mstemaa fotovoltaicos. excepto en aquellos 

luprea inacceulllca y de clinw extremoso (laa regiones pol..-cs por ejemplo). 

Por lo anterior., ae detalla en este capitulo únicamente la celda plomo-icido . 

La celda elecuoquirnica plomo-•cido consta de 4 partes principales: un medio 

electrolitico (kido aulfürico diluido o en suspensión) .. los electrodos positivos (rejillas de 

plomo recubiertas de peróxido de plomo).. los electrodos negativos (rejillas de plomo 

esponjoso Pb) y la jarra o vaso que contiene la celda. 

El plomo de las rejillas usualmente se mezcla con otros matales para darles rigidez. 

Se utiliza antimonio o calcio y pequei\as cantidades de cadmio adicionales. 
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La aleación de la pi..,. tiene un efecto impot'tante en el companimi-o y ta vida 

de las celdas. El Ullimonio produce una celda ...U resilll-e a tas temperaturas .itas y 

muy toleruite a tas d...,..._ profundas. pero ta autodacarp (pérdida de eoer&ía dentro 

de ta misma celda) ....-aa y ta pérdida de ..,.a por elec:trótiaia ae incrementa. por to que 

las celdas no pueden aer -liadas. 

La aleación de calcio en tas rejillu de plomo diunilalye ta pérdida de agua 

permitiendo bataias libres de -911Ímiento. ademU de dimninuir ta autodeacarga. Sin 

embargo la celda es poco resistente a las descargas profundaa y su vida disminuye 

notablemente con ta temperatura: 

Por cada IOºC de incremento de temperatura .._io a 25ºC. ta celda de 

ptomo-Ultimonio reduce ou vida 20"/e y ta celda plomo calcio ta ..-.ce en 50 %. 

Cada celda tiene un voltaje nominal de 2. 1 voha a corto circuito lllrieno. 
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4.2 EFICIENCIA 

u- celda electtoquúnica tiene pérdidas inherentes• Al operación. es deeir, no 

toda la -sía eléctrica que recibe durante la cara• •• puede entregar durante la descara•. 

El primer &ctor de pérdida es que una -- parce de loa electrones que se 

inyectan dwante la carp no contrubuyen a lu reacciones quimicas antes descritas. sino 

- • "-dician en reacciones qulmicas parúitaa. El porcentaje de electrones útiles 

vmta, entre el 92% y el 9 .. .4. Este porcentaje se le denomina eficiencia CouJombica. 

El -..ndo &ctor de pérdida es que se requiere un voh._;e que se obtendri a la 

cte.caraa. simplemente porque me tiene que •"'forzar• a que loa electrones entren a la celda 

durante la carp. 

El vo~e de carga promedio de Ja batería en un sistema Cotovoltaico es 2.33 volts 

por celda, mientras que el voltaje promedio a la descarga es 2.05 volts. es decir se tiene 

una eficiencia por voh8jes de 1111%. 

Si se considera ambos factores combinados (corriente por voltaje), la eficiencia 

aloba! de la batería como unidad de almacenamiento de energía es de 84% 

apro1timadamente. 
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4.3 CAPACIDAD 

La cap..:idad de una batería a la cantidad de ...-p que puede alnmcenar. S

al d_,. quedar expresada en unidada de (wans-hora). Sin embar110. ha llido m6s uaaal 

exprew la c•pecidad en (--bot"a). 

Si recordamos que el atnper a electrDIWB por se..- que fluyen en un circuito. 

ento-=ca el amper-hora es el conteo total de electrones que han Ouido en determinado 

tiempo. Por tanto. d nú.Jnero de amper-horas de una bateria nos dice cuantos electrones 

puede contener. 

La multiplicación de los amper-hora por el vohaje promedio de la bateria ._.,.. 

en la eneriPa lllmacenada. 

Ea- (--hora)• (volts)= watts.hora 

Se pueden calcular licilmenle los (_.-hora) extnidoa o inyectadoa 

simplemente multiplicando la corriente de descarga o de carga por el tiempo en que ha 

ocurrido el proceso: 

Amper-horas= 1 (amp) • t (horas) 
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4.4 CURVA DE ESTADO DE CARGA VS VOLTAJE 

Ea imponante conocer el voltaje para un estado de carga dado. ya que Jos 

controles de c.,... en un sistema solar me basan en lecturas de voltaje para decidir si una 

~ - c:arpda totalmente y también para protegerla cuando esú muy delcargada. 

Curva de vo~ a la c:araa: 

La figura 4.4. l muestra el voltaje en función del estado da caraa para una batería 

estacionaria plomo kido con aleación de antimonio. que esU siendo cargada. Este es el 

tipo de baleria l1tU ..-do en la actulidad en los sistemas solares. 

VOLTAJE 
POR CELDA 

(V) 

