
Universidad Nacional' 
Autó11orna de México 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS 
PROFESIONALES ARAGON 

APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR 
EMPLEANDO DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS 

TESIS PROFESIONAL 
Para obtener el ntulo de 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 
Presenta 

GUSTAVO REYES SANABRIA 

SAN JUAN DE ARAGON 1984 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



ii 

PREFACIO 

- El advenimiento en los últimos años de.las ceidaa fotovoltaices_ 

de alta eficiencia como transductores de energ!a solar-electricidad_ 

vienen a diversificar más las formas de obtener energ1R ~til a partir 

del sol. Las ventajas de la energ1a solar sobre otras formas de expl.2 

taci6n de energ!a son cada día más a~plias debido al notable desarro

llo tecnol6gico en la fabricaci6n de celd".s solares, que ha conducido 

al incremento de su eficienc~a y a la disminuci6n·de su costo. 

Las nuevas co.racter!oticas ha.cen de las fotoceldas, una fuente 

de energía atractiva para aplicaciones ~n sistemas de baja y mediana_ 

potencia, por lo que se hn hecho importante para los ingenieros el~c

tricos el conocimiento de estos dispositivos y la conjugaci6n de es -

toe con elementos periflSricos, para la const.rucci6n de si::itemas gene

radores de energía elEctrica. 

Este trabajo pretende satisfacer primordialmente los siguientes_ 

objetivoss 

1) Presentar una infraestructura general en la conetituci6n de 

los sistemas fotovoltaicos como generodorea de energía el&c~ 

trie a. 

2) Prop6rc ion ar informac i6n ind ispena<'.ble p!?ra el d faeño e~ ei

temas fotovoltaicoe en el pais. 

3) Diseñar un sistema de generaci6n el&ctrioa en una regicSn pc1r

tioular del pais, donde la implementaci6n del sistema fotovoJ. 

taico es neces<>.rio dadne lae condiciones sooi:?.les, geogr~f5. -

cae, econ6micae y climatolcSgicae. 
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El primer capitulo trata de loo conoci~ientos básicos más impor

taates de la radiación solar y se establece una forma de manipular la 

información varinble del sol en una forma simple. 

En el segundo capitulo ee explica el fen6meno fo.tovol taioo y se 

estudian laa care.oter1sticas generales de los tipos de celdas y módu

los solares existentes. 

El tercer capitulo estudia los elementos constitutivos de los 

sistemas fotovoltaicoe,como concentradores de luz, bater1as de almaC,! 

namiento, equipo electr6nico y otros¡ analizando sus caracter1sticas_ 

t'onicae para su aplicaci6n correcta en el desarrollo de un sistema 

:f'otovol taioo. 

En el cuarto capitulo ee establece la forma de evaluar econ6mi

camente l~s sistemas fotovoltaicos, mediante la ayuda de t'cnicas de_ 

Ingenieria Eoonómioa y de un estudio de mercado. Se plantea el poei _ 

ble impacto social de su implementaci6n masiva y otros aepectoa, ta -

lee como el de la contaminación ambiental. 

Finalmente, en el quinto capitulo se diseña un sistema fotovol

taico en base a una necesidad eooial prioritaria• El diseño se refie

re a la alimentaci6n el!ctrica de un dispensario m~dioo en una región 

del pa!e, donde no existe disponibilidad de energ1a eléctrica por me

dios convenoionalen, siendo ~sta indispensable pnrn el funcionamiento 

del equipo médico que consume electricidad y que se requiere para pr..2 

porciona.r servicio médico n una pequeña oomunidade 

AGRADI!l: ! IHID.'TO 

Para desarrollar eote traba,1o tuvo la fortuna de· contar con 111 

a:ruda del Ing. David Abol Ga.rc!a Hernández, a quien le manifiesto mi_ 
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INTRODUCCION 

Después de una sobreexplotaci6n de loe recursos f6siles y un ~u&

tificado temor por su agotnmiento, el hombre se ve en la neceeid~d de_ 

diversificar sus fuentes de energ1a y enfoca su interés en la energ1a_ 

a partir de la fuei6n nuclear de la materia. 

Debido a la grPn inverei6n econ6~ica que requiere la inetalaci6n_ 

de una planta at6mica, las consecuencias ecol6gicas de Wl accidente o_ 

ataque y el problema de. eliminar loe desechos raóioactivoe que produ -

cen originarón que esta industria tuvi"ra una. acepteci6n poco setisfe,g, 

toria en la mcyor1a de las nacionea del mundo, produciendo un desarro

llo más lento que el esperndo. 

