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TllHA I. NATURALEZA DE LA ENERGIA SOLAR 

1.1 INTRODUCCION. 

Casi todas las fuentes de energia usadas por el 
hombre para calentamiento y generación de potencia, se 
han derivado del sol, sin embargo, aquellas que son 
utilizadas más fácilmente, como por ejemplo, el carbón y 
el petróloo, han experimentado cambios que han 
incrementado sustancialmente eu concentración. La 
radiación solar no ee usa directamente en la actualidad 
para prop6eitoe industriales, debido a que eu 
concentración ea relativamente baja. Sin embargo, en af\oe 
recientes, se ha incrementado considerablemente el 
interés industrial. en la utilización de la radiación 
solar, especialmente para calentar y destilar aaua 
potable a partir del agua de mar, debido a que la demanda 
mundial por la alimentación y la energía ha crecido tan 
rápidamente gue dentro de un futuro muy cercano, ae 
eapera que se incremente la escasez y el precio de lae 
fuentes disponibles de enersia. La radiación eolar 
constituye también un factor importante en la evaluación 
de las necesidades de calentamiento o enfriamiento para 
aviones, proyectiles y edificios. 

Hoy en dia. como resultado del crecimiento y el 
acelerado desarrollo industrial aai como el 
eocioeconómico, ee tiene como uno de loe problemae de 
mayor trascendencia. afectando a las economiae de los 
paises en general y ea: la problemática gue ee presenta 
con loe energéticos. 

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

- esta 
y .. u 

viae de 
d., vida 

Desgraciadamente. 
de reservas petroleras 
justificar un continuo 
energéticos. 

ni la estimación más optimista 
adicionales puede 6 debe 

coneumo acelerado de los 

. Irónicamente, el modelo para una central de 
energia termonuclear. el sol. es una fuente de enersia 
ilimitada gue nos euminietra millones de kilowatts, Y gue 
a pesar de desperdiciarla casi en su totalidad, no~ sirve 
para mantenernos a una temperatura agradable y para 
obtener todos nuestros alimentos. 
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Además eeta energia solar ea segura, no produce 
emisiones contaminantes y carece de productoa de desecho 
que deban eliminarse. Todos loa diae el planeta tierra 
recibe del sol un caudal de energía de la cual 
aprovechamos una fracción varios miles de veces menor que 
el total irradiado por el sol. 

La utilización de la enersia solar para diversos 
fines no ea una idea reciente en nuestros tiempos, el eol 
a figurado, entre loe primeros intentos del hombre de ser 
explorado en el mundo que le rodea, ea por esto que la 
dependencia del hombre con relación al sol, que eua 
primeras religiones, creencias y culturas ee formaron 
alrededor de esta e~trella. 

Be por lo anteriormente expuesto, plantear la 
necesidad de como se debe de planear la sustitución de 
loe combustiblee f6eilee: carbón, petróleo y gas, que han 
lle¡ado a ser tan vitales para la humanidad moderna que 
coneidere.moe, existe un atraso en la actualidad en 
investigaciones sobre nuevas fuentes de energia. El uso 
de la enersia solar ee ha diversificado tambi~n para la 
calefacción y refrigeración, la · utilización de la 
enersia, elimina la necesidad de transportar combustible 
y electricidad a lo largo de grandes distancias. 

• Rn t6rminoe correctos, nos debemos preguntar: 
lSerá paea.iera la neceeidad de electricidad producida 
directamente por el sol? Loa aietemae convencionales de 
producción de electricidad con combustible y sus lineas y 
redes de traneporte, están creciendo rápidament~ y 
finalmente cubrirán la tierra. Pero hay dos mil millonee 
de personas ein electricidad y pasará mucho tiempo antes 
de que puedan eer abastecidos. 

Loe paieee menoe desarrollados económicamente, 
son loe que tienen una urgencia máe inmediata de 
investi¡ación sobre la energia solar. Loe altamente 
induetrializadoe necesitan una investigación a mae lar¡o 
plazo porque loe combustibles fósiles no durarán para 
siempre y con eeguridad irán en aumento eue precioe, ee 
encontrarán en el futuro nuevas reeervae muy euperioree a 
loe 300 000 millones de barriles, pero el combustible 
eerá entonces tan caro de obtener que será preciso 
encontrar nuevas fuentes de eneraia para abastecer a la 
humanidad cada vez más dependiente de la abundancia de 
combuetibles. 

El uso directo de la energía solar no ee nuevo, 
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se tienen materiales con que trabajar como loa pláaticoe 
baratos y resistentes al eol y eemiconductores de alta 
pureza, hay nuevas ideas cientificas, experiencia 
acumulada en ingeniería y un conocimiento más amplio de 
las necesidades mundiales y de sus pasibilidades de 
resolución. 

Es por lo anterior, importante reconsiderar todas 
las maneras en que la ciencia y la tecnología pueden 
ayudar a convertir en algo práctico el uso directo de la 
energia solar. 

1.2 BRBVB HISTORIA DE LOS PRIMEROS EXPERIMENTOS 

En 1774 Joeeph Prieetley, expuso óxido de 
mercurio a loe rayos del sol y recogió el gas producido 
al calentarlo, encontró que en éste gas una vela ardía 
con un brillo mucho mayor que en el aire y que un ratón 
sobrevivía más tiempo en un volúmen dado de éste gas y 
que parecía ser "aire más perfecto", así fué descubierto 
el oxigeno. 

En 1872 en el soleado desierto de Atacama, Chile 
se construyó una planta de destilación ~alar de 5000 [m ] 
de superficie, para transformar agua salada en dulce, que 
se emplearía en una mina de nitrato. Láminas de vidrio 
inclinadas, cubrían canales de agua salada, transmitiendo 
los rayoe del sol y reducian la radiación infrarroja 
perdida, calentando de esta manera el agua. El vapor de 
agua se condeneaba en la cara interna del vidrio, era 
enfriado por el aire exterior y una vez condensado ae 
vertia en unos canalones. Esta planta funcionó eficazmen
mente durante 40 a.ñoe hasta que la mine se agotó, ésta ee 
una notable aplicación en gran escala de la energía solar 
que produjo hasta 23 000 litros de agua fresca por dia. 

En 1878 en una exposición de Paria, la luz eola·r 
era enfocada a una caldera que hacia funcionar un pequeao 
motor, que a su vez accionaba una impresora. 

En 1901 en South Pasadena, un gran colector focal 
en forma de cono truncado producia 4.5 (HP]. 

De 1902 a 1908 H. E. Willsie y John Boyle, 
construye~on 4 motores solares en San Lula y en Needlee 
California, uno de 6 [HPJ y otro de 20 [HPJ utilizaban 
aaua y anhidrido aulfatoeo. 

En 1907 y 1911 F. Shuman, desarrolló motores de 
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vapor eolaree de variae capacidades en [HPJ que bombeaban 
agua. 

Uno de loe primeros intentos de almacenar energía 
producida por el sol, fu6 la Sociedad Anónima de 
Haminston en Nuevo México, hace casi medio siglo, 
concentró la luz solar en la caldera de un motor de vapor 
QUe bombeaba agua a un tanque de 19 000 litros, a una 
altura de 6 metroe. 

Con excepción de lo realizado por C. G. Abbott, 
poco ee hizo por el desarrollo de la energia solar 
durante loe eiguientee 30 affoe, Abbott presentó al 

·eongreeo Internacional de Energía celebrado en Washington 
en 1936, un motor de vapcr solar de 1/2 [HP]. 

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

1.3 NATURALEZA DE LA l!NBRGIA SOLAR. 

El eol, ea una de las innumerables estrellas gue 
hay en nuestra galaxia, la más cercana y sin duda 
también, la más importante para nosotros, ya gue ein ella 
no exietiriamoe, ni exietiria ninguna forma de vida sobre 
la tierra. 

Ee una estrella de tipo medio. su radio ea de 
unos 700 000 [Km] y su masa equivale a la que se 
obtendria juntando unos 300 000 planetas iguales a la - -
tierra, brilla en el eepacio, desde hace más de 5 000 
millones de affos y ee calcula que el tiempo que le resta 
de vida es todavia mayor. 

El orisen de la eneraia que el eol produce e 
irradia. eetA en las reaccionee nuclearee ~ue ininterrum
pidamente ee realiza en BU interior. En ellas, loe átomoe 
de hidrógeno Y que ee el elemento más abundante del sol. 
ee combinan entre si para formar átomoa de helio y al 
mimno tiempo, una pegueBa parte de la masa de dichos 
4tomos, se convierte en energia de acuerdo con la famoea 
fórmula de Einstein B = me• la cual fluye desde el 
interior hasta la superficie Cfotóafera) y deade alli ea 
irradiada al espacio en todas direcciones. 

Aunque el aol tambi6n emite particulae 
materialee, la mayor parte de la energía irradiada es 
tranepcrtada en forma de ondae electromasnéticae 
(fotones) en una amplia aama de lonsitudes de onda 
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diferentee. lae cuales ee desplazan en el espacio vacio a 
una velocidad de 300 000 [Km/Sesl tardando eolamente ocho 
minutos en recorrer los 160 millones de kilómetros que 
hay entre el sol y la tierra. 

Cada segundo el eol irradia en todas las direc- -
cionee del espacio una enersia de 4 x 10'°Joules esto ea, 
genera una potencia de 4 x 10U kilowatta, para hacernos 
una idea de la enorme magnitud que representan eetae 
cifras, baeta considerar que la potencia generada par 
todas lae plantas industriales del mundo trabajando 
juntas seria unce treecientoe billones de veces más 
peguefiae. 

Bn el breve lapso de tiempa de un solo eeaundo, 
el eol irradia mucha m6e energia que la consumida por 
todo el género humano desde eus alboree haeta nueatroe 
diae. 

Por otra parte esta esfera de materia gaseosa 
inmensamente caliente, tiene un diámetro de 1.39 millones 
de (KmJ. La dietancia minima (en el perihelio) entre el 
sol y la tierra, ae alcanza alrededor del 15 de linero, 
mientrae que la máxima (en el afelio) ee tiene a finee de 
Junio. La discrepancia entre la dietanoia minima y máxima 
ee deºl/60 del valor Dledio. Reto quiere decir que la 
6rbita eliptica que deecribe la tierra alrededor del eol 
es prácticamente circular. 

A continuación se presenta un esquema de la 
órbita terrestre respecto al sol y eue posiciones. en 
distancias. (fis. 1.1) 

-~-
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1. 4 ESTRUCTURA SOLAR 

La estructura solar ee enormemente compleja, eo 
estima gue la temperatura eKiatente en el núcleo central 
varia entre 8 y 40 millones de grados Kelvin (ºKJ. Tiene 
una densidad entre 80 y 100 veces mayor a la del agua y 
se genera ahí cerca del 90% de la energía total. En éata 
región central comprendida entre 0 - 23 R (R = Radio 
Solar), eetá contenido el 40% de la masa total del aol. 

A una diotancia radial, a partir del centro, 
igual a 0.7 [R] la temperatura disminuye considerablemen
te hasta unos 130 000 [ ºKJ en donde la densidad ee del 
orden de 0.07 (g/cmªJ. Por encima de la regi6n comprendi
da entre 0.7 [R] y 1.0 (R] conocida como zona convectiva, 
la temperatura desciende hasta 5 000 [ºKJ y la densidad 
hasta 10-•[g/cms] esta capa bien definida de aproximada
mente 300 [Km] de eepeeor y que envuelve a la zona 
convectiva ae le conoce como la fotóefera y ea en esta 
región donde ee origina la mayor parte de la radiación 
eolar que recibimos. 

Después de la fotóafera, ee localiza una 
atmósfera solar transparente y gue ae puede observar 
cuando hay un eclipse de aol, en ésta región hay una zona 
de gases fries y constituyen la capa inversora 6 de 
inversión. De ahi en adelante está la crom6efera de 
aproximadamente 10 000 [Km] de espesor, en cuya zona loe 
gaeea se encuentran a una temperatura mayor y tienen una 
densidad menor que loa de la fotóafera envolviendo a 
todos, está la corona de bajísima densidad y alta 
temperatura y eu espesor es de alrededor de un millón.de 
kil6metroe. 

Por último, la temperatura efectiva de la 
superficie de eol ee de unce 5900 [ºKJ. Eeto ei¡¡nifica 
gue la emisión de radiación de un cuerpo nearo ideal que 
se encontrará a 5900 [ªK] eeria muy parecida a la del 
sol. 

1.4.1 LA CONSTANTB SOLAR. 

La constante solar (!ca), ea la cantidad de 
energía por unidad de tiempo que recibe del sol una 
superficie de área unitaria perpendicular a la radiación, 
en el espacio y a la distancia media del eol a la tierra. 
Se han tomado y realizado divereae medicionee directas e 
indirectas de la constante solar. El valor normal 6 
eetándar propuesto por Thekaekara y Drummond ee de 1.37 
[KW/m'l 6 L.94 [CAL min/cm'l 6 428 [BTU/ftªJ. 
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La conetante solar (Ice), ee encuentra 
distribuida según distintas lonsitudee de onda. Sin 
embargo la radiación solar adquiere solamente valoree 
sisnificativos de lonsitud de onda, entre 0.2 y 4.0 ¡:.iimJ. 

La figura 1.2 noe muestra 
eane.ctral de la radiación eolar. 

:... 

la distribución 
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FIG. 1.2 LONGITUD DE ONDA /''" 

1.5 RADIACION SOLAR somm LA 6UPBRFICIB DB LA TIBRRA. 

No toda la radiación eolar extraterrestre que 
intercepta la tierra llega a la superficie de la miema, 
adn en condiciones de cielo despejado. 

La atmóefera terrestre está constituida por una 
masa saeeoea, eu altura es indeterminada y es algo menor 
de la millonésima parte de la masa del planeta. cuyo 
di6metro ea de 12 700 [Km]. La variación vertical de la 
temperatura, permite ver dietintae regiones: 

LA TROPOSFERA.- Hasta una altura de 10 a 15 [Km] 
la temperatura disminuye con la altura hasta alcanzar de 
-50 [ºCJ a -90 [ºCJ. 

LA BSTRATOSPBRA. - Se localiza encima de la 
tropóefera. tiene una capa de ozono entre loe 20 y loe 40 
[Km] de altura, eu temperatura permanece estable. 

LA IONOSFERA.- De altura superior a loe 100 [Km] 
tiene oapae de temperatura indeterminadas, y par último. 
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LA Bl!:OSPERA.- Beta ee la dltima capa atmosférica, 
haeta loe ee [Km], de altura aproximadamente, la 
compceici6n ee conetante: 70~ (Ntl. 21~ (OzJ, 0.9~ (Ar], 
·e.~ CC01J y alaunoe otros gaeee, aei como ozono y vapor 
de a¡fUa en la vecindad del suelo. 

Como aclaración, ee apuntará de que todo el vapcr 
de agua se encuentra concentrado en la proximidad de la 
euperficie. 

El vapor de asua absorbe fuertemente la radiación 
eolar en lae bandae infrarrojae. Háe allá de 2.3 l;lnnl, la 
tranemieión en la atm6efera es baja debido a la abeorción 
de la enereia por el vapor de agua y el bióxido de 
carbono, dado que la radiación eolar máe allá de 2.3 J!lml 
ee menee del 5% del total en el espectro, la energia 
recibida eobre la superficie de la tierra ce todavía más 
pequeHa. 

Entonces podemoe decir gue sola.mente la radiación 
eolar extraterrestre comprendida entre 0.29 [ m] y 2.8 
[ji m] ee tranemitida con atenuacionea a la superficie de 
la tierra, esta atenuación ee debe a los fenómenos de 
absorción por COtl• CH10J y (CO,J, asi también de otros 
componentes en la atmósfera: Moléculas de aire, polvo, 
etc. 

·--l 
'"°" 
1000 

FIG. 1.3 ESQUEMA BSPBCTRAL 
.1. BSPKC'l'RO PARA UN CUl!RPO NEGRO 5900 K. 
2. ESPECTRO DB LA RADIACION SOLAR BXTRATBllRESTRI! 
3. ESPECTRO DE LA RADIACION SOLAR A NIVl!L DBL MAR 
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La energía radiante ea descrita como una linea de 
partículas llamadas Fotones y que viajan en ondas 
tranverealea a la velocidad de la luz. cada Fotón posee 
una longitud de onda [A] y un monto de energía [EJ •. 

TABLA 1.1 TIPOS DE RADIACION 

TIPOS DE RADIACION 

RAYOS GAMMA 
RAYOS X 
RAYOS ULTRAVIOLETA 
LUZ VISIBLE 
INFRARROJA 
CORTA 
ONDAS DE RADIO 

INTERVALO DE LONGITUD 
DE ONDA (m) 

10·'4 
Sl(t5ª a ~xut"" 

o.oc& C\ o.a& 
o.as o. 0.15 
Q,,S Q. 300 

1 ~10• '" \~ 10• 
I >< 10• 

BANDA DE FRECUENCIA 
APROXIMADA (ciclos/e) 

3)(\06 

b" 'º" a. '"' 10•5' 
'}x lo'" a. '!( 10 1

• 

"{l(' 10" 4 llJ'I( 10"' 
\Ol2.. a. 4X.IO"' 
3xto"' G\ 3~101'1 

ax to'-

Existe radiación para diferentes longitudes de 
onda, con bandas de longitud de onda. con nombres 
especiales dados, el más común de ellos es "luz" ó 
radiación visible, la radiación gue tiene longitud de 
onda de 0.25 a 100 t;µml (micrae) aproximadamente ee la 
infrarroja, y las ondas mayores de 100 í,µmJ son llamadas 
ondas de radio, lae radiaciones con longítud de onda máe 
corta que la luz visible son: Ultravioleta, rayos X y 
rayos gamma. 
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TIMA II. RBLACIONES GEOMllTRICAS PARA ENCONTRAR 
EL ANGULO DE INCLINACIOH Bll UNA SUPJIR11ICIE 

PLANA PARA TllNBR MAXIHO APIIOVBCHAHillll'ro 
DE LA JIADIACION SOLAR 

2.1 INTRODUCCION 

Una forma de aprovechar la energía solar mediante 
la conversión en energía eléctrica seria cubrir las 
necesidades minimae de energia eléctrica para una 
casa-habitación. 

Durante el proceso de convereión de la energía 
solar en enersia eléctrica, loe colectores solares se 
encontrarán fijoe o tendrán un movimiento limitado a un 
grado de libertad. En consecuencia estos colectores no 
estarán dirigidos continuamente al disco solar. 

Por lo tanto. el poder calcular la orientación y 
la inclinación más apropiada de loe colectores y la 
separación entre éstos, para evitar la proyección de 
sombras. nos llevan a la necesidad de conocer de manera 
precisa el movimiento del sol y la dirección de la 
radiación directa eobre un plano dado en cualquier 
inetante. 

2.2 ANGULOS SOLARES 

Si noe situamos en algún lugar de la tierra y 
observe.moa al eol, notaremos que el sol sigue una 
trayectoria circular a través del firmamento. alcanzando 
su punto más alto al medio dia. 

Eeta trayectoria circular aparente ee mueve hacia 
puntos más altos en el firmamento a medida que el 
invierno transcurre y llega el verano. (figura 2.1). 

El amanecer acontece más temprano, y el atardecer 
más tarde, durante el verano. 

De lo anterior podemos asegurar que para un 
observador desde algún punto de la tierra, ésta ee 
mantiene estática y que quién se mueve ea el sol. 
(Sabemos que esto es sólo aparente, pues la tierra es 
quién se mueve respecto a el sol con un movimiento de 
rotación y otro de traslación. debido a esto notamos al 
sol a través del afto y en transcurso del dia en diferente 
posición del firmBDlentol. 
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Si obeervamoe el movimiento (aparente) del sol 
durante un afio, áete describirá una semiesfera, una 
b6veda celeete, y la posici6n de 61 en la bóveda 
dependerá de la hora. el dia, el afio y el lugar donde se 
encuentre el observador. 

Dado que loe movimientos de la tierra y el sol 
son relativos entre ei, y en base a las obeervacionee ya 
eeftaladaa, en el análisis que seguiremos ee supondrá que 
la tierra eetá fija en el espacio, que el sol describe un 
movimiento virtual alrededor de ésta y que el origen del 
sistema de coordenadas se localiza en el lugar de interés 
sobre la tierra. 

Desde éste punto de vista (modelo del sistema 
solar tolomeico), el movimiento está restrin¡ido a dos 
grados de libertad en la esfera celeste. En consecuencia 
su posición en el firmamento queda descrito mediante dos 
variables angulares: la altura solar ( r ) y el azimut 
eolar («). 

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

AZIMUT SOLAR o< : Define el ángulo que la 
proyección de loa rayos del sol con la horizontal forma 
con respecto al eur verdadero. 

Betas medidas· angulares ee muestran en la figura 2.2. 

Hl cálculo preciso de eetae variables depende 
fundamentalmente de tree parámetros: 

l.- La latitud de 1 lugar of : lle ángulo gue 
determina el lugar de inter6a aobre la tierra, con 
respecto al Ecuador. Este ángulo ~e Positivo cuando ee 
mide hacia el norte y negativo cuando ee hacia el eur. 
(figura 2.2.). 

2.- La declinación d : Define la poeici6n angular 
del eol al mediodía solar, ea decir, en el momento en que 
el sol se encuentra más alto en el firmamento con 
respecto al plano del Ecuador. (Ea el ángulo que forma la 
normal de un plano horizontal con el haz de luz incidente 
en el plano al mediodia eolar). 

La declinaci6n la podemos determinar mediante la 
siguiente ecuaci6n: 

d = 23.45 een (360 (264 +nl/365) (2.ll 
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donde: n es el dia en cueeti6n y toma valoree de l a 365 
por ejemplo para el lo. de febrero correeponde 
n=32. 

n toma valoree de l a 365. 
n = 32 correeponde al lo. de Febrero. 
n = 360 correeponde al 26 de Diciembre. 

Loe valoree que toma la declinación en el afio ee ilustran 
en la Tabla 2.i y en la fis. 2.3. 

3. - El Angulo horario UJ : Ee igual a O al medio
" dia solar y adquiere 15 arados de lonsitud por cada hora, 
eiendo positivo en lae mafianae y negativo en lae tardes. 
La medida angular para diferentee horaa. eus valorea se 
expresan en la tabla 2.2 y se ilustran en la figura 2.4 

TABLA 2.2 ANGULO HORARIO 

ANGULO HORARIO (wl 
(grados) 

+ 45° 
+ 30° 
+ 15° 

0º 
- lff 
- 30" 

45° 

HORA DEL DIA 

9 [h] 
10 [h] 
11 [hJ 
12 [h] 
13 [h] 
14 [h] 
15 [h] 

Una vez determinadaa las variables t/> , Ó y Ul , la. 
«. , y lf se pueden calcular por medio de las siguientes -

relaciones triaonométricas: 

sen el = cosciS coa d coe w + eensd eenó 
een h" = coa cr een w / coa e(' 

(2.2) 
(2.3) 

Haci
1

endo ueo de estas ecuaciones se puede 
calcular la duración del die, ea decir el número de horas 
de &Bolee.miento diario: 

Haciendo O{= O en la ecuación (2.2) y deapejando a U). 

w = coe-' ( - tan p tan .S) (2.4) 

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

T = (2/15) (cos"1 ( -tan~ tan6)) {horas}. (2.5) 

lln la fi.Ura 2.6 se ilustra la duración del dia 
durante el afio para tres diferentes latitudes de 17, 19 v 
27 srados. 

Cabe apuntar que el tiempo eolar difiere del 
tiempo oficial que marca un reloj exacto, ambos eet6n 
relacionados por la eisuiente expresión: 

.Ti- eolar = Tiempo oficial + 1!o + 4 (lr - ll) (2.6) 

Donde Bo es una corrección de tiempo debido a los 
movimientos que presenta la tierra. 

:lr es la longitud del meridiano de referencia horaria. 
11 ea la lon1itud del meridiano en cueeti6n. 
lr y 11 en arados oeete. 

Bl comportamiento durante el aflo ee ilustra en la figura 
2.5. 

2.3 RADIACION DIRIC'l'A SOBRB UH PLANO IllCLillADO. 

Si coneideramoe un plano inclinado, un 4n¡¡ulo S 
,oon reepecto a un plano horizontal v que la provecci6n 
horizontal de eu normal forma un án11Ulo azimutal oC con 
respecto al eur verdadero. Cfig. 2.7) 

Rn estae _o;~g__~etancias el ánaulo de incidencia 
de le radiación.directa· e queda definido como el án¡¡ulo 
entre la normal de-Taeuperficie v el haz de radiación: 

La relación entre e . ~ , ó , w , d-Y V eetá dada
por la eiauiente expresión: 

cos e = sen d een szS cos S - sen á cos Fi een S cos 'I 
+ coe d cos ~ coa S coe w + 
+ coe d sen ~ een S coa 11' coe UJ 
+ coa d sen S sen H sen uJ (2.7) 

Consideramos tres caeoe particulares de inter6e: 

a) Superficie horizontal. Kn eete caso S = O en la 
ecuación (2.7). 

coe e = een d een '/> + coe d coe </> coe UJ · (2.8) 
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b) Superficie inclinada hacia el sur. Se cbeerva que el 
ángulo e ee idéntico al lhlgulo azimutal. para una super
ficie horizontal en que la latitud ea i¡¡ual a (¡6-S), en 
coneouenoia en la ecuación (2.7). 

coee= een óeen Cpl-Sl + coeócoe C\6-Sl coe w (2.91 

e) Superficie vertical orientada hacia el l!Ur. Bn eete 
caso S = 90ºy UJ = 0° entonces en la ecuación (2.7) .. 

coa e = -eeri ó coa 1' + coa ó aen ¡t> coe u.1 (2.101 

Considerando todo lo expresado anteriormente y 
conociendo lae caracterieticae del movimiento de la 
tierra, concluimoe que para obtener el mayor aprovecha
miento de radiación solar en un plano fijo o con un srado 
de libertad, éste deberá estar inclinado hacia el eur. un 
cierto ángulo que dependerá de la latitud del lusar y del 
dia, del afio en cuestión. 