2.9 

2.• 
2.7 

2.e 

2.5 

2.4 

2.3 

= 
2.• 
20 

PLACAS PLOMO-ANr1110HIO 

RAZON DE: CAAGA 

C/2.5 

C/5 

C/20 

--- "'°'-TAJE CME 
QASIFlCACK>N 

A Z'7ºC. 

~~~~.-~~~.-~~---,.---~~-,~~~~ ESTADO 
o so •oo OE 'i,ARGA 

FIGURA 4.4.1 VOL TAJES DE CARGA DE UNA CELDA PLOMO-ÁCIDO EN 

FUNCIÓN DE SU ESTADO DE CARGA. A DIFERENTES RAZONES DE CARGA 
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Observar que se muestran varias c:urvas. correspondiente a diferentes velocidades 

o razones de carga. La velocidad_. expresada en el número debo,... (C/20, C/8. etc.) 

que tomaría recuaar la batería con la corriente dada.. donde el cociente es precisamente el 

número de hor-. 

Para obt- la razón de carga a la que se esti recaq¡ando una bateria. 

llimplemente divida su capacidad nominml (amper -boru) entre la corriente inyectada 

(amperes). 

Las razones de carga tlpicas para baterias en sistemas f"otovolt*icos. cuando • 

tiene la insolación milxima. se sitúa entre C/10 hasta C/30, siendo éstas últimu las mú 

..-les. Estas razona de carp readtan de la relación que guarda el número de m6duloa 

llOlarea con el umallo del banco de baterias. 

Observu que una bateria de este tipo (plomo/antimonio-icido) esti 100"/o carJ111C1a 

a 25º c. pua una razón de carp de C/20. cum><lo se alcanza un volutje de 2.35 volts por 

celda. Pa111 una batería tipo plomo/calcio icido el vohlOje debe incremeotlll'se a 2.55 volts. 

Siempre es conveniente exceder liaeramente este voltaje. p.,.. tener aasifica<:i6n en 

el electrolito y evitar que éste se uestratifiqueu. es decir. que el kido mis denso se vaya al 

fondo y el agua con menos icido quede arriba permanentemente. 
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4.S ~VAS DE VOLTAJE A LA DESCARGA 

La fisura muestra el voltaje en función del escado de c:arga para una batería que 

... siendo deacarsada a di.Cerentes velocidades o razones de car-p. Se nwestran varias 

curvu - 10 i-as hasta 10 minutos (0.17 i-u). ObM<vU" que para la clacarga m'5 

....... al volUlje M -- relativamente constante por un larao periodo. 

En un sistema f"otovoltaico es usual que las bateriaa tcnaan varios dlas de 

.. autononúa". ea decir. pueden respaldar el sumirüsuo al consumo en ausencia total del sol 

durante -e periodo. 

Esco llianifica que lu razones de clacara• aon muy lentaa. mayores a 24 horu ( 1 

ella). Por tanto. el volt~e es relativamente constante (ver fisura 4.S. I). 

VOL AJ 
POR CELDA 

"" a.a 

1.4 

20 

TIEMPO DE DESCARGA ( HnJ 

60 
PROFUJrttOIOt.o 
DE DESCARGA 

CºA.1 

FIGURA 4.S. IVOLTAJES A LA DESCARGA DE UNA CELDA PLOMO-ÁCIDO EN 

FUNCIÓN DEL ESTADO DE CARGA A DIFERENTES RAZONES DE DESCARGA 

93 



Por ejemplo. Wla celda que est• iniciando su dacarp a JO horas (CIJO), ti- un 

vohJlie de 2.03 voll• y cuando .icanza el 80% de descarga su volt.je ~· únic8maue • 

J.9vohs. 

En un lli91mna fotovohaic:o. ~ific..- 18 curv• de .....,.,.. de Ju bmeri88 es 

~e. pues de eU. • deriv• el voll8je u cual se debe desconectar el ~o 

cumndo i. .S-p ... üc:811Z8do una ciena profundidad. para proteaer a 18 bueria de 

llUlf"atación inevenible. 

Como comentario. los ~-11-.imeme sumini91r- curvas de <tese.,... de 

mu. bmetias. pero e. poco frec:ueole que den las curv .. de c..-p que son indispensables eo 

determinar la operación conecta de un sistema fotovohaico. 

En la prKtica se ha encontrado que Jos voltajes de carga completa de una bateria 

plomo--acido • dimben DK:remcntar confonne envejezcan pues su resistencia interna 

aumenta y debe compensarse con mayor voltaje. 

Por otro lado. Ju baleriU requiren menor vohJlie de cars• cornplelm cuando la 

temperatura se incrementa, pues las reacciones quinúcas se aceleran. En especial la 

psificación debida a la electrólisis del 118\1ª se incrementa con la temperatura y la pérdida 

de agua se acelera. 

Por eUo9 se recomienda disminuir los voltajes de carga completa como se indica: 

Celdas inundadas plomo-antimonio: S mVl°C/celda 
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Celdas inund8du plomo-calcio : 3 mV/"C/celda 
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4.6 VENTAJAS V DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE 

BATERIAS 

Existen diversas tecnoloaíu de fabricación de la celda plomo-•cido. para 

diferentes aplicaciones. con diferentes compromisos entre su costo • su operación y vida 

útil. Las bateriaa ea sistemas fotovoltaiA>s ~ sujetas a cistas condiciones de operación 

que deben revisarse para detenninar' lo que se espera de un modelo o tipo específico de 

balería. 

Cualquier batería plomo-icido puede servir pero se requiere saber lo que se puede 

esperar de ella. Por ejemplo .. una batería de bajo costo como la automotriz. puede tener 

una vida muy corta en un siatema fotovoltaico cuando la batería se ~e 

profundamente aún cuando solo se haRa esto algunas veces. 

A continuación se resumen brevemente las caracteristicas de los difnentes tipos de 

batería cuando son empleados en un sistema fotovoltaico: 

TIPO 

Automotriz abierta. 

VENTAJAS 

Bajo costo. 

Buena tolerancia a altas 

temperaturas. 

Disponible localmente. 

DESVENTAJAS 

Vida corta (menos 2 

allos). 

Poca tolerancia a 

descargas profun

das. 

Requiere ailadir agua. 