Entonces al pens~r en posibles fuentes energ~ticae que ~vuden a_ 

resolver la crisis actual, es necesario acordarse del sol, fuente de 

energ1a de nuestro sistema planetario y responsable de que en ln tierra 

existan las conciciones adecuadas pnra el ~antenimier.to de l~ vida. 

El sol irradia enor~e cantidad de energia al esoecio, y deade ha

ce millones de a~os las plantas de la tierra lo .ha venido recogiendo y 

al~acenando mediante el proceso de la fotosinteais transformándola en_ 

materia orgánica • Durante loo porcesos geol6gicoo y por la acción co11 

tinua y l"lnta de la presi6n y temperatura, esta m11teria org1foica ne ha 

t ra.nsformado en ctrb6n, petróleo y gas natural• También en la acc i6n 

del sol está el origen de ln lluvia, gracins a la cual existen r1oe, _ 

que nirven al ho'11bre como medio de transporte y permiten el eprovncha

miento de 11' energia hidráulica, par" la producci6n de electricidnd. 

Al con"!.rnrio d~ lon combur-tiblee f6eileF., el !'01 P.O in~Eotable o._ 
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eecala humana. La tierra capta una mínima parte de la energía que irra

dia el sol. La filtraci6n atmosférica reduce esta energía que llega del 

ool, dependiendo de la zona geográfica, altitud, época del año y otros_ 

factores; pero que en cualquier caso ee trata de una cantidad de en~r -

g1a que tiene valor máximo de 1000 watts por metro cuadrado. 

Se trata pueo de una energía limnia y gratuita, además de que Y.& -

xioo es un pa1s especialmente favorecido por ollar pero quizá el estar_ 

mejor dotados que otros paises, no valoremos la gran riqueza energética 

que tenemos a nuestro alcance. 

La energ1a solar se puede aprovechar mediante su aplicaci6n direc

ta para calentar agua para eietemaa de calef:,cci6n, o mediante la tran.,!! 

torme.ci6n a otro tipo de energía como la electricidad, por lo que puede 

emplearse eficientemente para resolver problemas como el del bombeo de_ 

agua potable en zonas áridas, abrevaderos y olfloductos, generaci6n de _ 

electricidad para equipos de radiotelecomunicaci6n rural ·y eeñalizac16n. 

Para utilizar esta forma de energía se requiere que incida sobre _ 

un colector, superficie especialmente preparada para recibirla y trans

portarla al· lugar deseado. En el caso de requerir energía eléctrica, el 

colector ee cubierto oon celdas fotovoltaicas, dispositivos ee~iconduc

tores que realizan la conversi6n de luz solar a electricidad, la cual _ 

es transportada por medio de oonductoree a una carga determinada. 

La auarici6n de la celda fotovoltaica de silicio anunciada por loe 

o ient1ticos de la Bell Telephone en 1954, cnue6 hpaot.o mundial debido_ 

a su alta eficiencia de convcrsi6n. 

En realidad el efecto f1oico no era nuevo, ya que Bequerel había 

deecubierto el efecto fotovoltnioo con el selenio en 1839, Los cienti -

tioos reportnron una eficienoin del 6% y aseguraban que se alcanzarían_ 

efioienoins hasta del 22 ~. 
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En aquella ~poca el principal probleroa ern el co~to, ya qu'9 el 

precio por watt era de 1000 d~larea. Esto ori~in6 que lR.e celdRA sol.,!! 

res encontrarán -prácticas e importMtea &plie.qcion1H1 en el espacio,_ 

instal1tdR.s en &at~lites donde e: cos1o no ei; obst§culo :r do.nf!e no ee_ 

diapone de otra fuente de ener~1a. 

En la d~cnda de los 60s se descubrieron otros materiales fotovol 

taicoa como por ejemplo, el arsanuro de galio (Ga Ac) estos compues -

tos podian operar eficientemoT.tc a tomperaturnr. ml'is nltPs, pero restli 

tRl:a."l aún muy car~.s. Posteriormente se dosnrrollaron celdl'lt:: de sulfu

ro de CdS con poca eficiencia,pcro de menon pena que lRs hRc1a más 

atractivas para uso6 espaciales. 

En los \lltimo::i años se ha •:cniño ezpcri'Tie11t11ndo con celdf'.s de !'jj 

licio amorfo, cuyas características princioalea son las de tener ba.ia 

eficil!r.cia ~' coi;~.o rP.d:.icido, dP.bi.:lo e la sirr.pliciclacl de s•1 :fnhr:icac!6r.. 