Por lo tanto. el caeo particular que noe interesa 
de loe tres antes mencionados ee el b) y para encontrar 
el án¡¡ulo óptimo de inclinación del plano haremoe la 
eiBUiente coneideraci6n: 

Que al medio dia coincidan el haz de iluminación 
y la normal al plano. 

Entonces: e= O Y w= O en la ecuación (2.91 

(2.11) l = een ó aen CSf> - S) + coe ó coa ( 1' - Sl 

Y por medio de identidades trigonométricae, la 
inclinación óptima de un plano fijo para obtener radia- -
ción directa (m!ximo aprovechamiento de la radiación 
eolar) eetará dada por: 

S= f'-ó 
l!n la figuro. 2.8 Cll eo 

inclinación para obtener radiación 
el afto para lae eiguientee cuatro 
mencionadaa en la tabla 2.3 

[1] Fuente: l!lo.boraci6n propia 
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TABLA 2.3 LATITUDES ANALIZADAS 

LATITUD 

O 'Ecuador 
17 Sur de la República Mexicana 
19 Distrito Federal 
26 Norte de la República Mexicana 

Si consideramos que el plano para el que ee ha 
calculado el ángulo de inclinación para aprovechar la 
radiación solar en forma directa, en un panel solar, ea 
importante considerar que si vamos a instalar más de uno 
en una superficie plana (por ejemplo una azotea) qué 
separación debemos guardar para evitar sombras entre 
ellos. 

La separación de paneles solares para evitar 
sombras si se colocaran en una euperf icie horizontal 
tendrá las indicaciones que se indican de la tabla 2.4. 
Para diferentes latitudes se ilustra en la figura 2.9. 

TABLA 2.4 SEPARACION ENTRE PANELES. 

LATITUD TAMA!IO DEL PANEL SEPARACION ENTRE 
CENTROIDES 

o 100" 108" 
17 100" 129" 
19 100" 138" 
26 100" 155" 

~e toma el tamaño del panel como 100% 
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FIG. 2.4 ANGULO HORARIO 
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FIG. 2.15 ECUACION DEL TIEMPO 
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FIG. U A80LEAMIENTO DIARIO 
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FIG. 2.8 ANGULO DE INCLINACION EN UN PLANO MRA OBTENER 
RADIACION DIRECTADURANTE TODO EL AlllO 
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TABLA 2.1 VALORES QUE TOMAN LA DECLINACION EN EL .\SO • ......................................................................................................... 
DIA ENE FEB MAR ABR HAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ....................................................................................................... 
01 -23°05 1 -17°24 1 -07°37 1 04°30 1 15°03 1 22•02• 23°07' 18°02 1 08°19 1 -03°09' -14°24 1 -21°47 1 

02 -23°00 1 -17°07' -07°14 1 04°54 1 15°21 1 22•10 1 23°03 1 17°47 1 07°57 1 -03°32 1 -14°43 1 -21°56 1 

03 -22•55 1 -16°50 1 -06°51' 05°17' 15°39 1 22°18 1 22°58 1 17°32 1 07°35 1 -03°55 1 -15°02' -22•05• 
04 -22•49 1 -16°33 1 -06°28 1 05°40' 15°56 1 22•25 1 22°53 1 17°16 1 07°13 1 -04°19 1 -15°21 1 -22°14 1 

05 -22°43 1 -16"15' -06°05' 06°02' 16º14' 22•32 1 22°48 1 17°00 1 06°51 1 -04°42 1 -15°39' -22°21' 
06 -22°37 1 -15°57 1 -05°42 1 06°25' 16°31' 22°39 1 22°42' 16°44' 06°29' -05°05' -15°57' -22°29' 
07 -22°30 1 -15°38 1 -05°19 1 06°48' 16°47 1 22°45 1 22°36 1 16°27 1 06°06 1 -05°28 1 -16°15 1 -22°36' 
08 -22°23 1 -15°20 1 -04°55 1 07°10 1 17°04 1 22°50' 22°29 1 16°10' 05°44 1 -05°51 1 -1611 33' -22º42' 
09 -22• 15 1 -15°01' -04°32' 07°33 1 17°20' 22•55• 22•22 1 15°53 1 05º21 1 -06°14 1 -16°50' -22º49' 
10 -22•01 1 -14°42' -04°05 1 07°55 1 17°36 1 23°00 1 22°15 1 15°36 1 04°59 1 -06°36' -17°07' -22°54' 
11 -21 º58 1 -14°22' -03°45' 08°17' 17°51 1 23°05' 22°07 1 15°18' 04°36 1 -06"59' -17°24' -22°59 1 

12 -21°49 1 -14 11 03 1 -03 11 21' 08°39' 1s•o1' 23°06' 21°59 1 15 11 00 1 04°13 1 -07°22' -17°40 1 -23°04 1 

13 -21•39' -13°42' -02•59• 09°01 1 18°22' 23°12 1 21•51 • 14°42 1 03°50 1 -07°44 1 -17°56 1 -23°09 1 

14 -21°29 1 -13 11 23 1 -02•34' 09°22 1 18°36 1 23 11 16' 21 º42 1 14°24 1 03º27 1 -08°07 1 -18°12 1 -23°12 1 

15 -21 •19 1 -13 11 03 1 -02•10 1 09°44 1 1811 51' 23°18' 21 •32• 14°05 1 03°04 1 -08°29' -18°28 1 -23°16 1 

16 -21•05 1 -12°42• -01•41• 10°05' 19°05' 23°21 1 21°23 1 13°46 1 02°41 1 -08º51 1 -18°43 1 -23"19' 
17 -20°57 1 -12•22 1 -01°23' 10º27' 19°18 1 23°23 1 21°13 1 13°27 1 02•1s 1 -09•13• -18º58' -23°21 1 

18 -20°45 1 -12°01' -00°59 1 10°48' 19°32 1 23°24 1 21°03' 13°08 1 01•54• -09°35 1 -19°12 1 -23°23 1 

19 -20°33 1 -11•40• -00°35 1 11°08' 19°45 1 23°25 1 20°52' 12°48' 01°31 1 -09°57' -19'26' -23°25 1 

20 -20°21 1 -11•19• -88º12 1 11°29 1 19°58 1 23°26 1 20°41 1 12°29' 01°08' -18°18' -19°40' -23°26 1 

21 -20°08 1 -10•57 1 00•12 1 11°50 1 20°10 1 23°26 1 20°29' 12°09 1 00•45 1 -10°40' -19°54' -23°26' 
22 -19°55 1 -10°35 1 00°36 1 12º10' 20°22' 23'26' 20°18 1 11º49' 00'21 1 -11°01' -20°07 1 -23°26 1 

23 -19°42 1 -10°13 1 00°59 1 12°30 1 20°34' 23°26 1 20°06' 11°29 1 -00°02 1 -11·22 1 -20°19 1 -23°26 1 

24 -19º28' -09°52' 01°23' 12°50 1 20º45' 23°25 1 19°53' 11°08 1 -00°26 1 -11º43' -20°32' -23°25' 
25 -19°13 1 -09°29 1 01°47' 13°10 1 20 11 56 1 23°24' 19°41 1 10°48 1 -00°49 1 -12°04' -20°44 1 -23°24 1 

26 -18°59 1 -09°07 1 02°10 1 13°29' 21 •07• 23°22 1 19°27' 10°27 1 -01°12 1 -12°25' -20°55 1 -23°22' 
27 -18°44 1 -08°45 1 02°34' 13°48' 21º17' 23°20' 19°14 1 10°06' -01°36 1 -12°45' -21°07 1 -23°20' 
28 J1a•29• -os 0 22 1 02°57' 14°07 1 21°27' 23°17' 19°00 1 09°45 1 -01°59 1 -13°05' -21"17' -23°)7 1 

29 -1e•13• -oa•oo• 03°21' 14'26' 21 11 36 1 23°14' 18°46 1 09°2lr' -02°22 1 -13°25 1 -21°28' -23 11 14 1 

JO -11•57• 03°44' 14°45 1 21 •45 1 23°11' 18°32' 09°02 1 -02°46 1 -13°45' -21'38' -23º10' 
JI -17°41 1 04°07 1 21 °54 1 18°11 1 oa•41 • -14°05' -23°06' 

········-··············-···-····-········-··············-·········································· 
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TBMA III BSTIHACION DB LA RADIACION SOLAR 

3.1 INTRODUCCION 

La emisión de radiación eolar ee describe 
mediante un espectro de intensidad radiante que establece 
la proporción en que participan lae diferentes longitudee 
de onda de laa que está compueeta la radiación. 

La mayor parte de loe fotones emitidos por el Sol 
tienen una lonaitud de onda comprendida entre 0.3 y 3 -
Dfm] aunque solamente lae que van desde 0.4 y -a.7 ~m] 
son susceptibles de ser captadas por el ojo humano, 
formando lo que se conoce como "luz visible". 

La luz "no visible" emitida por el sol, esto ee, 
la radiación con longitud de onda menor que 0.4 [~ml o 
mayor que 0.7 ~m], transporta también una considerable 
energia, que ea preciso tener en cuenta. 

Por otra parte, no toda la radiación solar 
interceptada por nueetro planeta llega hasta eu 
euperficie, debido a que la capa atmosférica eupane un 
obstáculo al libre paso de la radiación mediante diversos 
efectos, entre loe que cabe destacar la reflexión de una 
parte superior de las nubes y la absorción parcial por 
las diferentes moléculas del aire atmoef6rico. Rete 
último fenómeno hace que la intensidad que llega a la 
superficie, aún en diae despejados y con atmósfera muy 
limpia, sea como máximo de unos 1110 [W/m~], aunque e~ la 
práctica rara vez se miden valores superiores a loe 1000 
rw1m• 1. 

Tambi6n ea preciso tener en cuenta gue, a pesar 
de que loe rayos solares viajen en linea recta, al lleaar 
a las capas atmosféricas los fotones y chocar con las 
moléculas y el polvo en suspensión, sufren difusiones y 
dispersiones que se traducen en cambios bruscos de 
dirección. Aunque eeta luz difundida finalmente llega 
tambi6n a la superficie, al haber cambiado muchas veces 
de dirección a medida que ha atravesado la atmósfera, lo 
hace, no como si procediese directamente del disco solar, 
sino de toda la bóveda celeste. Esta radiación es 
conocida con el nombre de difusa, en contrapaeición con 
la radiación directa, que ee aquella que alcanza la 
superficie manteniendo la linea recta deede el dieco 
eolar. La auma de las radiaciones directa y difusa ee la 
radiación total. que ee la que noe interesa a efectos 
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energ6ticoe. La radiación difusa hace que un cuerpo 
eiempre eeté recibiendo una cierta cantidad de eneraia 
por todas eue partes, incluso por las que no recibe la 
luz del eol directamente. 

Aunque en un dia deepejado la radiación directa 
ee mucho mayor que la difusa, éeta última será, 
evidentemente, la única forma posible de radiación en loe 
dias cubiertos, filtrándose más o menos homoaéneamente 
por toda la bóveda celeste a través de la capa nebulosa. 
La radiación difuaa supone aproximadamente un tercio de 
la radiación total que se recibe a lo largo del afio. En 
cuanto a eu distribución energética, hay que tener en 
cuenta que caai un 40% de la radiación que alcanza la 
superficie lo hace, no en forma de luz visible sino como 
radiación infrarroja. 

Para medir la irradiación total que una 
superficie recibe en un determinado número de diae (o 
meeee) se emplean unos aparatos llamados piran6metros, 
loa cuales detectan la inteneidad de la radiación en cada 
instante y, acoplados a un ordenador, acumulan estos 
datos durante todo el tiempo que duran las medidas. 

Un piranómetro colocado sobre una superficie 
perfectamente horizontal, libre de obstáculos a eu 
alrededor que pudieran arrojar eombrae eobre él, recibe 
la radiación total (directa máe difuea) de toda la bóveda 
celeste, permitiendo evaluar la energía dieponible en la 
zona en que se ubica y aei, efectuar una primera 
estimación de la viabilidad de un sistema eolar que 
pudiera aprovechar dicha energía. (Fig. 3.1). 

FIG. 3.1 EQUIPO HEDIDOR DE RADIACION SOLAR 
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Por último, cabe citar la radiación de albedo, 
que es la reflejada por loa ouerpoe situados alrededor de 
la auperficie sobre la que nos interesa evaluar la 
radiación, y hay que aftadirla a la directa y difuea que 
dicha euperficia recibe. El albedo de loe cuerpos ee 
tanto mayor cuanto más clero eea el color de loe mismoe-

La influencia del albedo del entorno eobre la 
radiación incidente en un colector eolar euele ser 
despreciable, y tan eólo en casoe de ubicaciones muy 
particulares, como por ejemplo cuando existen paredes de 
color claro detrás de loe colectoree, puede suponer una 
pequefta ¡anancia adicional de enersia. 

3.2 BSTIHACION DB LA RADIACION SOLAR. 

La rapidez con que la energia solar incide eobre 
una superficie de Area unitaria. colocada normalmente al 
eol en lae capae máa alejadas de la atm6efera de la 
tierra~ ee llama constante solar y es aproximadamente 
1.37 CKW/irf:l, ein embargo, ee ouetancialmente menor de 
1.37 [KW/ntJ debido a que parte de la radiación ae 
abeorbida y dieperaada al paear a travée de una capa de 
90 milla8 de espesor de aire, vapor de aaua, dióxido de 
carbono y polvo qu envuelve a la tierra. 

La cantidad de radiación eolar sobre la 
depende de la poeición aeoaréfica, hora del dia, 
del a~o, eetado del tiempo e inclinación 
euperficie. 

tierra, 
época~ 

de la 

La determinación del án¡¡ulo entre la dirección 
del haz de eneraia eolar, la nox-mal a la euperficie, 
reguiere un conocimiento de la posición del eol en el 
oielo, relativa a un observador en la euperfioie. La 
poeioión del eol depende por lo menos de doe movimientos 
aimultáneoe de la tierra~ debido a que la tierra gira en 
el plano eliptico una vez cada 365.25 diae alrededor del 
eje eliptico del sol y gira al miemo tiempo como 
airoeoopo alrededor de eu eje celeste que está inclinado 
a 23.5 ¡¡radoe con reepeoto al eje eliptico. 

Hasta aqui ee tiene una idea clara y precisa 
eobre la naturaleza de la radiación eolar, loe efectos de 
la atmósfera terrestre eobre esta, la poeición del eol en 
cualquier inetante y el ángulo de incidencia de la 
radiación directa sobre cualquier superficie. 

Sin embargo para predecir o evaluar el 
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Sin embarso para predecir o evaluar el 
funcionamiento de cualquier eietema de conversión de 
eneraia fotovoltaica, ee hace neceeario conocer la 
magnitud de la radiación solar directa y difuea que llesa 
a un lugar dado eobre la tierra. 

Kn algunoe paieee deearrolladoe exiete 
información histórica experimental horaria, diaria y 
meneual acerca de la maanitud de la radiación aolar en 
dietintoe eitioe. Sin emba.rao, en paiaee eubdeearrolladoa 
o en viae de desarrollo, aeneralmente eólo ae cuenta oon 
eetimacionee meneualee y de promedio para ello, exieten 
t6cnicae para producir la magnitud de la radiación global 
haciendo ueo de datoe meteorolóaicoe afinee. 

3.3 BSTIMACION DB LA RADIACION SOLAR BN UN DIA 1:11 UN 
MITRO Q.IADRAOO (H l • 

Existen dietintoe inetrumentoe para medir la 
radiación solar. Todoe elloe la convierten a otra forma 
de energía dando como medida una lectura proporcional a 
la inteneidad de la radiación. 

Se han estimado un promedio de datoe tipicoe de 
radiación eolar acumulativo durante el dia. (Tabla 3.1) 

TABLA 3.1 RADIACION SOLAR ACUMULADA 

HORA 

1:00 
2:00 
3:00 
4:00 
5:00 
8:00 
7:00 
8:00 
9:00 

10:00 
11:00 
12:00 

ENERGIA 
CW/m2) 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

29 
136 
359 
669 
673 

2560 

HORA 

14:00 
15:00 
16:00 
17:00 
18:00 
19:00 
20:00 
21:00 
22:00 
23:00 
24:00 

ENERGIA 
CW/m'l 

4561 
5479 
6247 
6819 
7181 
7331 
7342 
7342 
7342 
7342 
7342 

Tambi6n ee ha eetilllado la radiación promedio 
sobre una esuperficie horizontal en condiciones de cielo 
deepejado, para diferentee latitudee. (Tabla 3.2) 
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TABLA 3.2 RADIACION PROMEDIO, H, [KJ/mo.J SOBRE UNA 
SUPllRFICIE HORIZONTAL ENTRE DIFERENTES LATI'l'UDES 

LATITUD 

BNBRO 
FEBRERO 
MARZO 
ABRIL 
MAYO 
JUNIO 
JULIO 
AGOSTO 
SBPT. 
OCT. 
NOV. 
DIC. 

25500 
26500 
27600 
27600 
26500 
25100 
25100 
26100 
27600 
26000 
25500 
25000 

22000 
24000 
26000 
27000 
27700 
27600 
27600 
27500 
26000 
24900 
23200 
22000 

17500 
19000 
24000 
26100 
27600 
29100 
26000 
27000 
25000 
22500 
17000 
16900 

Por otra parte, exieten mapa.e de radiación 
mensual promedio para todo el mundo baeadae en mediciones 
hechas durante un afio. Tambi6n se presentan loe datoe de 
radiación alobal mensual y anual para la República 
Mexicana. Aei miemo ee presentan mapae de la República 
Mexicana de radiación slobal diaria promedio en cada mee. 
(Ver fiae. 3.2 a 3.14). Y ee han coneiderado diae 
promedios en cada mee de radiación global en baee a 
medicionee durante todo el mea. (Tabla 3.3) 

TABLA 3.3 DIAS DEL AflO CONSIDERADOS PROMEDIO PARA CADA 
MES 

HES 

ENERO 
FEBRERO 
MARZO 
ABRIL 
MAYO 
JUNIO 
JULIO 
AGOSTO 
SEPTillMBRE 
OCTUBRE 
NOVIEMBRE 
DICIEMBRE 

DIAS DEL AllO 

17 
47 
75 

105 
135 
162 
198 
226 
256 
266 
316 
344 
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FECHA 

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



Para la República Mexicana ·ee observa en los 
mapae de lineae de radiación de energia eolar. gue la 
Penineula de Baja California. la costa Occidental y la 
Penineula de Yucatán. eon las zonas m.4e favorecidas con 
la radiación solar. 

De una extensión territorial total de aproximada
ID8nte 2,000,000 [Km] casi 40X del paie recibe de 20.93 
[HJ/m'J al dia. 

Para nuestro caso: el estado de Horeloa ee 
presenta una tabla (3.4) de datos de radiación solar 
extraídos de loe mapae de radiación solar en la República 
Mexicana. ilustrados en las figuras 3.2 a 3.14. 

TABLA 3.4 RADIACION SOBRE UNA SUPBRFICIE HORIZONTAL DE UN 
METRO CUADRADO DE ARl!A 
LATITUD 19 GRADOS ESTADO HORELOS 

HES DIA DEL AllO HAXIMO NUMERO RADIACION GLOBAL 
DE HORAS DE SOL DIARIA PROHl!DIO 

ENE 17 11.5 HORAS 17.45 [MJJ 
FEB 47 12.0 17.99 
HAR 75 12.4 19.25 
ABR 105 12.9 18.08 
HAY 135 13.1 20.93 
JUN 162 12.9 20.09 
JUL 198 12.9 21.01 
AGO 228 12.5 17.34 
SEP 258 12.0 18.24 
OCT 288 11.2 15.9 
NOV 316 10.B 14.65 
DIC 344 10.5 14.65 

3.4 OODICillHTB DI! CORRICCIOll POR INCLINACIOll llN IDS 
PANllLllS ( ! ) . 

A menudo ee necesario conocer la radiación eobre 
una superficie inclinada cuando solamente se conoce la 
radiación que incide eobre un plano horizontal. 

La radiación total 
superficie está compuesta par: 

que incide eobre una 

RADIACION DIRECTA: Representa aproximadamente el 
70X de la radiación global. 



RADIACION DIFUSA: Representa aproximadamente el 
30~ de la radiaci6n slobal. 

RADIACION REFLEJADA DEL SUBLO SOBRE UNA 
SUPl!RFICIE: Prácticamente es deeaprecieble. 

Si la superficie ee encuentra inclinada hacia el 
eur, la relación de la radiación directa eobre un plano 
horizontal al mediodie eerá ee¡¡ún la fisura 3.15: 

K = aon ó een <;-s> t ºº" 9 ºº" tff-S> coa w 
een d een~+ cos d coa - coe ~ 

(3.ll 

Los valores de K para todo el allo en latitud 19° 
se reaumen en la tabla 3.5. 

FIG. 3.15 INCIDENCIA DE RADIACION DIRECTA EN UNA 
SUPERFICIE HORIZONTAL Y EN UNA INCLINADA, lb 

REPRESENTA LA INCIDENCIA DE LA RADIACION SOLAR. 

De la ecuación (3.1) se calculó el factor K para 
una latitud de 19° con valoree de (declinación solar) loe 
diae consideradoe "promedio del mee" y con una 
inclinación en la superficie de 0 a 65 grados. 

Loe reaul tadoe ee reeumen en la tabla 3. 5. 

Debido a que la radiación slobal que incide en 
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una superficie, está compuesta de radiación directa Y 
dif1121a principalmente y que loe equipoe que miden 
radiación, miden radiación global, la tabla 3.6 aólo 
estará referida al 70~ de la radiación global, puesto que 
el 70~ de la radiación solar es la radiación directa Y el 
30~ de la radiación global es debido a radiación difusa, 
por lo tanto el coeficiente de la radiación global sobre 
un plano inclinado será: 

K = CK directa) (.7) + .3 (3.2) 

Lo anterior. ee iluetra en la tabla 3.6. 

TABLA 3.5 CX>HFICIRNTB PARA RADIACION DIRHCfA BN UNA SUPHRFICII! INCLINADA 

-------------------------------------------------------------
s ENE Pl!B MAR ABR HAY JUN JU[, AGS SKP 001' NOV DIC ------------------------------------------------------------

-5 
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 
5 1.07 1.03 l.02 1.09 0.99 0.99 0.99 1.03 1.02 1.01 0.64 1.07 

10 l.14 1.09 1.04 1.01 0.96 0.97 0.96 1 l.03 1.07 0.68 1.14 
15 1.19 1.12 1.06 1 0.96 0.94 0.95 0.96 1.04 1.1 0.92 1.2 
20 1.24 1.15 1.06 0.99 0.93 0.91 0.92 0.96 1.03 1.12 1.2 1.25 
25 1.26 1.17 1.06 0.97 0.9 0.67 0.69 0.94 1.02 1.13 1.22 1.29 
30 1.31 1.19 1.04 0.94 0.66 0.83 0.64 0.9 1 1.13 1.24 1.32 
35 1.33 1.17 1.02 0.9 0.61 0.77 0.79 0.86 0.96 1.12 1.25 1.34 
40 1.34 1.16 1 0.66 0. 77 0.72 0.74 0.62 0.95 1.12 1.28 1.35 
45 1.34 1.14 0.93 0.61 0.7 0.65 0.68 0.76 0.9 1.06 1.24 1.35 
50 1.33 1.12 0.92 0. 76 0.6 0.58 0.61 0. 71 0.66 1.05 1.22 1.32 
55 1.31 1.06 0.67 0.67 0.57 0.51 0.54 0.64 0.6 1.01 1.19 1.32 
60 1.27 1.04 0.81 0.63 0.5 0.43 0.46 0.57 0.74 0.96 1.1 1.27 
65 1.23 0.96 0.75 0.56 0.42 0.35 0.39 0.5 0.66 0.9 1.06 1.24 
70 1.16 0.92 0.68 0.49 0.34 0.27 0.3 0.42 0.61 0.63 1.06 1.2 
75 1.12 0.66 0.61 0.41 0.25 0.19 0.22 0.34 0.53 0.75 0.99 1.14 
60 1.06 0.6 0.53 0.32 0.17 0.1 0.13 0.25 0.45 0.7 0.92 1 -------------------------------------------------------------------
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TABLA 3. 6 COEFICIENTE PARA RADIACIOll GLOBAL EN UNA SUPERFICIB INCLINAM 

-------------------------------------------
s BllB Fl!B HAR ABR HAY JIJll JUL AGS SEP ocr NOV DIC ------------------------------------------------------------------

-5 
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 1.04 1.02 1.01 0.06 0.99 0.99 0.99 1.02 1.01 1.00 0.68 1.04 

10 1.09 1.06 1.02 1.00 0.96 0.97 0.98 1 1.02 1.04 0.91 1.09 
15 1.13 1.08 1.04 1 0.97 0.95 0.96 0.96 1.02 1.07 0.94 1.14 
20 1.16 1.10 1.04 0.99 0.95 0.93 0.94 0.97 1.02 1.08 1.14 1.16 
25 1.19 1.11 1.04 0.97 0.93 0.90 0.92 0.95 1.01 1.09 1.15 1.20 
30 1.21 1.13 1.02 0.95 0.90 0.68 0.68 0.93 1 1.09 1.16 1.22 
35 1.23 1.11 1.01 0.93 0.86 0.83 0.85 0.90 0.98 1.08 1.17 1.23 
40 1.23 1.11 1 0.90 0.83 0.60 0.81 0.87 0.96 1.08 1.18 1.24 
45 1.23 1.09 0.95 0.86 0.76 0.75 0.77 0.83 0.93 1.05 1.16 1.24 
50 1.23 1.08 0.94 0.83 0.72 0.70 0.72 0.79 0.90 1.03 1.15 1.22 
55 1.21 1.05 0.90 0.78 0.69 0.65 0.67. 0. 74 0.66 1.00 1.13 1.22 
60 1.18 1.02 0.86 0.74 0.65 0.60 0.62 0.69 0.81 0.97 1.07 1.18 
65 1.16 0.98 0.82 0.69 0.59 0.54 0.57 0.65 0.77 0.93 1.05 1.16 
70 1.12 0.94 0.77 0.64 0.53 0.48 0.51 0.59 0.72 0.08 1.04 1.14 
75 1.08 0.90 0.72 0.58 0.47 0.43 0.45 0.53 0.67 0.82 0.99 1.09 
80 1.04 0.86 0.67 0.52 0.41 0.37 0.39 0.47 0.61 0. 79 0.94 1 --------------------------------------------------------------------
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Tl!HA IV SISTl!MAS DB CONVBRSION 

El flujo de radiación·eolar que llega a la tierra 
es la fuente primaria principal (y casi la única) de 
todas las formas de energía conocidas. asociadas a los 
procesos vitales. 