Auto descarga impor-
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Automotriz libre 

mantenimiento. 

Industrial de tracción 

(Montacar11as). 

Estacionaria Abierta. 

Bajo costo 

No requiere aAadir agua 

Costo medio. 

Buena tolerancia a descargas 

prufundas. 

Buena tolerancia a temperatunas 

altas. 

Vida media (5-B allos). 

Buena tolerancia a descargas 

profundas. 

Vida media-alta (6-10 ai\os). 

V aso transparente permite 

conocer su estado interno. 

Buena tolerancia a temperaturas 

altas. 

Estacionaria sellada, electro- Transpone y manejo simplificado 

lito inmovilizado. (vta aérea inclusive). 

Pueden apilarse venicalmente: 

tante conforme enve

jece. 

Vida cona (menos 2 

ailo•). 

Nula tolerancia a des

car11a5 profundas. 

Poca toleracia a las 

altas temperaturas. 

Disponibilidad limita 

-da. 

Disponible solo bajo 

pedido. 

Requiere ai\adir agua 

(cada 3-6 meses). 

Cost9 alto. 

Disponible solo bajo 

pedido. 

Requiere afladir agua 

(3-6 meses). 

Costo muy alto. 

Disponible solo bajo 

pedido. 
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Niquel-Cadnúo 

menos esp8cio de m.ui..:ión 

No requieren mantenimiento ni 

adición de ...... 

e.va tolenncia • des
.,.._ profimdas, 

-C9PIO_........,S 
modelos. 

e.va tolenncia • llltu 

t_.......nc:epto 

en al- modelos. 

Tolera desear ... profündu. llltu y C-o demui9do alto 

"-iu tem_.turu.vida útil - 20 o;....,.- 9á1o ba;o 

-.._casi no requi«e ,._.........., pedido. 

En r- cada tipo de batería ti- sus oportullÍdlldeS y .,. limit8ciones. Lo 

~nante ea conocer lo - se puede_.. en la vida..-. ~e. se tiene,_ 

mejor idea de lo que puede resultar de un tipo de -- - un --- rotovoltaico pero 

todavía se desconoce con presición muchos detalles. Por ello. la __..,ia práctica es 

~e. 

-Corno ejemplo. d8rernos alJIUDOS par-..Os de ~ tlpicos a los que se 

aujetan los bancos de baterf- en un sistema f"otovoltaiico: 

-Diarianwnte experimentan ciclos de descarp (noche) -carp (ella) equivalentes al 

10-20-.4 de la capacid..t nonúnal. 

-Con la frecuencia que ocurr~ nublados prolonaadoa pueden desc:arsane 

profiandamente y tard8r hasta senuuws en recuperar l 00".4 la carp nuevamente. 

-Operan a temperaturas tan bajas como OºC (invierno) y tan altas como 4Sº 

(verano) 
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-Lota ullUUioa oc olvidan de ellu hasta que el _. se ha qotado debajo del rúvel 

de lu rejillu. 

-La conosión en lu terminala de conexión no es eliminada hasta que falla el 

sisaema completo. 

-El voltaje de carga es insuficiente y la batería nunc:a alcanza su carga total. 

-El volt.je de carp ea excesivo y la batería pierde agua excesivamente. 

-El uouario de..,...p la baaeria totalmente a pesar de que el tipo utilizado no sea 

apropi..so p11ra ello. 

99 



4.7 CAPACIDAD DE LA BATERÍA 

La única fonna prlictica de detenni...,. la c-idad que tiene una balería ea 

~...-la totalmente y luego sujetarla a una descarga completa a una corriente dada. La 

.,_¡dad oeri el producto de la c~e (unpete•) poi' el periodo - se descar&ó 

(horas). 

En seneral se considaa que una batería está descarpda cuando Ilesa a 1.75 volts 

por cada celda. 

Si una balata -.esa ......,. del BO"/e de su capacidad orisinal. ea conveniente 

r-lazarla a ..-.os que en su dimensionamiento se haya considerado una pérdida de 

capacidad nwyor con el envejecimiento. Si una batería no alcanza la densidad nominal de 

clectrolito después de una recarp prolongada.. esta ºsufaltadaºen forma irrevertiible. 

~laurla. 
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4.8 MANTENIMIENTO 

El mantenimiento es 11C1K:illo y tiene efectividad si se sigue con cuidado. de 

acuerdo a lu recomendaciones del fabrieante para el tipo de batería empleado. 

En aeneral el mantenimiento conaiste en: 

-Limpieza de las terminales de la celda para eliminar depósitos (usualmente 

..uatos) y aplicación de arasa anticorrosiva. 

Existen compuestos en el mercado específicamente para ello que permiten 

extender Jos periodos entre cada limpiez.a. 

-Adición de agua en el caso de c:cldas "inundadas ... Nunca se debe alladir IM:ido 

porque áte no • pierde en loa proc:caoa de car¡¡a y deac:arga de la batería. El agua debe 

ntar libre de minerales (dntilada o deamineralizada). Si se allade agua común. las 

pérdidas por eleciróliaia y la autodeac:ar¡¡a ae incrementa. 

Nunca debe permitirse que el rúvel de electrolito baje tanto que deje al descubierto 

laaplacu. 

-Medic:ión de densidad, en el caso de celdas ºinundadas". 

Debe asegurarse que la densidad m&x.ima nonúnal se alcance cuando el control de 

carga fotovoltaica haya llegado a su voltaje de carga completa (dcsc;oncxión de módulos 

oolarn) 
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La demidad -.a- _. entre 1.220 y 1.275 (<:OnSUital" al c.imc:-e). Si la 

densidad -.a- ... - alcanza y el <:Ofttrol de c.p ya linútó la comente .., .... -

~ rajuot- loa niveles de -a:ión. 

-Prueba de capmcidad. E-.,..-.. ea indi--oi oe qui9re saber d eMado real 

de la baleria. especialmente en lo• tipoa de celda "aelladoa" donde la denaidad de 

elec:trolito .., oe .,.- .-a. 
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CAPÍTULOS 

EL SISTEMA SOLAR 