4.1 PROCBSOS NA'l'URALBS. 

casi el 30X de la radiación que llega a nuestro 
planeta es devuelta al espacio por reflexión. Un 47X se 
convierte en calor, al ser absorbida por la atm6efera, el 
suelo y los mares. Un 23~ se invierte en la evaporación 
del aaua de los océanos, lagos y rios, aei como en el 
ciclo hidrológico completo. El 0.2% es responsable de loe 
movimientos de circulación atmosférica y oceánica. 
Solamente el 0.02X de la enersia radiante incidente se 
utiliza en la producción de materia viviente, al ser 
capturada por las hojas verdee de las plantas. Este es el 
único proceso natural, aparte de otros procesos 
fotoquimicos de menor cuantia, gue utiliza la radiación 
directamente, sin necesidad de convertirla previamente en 
enersia térmica, como es frecuente en los demás proceaoe. 
Teniendo en cuenta la importancia de este proceso 
directo, merece la pena hacer una breve descripción el 
miemo. 

Las plantas verdee, araciae al pi8D)ento llamado 
clorofila, son capacee de utilizar loe fotones de luz 
comprendidos entre unos determinados limites en cuanto a 
eu lonaitud de onda (solamente un 25% aproximadamente del 
espectro solar ee adecuado para este fin) para efectuar 
reacciones de ainteeis de hidratos de carbono partiendo 
de C02 atmosférico y del aaua, produciendo también 
oxigeno. 

La clorofila actúa como mediadora. absorbiendo la 
luz y activando una reacción fotoquimica que globalmente. 
se puede escribir aeí: 

luz+ 
clorofila 

6 COL + 6 Hz.O ----------• C, H,t. O• +60a. 

La energia solar queda almacenada en loe hidratos 
de carbono formados. loe cuales liberarán su energia al 
descomponerse, cuando la hoja se destruye. De ~et& forma 
se establece un equilibrio energético, mediante el cual 
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la planta devuelve con el tiempo toda !a energia que na 
absorbido. No obstante. puede ocurrir que eeta 
deacompoaición no se llegue a producir por completo. al 
no haber oxigeno suficiente. como aai ocurre cuando las 
plantas quedan enterradas. 

-En los últimos cientos de millones de ai\oe se ha 
ido acumulando bajo las capaa de materiales terrece 
materia orgánica con energía conservada. sufriendo lentos 
procesos quimicos y dando origen a los combustibles 
fósiles (carbón. petróleo y gas natural). El hombre ha 
logrado extraer de ellos la energia almacenada que, 
millones de ai\os atrás. habia sido absorbida del sol. 

Hay que considerar, sin embargo, que este 
"capital energético" acumulado dia a dia durante muchos 
millones de años. no va a durar muc~o si se sigue 
coneumiendo con el creciente ritmo de loe últimos años, 
consecuencia de las necesidades. cada vez mayores. de una 
eociedad altamente industrializada. 

Loe animales al alimentarse de las plantas, 
utilizan la eneraia en ellas acumulada, mediante procesos 
metabólicos. Esta enersia liberada ee emplea en el 
trabajo mecánico desarrollado Por loe músculos, en la 
einteeie de proteinae y de o trae eustanciae 
conetituyentee de loe tejidos, y en la producción de 
calor. 

Toda la energía que el cuerpc humano utiliza 
también tiene. pues. eu origen primario ffn el sol. 

4.1.1 BL CLIMA. 

La eneraía solar, bajo las diferentes formas en 
que se convierte. ee la responeable de una serie de 
alteracionee de la atmósfera. alaunae de ellas con 
carácter periódico. que condicionan los valoree de lae 
variables físicas características (presión. temperatura. 
humedad. etc.) de nuestro habitat natural. Aei como por 
ejemplo, la energía térmica. producida en mayor cuantía 
en las zonas ecuatoriales y templadas del globo. mantiene 
la circulación atmosférica impulsando loe vientos 
tenera:ia eólica). formando tormentas Y proyectando lae 
lluvias y nieves que afectan de forma directa nuestra 
forma de vivir. 

La esieridad del planeta determina de por si 
grandes diferencias de temperatura en lae distintas 
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latitudes. Esto ea debido al desigual ángulo de 
incidencia de loe rayos solares sobre la superficie. lo 
que illplica una intensidad de radiación también 
diferente. En condiciones favorables. de cielo claro y 
atmósfera limpia, en las horas centrales del día puede 
recibirse aproximadamente 1 [KWJ de potencia par cada 
metro cuadrado de superficie horizon~al. 

TABLA 4.1 INTENSIDAD TOTAL SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL EN 
UN TIPICO DIA CLARO. PARA DIVERSAS ALTURAS SOLARES ( I 1 • 

~(O) I(W/mªI 
10 197 
20 294 
30 473 
40 635 
50 773 
60 886 
70 969 

Otros factores influyen en la climatolosia de lae 
dietintae zonas del alobo, entre loe que cabe citar la 
humedad atmosférica causada por la proximidad de grandes 
maeas de aaua, las extensas zonas de vegetación, las 
cadenas monta.i1osae y el propio hombre, el cual a través 
de eue muchas realizaciones, es capaz de alterar el 
delicado equilibrio natural. 

Puede haber fuertes variaciones climáticas 
locales. de forma que las condiciones varien bastante en 
dos !usares situados a escasos kilómetros. Asi. un pueblo 
en el fondo de un valle al abriso de altas montaBae puede 
tener un clima muy distinto que eu vecino del otro lado 
de las mismas. Estos microclimae tienen euma importancia. 
ya ~ue loe datoe y tablas de gue ee dispone únicamente se 
refieren a valoree medios. generalmente medidos en lae 
capitales de provincia. habiendo de modificarse de 
acuerdo con el lu¡ar exacto donde haya de eer ubicada la 
instalación eolar. 

El factor máa importante que influye en la 
cantidad de enersia solar incidente en una localidad o 
zona determinada ea la proporción de diae nublados que ae 
dan al ano. 
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4.2 DIFl!Rl!NTBS TIPOS DI! COIM!RSION. 

En la tabla 4.2 se observa en general loe tipos 
de conversiones. de los cuales estudiaremos loe 
siguientee: 

CONVERSION Tl!CNOLOGICA 

CONVl!RSION NATURAL 

1. Conversión térmica por co
lectores planos. (Efecto -
Invernadero J • 

2. Conversión Fotoeléctrica. 

3. Conversión Termoelectrica. 

l. Conversión Fotoquimica. 

2. Conver9i6n Fotobi6losica. 

3. Fotoeinteeia <Comeñtada 
anteriormente 1. 

4.3 CARACTl!RISTICAS Y PUNCIONAMil!NTO. 

4.3.1 PROCllSOS TBCllOLOGICOS: OONVl!RSION UTIL DE LA 
ENBROIA SOLAR. 

Kl objetivo es aprovechar al máximo loe efectos 
fieicoe de la radiación. adecuando loe dispositivos de 
captación de la miema a fin de obtener la energia en la 
forma que se precise para cada necesidad. 

Diremos que la conversión es DIRECTA cuando ésta 
se realiza en una sola etapa. es decir, cuando se pasa en 
un solo proceso de la eneraia de radiación electromaané
tica que tranePorta la luz eolar a la forma final de 
eneraia utilizable, e INDIRECTA cuando la forma final de 
eneraia proviene de la energia solar a través de dos o 
más proceeoe intermedios. 

Por conversión directa la enersia soiar es capaz 
de tranef ormaree en eneraia térmica o en eneraia 
eléctrica. procesos que tienen una sran importancia 
tecnol61ica. 

Indirectamente, la eneraia solar puede producir 
enersia Util a través de procesos intermedios, como el 
viento. cuya energía, llamada eólica. ae puede utilizar 
para diversos fines. También podrían citarse varios 
procesos termoeléctricos y termociinámicos. En estos 
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últimos. la enersia solar se convierte en energia t6rmica 
y 6eta a su vez en cinética. normalmente de rotación. 
para producir finalmente energía eléctrica. 

1.- PSOCBSOS 'EKRHIOOS DIRBC'l'OS: 

La enersia solar. al incidir eobre cualquier 
objeto. paea de inmediato a la forina de ener1ia térmica. 
forma 6eta .. que auriJe en la mayoría de loa procesos de 
conversión de un tipo de eneraia a otro y por esa razón 
es la m&.e f4oil de producir par medioe tecnológicos. 

Ke un hecho conocido que la radiación solar 
calienta loa cuerpos eobre loe que incide (todoe hepoa 
sentido el calor de· loa rayos solares en nuestra 
epidenaia). La cantidad de eneraia cedida pcr la 
radiación depende, ademlie de la intenaidad incidente, de 
la capacidad de abaorción del cuerpo en cuaatión. Asi, un 
cuerpo con una superficie altamente reflectante devolver4 
la mayor parte de lo radiación que reciba y. por lo 
tanto. no se calentar& demasiado al exponerlo al eol. Por 
el contrario. loe cuerpos poco reflectantee aprovecharán 
casi toda la eneraia radiante que lee llegue, 
convirti6ndola en ténnica y calentándose apreciablemente. 

Loe cuerpos oscuros o ne•roa presentan dicho 
aspecto porque eu superficie tiene una composición 
adecuada. para absorber casi todas lae lonaitudee de onda 
del espectro de luz visible. Precisamente nuestro ojo loa 
ve oscuros Por que es muy eecaea la luz reflejada que 
puede lleaar a la retina. Loe cuerpos blancoe reflejan la 
luz en todas o caei todae las regionee del eepectro 
vlaible. Si ee exponen al eol doe cuerpos isualee, uno 
pintado de nearo y otro de blanco, el primero de elloe ee 
calentar& apreciablemente nule r'pido. 

El captador de eneraia eolar IM.e simple pceible 
ee un cuerpo pintado de nearo lll!lte y con una 
conductividad térmica alta (por ejemplo un metal), para 
que la eneraia térmica que continuamente ee produzca en 
eu euperificie pueda propaaaree con facilidad a la zona 
que nos interesa. Normalmente basta una red de tubos por 
donde cir-cula un fluido encarcado de recoaer a su vez 
esta eneraia t6rmica. 

Puede optimizarse la eficacia de cualquier 
captador mediante diversas t6cnlcae baeadae en efectos 
fieicoe, entre loe que destaca el e~ecto invernadero, el 
cual evita que la eneraia t6nnica vuelva a escaparse del 
captador, y que ee aprovechado en la mayor parte de loe 
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colectores térmicos que existen. 

Alaunos sistemas utilizan la concentración de los 
rayos solares mediante espejos curvos o lentes para 
elevar considerablemente la intensidad de la radiación 
incidente sobre la superficie abeorbedora y por tanto, 
loaran alcanzar temperaturas muy altas, a veces 
necesarias para procesos eapecificos. Estos sistemas de 
concentración implican mayor complejidad tecnolóaica y su 
uso está restringido a aplicaciones especiales. 

la) UBC'l'O IIMIRllADKRO. 

La radiación electroma.anética, al incidir sobre 
un cuerpc, puede aer total o parcialmente absorbida. Otra 
parte puede reflejarse, y una tercera atravesar el cuerpo 
en cuestión. 

La proporción relativa en que se producen loe 
tres efectos anteriores depende de la naturaleza del 
cuerpa, del estado de la superficie, del espesor 
atravesado, de la lonaitud de onda de la radiación y del 
ánaulo de incidencia del rayo con respecto a la 
superficie del cuerpo. 

La eneraia contenida en la parte de la radiación 
que es absorbida hace que el cuerpo se caliente y emita a 
eu vez radiación, cuya lonaitud de onda predominante 
dependerá de la temperatura de éste. Llamamos cuerpo 
transparente al que deja pasar a través la radiación 
electromagnética. 

Alaunos cuerpos son transparentes eólo para 
ciertae zonae del eepectro electroma8n6tico, pero 
reaultan opacos para otrae. Bl vidrio, par ejemplo, ee 
tra.neparente entre 0 .3 y 3 (p m], reeultando opaco para 
una mayor lonMitud de onda. 

La mayor parte del eepectro de la radiación solar 
está comprendido entre 0.3 y 2.4 [~mJ. por lo que la luz 
solar atraviesa el vidrio sin mayor problema (una pequefia 
parte ee reflejada en su euperficie y otra absorbida en 
eu interior en mayor o menor •rado, según el eepeeor). 

Bn un típico c.p.p .. 00 cuya cubierta eea de 
vidrio, el absorbedor, que ee la parte del colector. 
Meneralmente metálica, en donde ee efectúa la conversión 
de eneraia electromagnética en térmica. está situado bajo 
la cubierta y a unos pocos centimetroe de distancia de 
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ésta. 

Deepu6e de atraveear el vidrio, la radiación 
llega a la superficie del absorbedor, el cual se calienta 
y emite a su vez radiación con una lonaitud de onda más o 
menoe comprendida entre 4.5 y 7.2 [..um], para la cual el 
vidrio es opaco. 

Aei, la radiación emitida por el absorbedor y 
devuelta hacia el vidrio de la cubierta es reflejada en 
un pequeño porcentaje pcr la superficie interior de dicho 
vidrio, pero el resto ee absorbida, no conei¡uiendo 
escapar al exterior. Ahora es el propio vidrio el que se 
calienta y comienza también a emitir radiación. Aproxima
damente la mitad de eeta radiación se emite hacia el 
exterior, perd16ndoae, pero la otra mitad vuelve hacia el 
interior y contribuye aei a calentar aún máe la 
euperficie del abeorbedor. Ee eete último fenómeno lo que 
ee conoce cOIDO Bfecto Invernadero. (fia. 4.1.) 

Ciertos pl4sticoe tienen propiedades an4loaae a 
lae del vidrio y pueden iaualmente ser utilizados como 
cubiertas de loe colectores. 

Aparte de producir el efecto invernadero, la 
cubierta transparente modifica las transferencias 
t'rmicae por convección entre el abeorbedor y el ambiente 
exterior, reduciéndolas considerablemente, lo que ee muy 
positivo. 

{2)c.p.p.: Colector de placa plana. Re el encaraado de 
captar la radiación solar y convertir eu eneraia en 
eneraia calorífica. Rete colector es el más adecuado para 
aprovechar la radiación solar para calenear aaua. 
Presenta un aspecto de rectlingulo plano cuando se le 
observa desde una cierta dietancia. siendo en realidad un 
paralelepípedo rectangular. Normalmente una de sus caras 
eetá constituida por una cubierta ~raneparente o 
tranelúcida de vidrio o pláetico, aunque en algunos 
modelos dicha cubierta no exiete. 
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FIG. 4.1 IWSTRACION DEL EFECTO INVERNADERO EN UN CORTE 
TRANSVERSAL DI! UN COLECTOR TEORICO. PARA UNA MAYOR 
CLARIDAD LA ESCALA ESTA DISTORSIONADA Y NO CORRESPONDl!RIA 
A LA FIGURA DE UN COLECTOR REAL. 1 CUBil!RrA TRANSPARENTE. 
2 PLACA ABSORBl!DORA. 3 AISLAMIENTO. 4 RADIACION REFLEJADA 
1!11 EL INTERIOR DEL COLECTOR. 5 RADIACION EHITIDA POR LA 
CUBIERTA AL CALENTARSE. 

Otro proceso térmico directo que Podemos 
mencionar. el que ee utiliza para la calefacción de 
habitaciones es el eiauiente: 

lb) SISTIKAS DB CALBPACCION SOLAR. 

Básicamente existen doa enioquee distintos para 
la calefacción solar en las habitaciones: activo y 
pasivo. 

Kn aeneral, los eistemae activos emplean sistemas 
auxiliares mecánicos para captar y transportar el calor. 
Estos sistemas. en aeneral, emplean como elementos 
fundamentales: colectores planos o de concentración 
(normalmente situados sobre la cubierta de la habitación) 
y un equipo independiente de alaacenamiento de calor 
tlecho de arava, depósito de aaua o la combinación de 
amboe>. El agua o el aire. bombeadoe a travée del 
colector. absorben calor y lo traneportan al depósito 
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t6rmico. Después, mediante un eiet11111a mecánico de 
distribución. eete calor ee extrae del almacenamiento y 
ee distribuye sólo por loe distintos espacios de la 
habitación. 

Por el contrario, los sistemas pasivos captan y 
transportan el calor mediante sistema.e no mecánicos .. La 
definición roáe corriente de un sistema pasivo de 
calefacción oola.r, o de refrigeración, ee la de gue es un 
aiatema en el que loe flujos t~rmicoa de eneraia ee 
transportan por medioa nat\ll"ales, como la radiación, la 
conducción y la convección natural .. En eecencia, la 
conetrucción de la habitaoión, total o parcialmente, es 
el eietema. No existen colectores independientes, equipos 
de alD>acena.miento ni elementos mecánicos.. La diferencia 
máe clara entre amboe eiietemae coneiete en <r¡¡ue loe 
pasivoe funcionan con la enersia aprovechable de su 
entorno inmediato y los eietemae activos utilizan, 
además, ener¡ia elaborada, como la electricidad, para 
alimentar ventiladores y bombae, sin loe cuales el 
sietema no padria trabajar. 

En resumen, un oietema paeivo ee un eietema de 
calofacoi6n eolar que no utiliza fluidoe en movimiento, 
sino que aprovecha un diee~o arquitectónico óptimo. 

lo) Como ejemplo de lo anterior tenemos BL SIS'rllMA DB 
AllSORCION DIRBCTA. 

La absorción directa (acrietalamiento al eur 
adicional) oonetituye el enfoque tnáe eencillo para una 
calefacción solar. Un eietema. por absorción directa 
coneiete en una aran cantidad de crietal aislante 
adicionado a la fachada sur de la habitación utilizando 
póetigoe o cortinas aielantes durante lae noches. 

La abeorc16n directa actúa de acuerdo con el 
principio de que ee abeorbe más calor durante un dia 
soleado del invierno a través de un acristala.miento 
aislante y eituado verticalmente con una orientación 
hacia el eur del que ee pierde a través del miemo ~anto 
durante el dia como durante la noche. 

Beta idea coneiete en instalar una aran cantidad 
de cristalee orientadoe hacia el B'tlr; permitir que los 
rayoe del eol invernales eean abeorbidoe hacia el 
interior de la habitación; y aielar e impenneabilizar 
cuidadoearoente para atrapar el calor en eu interior_ 

Hediante la abaorc16n directa. la habitación 
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act~a como colector solar. Durante el dia loe rayos del 
sol invernales atraviee8Il las ventanas orientadas hacia 
el sur. La energía eolar que entra resulta absorbida por 
loe muebles, muros, piso y techo. Cuando la energia solar 
ee absorbida, se transforma en calor, calor solar. Este 
proceso, a su vez, calienta el aire de la habitación. 
Cuando se utiliza almacenamiento térmico, la luz solar 
incide directamente sobre el material de acumulación y lo 
calienta. Luego, el calor es cedido lentamente hacia la 
habitación a medida que ee enfría el material acumulador. 

La absorción directa es ideal en el caso de 
habitaciones empleadas durante el dia o, con acumulación 
t6rmica, para lae utilizadae tanto de dia como de noche. 
Aquellos !usares que dispongan de poca· luz solar pueden 
beneficiarse de la absorción directa, en contraposición 
con los termosifones o loe colectores activos en loe que 
se utilizan placas de absorción exteriores para la 
absorción del calor solar. Mediante el empleo, durante la 
noche de cortinas t6rmicae, la absorción directa puede 
reeultar extremadamente efectiva, reduciendo el consumo 
auxiliar de combuetible entre un 20 a un 50X. 

2. PROCBSOS l>IRBC'l'OS 1>11 COIMIRSION llLl!C'l'RICA. 

La enersia solar se puede aprovechar para su 
converaión en eneraia el6ctrica de diversas formas. Hay 
procedimientos que traneforman la eneraía radiante del 
aol en electricidad mediante el efecto fotovolt6ico 
(c6lulas solares) o mediante previa transformación en 
calor (dispcaitivoe termoeléctricos, termoiónicosJ. 

Se van a describir diatintoe procedimientos para 
obtener eneraia eléctrica a partir de eneraia solar, sin 
pasar par la etapa intermedia correspondiente a la 
eneraia mec4.nica. Ee decir. sin necesidad de mover una 
turbina y, por tanto, ein necesidad de obtener vapor de 
aeua. 

La conversión directa de la enersia solar en 
eneraia eléctrica puede realizarse mediante~ 

2a) Generadores fotoeléctricos. 
2b) Generadores fotovoltaicoe. 
2c) Generadores termoiónicos. 
2d) Generadores termoeléctricos. 

- 59 -



2a) GENERADORl!S FOTOl!LECTRICOS: 

Se ha obeervado experimentalmente que 
determinados metales expulsan electrones cuando ae 
iluminan. La expulsión de loe electrones aólo tiene lugar 
cuando la luz, eneraia radiante, que incide sobre el 
metal, tiene una frecuencia minima, llamada umbral. Por 
tanto~ no toda la energia que procede del aol es eficaz a 
la hora de expulsar electronee de un metal~ 

No obstante el inconveniente ee~alado, al 
principio se pensó que el efecto fotoeléctrico podía aer 
aprovechado para transformar la energia eolar en enersia 
eléctrica. Actualmente, todas lae experiencias realizadas 
en este sentido han quedado completamente oscurecidas por 
el éxito espectacular alcanzado par las células solares o 
generadores fotovoltáicoa. 

2b) GBNERADORBS FOTOVOLTAICOS. 

Loe aeneradorea fotovoltaicoa o células solares 
han deeempef'iado un papel muy importante en los viajes 
espaciales. En ellos ee necesita energia eléctrica, y 
ésta ee obtiene a partir de la enersia solar. No es 
necesario ningún sistema de almacenamiento. por que el 
ea.t6lite eetá continuamente iluminado por el sol. 

En medios norteamericanoe se manifestó. en 1973, 
que para el afio 2000 aproximadamente el 2" del coneumo 
nacional de electricidad seria euministrado por células 
solares. y que para el afio 2020 este consumo se elevaria 
a más del 25%. Puesto que la principal deavente.ja de las 
células solares ea au elevado precio, el gobierno 
norteamericano está subeidiando un programa de desarrollo 
y de investigación tendente a conseauir gue la energia 
el6ctrlca. obtenida por este procedimiento. llegue a ser 
verdedera.mente competitiva. 

Una célula solar funciona de una manera análoga a 
como funciona una central hidroeléctrica. Sn una central 
hidroeléctrica el asua cae desde un nivel elevado a otro 
má.e: bajo, y en au caida mueve una turbina en la que se 
aenera enersia eléctrica. El desnivel entre loe dos 
depósitos ee establece gracias al calor del sol gue 
evapora el agua; áeta vuelve a la tierra en ~arma de 
lluvia y llena el dep6eito que se encuentra a nivel más 
elevado \presa) Fis. 4.2. 
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FIG. 4.2 

En una célula eolar CFis. 4.3. l existen también 
doe "depósitos". en este caso. de electronee. De manera 
análoaa a como surge una corriente de agua cuando se 
abren lae compuertas de la presa. se establece una 
corriente eléctrica cuando ee unen. mediante un 
conductor. loe dos "depósitos de electrones". También en 
este caeo ee la energía solar la que, de una manera u 
otra. mantiene el "desnivel'' entre loe dos "depoeitoe". 

Un eemiconductor ea un material que bajo ciertas 
circunetanciaa ea capaz de crear una fuerza 
electromotriz. Bajo el nombre de eemiconductoree se 
conocen un conjunto de euetanciaa cuya reeietividad está 
comprendida entre 10-• y 10' [ ..n... ] y que poeeen cierta.e 
propiedades caracteristicae. 

Algunos semiconductores eon elementoe guimicoe 
puroe. como por ejemplo el boro, el silicio y el selenio 
y otroe son compueetoe quimicos. como el areeniuro de 
galio. 
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Existen dos tipos de semiconductores : loe 
denominados de TIPO N y loa de TIPO P. A loe primeros ee 
les puede forzar, mediante la adición de pequefias 
cantidades de impurezas apropiadas, a tener un exceso de 
electrones en determinadas poeicionee y a loe sesundos un 
defecto de ellos, o lo que es equivalente, un exceso de 
"huecos" (!usares vacioa dejados par loe electrones al 
emigrar estos a otras posiciones). 

Al ponerse en contacto un cuerpo cristaliño 
semiconductor de TIPO N con otro TIPO P se orea una 
unión P-N, la cual posee unas propiedades especiales. 

Tanto loe electrones en exceso del semiconductor 
N como loe huecos del P tienden a difundirse a través de 
la superficie común de separación, penetrando un poco al 
otro lado de dicha frontera. 

Como cada semiconductor es globalmente un cuerpo 
eléctricamente neutro, esta difusión de electrones y 
huecos, debida a la diferente concentración de unos y 
otros en cada lado de la euperficie, hará que el 
semiconductor N ee cargue positivamente y el P 
neaativamente, estableciéndose asi una diferencia de 
potencial de algunas décimas de volts, la cual da lugar a 
un campe eléctrico quo restablece el equilibrio, evitando 
que continúe el flujo de loe portadores de caraa. 

Sin embargo; ei incide luz sobre la zona de 
unión. loe fotones de la miema liberarán electrones 
adicionales y al miemo tiempo dejaran huecos en au lugar. 
Estos paree electrón-hueco. por efecto del campo 
eléctrico, adguieren movimiento (eneraia) y pueden ser 
recogidos mediante un conductor: aparece una corriente 
el6ctrica. Notemos que la energia eléctrica proviene. 
puee, de loe fotones de la luz, par lo que la corriente 
cesa en cuanto ésta ae suprime. 

Elementos normalmente usados para la obtención de 
electricidad fotovoltaica aon el eilicio. el selenio y el 
galio, aunque también comienzan a utilizarse otros 
materiales diversos monocrietalinoa. policrietalinoe e 
incluso amorfos. 
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FIG. 4.3 a) EFECTO FOTOVOLTAICO. b) CONVRRSION 
DIRECTA DR LA RNERGIA SOLAR l!N ENERGIA l!LRCTRICA (CELULAS 
SOLARES). 