FOTOVOL TAICO A 

BATERÍAS 
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5.1 PRINCIPIO DE OPERACIÓN 

El ~- de bloques muestra los componentes principales y el principio de 

operación del sistema solar fotovoltaico a baterias (ver fi11ura 5.1. l ). 

,------ ---- --- - - --- - ----------------------, . . 
i ~--------1 ! 
: r··-·---··-------. ~ : 
: i -1•1 ~ ¡ '·· ¡ ~:;.<::.~~-t--1Dl--'L---~-----+-- r- ¡.___;'~-'~..J.. .,__~~-o 
,_ --- --- ------- __ _: L ____________ J 

FIGURA 5.1. I DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UN SISTEMA FOTOVOLT AICO A 

BATERÍAS. 

Los equipos se alimentan siempre del banco de baterias que es a su vez cargado 

por el arreglo de módulos solares. 
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Al amanecer el vott.je de los módulos solares se incrementa rápidamnte hasta 

-.:eder .i volgje del banco de baterías. polarizando en directa el diodo DI e iniciando 

poco a poco la inyección de corriente al sistema. 

El arreglo de módulos solares aenera durante el periodo diurno de un día tipico. 

aaficiente conicnte tanto para alimentar loa equipos como para recuperar el banco de 

baterías de la descarga de la noche anterior. En general. la fi:Onicnte del arreglo solar 

durante el día. a cara• plena.. es mucho mayor que el consumo de los equipos alimentados. 

teniéndose entonces una entrada neta de corriente a las baterías. 

Cuando se Uqa a un voltoge de bateria de 2.46 volts/celda de la bateria. los 

módulos solares ae desconectan (se abre k t del control de carga). pues se espera que la 

bateria ya esté totalmenle carsada (ver curvas del f"abricante). 

En ese momento. la corriente IOlar Ouye únicamente por el circuito d~ Dotación 

(fonnado por el regulador R y el transistor Q l ). que mantiene una corriente limitada a un 

'\l'Oltaje constante de 2.33 volts/celda. Bajo esta condición el arreglo de módulos solares 

proporciona sólo la coniente necesaria para mentener el sunúnistro a los equipos y la 

corriente de mantenimiento del banco de baterías. 

El modo de operación a flotación se mantendrB el resto del dia mientras haya 

suficiente insolación para que los módulos solares generen la corriente antes mencionada. 
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Al atardecer o cuando ocune un nublado. d circuito de flotación no puede 

sostener un voll8je conatUJte y el voll8je de la bateria empieza a descender. Al O- a 

2.15 vohslcelda. el relevador kl • ciena y Ouye libremente la corriente - puedan 

aenerar los módulos en ese rnotnen10. 
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5.2 OPERACIÓN NOCTURNA 

Al OKUreCer el banco de bateriaa .wn-ta por si aolo ... car- y estar• 

..,.,...,.,o.., ya que deja de recibir c:oniente de loo módulos aolarca. 

Al -.ccr los módulos solares reinician el ciclo de carp y ouministran la 

corrienle a lo• ...ctios en su totalidad. ademú de recaraar a ... batcriu. repitiéndose el 

ciclo dacrito antcrionnente. 
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S.2.1 DÍAS NUBLADOS 

Cuando hay nublados la corriente solar disminuye bastante y .. insuficiente p..-. 

alimentar a las cargas conectadas • por lo que la corriente es tomada de las baterías. 

Mientras persista la condición de nublado• el bimc:o de baterias -• 

dellC&l'gándooe. Los sistemas solan• ..,.. disellados para soponar desde 2 días hasta 10 

dlas esta condición. dependiendo de las condici..,._ de la localidad. Este periodo de 

respaldo es denominado autononúa del banco de baterias. Si la condición de nublados 

persistiera mU ali• de estos periodo~ el control de carp autonWticainente desc:onecta la 

alimentación a los radios. abriendo el relevador K.2 a 1. 92 voltslc:elda para proteger a 1aa 

baterías de un dafto irreversible. La alimentación es restablecida autorniticunente cuando 

las balerias recuper ... carga. a 2.23 volts/celda. 

Los voltajes indic;:.ados son por cada celda que tiene el banco de baterias en serie. 

Por ejemplo. en un sistema a 12 volts el voltaje corTesponde a multiplicar por 6 los valores 

indicados. en un sistema a 24 vohs. el voltaje corresponde a multiplicados por 12. 

Estos voltajes son adecuados para baterías plomo-ácido. aleación antimonio 

(baterias abiertas). Se debe consultar al fabricante para lo• valores recomendados para el 

tipo de batería empleado. 
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5.3 NIVELES DE VOLT AJE DE OPERACIÓN 

L09 valores típicos de operación del sistema fotovohiico serán entonces: 

PIU"Íllnetros Sistema Sistema Sistema 

Desconexión de módulos 14.0 a 15.5v 28.0 a31.0v 56.0a62.0v --
Voltaje de flotación 13.5 a 14.0v 27.0a28.0v 54.0. 56.0v 

Rec:oncxión de módulos 12.8 a 13.4v 25.6a26.8v 51.2 a 53.6v 

Desconexión de bajo 11.4 a 11.8v 22.8. 23.6 45.6a47.2v 

voltaje de batería 

Rcconexión al recuperane 13.2 a 13.Bv 26.4a27.6v 52.8 a 55.2v 

la batería. 

No existen valores establecidos para estos parimetros. ya que dependen de los 

componentes del sistema y del criterio de diseilo pero se escogen al responder las 

preguntas: 

¿A que voltaje de carga la baetria está bien caraada? 

¿Que voltaje soportan miximo los equipos alimentados? 

¿Que voltaje de carga soportan miximo las baterías empleadas? 
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¿Que .,..ol\mdicbid de deM:up mbima soporun laa bateriaa sin........_? 

¿Que ran &ecu-...-ete-•-- lu batcriaa pro~? (la 

deM:arp diaria es .....in-te muy lil!leno). 
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5.3.JBALANCE DE ENEltGÍA. 

El úatema .....,. .._ dimcnsion.ne de tal ,,_.. que. al menos a to ._so de un 

ciclo llllUal ... ueaure - ta ..._.p generada por loa módulos solarn .... mayor que ta 

-sía consumida por loa equipo• .iimentados. 

En ta prictica -o resultaría en tener bancos de bateriu demasiado grandes para 

poder ._ ta ener¡¡ia extra de loa meses con buena inaolación para uaarla en los 

meses con insolación menor. Para ello. casi todos los ai91emu M>larcs fotovoltaicos a 

baCerias se di-. _. operar con ta insolación del mea mh desfavorable del afio. 

El reato del afta el llistema em sobrado. por lo que los módulos solares son 

desconectado• o su f;Orriente limitada. antes que termine el ciclo diurno para evitar que tas 

baterW. • Ktbrecarguen. 

Durante el mes máa desfaborable habr• dias con mejor insolación resp~to al valor 

promedio en que tu batcriaa se recuperarút de los dias con insolación menor respecto al 

valor promedio (nublados). Lo imponaote es asegurar que en promedio el balance de 

energía se mantenga. Se requiere que el banco de balertas tenga la capacidad suficiente 

para respaldar los ellas "malos" del mes hasta que lleguen los dlas ''buenos". 

Por ello la autononúa del banco de baterías es un parámetro relacionado 

estrechamente con la confiabilidad del sistema (con la premisa fundamental que además se 

haya diacftado el arreglo solar con la insolación del mes mis desf'avorable).(ver figura 

5.3.1.1). 
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ugeea 911 A" 

FIGURA 5.3.1.1 BALANCE DE ENERGfA A LO LAllOO DE UN DfA EN UN 

SISTEMA FOTOVOL TAICO A BATERfAS. 
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CAPÍTUL06 

DIMENSIONAMIENTO 
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6.1 DIMENSIONAMIENTO BÁSICO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAJCO 

Se describe a cont:Ua..ción un procedimiento para dimensionar un lliatcma 

fotovoltaico a bateriu en fonna sencilla y r'a>ida. El procedimiento no es exacto exi•e 

una tolerancia de+/- 15% pero permite una estimación preeliminar que sirva de base para 

avanzar en la filctibilidad de la opción solar f"otovoltaica si el sistema llOlar es ...- y 

puede ser un cMculo suficiente si el sistema incluye sólo algunos módulos soSes. Pua un 

cálculo detallado K emplean programas por computadora. de los cuales existen varias 

versiones en el mercado. 

El sistema se diseila para que la energía 11enerada en promedio diariamente por los 

módulos solares, en el mes m8.s desfavorable sea igual a la energía diaria consumida por 

loa equipos a alimentar: 

(1) 

Donde: 

M=Número de módulos solares. 

E11M=-Energfa generada diariamente por cada módulo solar. 

Nsist=Eficiencia combinada de cada componente del sistema entre los módulos y 

los equipos alimentados. 

Ec=Energía consumida por todas las cargas alimentadas. 

Entonces: 
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(2) 

La eficiencia del silltema (Nsiat) ea el result..to de multiplicar ta eficiencia de cada 

mm de los componctes del mismo: batcriaa. c:ontrol de car11a. inversores y las perdidas en 

.. cab'-do. 

Al desarrollar los terminos de la ecuación (2) se obtiene que et número de módulos 

nt•dadopor: 

Donde: 

M=Número de módulos solares que se requieren. 

Ec=Eneraia consumida diariamente por las cargas (watts-hora/día). 

Fs=Faaor de sobred.imensionam.iento del sistema. Típicamente se sobredimensiona 

10 a 20"/a (e.d. Fs~1.1 a 1.2). 

lm=Coniente de módulo solar a rruixima insolación (1 Kw/m cuadrado) al voltaje 

de carga de batcria incluyendo ca.idas en el cable, y a la temperatura de operación de las 

celdas ( 50°C tipic:amente) 

115 



Vm=V~e pt"omedio de opención del módulo oolar .- vez co~ .i bmK:o 

de bateriu. Tlpicamente VRFl4.3 volts. No confundirlo con el voltaje de -

- puede_. múltiplo (24, 49 volt•, etc.). 

Hp=lnaolación de la localidad en el mes de menor inoolación, expresada corno el 

equivai-e de horu dimiu de mixima iollOIM:ión (bona-pico). Ver mapa _., 

(fillUI"• 6.1) - determinar -e valot- en la localidad comidermda. (el mapa 

t-ién incluye la inclinación del arrealo solar r.._,io a la horizoalal). 

Ninv-eficiencia del inveroor CD/CA en cuo de que el equipo opere en C.A. 

Vmloreatlpicoa: 0.9a0.9. Si el equipo opera en C.D. elvmlorea l. 

N .. ,=Eficiencia de carga de la batClia. Tipicarnente 0.97 a 0.9. 

Obaervmr que la fórmula indica el número de 1llácluloll necesarios pero no cómo 

d~ conectarse. La conexión depende del voltaje de batería selecc:ionado: ~ 12 volts • 

conectan en paralelo~ a 24 volts se hacen pares en serie y luego se interconectan en 

paralelo y aú sucesivamente. 

Es la suma de la energía consumida a lo largo de un día por cada una de las cargas 

conectadas al sistema. 

Ec=Pt•tt+P2•t2+ ... (watts.hora) 
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Donde: 

Pi-Potencia de la - expreuda en watts. 

El bmx:o de baleriu se detennina indicando el número de ellas que operaria el 