Bn la práctica, la célula solar consta de una 
pequeHa oblea de unoe 20 [...,~ J de área y 0.3 [nn] de 
eepeeor, diepueeta como se indica en la figura 4.4. 

Kl contacto negativo eetá constituido por una 
estrecha franja metálica, colocada en un borde y con 
delaadas ramificaciones. Sl contacto positivo eat& 
formado por una delgada pelicula metálica que cubre la 
parte posterior de la célula. ·. 

Cada célula solar produce de 0.40 a 0.45 [VJ de 
diferencia de Potencial. Un panel fotovoltaico eolar 
consta de un determinado número de células solares. 
conectadas en eerie, paralelo o serie paralelo, con el 
fin de obtener una mayor flexibilidad en lae tensionee y 
corrientes deseadas. Todo el conjunto ae cubre 
adecuadamente para proteserlo de las inclemenciae del 
tiempa y ee le dota de una eepecie de ventana en la parte 
anterior, para que por ella penetre la radiación solar. 

Lae bateriae solares ee emplean. aeneralmente. 
asociadas a baterias electroquimicae 1 que acumulan la 
energia que no se emplea y la envían a loa circuitos de 
consumo, en loe momentoa en gue la bateria solar no 
recibe luz. 
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Dado que el rendimiento de lae células eolaree 
depende del flujo eolar que incide sobre ellas, ae ha 
peneado acoplarlas a un diapoeitivo concentrador de la 
radiación eolar. Sin embargo, es interesante realizar un 
estudio económico para cada caso particular, por que loe 
concentradores de la energia solar, requieren 
dispositivos para asegurar que el eje del concentrador 
óptico eBté dirigido hacia el eol. 

En resumen, las células fotovoltaicaa suministran 
un voltaje que es propcrcional a la intensidad de la 
radiación incidente, aunque no todas las longitudes de 
onda de la miema eon aprovechables. El rango de utilidad 
depende de la l!!l'UetanciA• variando para el silicio entre 
los 3000 y loe 11000 iAl~ con un máximo de eficiencia en 
torno a loe 6000 CXJ. La ampliación de e ate tema la 
encontraremos en el apartado 4.4. 

l!'IG. 4.4. ESQUEMA AMPLIADO DE UNA CELULA 
SOLAR DE SILICIO • 

.Jt t.A"J IJnidcaJ olir \ori~ut"'t'uJ 
•mf"l•oclo P•~o ••F"'•-r 

e~.JWO \c..,\ I!' CI IÓIO tTI 

lon~.,,+..icl. s. c1c. onde\ 411 l.J1' 
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2c) Glllll!llADORES TRRMOIONICOS. 

Loe generadores termoiónicoa ee baean en el 
efecto termoiónico, descubierto por Edison, en 1883. 
Según él, loa metales emiten electrones cuando se 
calientan. Cuanto mayor ee la temperatura, mayor es el 
número de electrones emitidos. El efecto termoiónico 
constituye el fundamento de las válvulas de vacio: 
diodos, triodoe, etc., empleados en radio y televisión. 

En loe generadores termoiónicoe se calienta una 
superficie capaz de emitir electronea a una temperatura 
muy alta, de 1500 (OC] o superior, y loe electrones se 
"evaporan" en el vacio o en una atmósfera de iones 
positivos, como loe iones de cesio. Se coloca una lámina 
receptora de metal frío con una separación de alsunae 
centésimas de milímetro, recoge loe electrones que 
recorren la pequeffa separación y eon conducidos a través 
de un conductor externo al electrodo que loe emite. 

No ee conBUillen materiales, pero después de un 
periodo de largo uso, la euperficie del electrodo emisor 
se deteriora. 

Como la separación entre loe doe electrodos tiene 
una conductividad técnica mala, éste método de generar 
electricidad ee prometedor pero tiene doe deeventajae 
aravee. 

La temperatura ha de eer tan alta que hay que 
utilizar colectores focales con gran precisión óptica Y 
la separación entre loe electrodoe ea tan pequeña, que 
lae diferencias de temperatura crean problemas de 
dilatación y contracción térmicas, gue necesitan eer 
correaidoe. 

La.e dificultades causadas por la corriente de 
electrones se solventan bien colocando loe dos electrodos 
muy próximos en un tubo de vacio o introduciendo vapor de 
cesio. 

Kl principio del senerador termoi6nico se muestra 
en la fi¡¡. 4.5 
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FIG. 4.5 PRINCIPIO DEL GENERADOR TERMOIONICO 

2d) GEllBRADORIS TlmttOILKCTIUCOS. 

Loe seneradoree termoeléctricos funcionan de 
manera análoga a los generadores fotovoltáicoe. La. única 
diferencia reside en la manera en que ee producen eeos 
doe "depósitoe a distinto nivel". Hientrae que en las 
células solares ee la luz solar la causante del fenómeno, 
en loe generadores termoeléctricos lo es el calor 
proporcionado por el sol (el equilibrio y la ausencia de 
diferencia de potencial tiene luMar cuando todo el 
conjunto ee ilumina por igual o se mantiene a la misma 
temperatura) • 

En la figura 4.6 ee muestra lo gue seria un 
aenerador termoeléctrico. Al calentar sólo un extremo de 
cristal semiconductor de TIPO N se establece una 
diferencia de potencial del signo indicado en la fi¡ura. 
Lo mismo sucede en el cristal semiconductor TIPO P, 
calentado localmente; la única diferencia reside en que 
la polaridad aerá opuesta. Los distintos cristales 
eemiconductoree pueden conectarse, como pilas en serie, 
uniendo aue extremos calientes con una varilla metálica. 

Para alcanzar máe elevadas eficacias de 
convere16n, ea decir, una mayor diferencia de potencial 
para una miema cantidad de energia solar, son necesarios 
materiales que sean muy malos conductores del calor y, al 
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mismo tiempa, buenos conductores de la corriente 
eláctrioa. Parece que da muy buenos resultados el 
telururo de plomo. 

- + 

p N 

+ - -.t. J ~ -
-. ....... 

FIG. 4.6 Gl!NBRADOR TERMOl!Ll!CTRICO 

3.- OTROS PROCKDIHIKll'l'OS DB CONVKRSIOK BLBCTRICA. 

Loe sistemas termodinámicos, como su nombre 
indica, convierten la enereia térmica en cin6tica 
taeneralmente bajo la forma de un movimiento de rotación) 
para producir finalmente enersia el6ctrica. Eeta doble 
convere16n ( térmica-mecánica.-el6ctrica), ea tamb16n 
univerealmente utilizada en todae lae centrales t6f'!Dicas 
de carbón o fuel, aei como en las centrales nucleares. 

La. eneraia solar interviene como euministradora 
del calor noceaario para producir vapor a· presión, capaz 
de mover los álabes de una turbina. la cual a su vez 
tranemlte ol movimiento a un generador eléctrico 
convencional. (Fia. 4.7). 
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FIG. 4.7 ESQUEMA DEL PROCESO TERMODINAMICO SOLAR 

Otro ejemplo de procedimiento dinámico indirecto 
de convereión de la ener•ia solar en eléctrica, lo 
conetituyen loe •eneradoree eólicos, ya que la eneraia 
del viento proviene de la diferencia de temperatura entre 
maoas de aire, producida oriainariamente por la energía 
eolar incidente aobre la atmóefera. 

Estoe aeroseneradoree, cuya gama de potencias 
oscila aeneralmente entre 0.1 [KWJ y 0.1 CMWJ, tienen la 
ventaja de funcionar también por la noche, siempre que 
exista un viento mínimo, par lo que pueden constituir un 
intereeante complemento de las inetalacionee 
fotovol taioae. 

4.3.2 PROC11SOS NA'l'l.JRALBS: CONVERSION FOTOBIOLOGICA Y 
POTOQUIHICA. 

La materia orgánica constituye energía 
almacenada. Esta es, precisamente. la energía gue ee 
libera cuando ee quema carbón, madera o petróleo y la 
energía que proporcionan loe vegetales en la nutrición de 
loe animales o el hombre. Por ello ee estudia gue tipo de 
plantas eon capacea de absorber mayor cantidad de energía 
solar y en gue condiciones éeta es máxima. 

A continuación se van a reBUJnir las diferentes 
formae, relacionadas con la función clorofílica y lae 
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reacciones de fotoeinteeia ariálogaa, mediante le.e cuales 
el hombre intenta aprovechar la energía solar. 

A) PLANTACIOlll!S DE l!Nl!RGIA. 

Se denomina "plantaciones de energía" a lae 
regiones destinadas al crecimiento de veaetalee para eu 
poeterior uso como combustibles. Bn realidad, son boeguee 
de plantas ya seleccionadas pensando en el fin 
perseguido: Obtener de ellas combustibles sólidos, 
liquidas y/o gaseosos. 

Las plantas pueden transformarse en combustibles 
líquidos o saaeoaoa mediante distintos procesos quimicoe 
y biológicos. Rl principal factor gue determina la 
conveniencia de un determinado proceso ea la naturaleza 
fieica del material vegetal. 

Loa procesos biológicos son más adecuados cuando 
ee trata de plantas recién cosechadas que tienen una 
elevada cantidad de aaua. En contraste, loe procesos 
quimicoa resultan más convenientes para materiales secos. 

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

Batos combustibles pueden ser almacenados, 
transportados y consumidos, como lo ee actualmente la 
•aaolina, o pueden emplearse para producir electricidad. 

Sus principales ventajas son: 

a) Permiten almacenar energía para eer 
usada cuando se necesite. 

b) Son fuentes de energia renovables. 

e) Se basan en una tecnología antigua y 
bien establecida. Su ueo en gran escala 
ha sido dificultado por la gran cantidad 
de aas natural y petróleo de que antes ee 
disponía. 

d) Los combustibles obtenidos tienen un 
precio razonable. 

e) Eetas "plantaciones de ener¡¡ia" son 
ecolósicamente inofensivas. 
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B) CRBCIHillll'l'O DB ALGAS. 

Un medio ideal para el crecimiento de lae algas 
ee encuentra en loe deehechoe, liquidoe y eemie6lidoe, de 
lae viviendas, industrias y granjas. 

Loe deshechos 6 aguas negras tienen la ventaja de 
que contienen bacterias capacee de transformar la materia 
orgánica, que existe en las aguas negras, en sustancias 
que las algas necesitan para eu alimento. A cambio, las 
algas desprenden oxigeno, elemento que necesitan las 
bacterias para deearrollaree. 

Se trata de un proceso muy utilizado, y son muy 
baratos su establecimiento y su manutención. Las alaas 
obtenidas se utilizan en algunos caeos, para alimento 
para ganado, pues ee ha demostrado que poseen un elevado 
indice de proteinae, grasas y vitaminas. (Fia. 4.6). 

&n otra línea de acción, lae algas pueden 
quemarse para producir electricidad o deecomponeree, en 
cámaras cerradas para producir metano. 

Al principio, estas cámaras. debian eer 
calentadas con fuel o con el metano producido, y el 
proceso resultaba relativamente caro. 

para e:~~e em~~~;e u~il~=~~~d0cu~;~rt~=l d:f:!~~ti~~ 
invernadero, el calentamiento ee consigue por el eol, y 
el eietema ea bastante barato. El metano puede usarse 
para producir electricidad a precios competitivos. 

un: SOi.A._ 

FIG. 4.B COHBINACION ALGAS-BACTERIAS 
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C) PliOOOCCION DB HIDROOBNO. 

Otro combustible gaaeoao que se ha pensado 
obtener utilizando la enersia solar es el hidróseno. 

Las principales ventajae del hidró¡eno como 
combuatible son las siguientes: puede almacenarse para 
ser consumido en el momento opartuno~ puede convertirse 
en energia eléctrica con facilidad y no produce ninaún 
tipo de polución. 

Atendiendo principalmente al punto de vista 
econ6mico se han estudiado tres maneras distintas de 
obtener hidróaeno a partir de aaua y eneraia solar. (Fig. 
4.9) 

Bn primer lugar CFig. 4.9a), la enersia solar 
puede convertirse en energía eléctrica, usando una célula 
solar. A continuación, ésta energia eléctrica, se 
utilizarla para obtener hidrógeno y oxigeno por 
electrolisis del agua. 

b¡ 

FIG. 4.9 TRES CAMINOS DIFERENTES PARA PRODUCIR 
HIDROGENO A PARTIR DE AGUA Y ENERGIA SOLAR. 
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Una eeaunda alternativa (Fia. 4.9b) puede ser 
obtener eneraia eléctrica mediante una central eolar 
termodinliinica, en lusar de hacerlo mediante una célula 
1SOlar, y sesuir produciendo hidr6aeno y oxiaeno por 
electrolisis del agua. 

Por último, ee posible descomponer el agua en sus 
componentes mediante la eneraia solar directamente, es 
deCir, ein convertirla antes en enersia eléctrica. 
(Fis.4.9c). 

La deecomposici6n del aaua mediante la energía 
solar directamente, ee decir, sin tener que recurrir a la 
electrolisis, se puede realizar de diferentes maneras; 
todas ellas ee pueden agrupar en estas dos cateaoriae: 

a) Deecompoaici6n fotoguimica. 
b) Deecompoeic16n t6rmica. 

En la deacompoeición fotoquimica ee aprovecha la 
propiedad que tienen las radiaciones de una determinada 
frecuencia de descomponer el aaua (La función clorofílica 
es un ejemplo de reacci6n fotocatalitica; el agua Y el 
dióxido de carbono reaccionan para dar hidratos de 
carbono, gracias a la absorción por parte de la planta de 
radiaciones de determinada frecuencia.). 

Por otra parte, el aaua puede deecomoneree 
térmicamente, ee decir, por simple elevación de la 
temperatura. Reta elevación de la temperatura puede 
conseguirse captando la energia solar mediante 
dispositivos concentradores. En principio el 
procedimiento se adivinaba muy caro, puee la simple 
deecompoeici6n térmica del agua se necesitaban 
temperaturas superiores a loa 2000 [OC]. Sin embarao, 
después se ha demostrado que ee posible disociar el aaua 
a temperaturas UMle bajas. mediante una serie de 
reacciones del tipo siauiente: 

A + 

Sumando 

H-:a.O~AO +Ha. 
AO ~A+ i-º2. 
H._O~ H._ + 1;- o._ 

donde A es un catalizador y por tanto, no se consume en 
el proceso. Eeta manera de obtener hidrógeno resulta muy 
atractiva, puee lae únicas materias primas son aaua y 
sol. 
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4. 4 COlMlllSION BLllCTRICA 

4.4.1.- ILIC1'RICIDAD FOTOVOLTAICA. 

La electricidad fotovoltaica eet~ baeada en un 
principio conocido deede el comienzo del eialo, pero no 
fue eino haeta el afio de 1954. cuando la Bell Telephone, 
en New Jersey 1081'6 desarrollar la primera célula con 
rendimiento razonable. 

Bn la década de loe eetentae ee obtuvieron 
excelentes rendimientos con c6lulaa monocrietalinae de 
Areeniuro de Galio ( Ga Ae). Se han hecho experimentoe con 
células compuestas por doe capae: una de Sulfuro de 
Cadmio (SCd) lf otra de Sulfuro de Cobre CSCUa ), 
preeentando como ventajas la utilización de muy poco 
material activo y un proceso de fabricación m4e aencillo. 

Posteriormente comenzó la comercialización de 
células de Silicio monocrietalino y m&e tarde aparecieron 
lae compueetae por material policrietalino. de 
fabricación máe económica aunque de menor rendimiento 
pero de forma cuadrada. 

Bl principio en el que ee fundamenta eete 
aprovechamiento de la radiaci6n solar consiste, en 
convertir la eneraia que transportan los fotones 
incidentes sobre materiales eemiconductoree (conveniente
mente tratadoe), en electronee deepedidoe a trav~e de un 
circuito el6ctrico externo y realizar un trabajo 
determinado. 

Bl material semiconductor máa utilizado ea el 
Silicio, (fis. 4.10) donde al introducirle un ele...,nto 
quimico contribuye eianificativamente a la alterac16n de 
sue propiedades at6m1cae manifest'ndoee en un flujo 
favorable de electrones. 

A dichos elementos quimicoe ae lee denomina 
DOPANTBS lf al proceeo de incorporación DOPADO. 

Un dopante adecuado para el Silicio ee el Boro el 
cual tiene un electrón de enlace menee que el Silicio y 
por lo tanto, en eeta unión queda un hueco en el luQar 
donde exietiria el cuarto electrón de enlace para formar 
una estructura que ee denomina semiconductor de TIPO P 
(poeitivo). 

Por otro lado ei el Silicio ee dopedo con Fósforo 
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(fia. 4.11), donde este elemento presenta cinco electro
nes en su 6rbita exterior y que en el enlace con el 
Silicio forman un grupo estable de ocho electronee y 
queda libre un electrón, a eete eemiconductor se le llama 
TIPO N (negativo). 

Loe nombres de <<positivo>> y <<neaativo>> hacen 
referencia a una carga aparente f¡Ue queda libre en la red 
cristalina pero no a un estado electricamente 
deecompeneado. 

Ahora bien, ei ponemos en contacto estos 
.... teriales, (fia. 4.12) ocurriría al¡¡ún movimiento de 
electrones a travAe de loe huecos fluyendo en una sola 
dirección formando aei una importante corriente. Bn estas 
condiciones si la radiaci6n solar incide en loe 
electrones del material semiconductor, algunos de ellos 
loararán expulsarse fuera del semiconductor hacia un 
circuito externo, mientras que en la cara expuesta a la 
radiación solar vuelven a entrar en el semiconductor por 
los fotones incidentee. (fia. 4.13). 

.. ~ ~ ........ 
Si : ~•;·SI 

1 =::..-... 1,·-··-·- -·- ______ ,., 
.•. '~~.,--~~~~~-..-Nlnrill 

C..l Fo,.,,..u,,. ,¡,. "" rltttrilft Jr nMtti11ttii1'1? fk "" ltlN'C"O ~ 
f;fmic1;. nt ~/frifl /tlfN, (N'"'iru"Jt11°lnf' ¡,.frflUl'rtJ). P,., M<nJÍO fk I• .,¡. 
q11islriún J.-,.,.,.,.,¡., ,;.,,,.n, u rltttriift •• t. swjirirfttr rn,.,..I•,,,... 
•lwnJut1•r 111 lfOliriÓlt Jr twlntrit&. (6) 1.1 pn>cno ittdír.lo ll"tl (•) t'Mtl,.ja 
o 111 rw1rnrM Jr "" ,.,,...,,;,,. .,,. I• IM""- J,. nn1Jwrió11 y •• letlft'O"' I• 
bllnJ11 Jr N/rt1r:M. El ni'rri Jr ,..,.,,,., ,.,,¡, n la mitad J.- "u bMJa (50,. 
Jrw11p11rión). 

FIG. 4.10 SILICIO PURO 
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'" (•) ütnw111,. Jrl 1i1Kio C'M u /lto,.o rlr flaforo C'OMO ,,,.,m·.i 
.,_.,,, ü11do l• .. r o un rlfTfrÓn atN. /~11do al 1r111~wtvr 
t/11 tipo n (utrl'IUttO). (b) C/ rlrm611 'rl fOJ/oro illdk«lo - (•) • n• 
nttnlN j111tt1llfmlr Jrb.qo dr ¡,. ,,,,,,_,. t/r COlttlllttió&. El ,U.,ft dr FWffli 
E,a...,wqHmt.ifw. IJ.ldrbltlo•ll-'iciú11•••-'«irM"°',,.. ª""' d,/ .,.,¡,._ ,.;..,., FnMi,'"' ,.., HlfffJf/O ... '°' Awcv.s ~. 
ifW ntiur ilrb.ttio (i11diroJo nq...,.,.,,n,...,.,,.). 

FIG. 4.11 SILICIO DOPADO CON FOSFORO SEMICONDUCTOR 
TIPO N 

FIG. 4.12 CROQUIS SIMPLIFICADO DB LA 
ACCION DE UNA UNION P-N 
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FIG. 4.13 LOS ELECTRONES SON FORZADOS HACIA EL 
CIRCUITO EXTERNO POR LOS FOTONES INCIDENTES 

De esta manera ee como ee obtiene la unidad 
fundamental LA CELULA FOTOVOLTAICA. El tamaflo de cada 
célula dependerá fundamentalmente del proceso de 
fabricación y eu forma máe común ea cuadrada, redonda, o 
una derivada de estas dos geometriaa. 

cada célula está interconectada en serie con las 
demás para que loe electrones loaren una diferencia de 
potencial, para que el circuito externo sea adecuado a 
efectos prácticos. normalmente 6, 12 y 24 [V]. 

Las células fotovoltaicaa pueden claaificaree en 
varice sr-upoe. 

La primera célula construida industrialmente fué 
la de Silicio puro monocrietalino. posteriormente fueron 
células policrietalinae cuadradas. Las tecnologías más 
recientes en la fabricación de estos materiales han 
permitido gue en algunas películas delgadas 
semiconductoras, gue no solo permiten a loe fotones 
transmitir eu energía a loe electronee9 sino gue también 
atraviesan la película haciendo a esta última semitrans
parente y con multiplee aplicaciones. {fig 4.14) 
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Contactos metálicos de rejilla 

b (\ (\ 
Recubnmlenlo anlireftectlvo c:=:::::::::::::::::::::::::=========::i 0.15µm 

SustratotlpoN c==============:::J 0.3µm 

FIG. 4.14 PERFIL DE UNA CLASICA CELULA FOTOVOLTAICA 

La célula de Silicio-Hidróseno !TFS), que es 
utilizada principalmente en calculadoras, relojes y 
pequeffoe dispceitivoa solares es el tipo de pelicula 
del¡ada que más se produce. De este tipo existen tambi~n 
de una combinación de eemiconductorea muy sofisticada 
como lae de Cobre, Indio y Selenio CCuinSe~) llamada CIS, 
o incluso más sof iaticadaa como la combinación de la 
fisura 4.15 
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Vidrio 

~ Conductor transparente 

~ 
TfS 

Conductor transparente 

e .. .' ConductO< lnlnapaA!ntB 

sutturo de cadmio 

CIS 

@.. Molibdeno 

Vidrio 

FIG. 4.15 COHBINACION DE DISPOSITIVOS DE DIFl!RENTE 
RESPUESTA ESPECTRAL. ESQllm1A DEL CONOCIDO C0H0 

<<TANDE!1 TFS/CIS>> 

' 

., 

4.4.2 CAllACTHRISTICAS Y TIPOS DE PAlll!LES FOTOVOLTAICOS. 

Un panel solar deberá contener un nümero 
determinado de células (usualmente entre 30 y 40J 
conectadas en serie para producir tensiones de 6. 12 o 24 
[VJ eeaün el caso o la aplicación. Dependiendo de eu 
proceso o caractorieticae. cada célula produce alrededor 
de medio volt y una potencia máxima de uno a dos watts. 

El panel en ei deberá ser la estructura de 
soporte de las células en un módulo resistente de las mis.e 
duras condiciones de intemperie, que pueden variar desde 
un calor extremado hasta temperaturas de frio 8lacial. 
pasando par vientos huracanados. atmósferas hümedae, de 
alta ealinidad. etc. 

A peear de lae caracteriaticae que tiene un panel 
fotovoltáico existen divereae variantes en el mercado. a 
continuación vamos a describir un panel clásico. 

Un panel clásico siempre tendrá una forma 
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rectanaular. con áreas que van desde aproximadamente 0.1 
cafJ hasta 0.5 Cm~J. 

Bl aroeor nunca ea mayor a 3 [cm] y eu peeo va de 
eecaeamente 1 Ckal a 7 CksJ. 

Kn la fia. 4.16 podemos apreciar la eecc16n de un 
panel fotovoltaico. 

A 

e 

A Gomobu1Jlial 

e -..-e Toma de tierra H 

o Crtl10I-E Con--CMIM 

G PolMnllobutir.I 

H Umina de Tedlal 

FIG. 4.16 SECCION DE UN PANEL FOTOVOLTAICO 
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Por otro lado las características que presenta un 
panel frente a la radiación solar estará definida por loe 
aiauientea parámetros: 

- CORRIKNTI! DI! CORTOCIRCUITO C i~ ) . lle la 
intensidad máxima de la corriente que se 
puede orientar de un panel bajo unas 
determinadas condiciones de radiación 
solar .. Correaponde a medir, mediante un 
amperimetro la corriente entre bornes del 
panel sin ninauna resistencia adicional, 
esto es, provocando un corto circuito .. Al 
no existir resistencia alsuna al paso de 
la corriente la caida de potencial es 
cero .. 

- VOLTAJI! A CIRCUITO ABIERTO (\6., ) • lle la 
diferencia de potencial m6ltimo, medido con 
Voltimetro, ein permitir QUe pase 
corriente alauna entre loa bornes de un 
panel, ee decir. en condiciones de 
circuito abierto .. 

- CORRIENTI! !i). A un determinado voltaje 
[V]. Lae doe definicionee anterioree 
corresponden a caeos extremos.. Bn la 
práctica, lo uaual es que un panel 
produzca una determinada corriente 
eléctrica que fluye a trav6e de un 
circuito externo que une los bornea del 
mismo y que poeee una determinada 
resistencia R.. Si la diferencia de 
potencial entre loe bornes es V. decimos 
que la corriente de intensidad ,.. se 
produce a un voltaje V .. 

- POTENCIA MAXIMA C P,.). Bn unae condicio
nes determinadas la intensidad tendrá un 
cierto valor comprendido entre O e '~e , 
correepondi6ndole un voltaje V Que tomar~ 
un valor entre O y Voc.. Dado que la 
potencia ee el producto de voltaje y la 
intensidad, ésta eer4 máxima únicamente 
para un cierto par de valorea l V, en 
principio deeconocidoe .. 

Entonces la potencia máxima de un panel 
estar4 determinada por loe valoree - -
i~ y V._. tales que eu producto sea 

máximo. 
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- EFICIENCIA TOTAL DEL PANEL. Ee el co
ciente entre la potencia el6ctrica produ
cida por el panel y la radiación incidente 
eobre el mismo .. 

- FACTOR DE FORMA ( FFJ. Ee un concepto 
teórico útil para medir la forma de la 
curva definida por lae variablee ¿y V. 

FF = PMl<i.,,x v •• ) = l.,.x v.1ci,. X Voe) 

Eatoe conceptos resultan máe claros ei observamos 
la siguiente fisura, que representa la curva medida 
eXPerimentalmente de un panel fotovoltáico eometido a 
unae condicionee de temperatura y radiación conetante. 

La curva caracterietica del panel ea obtiene 
variando la resistencia R externa deede cero haeta 
infinito, midiendo por paree loe valorea (¿,V) o curva de 
intensidad-voltaje. (fia. 4.17) • 

... 
o ... 
;¡ 
e . :s 

• V 

Vollol• 

FIG. 4 .17 CURVA l -V DE UN PANEL FOTOVOLTAlOO 
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Bn la aráfica el punto A ee un punto cualquiera 
representando el funcionamiento de un panel a un voltaje 
(V) y a una intensidad (G ). El área del rectánsulo 
fonnaclo como vertical coincide con el punto A, 
corresponde a la potencia del panel. 

JU punto B es el punto de máxima potencia. 

Bl factor de forma FF ee el cociente del área del 
rect4ngulo definido por el punto B y el rectántlulo 
exterior a la curva, cuyos lados eon~ y Voc. 

De acuerdo al número de células con que cuente 
cada panel se obtendrán voltajee eetandarizados de 6. 12 
o 24 (VJ. 

La fiQ. 4.18 contiene la g~áfica gue mueetra las 
curvae c·-v de eiete diferentes modelos de paneles 
comercialee en lae mima.e.e condiciones: de temperatura 
T=25 CºCl y con una intensidad de 1000 [W/m~J. 

n 
lO .... 

~ • 
11 • :V • I • 

·~ .. ... ' 

"•" \ '' ' . \ 

o 
o • .. .. 

Volta}e (V) 

FIG. 4.16 CURVAS i -V PARA DIFERENTES MODELOS DB PANELES. 
OBTENIDAS A 25 o e y CON UNA INTENSIDAD DE 1000 (W/m .. J. 
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Bl estándar internacionalmente aceptado para 
medir reepueetae de penelea fotovoltaicos ea una 
intensidad radiante de 1000 [W/m~J. que ee conoce como 
una intensidad de "un eol" y una temperatura de célula de 
26 CºCJ. Hetae condiciones es eillulan en el laboratorio 
de prueba y ee simulan con focoe eléctricosª 

Bn condiciones reales de trabajo los paneles 
tienen un rendimiento c¡¡ue va de acuerdo con la radiación 
eolar en el luaar y la temperatura de la célula en 'etaª 

Se ha observado que a medida que la temperatura 
de la célula aumenta por encima de loe 25 [ o C], exieten 
p4irdidae en la potencia de aproximadamente 0.5:11: por cada 
arado de temperaturaa 

De lo anterior, una buena aproximación de la 
temperatura de trabajo de una célula en la mayoria de loe 
caeoe ea, euponiendo que la temperatura media de trabajo 
de la miema ee 20 [ ° CJ euperior a la temperatura 
ambienteª Por este concepto el rendimiento del panel baja 
a un 90:11:. 

Otra caracterietica muy importante de loe paneles 
ee el acoplamiento e interconexión entre ei miemos pat"a 
dar un mayor voltaje o dependiendo el caso una mayor 
intensidad. Sabemos que una interconexión en eerie noe da 
la eum.a de loe voltajes de cada uno, y una conexión en 
paralelo noe proporciona un voltaje constante la euma de 
lae intensidades. Vellnae lae fia. 4.19, 4.20, 4.21 y 
4.22. 

f-1 '--------··· 
FIG. 4 .19 CONHXION DE 4 PANELES EN PARALELO 

TENSION DE SALIDA: 12 V. 
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l+I 

FIG. 4.20 CONl!XION DE DOS GRUPOS EN PARALELO, 
CADA UNO FORMADO POR DOS PANELES EN SERIE. 

TEllSION DE SALIDA: 24 V. 

1-1 
1+1 

FIG. 4.21 CONEXION DE DoS GRUPOS EN l'Af<ALELO, CADA 
UNO DE ELLOS FORMADO POR 4 PANELES CONECTAOOS EN 

SERIE. TENSION DE SALIDA: 48 V. 
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'-------1 +I 
FIG. 4.22 CONEXION DE 9 PANELES EN SERIE. 

TENSION DE SALIDA: 120 V. 

Debemos recordar que el bastidor que sujeta al 
panel también tiene gran importancia, puesto que adem4e 
de eervir como una estructura de soporte capaz de 
resistir en un caso extremo vientos huracanados de como 
minimo 150 [Km/h], ~ambién cumple la mieión de fijaJ' la 
inclinación que tomarán loe colec~orea (Que ee instalarán 
siempre mirando al eurJ y que se recomienda eea la 
8i¡¡uiente: 

- 20 o mayor gue la latitud para 
cionee de función prioritaria en 
como la de servicios eléctricoa 
gues de monta~a. 

instale.
invierno 
o alber-

- 15° mayor que la latitud para instala
ciones de funcionamiento mas a menos uni-
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forme durante todo el año. como por 
ejemplo la de electrif1caci6n de 
vivienda. bombas de agua. repetidoree de 
T.V., etc. 

- Igual que la latitud para inetalacionee 
de funcionamiento prioritario en 
primavera o verano. como la de 
campamentos. 

La razón de aumentar un poco m&e la inclinación 
de loe paneles fotovoltaicoe con respecto a la de loe 
colectores térmicos ee debe a que ee hace precieo 
intentar captar toda la enera1a posible en loe meeee mae 
doefavorablee del año (Invierno). ya que en eetoe caeos 
no ee suele disponer, a diferencia de lo que ocurria en 
la utilización de la energia eolar térmica, de ninauna 
otra fuente de eners1a auxiliar. 

4.4.3 OC»tPOllBllTIS DB IJllA IN6rALllCIOll JIOO'OVOLTAICA. 

A) ACUt!ULADORBS. 

En una instalación fotovoltaica ee imprescindible 
el ueo de acumuladores ya que como hemos visto loe 
paneles eolaree e6lo seneran energia en loe momentos en 
que incide sobre elloe la luz. pero a menudo dicha 
eneraia ee requiere precies.mente en loe momentos en que 
no existe incidencia luminosa o éeta ee demasiado débil. 

Además el acumulador 
importantes misiones: 

cumple también dos 

&) Swninietrar una potencia instantánea. o 
durante breves momentos. superior a la que el campo de 
paneles podria generar aO.n en loe momentos más favorables 
posibles. Tal ee el caeo de loe arrancadores de motores, 
por ejemplo el de los frisorificoe, que requieren durante 
unos eegundoe de una potencia varias vecee .euperior a la 
de eu normal funcionamiento. 

bl Mantener un nivel de tensión estable. Cono 
hemoe vieto. la tensión de ealida del panel varia en 
función de la intensidad radiante, lo cual puede no ser 
adecuado para el funcionamiento de los aparatos~ El 
acumulador proporciona un voltaje estable y constante 
Cdentro de un cierto ranao> independientemente de las 
condiciones de incidencia luminosa. 

El acumulador ideal para una inatalaci6n 
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fotovoltaica. no existe en la realidad. pues como 
veremos. aquello8 que tienen por ejemplo. una 
autodescaraa muy baja (lo cual es deeeablel no soportan 
descargas excesivas y loe que admiten profundidades de 
deecaraae arandee resultan caree. 

La elección es a menudo un compromiso entre la 
economia Y la idoneidad, respetando por supuesto, el 
principio de procurar la calidad minima necesaria que 
aee¡¡ura la fiabilidad y larga vida de la instalación. 

El acumulador fotovoltaico nunca va a estar 
sometido a intensidades de deeoaraa arandea, por lo que 
su capacidad real eupera.r' incluso a la nominal 
especificada por el fabricante. Cuando hacemos alusión a 
la capacidad del acwnulador, normalmente nos estamos 
refiriendo a un tiempo de descarga de 100 horas o máe. 
pues de eete orden de maanitud seria el tiempo de 
autonomia minima que, como veremos má.e adelante, ee 
exigible a la inatalación. 

Lae bateriae que ee utilizan para aplicaciones 
fotovoltaicae ee pueden clasificar en dos arupoa: lae de 
Niquel-Cadmio y las de Plomo-Acido. 

Lae bateriae de Niquel-Cadmio eon más caras pero 
ofrecen una excelente fiabilidad y reeietencia. Pueden 
soportar deecaraae de hasta sex de 811 capacidad teórica 
recupermtdoee totalmente y aauantar temperaturas 
extremadamente bajas. Adem.!8. ocasionales cortocircuitos 
que da.fiarían a otras baterías, no son demasiado 
pelisroeoe pera éstas. aei como la eventual falta de asua 
que harta que la bateria solo dejara temparalmente de 
funcionar haeta que se la añadiera. Tampoco produce saaee 
corroeivos y eu mantenimiento ee mínimo. 

La vida útil de las baterias Ni-Cd 1eneralmente 
no ee mayor que las de Plomo-Acido. Sin embar10, el alto 
precio de loe acumuladoree alcalinos hace que todavía ee 
eiaan utilizando preferentemente loe de Plomo-Acido, por 
otra parte ya muy experinentadoe y fiablee. 

Las baterias eetacionariae de Pb-Sb mielen 
euminietraree en celdas o elementos de polipropileno 
tranelúcido. cada uno de elloe con una teneión de un p&r 
de volte, uniéndose en eerie 6 o 12 de éetoe elementos 
para coneeauir la tensión de 12 o 24 volts deseada. 

Otro tipo de batería adecuada para peQueftae 
instalaciones ee la de Pb-Ca (PlOIDO-Calciol que pre...,nta 
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la ventaja de no neceeitar mantenimiento y tener baja 
autodeecaraa. aunque al eer de "CICLO SUPERFICIAL" no 
admite aran nlÍllMlro de cicloe por deba.10 del 15~ de la 
capacidad y en ni.naán caso aauanta profundidades de 
deecaraa euperioree al 40•. 

La.e baterías de Pb-Ca ee venden en eetructura 
compacta tipo "HONOBLOCKS" (co11<> lae de automóvil) Y eu 
reducido tame.f\o permite un transporte cómodo, lo ~ue 
unido a su precio relativamente moderado, hace QUe aean 
baetante utilizadae en pequeftae inatalacionee. 

A.1) CICLOS DB C.AllGA-DllSCMUA 111 LA BA'?DIA. 

En una tipica inetalación fotovoltaica que 
eumiriietra electricidad para una vivienda durante el dia, 
loe paneles aeneran la eneraia QUe ee eet4 coneumiento 
moment4.nesmente y la sobrante será la que abeorba la 
batería, a menos Que en eete mimoo momento eett§ en eu 
plenitud de caraa, en cuyo caso ee dieipar4 en forma de 
calor o ee impedirá el paso mediante al¡¡ún dispoeitivo 
automático. 

Al atardecer y durante la noche, que suelen eer 
precieamente loe momentos en los que, debido a 
neceeitaree iluminación artificial, loe consumos eon 
mayores, la energia es extraida de la batería, 
dimninuyendo el nivel de caraa de 6eta. 

Así el ciclo se repite diariamente, siempre que 
la intensidad incidente sea euficiente (diae claros o 
parcialmente nublado e) . 

Cuando ee producen dos o Na diae consecutivos 
cubiertos de nubes. con una escasa luminoeidad, pr'ctica
mente todo el consumo ee hace a expensas de la batería. 

Terminado el periodo de condicionee meteorolósi
cae desfavorablee y volviendo a alcanzar unoe valoree 
euficientee. loe panelee irlln caraando la batería haeta 
eu mlixima capacidad, completando aei un CICLO AUTONOHO. 

Kn este caeo ee estima que la profundidad de 
deecaraa ee entre el 5 y 1e• de la capacidad total para 
una vivienda típica. Aún aei cabe mencionar que 6eta es 
muy superior a la que afecta a una batería de automóvil. 

La profundidad de deecar•a admitida en una 
inetalación en el periodo de autonomía depender& funda
mentalmente del tipo de bateria eiauiendo recomendacionee 
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del fabricante. 

Para lae bateriaa de Ni-Cd'y Pb-Sb no deberá 
euperarae el 80%, reduciéndOse al 40% si ee trata de 
baterias eepecialee para uso fotovoltaico co1DO la de 
Pb-Ca y e6lo al 20% ei ee utiliza una bateria de 
autom6vil. 

A.2) COt!PORl'AKIBNTO DK LA BATBRIA BN UNA IllSTALACIOll 
PO'lOVOLTAICA ( I. F. ) • 

El voltaje en loe bornee de una batería dependerá 
de loe siguientes factores: 

a) NIVEL DE CARGA. 

En una bateria, el voltaje baja a medida que se 
descarsa y aumenta cuando ee está caraando (para bateriae 
de 12 a 13 [V] = cargada. 12 [V] o menor= deecarsadal. 

Una medida máe exacta del nivel de carga en una 
bateria ee obtiene midiendo la densidad relativa del 
electrolito~ por medio de un densi.metro. La deneidad 
relativa se aproxima a 1.3 para el caeo de lae bateriae 
plenamente cargadae y a 1.05 cuando están totalmente 
deecaraadae. El voltaje interior limite es aquél en el 
cual una batería puede no recuperaree ei ee continúa 
deecargando, usualmente eete voltll.je limite ee 
aproximadamente 11 [V] para lae bateriae tipicae de 
plomo. 

bl VELOCIDAD DE CARGA O DESCARGA. 

Si una bateria eatá recibiendo una cierta caraa. 
la diferencia de potencial entre bornee ee eiempre 
m.iperior a la que ee tendria Di de8conectamoe la 
corriente de earaa. debido a la resistencia interna de la 
bater-ia. Inveree.mente. ei la batería eeté. deecaraándoee. 
hay una peguefla caida de potencial y hace que la teneión 
medida eea un paco inferior. 

De esta manera. en cuanto eea mayor la carga o 
descaraa será mayor la diferencia de tene16n. 

el Tl!HPERATURA DE LA BATl!RIA. 

Al eer de naturaleza qui.mica lae reaecionee 
internae que ee tienen en lao baterias, la temperatura 
1nfluir6 decisivamente sobre lae miemae. (ver fiaurae 
4.23 y 4.24). 
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FIG. 4.23 VOLTAJE QUE HAY QUE APLICAR PAJIA C!lNSEGl1llr U!IA 
PLENA CARGA DE LA BATERIA EN FONCION DE LA TEllPERA'rol!A 

FIG. 4.24 PUNTO DE CONGELACION DE UNA BATERIA PLOMO-ACILQ 
EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD DE DESCARGA. 
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Un parámetro decieivo para eleair un determinado 
modelo o evaluar la rentabilidad de una instalación ea la 
vida útil de una batería. Esta se mide en ciclos Caraa -
Deecarga más bien que en tiempo. Bn laa inetalacionee 
fotovoltaicaa, eeaún el caeo, en ciclajee de periodicidad 
diaria como iluminación de viviendas. 

Suponiendo una media de un ciclo por día y si el 
mantenimiento de la batería ea correcto, y la profundidad 
de deacarga ea admisible, la vida útil mínima que debiera 
tener seria de unos 10 años. Por lo tanto uaar bateríaa 
más econ6micaa puede resultar máa caro al tener que 
reemplazarlas cada Pocos ai'i.oa. 

Otro parámetro importante en la duración de la 
vida de un acumulador ea la temperatura y la eobrecaraa, 
por la gasificación del electrolito causando daftoa 
algunas veces irreversibles en laa baterías. 

Para protegerlas de temperaturas extremas, las 
baterías pUeden introducirse en compartimentos que las 
protejan de la intemperie y mantengan a una temperatura 
adecuada de trabajo (alrededor de 25 CºCJ). 

En el caso de gaaif icaci6n por sobrecarga podemos 
usar un REGULADOR DE CARGA elemento que estudiaremos 
enseguida. 

Para hacer una 
de batería gue se va 
fabricante información 
Las eapecificacionee 
facilita.rae son: 

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

técnicas gue recomenda.moa deben 

- Tipo de batería y tensión nominal, 
dimensiones, peeo, e~c. 

- Capacidad de descarga en 20, 50 y 100 
horae, con sus correapandientee tensio
nes de corte. 

- Rango de temperatura de funcionamiento. 
- Profundidad máxima de descarga. 
- Valor de la autodeecarga. 
- Ciclaje máximo diario permitido. 
- Tiempo m6ximo de trabajo a un 50% de 

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

temperatura. 
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- Voltajes finales en función del régimen 
de descarga. 

- Voltaje máxilDO de car¡¡a en función de 
la temperatura y del régimen de carga. 

- T~ratura de congelación. 
- Deneidad en función del eetado de 

caraa. 

Lae baterías deben llevar grabadas de forma 
indeleble loe indicadores + y - del polo poeitivo y 
nesativo y ademáe un rótulo que indique eu tensión y 
tipo, aei como eu capacidad y fecha de inicio del peri6do 
de ¡¡arantia. 

8) RBGULADORKS. 

Rn una instalación fotovoltaica hemos visto QUe, 
por una parte ee desperdicia un poco de energía m6Jtima 
obtenida teóricamente por el panel (alrededor del 11•>. 
4ílU9 se obtendría a tensiones algo mayores (14.5 [V] o 
más) que lae que impone la batería. Por otro lado, cuando 
la batería está en plena carga y la incidencia solar 
sobre el panel ea buena éste seguirá intentando 
<<inyectar>> ener8ia a través de loe bornee d• la 
batería, produciendo una sobrecarga perjudicial incluao 
mortal para la batería. 

Hl reaulador de carga, evita en lo posible, por 
un lado, el desaprovechamiento de ener8ía y por otro 
evita eobrecargaa peligros~. Además de controlar el 
flujo de corriente hacia la batería cuando ésta ee 
encuentra a plena caraa. A éata corriente mínima se le 
denomina "DE FLOTACION" y eiempre eerá la neceearia para 
compensar la auto deacaraa. 

8.1.) TIPOS DB ~RBS. 

8'.eicamente existen doe tipos de reauladoree: Los 
de tipo PARALELO (o re¡¡ulador ehunt) y loe de tipa SBRIE. 

Bl primero ee utiliza tradicionalmente en 
pequeHae inetalacionee aunque últimamente ee han usado 
tambi6n loe reauladoree en eerie. 

Un re¡¡ulador Shunt. al detectar un valor de 
tensión demaeiado elevado. lo disipa en forma de calor a 
través de un diepoeitivo de baja resistencia mediante 
unae aletae metálicas. (fis. 4.25). 
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FIG. 4.25 CROQUIS DEL CONKXIONADO DE UN PEQUl!llO REGULADOR 
SllUllT. AL lll'ECl'UAR EL MONTAJE HA DE COLECTARSB PRIMKRO EL 
CIRCUITO DE LA BATl!RIA Y DESPUBS EL DE PANELES, A FIN DE 
EVITAR EL PASO MOHl!NTANEO DE TODA LA INTENSIDAD POR EL 
CIRCUITO DE DISIPACION. 

Loe resuladoree Serie, eimplemente interrumpen el 
circuito cuando el voltaje alcanza un valor determinado. 
Estos aparatos ee intercalan en eerie (de ahi eu nombre) 
y eu reeietencia es despreciable cuando permiten paeo de 
corriente. 

Al no exietir dieipación de calor, eete tipo de 
reguladores puede eer de pequ~fiae dimensiones y eon aptos 
para ser encerrados en compartimentos herméticos ei esto 
fuera necesario. Al realizar la conexión de loe bornee de 
bateria hay que aee1111raree bien de la polaridad de los 
conductores, puee una invereión de polaridad cauea daftos 
al equipo. 

Otro elemento especialmente impcrtante que suele 
incorporarse al re,¡ulador es un DIODO DE BLOQUEO, que 
permite el paeo de la coriente en un solo sentido (del 
panel hacia la batería) y no en sentido contrario. 
Bvitando aei la deecaraa a travée de loe panelee. 

C) OOtlVER'rIDODS. 

Como eu nombre lo indica, eon diepoaitivoe 
capacee de transformar lae caracterieitcae de tensión y 
corriente eléctrica que reciben a una que resulte más 
apta para cubrir necesidades más especificas. 
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Existen dos clases de convertidores en general. 
loe de CC-CC (DC-DC en inglés) gue reciben corriente 
continua y transforman a corriente continua pero a un 
voltaje diferente, y loe convertidores CC-CA CDC-AC en 
in816e) que transforman la corriente continua en 
corriente alterna. 

Loe convertidores CC-CA permiten transformar la 
corriente continua de 12 a 24 [V] en corriente alterna de 
127 o 220 [V], como la gue normalmente ee utiliza en la 
red eléctrica convencional. Reto permite uear loe 
aparatos electrodoméeticoe habituales. La inconveniencia 
del uao de éete dispoeitivo ee la inevitable pérdida de 
energía. 

Otra clasificación de los convertidores CC-CA ea 
eegún la forma de la onda, ee habla de convertidores de 
onda cuadrada, onda cuadrada modificada y de onda 
eenoidal. 

Rl convertidor máe perfecto será el de tipo 
senoidal, aunque también ea más caro, el más económico ea 
el de onda cuadrada y es usado en iluminación y pequefios 
motorea. (fig. 4.26). 

11\ /\ /\ /\ [\ (\ 
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C.1) NECESIDAD DE USO DEL CONVERTIDOR. 

La decieión, requiere de un cuidadoso análieie de 
loe factores que afectan a cada instalación en concreto. 

Sin embargo, para una instalación de 
electrificación mínima de una pequeBa vivienda (puntos de 
luz, televisor y algún pequeBo aparato), ea más rentable 
prescindir del convertidor y proyectar la instalación 
para funcionar con corriente continua ya que éste 
elemento ea muy caro. Si con el tiempo el número de 
electrodomésticos aumenta. pueden coneeguiree en el 
mercado de 12 o 24 [V]. 

En otros caeos se aconseja el tendido de dos 
lineas de reparto independientes para el consumo. Una 
básica de corriente continua y una secundaria de alterna 
usando un convertidor, teniendo la ventaja de hacer ueo o 
no del convertidor a voluntad y dependiendo de loa 
aparatos que se utilicen. 

Si ee decide instalar un convertidor de onda 
cuadrada o de onda cuadrada modulada, ea importante que 
el fabricante del convertidor garantice su aptitud para 
hacer funcionar sin problemas los aparatos previstos de 
consumo. (T.V., equipos de sonido, electrodomésticos, 
computadoras. etc.). 

D) OTROS ELl!Hl!NTOS. 

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

Una alarma y deeconectador por bajo voltaje nos 
sirve para una circunstancia imprevista en donde la 
batería se descarga a niveles peligrosos. y que avise al 
usuario mediante una ee~al luminosa. acústica o de radio, 
o bien ee desconecte la batería del consumo. hasta que 
ésta haya recuperado un nivel de caraa mínimo. 

En instalaciones medianas y grandes pueden 
instalarse varios desconectadoree que afecten a 
diferentes equipos y que, siguiendo un orden prioritario, 
se vayan desconectando a medida que la bateria entra en 
la zona peliarosa de profundidad de descarga. 
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Loe PROGRAMADORES DE HORARIOS eon equipos UBadoe 
para programar un servicio a lo largo de lae 24 horae·del 
dia. 

Loe DISPOSITIVOS DE CONTROL Y MEDIDA en la 
mayoria de loe caeoe con un voltímetro y un amperímetro, 
con posibilidad de realizar medidas en el circuito 
pri.ma.1-io (panelee-re,sulador) y en el secundario (bateria
car¡a de con8WDo) eerá suficiente, aunque también pueden 
reeultar útiles loe CONTADORES DE AHPBRl!S - HORA. 

Loe llUSIBLES Y ELl!l!J!llTOS DB PROTBCCION, ee 
utilizan para proteaer los aparatos contra eobre-intenei
dadee accidontalee, cortocircuitoe, etcª 
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TllltA V PROYECTO CASA HABITACION 
DIHlllSIOHADO DKL SISTJIHA llOTOVOLTAICO 

Los elementos constituyentes de la instalación 
deben guardar entre ei una propol"Ción jueta y 
equilibrada. De nada serviria sobre dimeneionar el campo 
de paneles con el propóaito de producir más eneraia ei 
las bateriae tienen eecaea capacidad para almacenarla. 
pues ee perderia la mayoria de ella. Un re11Ulador de 
menor amperaje que el indicado o un simple conductor de 
sección insuficiente puede eer oauea de deficiencia de la 
instalación, por lo que cada componente debe eer 
cuidadoeamente calculado. 

El usuario debe saber desde el primer momento, 
cuales van a ser las poeibilidadee y limitaciones del 
proyecto y haberlas aau.m.ido perfectamente. 

Una instalación fotovoltaica no tiene ninauna 
limitación técnica en cuanto a la potencia eléctrica que 
puede producir; aolamente motivos de economia y 
rentabilidad establecen una acotación al número de 
paneles y acumuladores a instalar. A vece8 dicho limite 
pUede ser alterado por el propietario de la instalación 
bajo eu propia responsabilidad pero siempre tomando la 
deciei6n después de haber eido perfectamente informado de 
las pasibles opciones, eue coetoa. ventajas e 
inconvenientets-

El caso que nos concierne ea la aplicación a un 
proyecto de Caea - Habitación coneidera.ndo que la red de 
la Comisión Federal de Electricidad CC.F.E.), no ha eido 
tendida en el luaar donde ae ubica dicha casa-Habitación. 

Normalmente. al calcular producción y coneumoe se 
hace empleando unidades de energia. alaunoa m6todoe de 
cálculo se refieren a unidadee de inteneidad el6ctrica 
(AMPERES CONSUMIDOS O AMPl!Rl!S PRODUCIDOS), eeto puede 
cauear alguna confusión, razón por la cual nos avocaremos 
en el máe comunmente utilizado y que ee el watt por hora 
[W-h J. 
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5.1 llS'l'UDIO DB LAS HBCISIDADBS A OJBRIR DEL USUARIO. 

El primer paso ea definir perfectamente loe 
objetivos de una instalación, atendiendo a las 
neceeidadea reales de loe futuros usuarios y eue 
requerimientos concretos. Para ello, al proyectar se debe 
recabar información de su utilización prevista, no solo 
inicialmente~ sino durante loe aftoe futuros. 