equipo a cero inaolacióa. a decir. directamenle del banco. Este valor se reconoce <:amo 

-oaomia (Au). 

Co=(Au • Ec)l(Vo"Cu • Fi•Ninv) (amper-horas) 

Donde: 

C.-Capacidad del buM:o de baaerias (amper-horas). 

Ec=Energia consumida diariamente por los equipos alimentados (watts-hora). 

Au=Autonomia deseada en el ban<:a de baterias (dlas). Varia entre 4 dlas para 

luprea con buena insolación huta 6 dias para lugares con nublados prolongados. 

La páfio:a anexa muestra la probabilidad de deso:argar la baterla totalmente 

(LOLP) en función de la autonomla (ver figura 6.2). 
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FIGURA 6.1 l\.tAPA DE INSOLACIÓN PARA SISTE?>.tAS FOTOVOLTAICOS 
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FIGURA 6.2 PROBABll..IDAD DE PÉRDIDA DE CARGA VS AUTONOMÍA 

Va=Voltaje nominal al cual trabajar• el banco de baterías. 

fu=Fracción de la capacidad total de la batería que se usa para dar la autonornia de 

discfto del sist~ evitando que las baterías se descarguen totalmente. Este factor 

toma también en cuenta la capacidad útil del banco al finaliz.ar su vida útil. 

fu=O.S p.,.. baterías de placa delgada. 

fü=0.8 para baterias de placa gruesa. 

Fi=Factor de incremento de la capacidad de la batería respecto a su valor nominal 

comercial como resultado de una l'"azón (tiempo) de descarga más lento que el 

especificado comercialmente. Este valor varia desde 1.05 en baterias de placa 

delgada hasta 1.35 en baterías de placa gruesa tipo tubular. 
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Se ._¡fica por tres datos l>Uicos: 

1.-EI vo"-ie nominal de -..:O de bateriaa. 

2.-EI tipo debueriaa a utilizar con lo que se definen los niveles de voltaje de 

_..,¡ón de control. 

3 .... La corriente máxima que MCDCl'arán los módulos y la corriente máxima que 

demuxlarút loa equipos alimentados. 

Si el aistema incluye un inversor para alimentar los equipos en C.A,. entonces Ja 

potencia del mismo wr• la suma de la potencia demandada por todas las cargas que 

puedan-o~ llimulúneamente. 

Debe además. cuidarse que el inversor sea capaz de suministrar la cqrriente de 

arranque de cualquiera de ellaa. En especial los motores de inducción pueden consunúr en 

el arranque van.a veces la potencia nominal. 
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CAPÍTULO? 

CAPTACIÓN DE 
ENERGÍA SOLAR 
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7.1 SEGUThUENTO SOLAR 

Son dos los movimientos principales de Ja tierra: la traslación de Ja tierra aJ 

rededor del M>I y el de rotación sobre su eje. Ambos movinaientos son imponantes en 

..,iicac:ionea - -ala llOlar. 

Movimienro orbital de la tierra . - La tierra sir• ea una órbitai elíptica con el sol en 

un fbco de la elipse. La f"onna elíptica de la orbita terrestre de hecho es casi un circulo. 

teniendo ejes _,;...ayor y oemimcnor de J.4968•toEB Km y l.4966•tOE8 Km. con una 

excentricidad e=O.O 167. 

El periodo de trulación ae define c::omo un llilo. El perihelio es el punto en el cual 

la tierra_. mú c::erc::adel ool (J.47•JOE8 Km) ocurre aproximadamente el 2 de enero. El 

afelio oc::urre el 2 de julio (aproximadamene 1.s22• 10 11 Km.) y es el punto en el cual la 

tierra estll mú lejos del sol. 

El movimineto orbital del tierra y su rotación,. son contrarios al sentido de las 

maneciUaa del reloj visto desde el polo norte. 

El plano que contiene a la órbita eliptica . El plano ecuatorial., es el plano que 

contiene al ecuador. El mtgulo entre estos planos es de 23 .45°. 

Sabernos que el do tiene una duración de 365.242 dfas que equivalen a 360° de 

movimiento. 

21 de marzo (número de días transcurrios 80) 

360°/365.242=a11 día 

a=0.985648º/I día. 
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6 -23.45° oen((N-80) o. 985648°) 

&=23 .45 col(. 98S648º(N-173)) 

(ver fisura 7.1. I) 

-2 .. _.. 

..._..22_ ... .._.... 

FIGURA 7.1.1 MOVIMIENTO ORBITAL DE LA TIERRA 

Las estaciones se deben al hecho de que el eje terrestre est• inclinado con repecto 

al plano de la eliptica. La radiación solar llega al hemisferio norte directamente en el 

afelio., causando el verano en este hemisferio. durante esa parte del afto. Al mismo tietnpO 

ta radiación solar ttea;a al hemisf'erio sur oblicuamente. causando su invierno. Los 

equinoccios son fechas en las cuales el vector tierra-sol se halla en el plano ecuatorial. 
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----
La declinación solar es el jngulo formado entre el vector tiena-sol (rayo incidente) 

y la pn>ye<:Ción de éste en dirección meridional sobre el plano ecuatorial ( a ) . 

Por convcnaión 6 es cosiderada positiva cuando el vector tierra-sol se encuentra 

h8cia el norte del plano ecutorial neptivo hacia el sur. 

A causa de su eje inclinado. la supeficie de la tierra se ha dividido ea S zonas: 

a) Zona tórrida.- incluye todos los lusares donde el sol eslil en el cenit (perpendicular a la 

ouperlicie horizontal de la tiena) al menos una vez al afio. 

b) Zona templada.- Incluye todos loa lugares donde el ool aparece todos los dias sobre el 

horizonte. pero nunca en el cenit. 

e) Zonas frias.- Incluye todos los lusares donde el sol permanece por debajo del horizonte 