Desde el primer momento, puede daree al usuario 
la opción de efectuar una instalación modular, ee decir 
una instalación tipo y a su vez prevista de tal forma que 
resulte ein inconvenientes de ir afiadiendo paneles y 
acusruladoree a medida que las necesidades de éste 
crezcan. Esto anteriormente deecrito resulta alao más 
caro en costo, pero puede ser interesante siempre que el 
usuario pruebe esta pasibilidad. 

Todos loe datos referentes a loe consumos 
previetoe deberán recopilarse y anotarse, a fin de 
proceder a una primera evaluación de loe miemos, si no se 
conoce la potencia real de loa aparatos, por ejemplo de 
la televisión o una eecadora, es necesario investigar a 
trav6s del proveedor y teniendo en cuenta que, una es la 
potencia teórica y la otra la consumida en la práctica, 
que ee superior, debido a la pérdida por rendimiento. No 
hay que pensar que un tubo fluorescente de 20 [W] de 
potencia, va a consumir 20 [WJ realmente, pues existirán 
pérdidas, en el tubo mismo, aei como en los reactores 
(balastrae). No se pueden establecer valores fijos para 
determinar las pérdidas por rendimientos, y a veces no 
quedará más remedio que estimarlas o englobarlas en un 
solo coeficiente corrector del consumo total, en su caso. 
lo ideal es que se pueda comprobar por si mlemo el 
conmuno real de cada uno de los elementos que con más 
frecuencia se utilicen (lámparas, convertidores, 
reguladores, etc.), para que de ésta forma se tensan 
datos experimentalmente comprobados y por lo tanto muy 
fiables. 

Una vez ya determinadas, teórica o prácticamente. 
las potenciae coneumidae por cada aparato o accesorio es 
necesario estimar y saber, esto es, en baee de acuerdo 
con el ueuario, -los tiempoe medios de utilización 
diarios, semanales, o mensuales de cada uno de ellos, y 
teniéndo en cuenta también loe posibles altibajos por 
causas diversas, ya sean periódicas o no, por ejemplo. 
las necesidades de una familia durante loe fines de 
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semana que en loe demás diae, ya sea que la utilización 
de electricidad sea mayor o menor. 

En loe caeos más simples. en loe que el consumo 
es mae o menos homogeneo a lo lar10 del afio, pueden 
establecerse unos tiempos medios diarios, que se suponen 
conetantee. 

En un tipico caso de iluminación de vivienda de 
uso dom6stico, ee debe de coneiderar una potencia y un 
tiempo promedio diario de consumos diarios. 

TABLA 5.1 POTENCIAS Y TIEMPO PROMEDIO DIARIO 

TIPO DB 
HABITACION 

CUARTO DE SALA 
COlll!DOR 
DORMITORIO 
BAllOS 
COCINA 

POTENCIA 
[W] 

16 
16 
16 

9 
16 

TIBMPO DE CONSUl!O HEDIO 
AL DIA [HORAS] 

5 h. 
5 h. 
1/2 h. 
1 h. 
2 h. 

Bn cualquier caso, el coneumo diario previsto no 
dehe euponeree menor para 250 [W-h I dial ya que 
representa un valor minimo. 

TABLA 5. 2 POTENCIA HEDIA DB ALGUNOS APARATOS DE CORRIBNTI! 
CONTINUA. 

APARATOS POTENCIA [Wl 

LAVADORA 275 
PLANCHA 75 
FIGORIFICO 75 
SECADORA 100 
RADIOGRABADORA 20 
CONTACTOS 100 
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5.2 DATOS DE OOllSIJHO 

Ee necesario elaborar. una tabla de coneumoa que 
contengan loa siguientes datos: 

DATOS DE IDENTIFICACION 
SUPERFICIE UTIL DE LA VIVIENDA 
HIJHBRO DE USUARIOS 
Hl!SES DE UTILIZACION 
DIAS DE UTILIZACION AL A!IO 
PERIODO DE UTILIZACION MAXIH0/11INIHO 
CONSUMOS NO PERIODICOS 
POTENCIA HAXIMA DE CONSUHO SIMULTANEO 
NECESIDAD DE USO DE CONVERTIDOR CEN CASO DE SER 
NECESARIO) 
TENSION DE CONSUMO ELEGIDA Cl2 O 24 Vl 
ENERGIA REQUERIDA ET 

La hoja de datos de conBU.ttlOB representa el punto 
de partida para el cálculo de la inetalación. 

TABLA S.3 aJHSUlllS HEDIOS DIARIOS BSTIHAOOS 

CAN'l'IDAD RlTBllCIA TIBl!ro DI! USO 
[WJ AL DIA CHr J 

SAIA a:t!l!OOR 2 puntos de luz 18 (WJ 36 3 
RECAMARAS 3 puntos de luz 18 (WJ 54 3 
COCINA 2 puntos ds luz 18 (WJ 36 3 
BAfiO 1 punto de luz 9 (WJ 9 3 
PASIWJ 3 puntos de luz 9 (WJ 27 3 
FAOWlt. 2 puntos de luz 9 CWJ 18 3 
TV a>I.OR 110 [NJ 1101 4 
RADIOORABADORA 20 CWJ 20 4 
APARATOS VARIOS 5 contactos 100 (WJ 500 1 
LAVAOORA 500 (HJ 
Cuaandola 1 .. 75 horas un dia a la sem. ) 500 0.25 
PUNCHA 100\l (w] 
(uaandola. 1 hora un día a la aemllrul) 1000 0.15 
VIDIOCl!SmRA DE 30 (W] 
Cuaandola 2.5 ho<1u1 5 dias a la eem.} 30 1.8 

RlTINCIA TOTAL Slt!ULTANEA ~ 

CXJllSIJll) 
Clf-h] 

108 
162 
108 
27 
81 
54 

440 
80 

500 

125 

150 

54 

-------------------------------------~~~~=~-~~:_:~~~=~-::!2_:~~=----
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6.3 KBHORIA Y CALCULO 

6.3.1 ·CALCULO DK U CAPACIDAD Y DE'rllRltIMACION DllL 
ACUIULADOR. 

Lo primero que ee ha de determinar como paeo 
previo al cálculo del a~umulador de una instalación ee el 
número máximo de N diae de autonomía previetoa pera la 
misma. Dicho número debe eer asill!lado por el proyectista 
de acuerdo con lae caracteriaticae clisnatoló¡icae de la 
zona~ al servicio ~ue la inetalaci6n preste y laa 
circunetanciee particulares de cada Uml&rio. 

Teóricamente N repreeentaria el máximo número de 
dias coneecutivoa que pudieran producirse con condicionee 
abeolutamente deefavorablee (totalmente cubiertoe). 
Dr.lrante eete periodo loe pa.nelee no recoaen prácticamente 
ener8i& y todo el consumo ee hace a expensas de la 
reserva de la batería, la cual dieminuve rápidamente au 
nivel de carga. Si deee4ramoe cubrir eventualee larsoe 
periodos nubladoe que aunque con poca frecuencia. siempre 
ae producen, loe cálculos noe llevarian a preveer unae 
capacidadee de bateriae muy arandee. con un costo 
elevado, lo cual solamente puede tener juetificación 
cuando ee trate de inetalacionee especialmente 
importantes en relación al servicio que preeten Cteleco
municacionee, inetal4cionee militares, etc.). Rn loe 
caeos normalee. como por ejemplo la iluminación de 
viviendas, ee preferible reducir al10 el nú:IDero N de diae 
de autonomia. alln a costa de correr el rieeao de que 
alauna vez haya que recorear el coneumo para evitar 
deacar1ar la bateria máe de lo conveniente~ Una vez 
fijado el nUllero N de diae de autonomia máxima, y 
eupueeto también conocida la enersia total teórica &T 
requerida en un periodo de 24 horas, obtenida a partir de 
lae potencias y del tiempo ~edio de funcionamiento diario 
de cada aparato de consumo {teniendo en cuenta que. en 
caeo de existir diferencias eetacionalee en el coneumo 
habrán de tomaree eiempre loe valoree correepondientee al 
mes m'e deefavorable), procederemoe a hallar la eneraia 
real neceearia Ir que, proveniente de loe panelee~ debe 
recibir el acumulador. del cual ya habremoe decidido el 
tipo y caracterieticae báeicaa y por tanto. conoceremoe 
la profundidad de deecarsa máxima admieible. 

La energía Er equivaldrá exactamente a la eneraia 
que ee neceaita diariamente. teniendo en cuenta lae 
diferentee p6rdidaa que existen teniendo que una 
expresión razonablemente precisa de au valor ea: 
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llr= ~/R (6.1) 

donde R ee un factor global 
inetalaoión que vale: 

R = 1 -EJ-lb-lc:lv!/ le X ·]

donde: 

de rendimiento de la 

Kb - lle - Kv (6.2) 

Kb = Coeficiente de pérdidae por rendimiento en el acumu
lador. 

Ka = Coeficiente de autodeecaraa. 

Kc = Coeficiente de p6rdidae en el convertidor. el exiete 
y afecta a toda la red de consumo. ltn el eupueeto de 
que eolo ee utilizara para alaunoe aparatoe, Kc ee 
eupondrá iaual a cero incluyendo en eete caeo lae 
p6rdidae del convertidor en el cálculo previo del 
coneumo de loe aparatoe que afecte. 

Kv = Coeficiente que agrupa otrae pérdidae (rendimiento 
global de toda la red de coneumo, p6rdida8 por 
efecto Joule, etc.). 

pd Profundidad de deecarsa máxima admieible. 

N Diae de autonomia. 

Vamoe a analizar con máe detalle cada uno de loe 
anterioree coeficientee. 

lb Indica la fracción de enersia que la bateria no 
devuelve con respecto a la abeorbida procedente de loe 
paneles. ee decir a la que entra en la bateria. 

Dentro de la bateria. durante loe procesos 
quimicos que tienen luaar, eiempre existe una pequena 
producción de energia calorifica. A falta de datoe 
concretos, el coeficiente Kb puede tomarse iaual a 0.05 
para servicios en condiciones que no demanden deacaraae 
intensas (caso normal en instalaciones de enersia solar) 
e i11Ual a 0.1 en otroe caeos más desfavorables 
(acumuladores viejos, descargas m4s fuertes. temperaturas 
bajas, etc.). 

la Representa la fracción de eneraia de la batería que 
se pierde diariamente par autodescaraa. El fabricante 
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debe especificar este dato. normalmente para un peri6do 
de tres. eeie o doce mesee. bastando dividir el valor 
especificado por el número de diae del periodo 
correspondiente. El valor por defecto que se euele 
aei1111ar a la, a falta de IUle información ee 0.005 (0.5~ 
diario). 

Otrae veces diepandremos del ar4fico de la auto 
descarga. habiendo de efectuar un eimple cálculo. Aai por 
ejemplo. si vi6ramoe en un aráfico que. debido a la 
autodeecarga. la capacidad de un determinado modelo de 
bateria ee reduce al 75X de la inicial una vez 
transcurridos eeis meeee. se tendrá: 

( 100 - 76 ) / 100 = 9.26 (en .. ia ..... ) 

la = 0.26/189 d1ae = 1.39 x 19-•par d1a 

Hay que tener en cuenta que la autodeecaraa 
depende. entre otros factores. de la temperatura. 
aumentando al aumentar ésta. Por ello, y dado que loe 
valoree estandard euelen venir referidos a una 
temperatura media (unos 20 o 25 [ºCJ) ee preciso tener en 
cuenta que eete factor puede alterarse en alaunoe caeos. 

Rn el supuesto de que solamente ee conozca el 
tipo de batería que se va a utilizar. podemos estimar loe 
eisuientee valoree para la: 

2 x 1~1por dia Para baterías de baja autodescarga. como 
lee de Ni-Cd o la• de Pb-Ca ein ln8nteni
miento. 

5 x 1¡r\>or dia Para bateriae estacionarias de Pb normal-

12 x 101 por dia ;:~!8e~t!.;!~~d~: ~~ee~:~:!~a:º~=r~lta 
autodeecarga. incluidae lae de arranque -
utilizadae en loe automóvilee. 

Si la la calculamoe baeándonoe en loe datos 
euminietradoe por el fabricante para una temperatura de 
20 a 25 CºCJ, podemoe estimar la autodeecaraa 1a· para 
cualquier otra temperatura T en CºCJ en el intervalo 
deede -5 [ºCJ haeta 45 [ºCJ, par medio de la si1111iente 
expresión: 

1a· = <9.9914 T + 9.ee21 T + 9.4> 1a 

Reta corrección solamente ee importante en loa 
caeoe de arandee capacidadee y en que la temperatura 
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media anual del lugar donde se encuentren los 
acumuladores sea menor de 15 [°C] o mayor de 25 [ºC]. 

El rendimiento de los convertidores debe ser 
suministrado por el fabricante y suele oscilar entre un 
75% y un 95%. A falta de otroe datoe, podemoe tomer Ko = 
0.2 para los convertidores eenoidalee y le = 0.1 para loe 
de onda cuadrada. Para simplificar, euponemos que el 
con15UJDO propio de los circuitos del convertidor est& 
tomado en cuenta sn le. aunque en el caao de grandes 
potencias es aconsejable deeslosar el valor del coneumo 
del propio convertidor y las p6rdidas que oriaina. 

El factor lv aarupa cualquier otra pérdida no 
considerada anteriormente. Cada aparato eléctrico 
desprende alao de eneraia que ee convierte en calor no 
deseable. Lo mismo sucede en loe propios cablee de 
conducción y en las diveraae conexiones. Esto hace que la 
potencia real conl91Dlida siempre sea mayor que la 
calculada a partir de la potencia nominal o teórica que 
fiaura en la etiqueta de especificaciones t6cn1cae del 
aparato~ La relación es variable. siendo 0.15 un valor 
medio razonable para lv, que puede reducirse a 0.05 si ya 
ee han tenido en cuenta loe rendimientos de cada aparato 
enalobándoloa en loe datos de consumo. 

Una vez calculados R y Er, se halla el valor de 
la capacidad útil Cu que debe tener la bateria, que eorá 
isual a la eneraia total E que ea preciso producir 
diariamente multiplicada por el número N de dias de 
autonomia, ya que la batería debe ser capaz de acumular 
toda la energía necesaria para dicho período. 

Cu = ... " 11 (5.3) 

Si Kr se mide en Joulee, Cu reeultarA tambi6n en 
Joules, aunque ea coatumbre medir Er en [W-hJ y expresar 
entoncee la capacidad en [A-h] dividiendo simplemente CU 
entre la tensión nominal de la batería normalmente de 12 
6 24 [V]. Por simplicidad. ee usa indistintamente el 
miemo simbolo para desi1111ar la capacidad en [W-hl y 
[A-h]. 

La capacidad nominal C aeianada por el fabricante 
será i11Ual al cociente entre Cu y la profundidad máxima 
de descarKa admisible pd. 

e = Cu/pd (5.4) 

De nuevo, eataa capacidades están referidae a 
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unas condiciones eetándares, midi6ndoee normalemente a 
una temperatura de 20 a 25 [ ° C) , por lo que habrá de 
efectuar algunae correccionee. cuando procedan. 

Para aplicacionee eolaree lae deecargae de lae 
baterías son muy lentae, de modo que eu capacidad real 
nunca va a eer inferior a lae marcadas por el fabricante. 
Sin embarao, las bajas temperaturas pueden afectar 
negativamente a la capacidad real. 

Si no se dispone de datos, puede estimarse la 
capacidad real e· a una temperatura de T en ( ° CJ en 
función de la capacidad nominal a 20 o 25 [ºCJ usando la 
ei¡¡uiente expresión: 

IT = 1 - Ji T /188 

donde: /iT es el número de aradoe centiaradoe por debajo 
de loe 20 CºCJ en que como media, se eupone va a trabajar 
la bateria. Si multiplicamos este factor Kr por la 
capacidad nominal obtenemos la siguiente expresión: 

e· (5.5) 

Bn cuanto a la profundidad de deecarsa máxima 
admisible, ee atenderán las recomendaciones del 
fabricante, teniendo en cuenta que loe elementos de 
eeauridad desconectarán la carga de conl5WDO cuando la 
bateria ee acerque al nivel de consumo y tambi6n cuando 
ee acerque al nivel de deecaraa máximo permitido. 

En la práctica y para pequeñas inetalacionee, no 
se euele efectuar corrección alguna por temperatura ni 
por ré8imen de descarga, pues ambos efectos ee compensan 
aproximadamente entre si, ya que la capacidad, al eer la 
deecar•a lenta, es alao mayor que la especificada par el 
f•bricante (normalmente para un tiempo de 20 a 50 horas), 
aunque debido a la temperatura que la bateria vaya a 
soportar, puede dieminuir con respecto a eu valor 
nominal. 

Finalmente ee eli8e la bateria del catálogo de 
marcas eecoaido que máe ee aproxime al valor de C 
calculado, ya que no ee fabrican baterías de cualquier 
capacidad. eino tan eolo de unoe valoree determinados de 
la misma. Bn caeo de que el valor de C calculado coincida 
mae o menoe entre doe de loe valoree de catáloao, 
recomendamos eleair la bateria de mayor capacidad para 
obtener un me.raen de eeauridad. Sin embarao. ei el valor 
de C reeultara tan sólo li1eramente euperior a alauno del 
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catálogo, puede elegirse en eete mismo sin inconveniente 
al¡uno, pues la diferencia resulta despreciable en el 
contexto general del cálculo. Si no existe ningún modelo 
con capacidad suficiente. habremos de recurrir a combinar 
en paralelo doe o máe modelos de inferior capacidad hasta 
obtener aproximadamente la capacidad total deseada. 

5.3.2 CALCULO DB LA POTllllCIA DB LOS PAMBL&. 

!U valor de ~r • obtenido anterio..-nte ee la 
eneraia que debe entrar a trav6e de las terminales del 
acumulador, la cual tiene 1511 origen en loe paneles. Sin 
embar•o, entre eetoe y la batería suele estar instalado 
un re8Ul&dor que, como sabemos, disipa eneraia en forma. 
de calor o bien corta el l!Nllinietro durante ciertos 
periodoe, par lo que la cantidad diaria Ep que deben 
producir loe paneles debe eer eiemp~ superior a Br. 

Re dificil evaluar con preci11i6n lae p6rdidae del 
regulador, ya que éstas dependen del estado de caraa de 
la batería, que a eu vez depende del perfil de conllUIOO 
diario. Aei evidentemente, en aquellos momentos en que la 
ba.teria eat6 totalmente caraada, el reaulador no dejará 
paaar ninguna eneraia. Por t6rmino medio, conaideramoe 
que un 10X de la energia que produzcan loe panelee va a 
eer disipada en el regulador y no ee convertirá en 
eneraia útil. 

En lae 6pocae del afto Me favorablee lae bateriae 
ee encuentran en estado de m4xima caraa durante buena 
parte del día y, por lo tanto, la eneraia eobrante que 
pcdrian teóricamente producir loe panelee seria disipada 
en el resulador. elevando a más del 10X el valor del 
~actor de p6rdidae que hemos considerado. Sin embarao, 
como el periodo que noe interesa a efectos de 
dlmeneionado ea el m&e deefavorable (invierno). en el ir¡ue 
el estado de caraa máxima ee alcanzará pocas vecee, el 
regulador no deeaprovechará mucha enersia y puede eer 
aceptable tomar un rendimiento del se•. 

Por tanto: 

Br I 8.9 (5.8) 

Con el fin de evaluar la eneraia que un panel 
pUeda producir diariamente en una determinada localidad 
reeulta útil el concepto del niunero de horae de eol pico 
(H~S.P.) del lugar en cueetión y que no es otra cosa que 
el valor de la eneraia H total incidente eobre una 
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..uperficie horizontal de l m • , ee decir. el dado por la 
tabla 3.4 del Capitulo 3, pero expreeado en CKW-hl en vez 
de en [HJ]. Como 1 [KW-hl = 3.6 (llJJ, reeulta claro que: 

donde: 

ff.S.P. = 9.2778 X H x 1 (5.7) 

0.2778 ee el invereo de 3.6, eeto con el fin de 
traneformar Heaa Joules en Kilo Watt-hora. 
H = Bnera1a total incidente eobre una euperf icie 
horizontal de 1 rm•]. 
K = C<>ef iciente de corrección por inolinac16n de 
paneles. 

Bl significado del n°"'bre "horae de eol pico". 
esto "" "horae de eol a una intensidad de 1000 CW/m 1]" ee 
el 1'1auiente: 

Deede el amanecer haeta que "" pone el 1101, la 
inteneidad que recibe un panel fotovoltaico horizontal 
varia continuamente. Kn un típico dia claro crece por la 
mallana, alcan2'a 11U IWixillo al medio dia lf decrece por la 
tarde. SU111&r1do toda la enera1a recibida a lo larao del 
d1a, "" obtendria el valor de H. Bn realidad en loa 
primaroe momentoe de la maflana lf en loa úl timoa de la 
tarde la inteneidad ee demaeiado peqUel!a para que el 
panel produzca un voltaje apto para eer aprovechado, pel"O 
la ~rdida de eneraia que eate efecto eupone ea 
deepr<tciable v no ha de aer considerada. 

A efectoe de c'lculoe ~nera6tieoe seria lo miemo 
euponer que el panel eatá recibiendo una intensidad 
conetante de 1000 [W/lll • ] durante Wt tiempo iaual Al 
número de H.S.P., pueato que, al coincidir dicho número 
de H.S.P. con el número de CKW-h] de eneraia incidente en 
todo el dia. en am.boe caaoe ae lleaa al miemo valor de a. 

La ventaja de utilizar eete concepto de lae 
H.S.P., que a primera ~ieta pUede parecer extrai'Jio. ee que 
permi~e evaluar m4.e rápidamente loa rendimientoe 
eneraéticoe. Por otra parte. loa experimentos de 
laboratorio y loa enaayoa de paneles fotovoltatcoe euelen 
hacerae en condicionee de l eol pico de intenoidad o eea 
1 CKW/a•J y loe reeultadoe ..., expreean eiempre en función 
de dicha hiP6teeie. Aei, la potencia nominal de un panel 
siempre ee eupone referida a una inteneidad de 1 eol 
pico. 

Rel!IUlliendo. ai Por ejemplo, en una localidad ee 
reciben en un mee determinado una media diario de 12. 7 
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[HJ) (3.53 CKW-hJ), el rel5Ultado es el mimno que si 
incidiera una intensidad de 1 CKWJ (1 eol pico) durante 
3.53 horas, y ee dice que el número de H.S.P. en eee mes 
ee i¡¡ual a 3.53. 

Si los pa.nelee estuvieran instalados horizontal
mente, baetará consultar la tabla 3.2 del Capitulo 3 
(referida únicamente al caso particular del presente 
proyecto) y hallar mediante la expresi6n (5.7) el número 
de H.S.P. del luaar considerado en el mee más 
desfavorable del periódo de con8UIDO, para saber la 
energía diaria (teórica) que produciría cada panel de 
patencia nominal P 1 ein más que multiplicar dicho valor 
de P por el número de H.S.P. En el caeo, como normalmente 
ocurre, que eet6n inclinados, dicha energia se verá 
afectada por el factor de corrección por inclinación CK) 
de la tabla 3.6 del mismo capitulo que ya conocemos. 

Bl nllmero de paneles a instalar estará dado por 
el cociente entre Bp y la energia que realmente ee capaz 
de producir cada panel a lo larao del dia (la cual la 
eetimamoe un 10~ m~nor que la potencia máxima teórica, 
que euele eer la potencia nominal que especifican loe 
fabricantee). Aei puee: 

116Joero de Paneles = ~~~ ...... ..._,~,,.-~ 
8.9 p X (H.S.P.) 

(6.8) 

Bn el factor corrector 0.9 incluimoe tamb16n lae 
pequeftae P6rdidae adicionalee debidas, por ejemplo, a la 
paeible suciedad de loe panelee, pérdidae por reflexión 
en loe momentos de incidencia muy oblicua, etc. 

Rn aquellos supuestos en que la pctencia P, 
tomada del catálogo del fabricante, ya eea la 
proporcionada por el panel en las condiciones realee de 
trabajo, no hará falta utilizar el coeficiente 0.9. 

Como normalmente el rel!'Ultado de la expresión 
(5.8) es un número decimal, recomendamoe tomar el entero 
mayor inmediato. 

6.3.3 BLllMl!llTOS Al>ICIOHALBS DB LA INSTAIACION. 

A) RllCJULADORBS. 

Para instalacionee fotovoltaicae de baja potencia 
y que no eufran arandee cambice de temperatura ambiente, 
los reauladoree tipo SHUHT euelen eer loe máe empleados, 
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debido a su bajo costo. 

Para eietemae de mayor pctencia y eituadoe en 
luaaree en loe que ee puedan producir arandee variaciones 
de temperatura, loe reauladoree deber4n tener un eeneor 
de temperatura que corrija la tensión. Bn este caeo 
deberá tenerse en cuenta que la teneión m4xima de carsa 
de la batería deberá estar por encima de la tensión de 
saeificación, para que se loare una mayor caraa y se 
disminuya la estratificación del electrolito. La tensión 
de reconexión ee deberá eleair entre 2 (VJ y 2.1 (VJ por 
elemento, de forma que el relevador de conexión no 
desconecte excesivamente pero tampoco permita que la 
batería sufra ciclos profundos al abastecer al coneumo, 
ya que disminuiría eu vida de funcionamiento. 

Kn seneral, la elección del sistema de reaulación 
para una instalación fotovoltaica debe aeegurar que el 
diepoeitivo eeleccionado cubra como mínimo lae eiauientee 
funcionee: 

- Protección de la batería contra 
eobrecara:a. 

- Protección de la batería contra 
deecaraae exceeivae mediante des
conexión automática de la carsa. 

- Reconexión autoniática o manual. 

- Sietema de alarma por baja car&a de la 
batería. 

- Deeconectador manual de alarma. que ee 
conecte autom4ticamente al subir de 
nuevo la caraa de la batería Por encima 
de un valor prefijado. 

Además eeria recomendable que lleve incorporado: 

- Contador de Amperes-hora producidos por 
el campo de paneles. 