o sób<eél. al menoaun ella completo cada ali<> (ver figura 7.1.2). 

FIGURA 7.1.2 ZONAS TERRESTRES 

124 



Análisis para convertir tiempo civil en tielnpo llOlar. 

TS= T ... - ET+ 4(1..-L..) 

donde: 

TS=Tiempo 11<>lar 

T ..-Tiempo oficial 

ET=Ec:uación del tiempo 

L. =lo.,.;tud oeste (de referencuia del tiempo oficial) o ale. 

L.. -lon¡¡itud este u Oale (referido al oba«vador). 

ET= 0.1236 - - 0.0043 coa+ O. 1538 - 2x + 0.0609 cos 2>< (hrs). 

donde ><es una filnción del ella del allo: 

><=(360/365.242) (N-1) 

Corrige por rotación y traslación de la tierra. 

La rohleión de la tierra sobre su eje ocasiona el ciclo dfa y noche y da la impresión 

de que el sol viaja a travá del cielo cada día de este a oeste. Este ciclo es Ja base para el 

tiempo ..,._, un "ella aolar" oc de&. como el intervalo de tiempo desde el momento -

que el sol atraviesa el meridiano local hasta el próximo tiempo que cruza el mismo 

meridiano. Como la tierra sigue su camino en su órbita durante este intervalo, el tiempo 

para una rotación completa de la tierra es menor que un día solar al rededor de 3 .95 min. 

360"= 365.242 dlu • 0.91156411º=1 día. 
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La posición de un punto P sobre la tiena se conoce en cualquier instante con 

respecto a los rayos del sol si se conoce la latitud (1). y el ingulo horario (h) del punto y la 

declinKión oolar( 11) (ver liaur• 7.1.3). 

-· 
-· 

FIGURA 7.1.3 PLANO DEL MEDIO DÍA SOLAR 
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La latitud a la distancia .,...,1ar del punto P (none o IW") con respecto al ecuador 

- direc:cióa n-1dional. Es el ánaulo entre el vector OP y la proyección de OP e dirección 

.-idiOlllll 90bre el plano ecuatorial. El punto O nos rep,..._ta el centro de la tierra. 

~lo bormio (h) (a>). Ea el "'8ulo medido _.e el plano ecuatorial de la tierra 

-• la proye<:ión de OP y la proyección de la 1lnea que une el centro de la tierra con el 

c:ealrO del IJOI. (O" h 110°). En el ..-;o ella solar. el "1au1o horario es 0°. El "111Ulo 

horario - el~ del día con respecto al medio dia solar. Una hora de tiempo está 

eqwcudo en tSº de *°IJulo horario. 

Dedinac:ión solar (6 ). Es la distancia &nllUlar de los rayos del sol con respecto al 

ecuador. ÁnBUIO entre una linea trazada desde el centro del sol hasta el centro de la tierra 

y la proyección de -a linea en dirección meridional sobre el plano ecuatorial de la tierra. 

C......So el rayo inc:ide hacia el none del plano ecuatorial 6 a positiva y cuando es 

hacia el sur 6 es -tiva (por convención). 

La sillUÍente fiaura 7.1.4 ilustra esqucnmticunente una eúera celeste, donde la 

tierra• ha tosnado COOK> ... el centro del universoº. 

En la época del solsticio de invierno los rayos solares estút a 23. 45 º al sur del 

ecuador (S =-25.43°). En la época del solsticio de verano los rayos del sol están a 23.45° 

al none del ecuador t-re (&=23.45°). En los equinoccios. la declinación será cero. A 

causa de que el periodo de una revolución completa de la tierra al rededor del sol no 

c:oincidc exac:tamente con d afto calendario~ la declinación del nüsmo varia ligeramente de 

unatloaouo. 
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Para una superiicie de orientación penicular se puede ddinir el ......,.º de 

incidencia (8) y el útgulo de azimuth ool-pm-ed (•) que ,,.-, _. expreudoa y evllluadoa 

en función del ánauJo del c:enit, el de .ttitud y el de -UUUth. 

An,iulo del cenit (1¡1 ) .-~ fi>nnado en un plano veniQI enue el ~ 

incidente y la vertical del ......., horizontal. 

An,iulo de .ttitud aolu <P) .- ..._...o fomuido en un plaao vettic.al -.o el r~ 

incidente y la proyección de éste llObre I• Rlperficie horizontal. 

ÁnauJo del uímuth (y ) .- Eatá fonnado en la auperfiie horizontal entre el vector 

N-S y I• proyección horizona.I de loa r•yoa M>larea. 

p+1¡1 ""90º 

(ver &aura 7. 1.5) 
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FIGURA 7.1.4 TRAYECTORIA APARENTE DEL SOL 
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FIOUllA 7.1.5 ÁNGULOS SOLARES DERIVADOS 
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CAPÍTULOS 

ANÁLISIS DE LA 
IMPLEMENTACIÓN 
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11.1 MATERIAL Y EQUIPO 

Para la implementación de un sistema de alimentación f'otovoltaico para una 

computadora _....... es -o contar con loa elemento• - penniten el deurToUo 

_.o y eficaz del miuno. 

Material: 

-P-1 futovoltaico 

Potencia típica :lS w 

Corriente a la carp : 2.33 amp. 

Voltaje a la carp: 15 v 

Corriente corto c:ircuito : 2.S amp. 

Voltaje de circuito lllrierto : 18. 8 v 

-Soporte ..-:ánico 

Tri pie 

-Bateria 

Voltaje nominal : 12 v 

Cepacidad nominal: 2.3 Ah 

-2 Diodos 

Rectificador 1 amp .•. 400 v 

-Resistencia 

7ohms 
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25wans 

-Fusible 

2 amperes 

Computadora pesonal ponáril 

Consumo miximo 17.S volts 

l.5 Amp 

J9w 
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8.2 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO 

--
FIOUllA 8.2.1 DIAGRAMA DE LA IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE 

ALIMENTACIÓN FOTOVOLTAICA PARA UNA COMPUTADORA PERSONAL. 

E1 módulo solar es capaz de suministrar la cnergia necesaria para recargar ta 

batería a larao plazo con lo cual se garantiza que la misma no se deteriore al suministrarle 

mU corriente de la nominal para la recarp. 

La baterla es recar,aadal por el panel fotovoltaico a sus caractcristicas nominales. 

para poder Uesar a estos es necesario ltjustar el voltaje. por medio de un divisor de tensión 

lo cual nos cU una reducción tanto en el voltaje como en la corriente. llegando a los limites 

establecid09 por el fabricante de la batcria. 

La resistencia reduce tanto el voltaje como la corriente tomando en cuenta el 

voltaje del módulo y las características de Ja batería. 
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El diodo permite recargar con seguridad la batería sin el riesso de que al disminuir 

el voltaje generado por el módulo,. la batería ,...alimenteº al módulo. 

Con la batería recarsada se suministra la corriente necesaria que utiliza la 

computadora junto con el voltaje. 

La bateria actúa como regulador de voltaje al ser alimentada por el panel, en e1 

cual el valor de voltaje y corriente varia directamente con la luz recibida en el panel. 

El fusible nos sarantiz.a que la corriente no exceda el valor necesario. 

El diodo 2 evita que una corriente de la carga regrese a la batería. 

El objetivo final de este arresJ.o es que la carga tensa sus condiciones nominales de 

voltaje y corriente sin presentar las variaciones de aeneración del módulo. 

Cuando se descarga de la batería el panel fotovoltaico se encarga de recargar la 

misma. Esto es muy útil sobre todo cuando se necesita utilizar el equipo en la noche y en 

condiciones no óptiinas de generación de energía fotovoltaica. 

El costo de la implementación del equipo desarrollado en esta tesis resulta mucho 

menor que un equipo equivalente con otro tipo de energía. 
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CONCLUSIONES 
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Las conclusi...- se pueden dividir en: 

V-taju 

-No requiere combustible, utliliza la luz del sol como fuente de -.la- El ool ea 

una filente de -pa confiable y -lllmente de distrubición bomoaénea en todoa sitioa. 

-No contamina pues no produce emisiones al medio urlbiente. rü siquiera ruido. 

-Bajo o nulo mantenimiento ya que no tiene panes en movimiento sujetas a 

daaaste o calentamiento. Todos los componentes del si.tema (baterías. controles. 

inversores) pueden diseftarse o .eleccionarsc para ser compatibles con este criterio. 

-Vida útil mayor a 20 aftos ya que los elementos y materiales de que esün 

fabricados los módulos solares prkticamente no sufren procesos internos de dessasre: una 

celda solar es escencialmente una rebanada de roca. 

-La vida útil larga permite amortizar ta inversión a largo plazo. 

-Los sistemas Cotovohaicos pueden crecer de acuerdo a las necesidades del 

usuario, simplemente ailadiendo más módulos solares. sin necesidad de desechar los 

anteriores. El sistema es modular en incrementos de potencia pequeilos (usualmente de SO 

watts). 

El sistema es relativamente f"acil de transponar, ya que se ensmnbla en el sitio. 
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La U...ahlción ea nápida debido .i concepto de diseño modular. 

El aistema fotovoltaico puede combinarse con otras fonnas de seneración 

eléc:trica, donde el ""6liaia tecno-económico de la aplicación específica lo justifique. 

Ejemplo de ello M>n loa sistema lúbridos con planta.a diesel o eeneradores eólicos. 

El principal inconveniente de loa sistemas fotovoltaicos es el costo irúcial 

realtivamente alto que conduce a costos de seneración de electricidad a lo largo de Ja vida 

útil del llistema de S0.30 a $0.50 por kilowatt-hora. 

Estos costos dependen en gran parte del cos~o del módulo solar. así que en la 

medida que baje los precios de los módulos. bajará también el costo de la energía. 

E~aluaci6• 

Los sistemas fotovottmcos son rentables en múltiples aplicaciones (a pesar de su 

relativamente alto costo inicial). donde extender Ja red eléctrica sea mis costoso y donde 

adenW& Uevar combustibles convencionales es dificil o impráctico. 
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La energía solar nos brinda una alternativa portátil de alimenbeión de equipo 

eléctrico. 

El desanollo de este proye<:to """Be de la ~ de t- las ventajas que 

ofrece una computadora aún en los lu..-es rnáa inhó.pitoa. oiD la posibilidad de tener 

alimentación convencional en un tiempo prolonsado. 

La principal utilización de este equipo se encuentra en el ámbito núlitar siendo de 

ourna importU1Cia en el desarollo de las mctividades propias del ejército. 

En este proyecto no se utiliza el sesuimien&o aolu aat~tico porque no ea 

indispensable ya que sin tener los UsuJos exactos de orientllción óptima. el sistema 

fimciona correcuunente. Sin embargo queda mbiena la posibilidad de adoptar dicho 

sistema a fin de lograr una mejor eficiencia en ta captación de ener1Pa. 

El objetivo de esta tesis se cumple al demostrar con la implementación de este 

sistema de alimentación. que es muy ficil el manejo de Ja energía fotovolatica así como la 

versatilidad para su utilización. 
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