- Contador de Amperes-hora coneumidoe por 
la carga. 

Ee muy conveniente que el regulador eet6 tarado 
de tal forma que produzca la deeconexión automática de la 
carsa cuando la tensión en loe bornee de la batería eea 
la correepondiente al 70% de le profundidad máxima de 
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descarga admisible y el aviso acústico al 50~. Además ee 
debe cuidar que la tensión de reconexión sea euperior a 
la tensión nominal de la bateria. 

El dimensionado del sistema de resulación se debe 
realizar con un factor de eeauridad entre la potencia 
máxima producida por el campo de paneles y la potencia 
m6xima del re¡¡ulador de un 10X como minimo. 

En general se debe procurar que el número de 
reauladorea sea el minimo posible. y si es necesario m.áe 
de uno. el número de 6stoe ee obtendrá mediante la 
eiauiente expresión: 

Nr = Npp x Ip / Ir (5.9) 

donde: 

Número de reguladores. 
NWnero de paneles en paralelo. 

Nr = 
Npp = 
Ip 
Ir 

Intensidad pico del panel seleccionado. 
Intensidad máxima que es capaz de disipar 
el re¡¡ulador. 

Si el valor de Nr no ee un número entero, el 
nWnero de reguladores será igual al número entero 
inmediato superior. 

B) DIHBNSIONADO DBL CONVERTIDOR. 

Lae caracteristicae de funcionamiento que definen 
un convertidor de CC-CA son: 

- Tensión nominal de entrada. 
- Potencia nominal. 
- Tensión de operación. 
- Tensión nominal de salida. 
- Bficiencia. 

La tensión de entrada en un convertidor situado 
en una instalación fotovoltaica no va a eer siempre 
constante, por lo cual el aparato seleccionado debe ser 
capaz de transformar distintas tensiones continuas dentro 
de un ranao de operación del orden de un 15~. El valor 
nominal ee un valor de referencia dentro del intervalo de 
actuación, que sirve para identificar el tipo de 
convertidor. 

Bn cualquier instalación el convertidor puede ser 

- 110 -



que actúe por encima de BU potencia nominal durante un 
cierto intervalo de tiempo, como por ejettplo en la pUeata 
en marcha de un motor, con lo cual estar4 sometido a una 
sobrecarga. Kata sobrecarga deber4 poder ser como minimo: 

a) del orden de 1B0X de la potencia 
nominal durante un minuto; 

b) del orden de un 140X durante tre" 
minutos; 

c) del orden de un l20X durante diez 
minutos. 

La variación de la ten.,ión de ealida no deberá 
aer superior a un SS de la tensión nominal de salida para 
convertidores de onda senoidal y un 10~ para 
convertidores de onda cuadrada. 

La frecuencia normal de actuación para la 
conexión de los aparatos del mercado nacional es de 60 Hz 
con una precisión de un 2X. 

Todos loe convertidores presentan un tanto por 
ciento de BU potencia correspondiente a las frecuencias 
diferentes de la nominal, ea decir de loe 60 Hz. Kete 
para§metro ee denomina distorsión de arm6nicoe y podemos 
aceptar un valor alrededor del 5~ en todo el ranao de 
potencias de ealida para factores de potencia 
comprendidos entre 0.8 y 0.9 para convertidores de onda 
senoidal y de un 33~ para convertidores de onda cuadrada. 

La eficiencia del convertidor definida como 
relación entre la potencia que 6ste entrega a la 
utilización V la potencia que el convertidor extrae de 
loa paneles o del sistema de acumulación, en función de 
la carga, tendrá como minimo loa valorea representados en 
la tabla 5.4 para factores de potencia comprendidos entre 
e.a y e:s. 
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TABLA 5.4 EFICIENCIA MINIMA EXIGIBLE A UN CONVERTIDOR EN 
FUNCION DEL VALOR PORCENTUAL DE LA POTENCIA DE CONSUMO 

CARGA EN % DE 
POTENCIA NOMINAL 

10 
20 
30 
40 
40 

EFICIENCIA 

60 
70 
75 
60 
65 

La potencia de entrada del convertidor se 
calculará mediante la eil(Uiente expresión: 

Pe = Potencia de ealida / Kficiencia (5.10) 

Rl convertidor seleccionado deberá incorporar un 
automatismo de desconexión por falta de carga y estará 
protegido contra: 

a) Cortocircuitos. 
b) Sobrecar&a. 
e} Inversión de polaridad en alimentación. 

La resistencia al cortocircuito del convertidor 
será tal, que ee aarantice eu desconexión automática, y 
la sobrecaraa admisible del convertidor aaeaurará el buen 
funcionamiento de la instalación. 

La gama de convertidores que existe actualmente 
en el mercado ea muy amplia, tanto en onda cuadrada como 
en onda senoidal y la decisión de utilizar uno u otro, se 
deberá tomar teniendo en cuenta que el convertidor 
eeleccionado eea compatible en cuanto a potencia nominal. 
forma de onda y factor de distorsión, con los equipos a 
loe que vaya a conectarse. 

5.4 HlttORIA DIL CALCULO. 

Se considera conveniente manejar un voltaje de 
110 [VCA] en toda la instalación mediante un inversor de 
corriente. 

Loa consumos medios diarios fueron estimados por 
el propio cliente. 
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5.4.1. CALCULO DB LA BNl!RGIA TOTAL TEORICA MEDIANTB LA 
SUMA DBL CONSUHO DB CADA APARATO USADO BN UN PBRIODO DK 
24 HORAS. 

TABLA 5.5 SUMA DB CONSU!tJS DE CADA APARATO 

CMrrIDAD FOTllliCIA 
[WJ 

TIEllFO DI! USO AL CONSUl!O 
DIA [!IR] [W-h] 

SAIA-<n!EOOR (2 PIJllTOS DB LUZ 
18 [WJJ 36 3 108 
R!CAHARAS ( 3 RINTOS DE LUZ 18 [WJ l 54 3 162 
OOCINA ( 3 PIJllTOS DE LUZ 18 [W] ) 36 3 108 
IWIO (l PUNTO DB LUZ 9 [WJl 9 3 27 
PASILLO (3 PUN'IOS OH LUZ 9 [WJ) 27 3 81 
FAa!ADll ( 2 PUN'IOS OH LUZ 9 [WJ l lB 3 54 
T.V. OOIDR 20" 110 4 440 
RADIOGRABAOORA 20 4 80 
alll'l'ACTOS APARATOS VARIOS ( 100 [WJ 
CAll& UNOl 500 500 
LAVAOORA (USO l 3/4 UN DIA A LA 
Sll!ANAJ 500 .25 125 
PlAllCllA (USO l HR. UN DIA A LA 
Sl!IWIAJ 1000 .15 150 
VIDBOCASRTERA (USO 2. 5 llRS. 5 DIAS 
A LA SEllANAl 30 l.B 54 

PO!'l!NCIA TOTAL SIHULTANEA 2340 
ENERGIA TOTAL THORICA BT = 1889 

Una vez obtenida la "Energía Total Teórica" 
procede~oe a determinar la capacidad del acumulador. 

5.4.2 CALCULO DB LA CAPACIDAD Y DJITBllMINACION DKL 
ACUHULADOR. 

l. Determinar N (días de autonomía, o eea días consecu
tivoe totalmente cubiertos). 

Nota: Este dato depende de las condiciones climatoló¡icas 
del lugar y de la decisión del usuario de correr el 
riesgo de quedarse sin enersia. 

Tomando en cuenta la nota anterior se determinó 
el valor de N de N = 4. 
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2. Obtener Br Rneraia real neceearia tomando en cu8nta 
lae dif erentee pérdidas mediante la 
expre"16n (5.1): 

donde: 

Ka 
Kb 
Kc 
Kv 
pd 

Sr = BT/ R [W-h] 

R ee un factor 1lobal de rendimiento de una 
instalación y ee calcula mediante la 
expresión (6.2): 

R = 1 - tt-lh=~lv> x Ja x N]- Kb - Ko - Kv 

0.005 
0.05 
0.2 
0.15 
0.6 

(valoree proporcionadoe por el 
fabricante) 

Suetituyendo valoree: 

R = 1 - rl-Kb-Kp-K;d X Ko l! N~ - Kb - Kc - Kv 

ª = 1 _ rc 1-0 05-0 2-0 1s1,.0 005 • 4} 0.05 _ 0.2 _ 0.15 
[ 0.6 

R = 1 - É 6 X 0 0:J - 0.4 
0.6 J 

R = 1 - ~.g1~- 0.4 

R = 1 - 0.015 - 0.4 

R = 0.565 

A continuac16n paeamoe a obtener Er con la 
expreei6n (5.1): 

!Ir : llT/R 

!Ir = 1669 / 0.565 
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Kr = 3229 [W-h] 

3. Calcular Cu (CAPACIDAD UTILJ de acuerdo con la 
expresión (5.3): 

Cu Erx N [W-hl 

Cu 3229 x 4 CW-h] 

Cu = 12916 CW-hJ 

y como V=l2 [VJ CVOLTAJK DI! TRABAJO) para eXPreear en 
CA-hJ tenemoe: 

Cu = 12916 / 12 

Cu = 1076.34 [A-hl 

4. Obtener C (CAPACIDAD NOMINAL) utilizando la 
expree16n (5.4): 

c Cu/pd 

Sustituyendo valoree tenemos: 

C 1076.34 / 0.6 

c = 1345.425 CA-hJ 

Los datos proporcionados por el fabricante pertenecen a 
acumuladores de 195 [A-h], entonces mediante la siguiente 
expresión : 

no. acwn 

no. acum 

no. &cum 

C / 195 CA-hl 

1345. 425/195 

6.69 

y tomando el valor inmediatamente euperior, el número de 
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acumllladores necesarioe para la inetalación serán: 

7 acumuladoree de 195 [A-hJ de 12 [VCDJ Modelo 27-C 

5.4.3 CALaJLO DEL NUHKRO DE PAKl!Ll!S 

DATOS: 
LUGAR: ESTADO DE HORELOS 
LATITUD: 19° 
H ENERGIA PARA EL MES HAS DESFAVORABLE EN LA 
LOCALIDAD EN CUESTION. 
H = 14.85 [HJJ DIA PROM. (TABLA 3.4 CAPITULO 3) 
K = COEFICil!NTE DE COIUIRCCION POR INCLINACION DE LOS 
PANELES. 
K 1.24 (TABLA 3.6 CAPITULO 3) 

l. Determinar el número de horas de sol pico 
eegún la expreeión ( 5. 7): 

H.S.P. 0.2778 X k X H [hJ 

Suetituyendo valores: 

H.S.P. 0.2778 X 1.24 X 14.85 

H.S.P .. 5.0485 [hl al dia 

2. calculo de la ENERGIA EN PANELES Ep ee¡¡ún la 
expreeión (5.6): 

Sustituyendo 

Ep = Er / 0.9 (puesto que existe 
regulador) 

Ep 3229 / 0.9 

Ep 3587.77 [W-hJ 
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3. Calculo del Número de Paneles. 

Si la potencia nominal P de los panelee es de 60W 
(MSX-60), utilizando la expresión (5.6): 

No. de paneles Ep / (0.9 x P x H.S.P.) 

donde: 
P ea la potencia nominal de los paneles. 

Sustituyendo: 

No .. de paneles 

No. de paneles 

No. de paneles 

3567.77 / (0.9 X 60 X 5.0465) 

3567.77 / 272.511 

13.16 

No. de paneles 14 

Reeumiendo: 

Con loe cálculos anteriores se determina: 

7 ACUl'IULADORBS DK 195 [A-h] DK 12 (VCD] HODllLO 27-C MARCA 
LTH 

14 PANllLBS HARCA SOLARKX HODKLO HSX-60 

NOTA: En el apéndice A ea incluyen: 

- Diagramas de inetalacionee fotovoltaicas domésticas 
comunes. 

- Perspectiva de casa-habitación considerada. 
- Plano arquitectónico de planta instalación eléctrica. 
- Hojas de datos técnicos. de los elementos de la 

instalación fotovoltaica. 
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TDIA VI ANALISIS COMPARATIVO BCONOMICO 

8 .1 IllTRODUCCION 

En el oaeo de una instalación fotovoltaica 
resulta dificil cuantificar la rentabilidad de la 
1ntalac16n, pueeto que el factor económico no ee el 
principal factor para determinar eu realización. Por 
ejemplo en el caso de aeaalizacionee marinas o en lugares 
remotos. donde no exiet& otra alternativa viable para 
producir ener¡ia el6ctrica en forma segura y duradera. 

Por otro lado ai oonsiderrunos un tipico hogar de 
clase media urbana, obeervaremoe que puede conJ!J\llnir al 
mee varioe [K.W.H.] de electricidad ein que parezca 
exeaerado, mientrae ~ue en una vivienda alimentada 
exclusivamente por ene~gia eolar se debe reducir al 
m.Aximo el consumo hasta en una décima parte_ 

Probablemente el valor de la energía eléctrica 
gue un panel de tipo medio ea capaz de generar durante la 
totalidad de au vida ~til (20 6 25 afioe) no llegue 
eiquiera a compensar su propio costo~ ai ae valora dicha 
enersia al precio de tar-ifa do las compañías eléctricas. 

No obetante, una inetalación fotovoltaica ee, en 
la mayoria de loe caeos. totalmente viable y altamente 
aconsejable en loe luQaree donde la red el6ctrica se 
encuentra a máa de tres kilómetros de dietancie, de tal 
suerte que es una alternativa prioritaria el dotar de 
iluminación a viviendas de millones de personas, 
principalmente en palees en vías de deearrollo. 

Además deede el punto de vieta ecológico una 
instalación fotovoltaica tiene muohaa máe ventajas que 
cualquier otra alternativa, eiendo incalculable el 
beneficio para la humanidad. El impacto en la dieminuci6n 
de la contaminación aobre el medio ambiente~ ae ve 
reflejado en una mejor calidad de vida en cueetionee de 
ealud para la eociedad. 

Por otro lado exieten instalaciones autónomas de 
caneración de electricidad que pueden resulta~ necesarias 
por dos razonee. 

El primer caoo es en aquellas ine~alaciones que 
no pueden depender de una alimentación eujeta a posibles 
averias, cortos de euministro, etc. 

- 118 -



Por otro lado existen lugares donde como en 
nuestro ejemplo la red general de distribución ee 
encuentra muy alejada. donde se tiene la opción de 
solicitar el tendido de una nueva linea de distribución 
desde el punto más cercano de la red aeneral. 

Dado que el costo del tendido debe eer asumido 
por el solicitante de la linea incluyendo el uso de todos 
loe equipos de transformación necesarios, la mano de 
obra, el transporte, la cuestión quedará definida en 
función de la longitud de la linea de tendido. 

Teniéndo en cuenta el costo actual del tendido de 
nuevas lineas y la distancia a la red general se puede 
ejecutar un estudio de viabilidad entre la instalación 
fotovoltaica y esta. 

Evidentemente, la ventaja que presenta una linea 
de distribución es que el conewno y la potencia pueden 
ser tan altos como se desee y permite el uso de cualquier 
aparato que funcione con electricidad el tiempo deseado, 
ya que una vez realizado el gasto inicial del tendido de 
la linea y la acometida, el gasto del consumo adicional 
no ee eleva demasiado. 

Ahora una instalación fotovoltaica presenta 
alaunas ventajas frente a otros sistemas, en einteeie, 
eon: 

- Pocas poeibilidadea de averías y un 
minimo de mantenimiento, ya que carece 
de partes móviles. 
- No hay que preocuparse del suminis
tro de combustible Cni paaar su costo). 
- Ausencia total de contaminación y -
ruidos molestos. 
- Resistencia a condiciones atmosféri
cas duras. 
- Instalación relativamente simple. 
- Posibilidad de ir aumentando la po-
tencia instalada a voluntad. 

En la .. práctica, el método de cálculo para t:omar 
la decisión d"e una instalación fotovoltaica frente a la 
alternativa de efectuar un tendido de red, consiste en 
cuantificar la inversión necesaria en uno y otro caso y 
coneiderando una vida útil de 20 aftoe para efectuar un 
estudio de factibilidad económico. 
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f. 

6.2 ANALISIS BCONOHICO DBL SISTllHA. 

A continuación ee reproducen lee datoe alobalee 
dé inversión inicial y costos de reposición para el 
eietema fotovoltaico para una casa - habitación*. Y el 
preeupuesto hecho par la Comisión Federal de Electricidad 
(C.F.E. l 

Bl deealoee de loe costos eetá en el·a.nálieio de 
preoioe unitarios detallada. (fecha de realización Abril 

'di> 1993). 

1) SISTl!l!A DI lllllROIA SOLAR PllOPUISl'O. 

CMr. WID. alllCIPl'O P. lllIT. 

14 p:taa Panel fotovoltaico, 60 [WJ SOW!X HSX-60 
12 [VCD) naainal.. 11$ 1,601.92 

2 Controlador ele reoarp. solar, ACUMKX CTI-30LVD 
30 [AJ 12 [VCD) 288. 72 

7 1-p. fluorescente cOll¡>Octa OS!!Alf OOUJX D/I! 
18 [WJ, 22e [VCDJ 74.32 

6 LeJ¡p. fluorescente COll¡>4Cta OSIWI OOLUX S 
9 [W], 110 [VCDJ 33.26 

2 Inversor do voltaje 1300 [WJ l'Olll!R STAR 
continuos 600 (W] de pico ele UPG-1300 
arranque, 12 [VCDJ nom. 12 
[VCDJ de entrada y 115 [VCA] 
de salida. 30. 72 

t Scporto 1Detálico de acero gal- ACV!ll!X SH-4 
vaniza.do con a.ca.be.do ep6xico 
con c~idad .PfU'ª contener 4 
pene lee fotovol taicoa. 128.00 

7 A.,_,lador hibrido 195 [A-HJ LTll 27-C 
r6&1-n 20 [HJ 12 [VCl>l noai-
nalea. 382.31 
Acceeorioa neceaa.rioe para la 
inetalaclón de casa-habitación. 2,580.00 
Tra?U1partaci6n de u.teria.lee 
y equipo. 3,-.ee 
lnatalaci6n, prueba y pueata en 
MrChe •· see .ee 

===::::--=== 
DIAS DI AUTOliOllIA 4 
ID'l'O 'l'O?AL ar u PlllSTA. 1936.418.13 

* SIT\IAM 1!11 BL BSTA!Xl DB .lflRELOS Y CXlllSIDERAliOO 4 DIAS DI AU'l'lllQfIA. 
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2) PJIBSUPUBS'l'O RllALIZADO POR C.F.E. 

COSTO DE MATERIAL E INFRAESTRUCTURA DE UNA INSTALACION 
ELl!CTRICA PARA ZONAS DONDE NO EXISTE EL FLUIDO ELl!CTRICO. 

Consideremos una linea de distribución de la fuente de 
13.B [KVJ a la instalación par alimentar a 10 [Km.J de 
distancia. 

OBRA A EJEalTAR: Se instalará un traneformador de 10 
[KVAJ 13.B [KVJ 220-127 [VJ a partir de las lineas de 
distribución de 13.B [KV) y de ahi ee llevará hasta el 
punto de utilización. 

Material Y equipe requerido para la linea de distribución 
de la fuente de 13.B [KV) a la instalación par alimentar 
a 10 [Km). 

!'Mir. UllID6D 

1 ~ 1 
1 

1 
127 - [ml) 
257 ~ 127 
254 

Proyocto el6ctrico en alta tolll!ión. 
Juego de cuchillo.o fuaible ut3ef. 
Tranofonoador de 10 [ltVAJ • 13200 V - 240 
V /2P-311-eetb: IDIOPASICD. 
Interruptor de 2 x 30 [.lllQ>.J 
Poetea de Melera. 
Cable calibre No. 6. '1'111. 
Aioladoree de porcel&lll! vidriada d:77 m. 
Crucetas. 
Aaarreo. 

Material y equipo eléctrico pare: la ina
talaci6n en la ce.ea - habitación. 
Coeto por uno do obra de la illl!talación 
el&ctrica del traru!lformador, colocación de 
poatee y tendido de loe aliloontadoree. 

Costo de llODO do obra de la illl!talación 
residencial en eiat..., de baja telll!ión. 
127 [VJ. 

rorAL c.r .1. 
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CXl6TO 

11$ 3,000.00 
343.30 

2,021.52 
70.00 

44,111.07 
39,903.60 

767.29 
6,537.98 

101.60 

.. 911,858.56 

NS 356,546.68 

NS 2,400.00 

11$ 455 ,883.20 



Dado gue la vida útil del sistema fotovoltaico se 
considera en 20 afios. algunos de los componentes ee 
tendrán que reemplazar pueeto gue su vida útil ea máe 
corta. 

Consideraremos un periodo de comparación de 20 
años. 

Costo de ~epoeición de comPonentes mayores de loe 
componentes del sistema fotovoltaico. 

6.3 OOSTO DB RllPOSICION A VALOR PRBSKNTE SISTllMA 
IOTOVOLTAICO. 

Loe componentes gue deben comprarse en el futuro 
para reposición deben traducirse a valor presente para 
que eean eguiparablee con la inversión inmediata. Reto 
debe reflejar gue no ee lo miemo invertir una cantidad en 
este afio. gue dentro de algunos años, pues en este lapso 
eee dinero rendirá intereses. Habría gue considerar loe 
rendimientos reales. o sea descontar al efecto la 
inflación. Para eeo ee usa la tasa de descuento real: 

Tasa de descuento asumida 7%. 

COSTOS T01'ALES DI! Rl!POSlCION A VALOR PRESEN1'E PARA 
SISTEMA F01'0VOLTAICO. NS 1.546.22 

IXl!Rlll!MTI Il!PORTll CAN!'. AM A RI!· IHPOR'l'l! FACTOR IHPORTB l'O'l'AL 
VAL. CX>RR. POlllR. l'O'l'AL A CXl!IRIC- A VAWR PRE· 

v. mRR. CI<lf 6111'1'1: 11$. 
{1} 

CONTROLAOOR 266. 72 2 10o 573.44 .508 291.31 
BAT. rorov. 302.31 7 150 2116.17 .362 766.05 
!AHP. lBw 74.32 7 100 520.24 .506 264.28 
IAHP. 9" 33.26 6 100 200.16 .506 101.08 
l!AIASTRAS 
p/pl 55.14 3 10o 165.42 .508 84.03 
llALASTRAS •l 27.33 3 10o 61.64 .508 41.47 

TOTAL "* 1,548.22 

(1} IU factor de corrección ae obtiene de aplicar la tasa de descuento a 
loa costos que causa.rían lae reposiciones del equipa al acabar su vida 
útil (ni: Factor de Corrección (l-0) • 

- 122. -



Para realizar la evaluación económica del 
proyecto, en particular para realizar la conveniencia de 
instalar un sistema fotovoltaico frente a una linea de 
eervicio de eneraia realizada por C.F.B. 

Haremos las siguientes consideraciones: 

Tomaremos el costo total de la propuesta del 
sistema fotovoltáico considerando el equipo, instalación 
y puesta en marcha de el costo de rapgeigión a valor 
presente, como una inversión inicial del equipo. 

COSTO TOTAL NS 36,409.73 + NS154B NS37, 957. 73 

Para una sola casa. Como vamos a comparar nuestro 
proyecto con una linea de energia el6ctrica (C.F.E.), la 
que puede alimentar varias casas, entonces nuestra 
inversión inicial será el costo que causarán varias casas 
con el equipe fotovoltaico menos, lo que cobra C.F.E. por 
el tendido de las lineas. 

INVERSION INICIAL: NS 37,957.7 x No.caeae - NS455,B03.20 

Consideramos el costo de operación de cada casa: NS 20.00 

COSTO DE OPl!RACION: NS 20 x No.caeae 

INGRESO ANUAL: 

Consideraremos un insreeo anual como la cantidad que 
cauearia el conewno de [KWH] de lae N casas durante un 
afio eel!Ün la C.F.E. (En promedio cobra NS.25 el [KW-h]). 
Para obtener el consumo anual consideraremos la potencia 
de loe paneles, el número de paneles y el número de 
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casas. 

RESUMIENDO ESTAS CONSIDERACIONES: 

-----------------------------------------------------------
IIM!RSION INICIAL : (N$36,409. 72 + 11$1,548] x No.casan - 11$455,883.20 

INGRISO ANUAL (N$] 0.25 X 14 X 80 X 5 X 365 lt Ho.cUU lt (1/1188) 

liUllBRO DR PBRIOOOS: (ol!oeJ 20 

COS'ro DI OPBl!ACIOll: (11$] 20 x No.ca.ou 

TASA DR DRSCUl!llTO : (I] 7 

-----------------------------------------------------------------

Donde: 
.25 (N$] precio promedio [KWJI] (C.F.E.) 
14 [pza] No. de p<lJlelee. 
60 (W] ·patencia de panelee. 

5 Ch] horae de eol pico promedio <lJlUal. 
365 (diae] diae en un allo. 

1/1000 factor de corrección para (KW]. 

Al evaluar estos flujos para diferente número de 
caeas, concluimos que de l a 13 caeae ee obvia la 
decisión: conviene instalar el eietema fotovoltaico, para 
14, 15, 16 y 17 caeae evaluando la diferencia Que 
causarla la instalación del eietema respecto a la linea 
de la C.F.E. como una inversión y tomando como un inareeo 
anual el costo por el consumo de KW-H que cauearian las 
casas, obtenemos una Tasa Interna de Recuperación CTIR> 
del a~. 4.7~. 2.6% y 0.8* respectivamente, ee decir, 
hasta este n\1mero de caeae con eetae caracterieticae del 
sistema conviene instalarlo. De 18 casas en adelante. se 
decide por el proyecto de C.F.E. según resultados en lae 
tablas 6.1, 6.2. 6.3, 6.4 y 6.5. 
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TABl.A 6. 1 COMPARAC 1 ON DEL PROYECTO PA~'A 14 CASAS 

CDMPARACION ECONOMICA DEL PROYECTO FOTOVOLTAICO CONTRA 
EL PROYECTO POR CFE, 

.IM'IGRQ DE CASAS .. ·:1 14 NUHERO DE PERIOllOS 

cosrn TOTAL 531409.2: COSTO DE-OPEPACION 

INVE'RBION INICIAL 7~60~.02 TASA DE DESCUENTO 

INGRESO ANUAL 536~.5 costo kW-H 
i nct·emento 4nual del 

o.os 
AÑO INGRESO COSTO UTILIDAD FLUJO 

NETO OPERACION NETA EFECTIVO 

1 5365.~(I 200.00 5085. 5') -70SJ9.~.:: TI~' 
'] 5633.78 ':80.00 5353. 78 '575~. 78 
3 5915.46 21)0.00 5635.46 563~.46 

~'..211. :.:4 4.:8•.·· ')1.1 ~.q .. :,1. ~-'l ~ .. ~ ... , • ,''l 

5 <>521. 80 280.00 6241.80 6241.BfJ 
6 6847.89 200.00 o!.·567.89 6567.89 
7 7190.20 280.0C• 691(1.28 :..c;o1u.2a 
e 7:549.80 280.00 7269.80 7269.80 
9 7927."L9 280.00 7647.29 7647.29 

10 S323.6S 280.00 1:4043.65 8(M'!..6~ 

ti 8739.83 200.00 B45't.83 6459.83 
12 9176.83 zen.oo 8896, a:. 8896.63 
13 ?635.67 28,). 00 9355.67 9355.67 
14 10117. 45 280.00 9037,4!\ 9837.4~ 
15 10 .. 2::1.32 200.00 10'34=.~2 Hl'.343.32 
16 11154. 49 2eo.oo 10874.49 10874.49 
17 11712.21 280.00 11432.21 11432.21 
IS 122??.82 280.00 12017.82 121)17.8:' 
19 12'>12.72 280.00 1::063:'. 72 1263'2. 72 
20 135:58.35 280.00 13278.35 13278.7.S 
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TABLA 6.2 COMPARACION DEL PROYF.CTO PARA l~ CASAS 

COl1PARACION ECONOMICA DEL PROYECTO FOTOVOLTAICO CONTRA 
EL PROYECTO POR CFE, 

.NUMEf!O DE CASAS 15 NUMERO DE PERIODOS 
; ; 

COSTO TOTAL !569365.? C08TO DE OPERACION 

INVERBION INJCIAL 113562.7 TASA DE DESCUENTO 

INGRESO ANUAL 5748.75 cLJ::;to. kW-H 
in.:: ,..emento anual dP.l 

0.03 

A;tQ lr!Gr•'ESO COSTO UTILIDAD FL.UJO 
Nr.:TO OPERACION NETA EFECTIVO 

1 "•748. :~. 300. 00 5443.75 -lOBJ14-(1(1 Tl"' 
2 b03b.1Q 30f). :.u) 57:;b.tº 57Jé. lq 
3 63,.<a.ov 300 .. (10 603'•·ºº 6038.00 
4 o~c1.G'1,' :::1',(11) ¿35.!.,qO á:t:=.1.c-0 
s· 69B7.b4 300.úO 6687.64 t..!>87.64 
6 73:!\7.0:i: 300.00 7037.0:Z 7037.02 

7703.G7 ~00,f)(l 7403.87 7403.87 
8 ªºª"·":' ::oo.ou 7789.07 7789.07 
9 8493.52 300.00 8193.5:;' 8193.52 

10 89!6.~~t 300,00 8610.20 '3618-.~C) 

11 93t-4.11 300.(10 9064.11 ..,.1)64. tl 
12 q93~;.31 ;~oo.oo 9~J2.31 ·~53Z.31 

13 10323.93 300.(.10 10023.93 1CIO:Z3.<;-3 
14 10841). 13 :,oo.oo 10540.13 10341). 13 
1-. 1 J :.Bz. J~ 30!•.0(1 11082.13 1100::.1;. 
H· ll 951. :~4 ='00.f)Ú 11651.24 11651 .. '24 
17 125.qH,élC.I :SCIO.t.10 1n40.ao 12249. fJ!.J 
18 1~171-,.:-1 301).Qt:t 12976.::"4 12C76. :N 
1·;· 1 :.&.35. C.15 300,fHI t35~!r.OS J3535. (1~ 
2P \A~~6 0 9(J 3.U(I, (H) 14?26.SO 142";;6.BO 
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TABLA 6.3 COMPARACION DEL PROYECTO PARA 16 CASAS 

COMPARACJON ECONOMICA DEL PROVECTO FOTOVOLTAICO CONTRA 
EL PROVECTO POR CFE. 

NUMERO DE CASAS ló NUl'IERO DE PERIODOS 

COSTO TOTAL 607323.6 COSTO DE OPERACION 

. INVERSION INICIAL 15lS20.4 TASA DE DESCUENTO 

INGRESO ANUAL bl32 c:osto kW-H 
inc:Yemento anual d91 

(1. 05 

AF:O INGRESO COSTO IJTILIDAD FLUJO 
NETO OPERAClON Nt::TA EFECTIVO 

1 ól·:OZ.00 320.00 5912.(1(1 -l4570B.4fl T!R 
2 043Et. bO 320.,0(1 t.110.bO 6110.óO 
3 67l.0.53 320.00 6440.53 b440.53 
4 7<)9f3.5b 320.00 b770.5b 6779.56 
:; 7453.40 320.00 7133.40 7133.48 
6 ?926. lb 320.00 7506.lb ?506.!b 
7 021?.47 320.00 7877.47 7897.47 
8 0b28.34 320.00 8308.34 8308.34 

" 9059. :·'6 ~20.00 8739.76 8739.71> 
10 '?51Z. 74 320,00 919Z.74 91C72.?4 
11 9'188.38 320.oo 9068.:lB 7668.38 
12 10487.00 320,00 1()1b7.f10 10lb7,Bo 
13 1101?.!9 320.00 10692.19 106'12.19 
14 11562.80 320.00 11242.80 11242.Sü 
15 12J4lJ.94 320.00 t1670,.94 J 18:::0.94 
lb 12747,99 320.00 12427.99 17.4~7.99 

17 13395.39 320.(U.) 1:l065.39 13065.39 
18 140M.66 ~20.t°l(I 13?'3-t.óó 13734.bh 
19 14'l57.3'i' 321J.(1(1 14437 •. W 14'1"!,?.39 
20 15495.26 320.00 15175.20 1:"17:5. 26 
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TABLÁ 6.4 COHPARACION DEL PROVECTO PA~A 17 CASAS 

COHPARACION ECONOHICA DEL PROYECTO FOTDVOLTAICO CONTRA 
EL p~·m'F.CTO POR CFE. 

NUMERO DE CASAS 17 NUMERO DE PERIODOS 

COSTO TOTAf. 645281.4 COSTO DF. OPERACION 

.INl/ERSION INICIAL 189478.2 TASA DF. DESCUENTO 

HIGRESO ANLIAl 6515.25 costo kW-H 
incremento ar1uaJ del 

o.n5 

AÑO INGRESO COSTO UTILIDAD FLU·10 
NETO OPERACION NETA EFECTIVO 

651:'>.2'5 34c1.<JO 1!:175.25 -1033('1=. 9? TI~· 

2 t.841.01 340.00 6~01.01 6501.01 
3 7183.06 340.00 6843.(16 o!,843.06 
4 7542.22 340.00 720Z.2Z 7202.22 

"' 7919.3:'.< 340.00 7579.3~ 757?.33 
6 8315.29 340.00 7975.29 7975.29 
l 8731.06 340.00 8'39t.r.16 8391.(1{-. 
8 91h7.61 34(1.1,l(l 8827. 61 88Z7.61 
9 96:~~. 9Q 340.0C' 929~ .• ?9 9:'.:85.'19 

10 10107.29 ~.cio.oo 9"'67. 29 "1767.29 
lt 10612.66 34CJ. 00 JOZ72.66 10272. 66 
2::: 11143.29 340.00 !0903.29 10803.29 
13 11700.45 34(1.(10 tl 360. 45 11360.45 
14 1~28:5.48 34('1.0I) 1194~.48 11945. 48 
1:5 12899. 7'S ~4(1.,fl(,°' 1':?~59. 7'.5 1255';'. 7~ 
16 13t:-1..1. 74 340.00 13204. 74 1::::04. 74 
17 t .:i-.~ZJ • q7 ~40. ºº 13881. ?7 13881 .'>7 
IB Jll.'.:JJ.3.07 .'1."it'). 00 14593.07 14~t:;'::.07 

19 J~ó?9. 7J ,::.4(1.0(1 13319.73 15~~.'" ... -,.;:; 
21.' l64b3.71 340.00 16173.71 16123. 71 
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TASI.A 6.5 COMPARAClOr.I OE.l PROVE'CTO PARA !9 CAGAS 

COl'IPARACION ECOUOl'llCA DEL PROVECTO FOTOVOL l'AlCO CONTRA 
EL PROVECTO POR Ci::'E:. 

.NIJl'IERO DE CASAS 19 

INVERS!O'l INICIAL 22743:5.9 

lttGREBO ANUAL 6899.S 

Af;O lNGRESO COSTO UTILIDAD 
NETO ore:RACION NETA 

J 6898.5(1 
2 7243 .. ·1.3 
.1 7b0~.bl) 
4 7?B:i.aa 
5 1330".. 17 
6 8804.43 
.,. 97.44. 65 
0 q70h.SfJ 
'-1 J0t9:2. ?~ 

10 10701. 84 
t J 11236.q.~ 

1~ 11798. 78. 
13 t (':'~8. 7l 
14 1~008. t'!'i 
1~ \.,!.b~a.~b 
, ... 14:$41.4'1 
t 7 1 :";Otol.:f, 56 
11:1 1e.a11.4•J 
jq ló·~·rJ2.Uh 

:!O \743:.<:'.11 

360.00 
360.00 
.'360.00 
360.00 
360.00 
360.00 
"!,¡&.,l'\.01) 

360.00 
.!.bl),(10 
36c),1)0 
'\MJ.úú 
:!:bu.oo 
3~·''·ºº 
360.00 

'"º·ºº :060.00 
360.(l(J 
360.00 
360.0(1 
360.0I) 

6:538.~0 
6883.43 
7245.bQ 
76Z5.BS 
0(12!5.17 
9444,.q~ 

68~4.6~ 
934ó.SS 
98~2-23 

1(1;:".41.84 
lfll37b.r.>;": 
J 1438."!8 
\202S. 7t 
12ó4B.15 
J3Z9fl. ~~ 
13q81.49 
1469~~56 
1"'i4:51. 4..;• 
16~4?.{\,~ 

i;·o72.17 
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NUMERO DE PERIODOS 

COSTO . DE OPERAC ION 

TABA DE DESCUENTO 

31>0 

0.07 

co•t:o k"l-H o. 25 
incremento anual d1t~ precJo del $:W••H 

o.os 

FLUJO 
EFECTIVO 

-220897.44 TIR' ··0.00:2b0 
6BB3. 43 
7245 .. 60 
762:5.88 
80~.,-.. 
8444. 43 
Pf.184.65 
9346.88 
Y8J2.23 

10341.84 
10876.93 
1l oi:JB. 70 
t::c.12B.7J 
12t.4U, J~. 
13":"'"'º·56 
13981. 4q 
141,'fS.!il· 
1~.1::.1. 4'1' 
l1.J:~·4';>,1.16 

17~72. t? 



OOllCWSIONES Y RBSULTADOS 

OOHCwSIOllKS 

En un eefuerzo por reforzar lae razones para el 
ueo de la enerMia eolar fotovoltaica, ee creó la idea de 
desarrollar el presente trabajo de teeia. 

Las razone e 
continuación: 

principales ee resumen 

1.- CONSERVAR LAS FUENTES NATURALES 
IRREMPLAZABLES, TALES COMO CARBON O 
Pl!TROLEO, PARA PROPOSITOS MAS OTILES QUE 
BL DE LA COttBUSION. !SB DEBE RECORDAR QUE 
PARA EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA 
AIBACENADA EN ESTOS COMBUSTIBLES, SE 
PROCEDE A SU COHBUSTION Y EL CALOR 
OBTENIDO SE EMPLEA PARA CALEFACCION, 
MOVER MOTORES, AUTOMOVILES, OBTENER 
BNERGIA ELECTRICA, ETC., CUANDO POR OTRA 
PARTE, ESTAS SUSTANCIAS PUEDEN SERVIR 
PARA OBTENER PRODUCTOS ALTAMENTE 
INTllRllSANTESJ. 

2.- Rl!DUCIR LA POLUCION ATMOSFERICA Y 
TERMICA QUI! TAN SERIOS EFECTOS ESTA 
PRODUCIENDO AL MEDIO AMBIENTE. 

3.- CONVERTIR ZONAS MAS O MENOS 
DBSERTICAS EN AREAS ALTAMENTE 
PRODUCTIVAS, EN LAS QUE LA ENERGIA SOLAR 
SE.CONVIERTA EN ENERGIA ELECTRICA. 

4.- APRENDER A UTILIZAR LA EUENTE 
ENERGETICA MAS ABUNDANTE E INEXTINGUIBLE 
Y ASI COMENZAR A CREAR UNA EDUCACION 
SOLAR. 

a 

Por otro lado. en la República Mexicana, con una 
extensión de caei dos millones de kilómetros cuadrados y 
con una ubicación privilegiada dentro del alobo 
terr4queo, caei el 40X del pais, recibe más de 21 (MJ/m~J 
al dia, esto es gozamos de una adecuada radiación solar' 
para el diseño de instalaciones fotovol~aicas. Para el 
mayor aprovechamiento de esta radiación, ee nec~sario 
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conocer con precisión el movimiento aparente del sol con 
respecto a la Tierra, y la cantidad de radiación recibida 
a lo largo del afto, haciéndo notar que ee diferente en 
cada mea y en cada lugar, esto ea, para calcular la 
orientación e inclinación 6ptiJDa de loa paneles solaree. 
Debido a que la estimación de la radiación solar ee base 
en datos eetadieticoe de radiación incidente en 
euperficiee planae y horizontalee de un metro cuadrado, 
debemoe lograr que la incidencia de la radiación solar se 
encuentre en dirección normal al panel el mayor tiempo 
posible y aai obtener un mejor aprovechamiento. 

Por lo anterior, nosotros proponemos la creación 
de una Educación Solar aunada a una Educación Ecológica y 
aai, estar concientea de la gran utilidad y de la fuente 
de energía, inextinguible y limpia que ea la Radiación 
Solar. Por cauea de esta energía, hay vida en eete 
planeta¡ loe eneraéticoe acumulados en ella, tuvieron eu 
origen con el Sol y aún la eneraia del eer humano tambi6n 
proviene del Sol. Porque no aprovechar eeta energía para 
la creación de energía eléctrica?. 

El presente trabajo de teeis, lo dedicamos 
exclusivamente a la Energía Solar Fotovoltaica, por ser 
la máe aceptada y difundida hoy día, además de eer la que 
reporta mayor poeibilidad de desarrollo en la creación de 
Enersia Eléctrica. 

Por otra parte, el comparar económicamente una 
instalación fotovoltaica nos lleva a realizarla bajo 
ciertas consideraciones debido a que la ps:"incipal 
referencia ea QUe cuenta con una enorme infraestructura¡ 
de lo anterior concluimos que la factibilidad de un 
proyecto de este tipo estará basado en la distancia a la 
red eléctrica más cercana. 

Desde el punto de vista ecológico, el contar con 
la posibilidad de una instalación fotovoltaica implica 
realizar un beneficio a cualquier ecosistema. Podemos 
penear en algunas ventajao de tipo funcional, por ejemplo 
el no dep&nder de una aliment&ci6n eléctrica sujeta a 
continuas fallas. además podemos contar con potencial 
eléctrico tan alto como sea necesario. 

Este tipo de sistemas ofrecen una baja 
posibilidad en averías y un minimo de mantenimiento. no 
hay que preocuparse por suministro de combustible y sobre 
todo ausencia total de contaminantes y ruidos molestos. 

Las consideraciones mencio~adae nos llevan a 
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realizar un análisis en el que se relaciona coneumo 
-infraeetructura de la red eléctrica- costos, miemos que 
ee analizan con detalle en el Capitulo VI, siendo éete de 
elaboración propia. 

En cuanto ee refiere al cálculo de todos loa 
elementos neceearioa en una instalación fotovoltaica, 
concluimos que es \ln procedimiento muy sencillo. La 
lite~atura eobre el tema ae va ampliando cada vez maa, 
por ejemplo, ya exieten recopilaciones de datos de H 
(Radiación eolar en un dia en un metro cuadrado) y N 
(diae de autonomial para máe de 2000 lugares (incluyendo 
México) en todo el mundo. Eeto hace todavia máe sencillo 
el cálculo de una instalación fotovoltaica, poniendo a la 
Eneraia Solar al alcance de cualquier inseniero que 
quiera iniciarse en este asombroao mundo. 

RBSULTADOS 

Loe resultados a que llegamos~ partiendo de un 
diaefio de un Bietema fotovoltaico para una caea -
habitación con un coneumo de 1889 (W-h], el precio total 
de la 1natalac16n y de los poeiblee coetoe de reposición 
de loe elementoe fué de H$37,957.95 (La cotización de 
precios se llevó a cabo en el mes de Abril de 1993). 

La evaluación económica la realizarnos mediante 
una comparao16n de costos, de alimentar una caea 
habitación en una zona marainal del Eetado de Moreloa, en 
la que la distancia minima a la red eléctrica de 10 Km. 
(presupuesto de C.F.E.), contra el costo que cauearia la 
instalación de un sistema fotovoltaico para cubrir la 
necesidad eléctrica. 

Lae consideraciones bajo lae cuales realizamos la 
evaluación económica son las eiguientes: 

IHVERSION INICIAL: Costo del sistema fotovoltaico 
incluyendo futurae reposiciones del equipo para n, número 
de caaae. 

COSTO DE OPERACION: Mantenimiento. Consideramoe el 
costo que causarla la operación del sistema para n. 
núme~o de caeae. 

- INGRESO ANUAL: Lo coneideramoe como la =antidad que 
causaria el ooneumo de [KW-hJ de las n, numero de casas 
ee¡¡Un la C.F.E. 
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Al evaluar eetoe flujos para diferentes valorea 
de n, número de casas, en hoja electrónica, concluimoe 
que: 

Ea obvio que conviene inetalar el sistema de l a 
13 casas, debido a que el gasto inmediato de la 
instalación fotovoltaica ea menor que el proyecto de 
C.F.E. 

Para 14, 15, 16 y 17 caeae, ei consideramos el 
excedente qu cauearian eete número de caaaa respecto al 
proyecto C.F.E. como una inversión y consideramos coco 
ingreso anual el costo de consumo de energía eléctrica en 
baee a la tarifa de C.F.E., obtenemos una Tasa Interna de 
Recuperación (T.I.R.) del 8%, 4.7%, 2.8% y 0.8% 
respectivamente. 

Notamos en estos resultados que el número .máximo 
de casas en que conviene instalar el sistema fotovoltaico 
con estas caracter!eticas de consumo de energía es de 17. 
Al hacer la evaluación para ia casas la T.I.R. se vuelve 
negativa. Interpretamos este resultado que de 18 casas en 
adelante decidimos por el proyecto C.F.E. 

Para concluir~ los resultados de la realización 
de este trabajo se muestran muy claros: se comprueba la 
viabilidad del proyecto, la electrificación de una casa -
habitación ubicada en una zona marainal del Betado de 
Horeloe, noe apoyamos en cálculos fácilee de comprender y 
eetamos convencidos desde el punto de vista ecológico (Y 
en un futuro también comercial}, de que la Electricidad 
Fotovoltaica será la energia que predomine en un futuro 
próximo. 
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lJer111 IHJot1r:la:s: UPG tfOO, 700, '300 
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C1d1 uno de Jos UPG400, UPG700, y UPG1300 k'lvlene t2 vo111 
e.O. 1 115 volts C.A. LO$ tres modelos, euro uso 9fl C.dl CHO .. 

~~:':::º~~~~~~~:: :r:~::g.~-:,~~o·= ~;V:~,7o~ ...... 
ESPECIFICACIONES 
Votll.fed••ntrada: 10.5118.5 volts e.o. 
VoltlJe di Salida: 115 Volts C.A. re1I RMS. •·5'6 
Frecuencia de Salida: eo Hz •·1 Hz, onda senoldal modlncad1. 

;:J:~~. 'e"n '?g~o.;,~~~~l~m:m~s :~i~-So:: ~=·~:~:u!11 
lnst1nt6neo. 
A11nna en t>.mterl1 baj1: Alarma audible ~r debljo de 10.8 v~ 

~".~~.r"'~3¡a~:sc¿¡r:;~~n ab~:i d1~1~rr\J~1;~117t. Re;;¡;:. 
autom61/camenle cuando la balerf• es recargad• por sobre los 1 
volts C.D .. 
011conu:lón por sobre voftaJ1: 16.8 volts +-2% reestablecfdo 
autorrW!lco. 
Pro .. ccl6n en sobre lemperatura: Reducción proporcional d1-
patencl1. · 
Prottccl6n en •obre c1~1: Doble modo l/mltador, pennhe 11 

:ge~;!.~,endf:~t~~;e ·~y veoft:J~n~: :11~".~e~~ ~~:e~odi.~: 
dneonexl6n, se roestobleea cldando el lnlerruptordl •n•rgf1. 
Control t11moto: Un enehufe pira conedores se encuen1r11 
:r::~.º J:~l~ª lnlerrupclón "'mota usando un cable resistente, 

lndlcadon Un pequeno LEO energlzedo, color ven:le. muestra el 
eS1ado aduar de su salida en C.A .• 
Fu1lbl11: Fusibles reemplazables en 11 enlr•da y Slida. 
EncJencl1: MAs del VO% 1 régimen medio de potendl. 
OlmenalonH: 3.15• X 3.3·x 11· (12* lncluyendD I• Bise Pll'I 
montar) 
P110: Menos de cinco libras, o de dos y medio Kiiogramos. 
01rant11: Dos y medio anos. 

MODELO 
Capacidad continua 
Potencia de pico 
Precio 

UPG•Oo 
400 watts 
3000 watts 
600USO 

UPG700 uPG1300 
700 watts 1300 w1tts 
3000 waus eooo waus 
750 uso 1,200 uso 

El UPG400 es apropiado para sistemas de comput1dón, 
herramlent1s y peQuenas 1pllC1clones. Es 1xeepcion1I 11 
capacidad de sobre tensión; puede arrancar y oper•molores de 11• 
deHP. 
El UPG700 puede operar un horno de microondas de 500 watts, un• 

:~fi~~¡~'n'•!~eºd~e~~;,a°m~.nn~;1~e~~:~~e~~re~~~· r~J::er~~~~!! -'11•• porlllP"QaC pertodnc d• ll•mrio 
CI uro1100 ., .. odo vp•r•r un ho'"• do ml••••,,d•• "• o••" 1 ...... 11a 
y cualquier 1pllcacl6n que requiera 1500 wahs; o pn la 1r1nsm1si6!"1 
de un1 sierra circular. 
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[ma.J 

[HPJ 

[Km .. J 

[Km/8] 

[ºKJ 

[RJ 

[Sr/cm 

[lee] 

[KW/ma.J 

[CAL min/cm .. J 

[B'l'U/ft .. J 

¡;..1111 

CºCJ 

[No.l 

[0._J 

[ArJ 

[Ceo.] 

[H._O] 

[ ';\.J 

[El 

[o<. J 

[ )' J 

Hetroe cuadrados 

Caballee potencia 

Kilómetros cuadrados 

Kilómetros sobre eeaundO 

Grados Kelvin 

Radio Solar 

Gramos sobre centimetro 

Constante Solar 

Kilowatt por metro cuadrado 

Caloria minuto eobre centímetro cuadrado 

Britieh Thermal Unit sobre pie cuadrado 

Hiera ( 1 x 10-• motroe l 

Grados centiaradoe 

Nitrógeno 

Oxigeno 

Argón 

Bióxido de carbono 

A1111a 

Longitud de onda 

Enersia 

Azimut solar 

Al tura solar 



[d] 

CnJ 

[w] 

[EoJ 

ClrJ 

[lll 

CSJ 

[0] 

CKWJ 

CMJJ 

I CW/m 

[" J 

ET [W-hl 

N [diael 

Er CW-hJ 

R 

Ka 

Kc 

Kv 

Latitud de un lugar determinado eobre 
la tierra. 

Declinación 

Dia del año (de l - 365) 

Angulo horario 

Corrector de tiempo debido a loe 
movimientos que presenta la tierra 

Longitud del meridiano de referencia 
horaria 

Longitud del meridiano en cueetión 

Angulo de inclinación del plano 

An¡ulo que forma la normal de un plano 
con el haz incidente de radiación 

ltilowatt 

Mega Julee 

Inteneidad total 

A&etrong 

Eneraia total teórica 

Días de autonomía 

Eneraia real 

Factor global de rendimiento de una 
instalación fotovoltaica. 

Coeficiente de p6rdidae por rendimiento 
de un acumulador. 

Coeficiente de autodeacarsa de un 
acumulador .. 

Coeficiente de pérdidas en un 
convertidor. 

Coeficiente que aarupa otras pérdidas 
(rendimiento alobal de toda la red de 



pd 

CU [A-hl 

C CA-hl 

H CHJ/m 

K 

H.S.P. [hJ 

Bp CW-hl 

p CWJ 

e •e 

[ h J 

[Kml 

CVJ 

P Cw l 

l [Al 

[ioc J 

C V l 

CP,.,J 

el"' 1 
cv,.,1 

consumo, pérdidas por efecto joule, 
etc.) 

Profundidad máxima de deecarga admisible 
en un acumulador. 

Capacidad útil de un acumulador. 

Capacidad nominal de un acumulador. 

Eneraia total incidente sobre una 
superficie horizontal de 1 m en un dia. 

Coeficiente de corrección por 
inclinación de loe paneles. 

Horas de sol pico (horas de sol a una 
inteneidad de 1000 W/m~. 

Eneraia en paneles. 

Potencia nominal de un panel 
fotovoltaico. 

Temperatura en grados centígrados. 

Tiempo en horas. 

Distancia en Kilómetros. 

Diferencia de potencial en volts. 

Potencia eléctrica Watts. 

Corriente Amperes. 

Corriente de corto circuito. 

Voltaje a circuito abierto. 

Potencia máxima. . 

Corriente máxima. 

Voltaje máxime. 
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