Eataa celdas están ha.ciP.,-:do posible la cor:i;itrucción de a:!.nternao foto~ 

voltaicos a ba~o coeto. 

En aiste~as terre(>tres, un sistema fotovoltaico de Potencin t~~.i 

co, consiste en algun?s m6clulo~ de 32 a 40 celñae cada uno, ncopladoo 

a un br•nco de ba1 ería a 11. tr11.v6:; de un reg:;la.d,,r o controlador do car

ga. El siste'!'a pul!de s'!r tPn eofiPt icaco como la carga l::i :requiere. 

En México el desnrr"11o 'Y ua:) ne loe siet.e".'.a3 foto•rol'taicos 00 

dcbico a que ex)eten \·arins ra.zonl!s fa,·nrabll!th 

Li> insolaci~:-: "!TI m:edrl) pa5s ee u::'la de lea rr.áe a:i.t'1e dd mur.do, 

por lo que PI! puede obtener é'.!'at1 cantidRd df! en"lrgia con un númaro P.!! 

que?ío de módulos, cesa que no Fe lo¡::Ta en la ma,vorfa d<!l 1011 paises d.!,! 

F"T!',,1 la.ños a "R1J~" di? •rn b"15fl. 2nF.·~l~ci6n, corr.~ l!e ,.1 CP:!"·~· "?t }0r: r•'l} 

scc e•Jropeos, Jep6n y l~ rr,,ri,•:oria ce l".'.e re.?,ior.<!!9 de E.U, 
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La poca incidencia de nubosidad en nuestro paiP, nas per~ite ob

tener gran ahorro económico en el ei:;tnblec5:niento de sieterras foto•ro.1 

taicos, ya que al dimensionar el banco de batería:: se obti~ne un núm..it 

ro pequei'ío de ellai:i, debido a que se diseña en base al númer.:i de dina 

nublados del ar.o. 

La irregular orosraffa de la Repllblica Mexicana dificulta la in,.!! 

talac16n de redes de distribución eléctrica en muchas regiones del _ 

pais y resulta ~~a eccn6mico instalar un generador solar que llevar 

la red eléctrica. 

El interés mostr2do hacia los dispositivos fotovoltaicoe por pa,I 

te de lae instituciones de educación superior del pais, tales co~o el 

lnot ituto de Invest i¡;ac i6n en Materiales de la Universiead Nac io?lal _ 

Autónoma de México .v el Centro de lnvedigac:i6n de Estudios Superio -

rea del lnstit~to Polit~cnico Nacional, los h~ conducido Rl desQrro -

llo y aplioac16n de estoe ciGpositivos par~ el mejor aprovechamiento_ 

de la energia solar en Mé%ico. 



1 

CAPITULO I 

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA ENERGIA SOLAR 

El conocimiento elemental de los movimientoe más importante de 

nueotro planeta y las varincionee de la cantidad de irradiación que 1!! 

oide en tH, son indispenmibles pnra el correcto diseño de un sistema 

fotovol taico. 

La irradiación variable del sol sobre la tierra, conduce nl dise

ñador a establecer definicioneo y lU'lidadea de medici6n apropiRdas para 

lograr mayor facilidad en su manejo. 

En este capitulo se definen los conceptoe1 y unidades que nyu:llin a 

determinar la cantidad de energ!R que incide en la tierra, en una for

ma simple y adecuada para au empleo en el diseño del sistema fotovol -

taico. 

1.1 LA CONSTANTE SOLAR 

La conatante solar es una medida de la energ1a procedente del sol, 

que se refiere a la notencia prom!!dio que incide en unn auperficie pl11-

na perpendicular a los r11;vos del sol y a una diatnncil'l media de 1.496 x 

lo
11

m (di9tnncia prO'lledio entre el aol y la tierra). Eata me>.p,nitud 

tambi~n oo conoce co'llo 1 unidnd 1H1tron6mica (1.u.A.). 

En loa últi'llos años, por medio de e111tflites or1.ificinlea, se ha o_E 

tenido el valor de lP. conntnnte rolnr, siendo ~et~ de 1.353 Kw/m2 • 

En renlidnd n lo lnrgo del ¡.ño llegan nl e11pacio extraterrestre,_ 
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d iferentee cantidad e e de energía solar (dado que la t i~rra describe tma 

trayectoria elíptica alrededor del sol). Durante eu perihelio (djstan -

cia más cercana entre la tierra y el eol), la má.xima cantidad de energía 

recib
1

ida ee de 1.395 kw/111
2

• Y durante eu afelio (la distancia mde le,ia

na entre el sol y la tierra), recibe una minima cantidad de energía del 
2 

orden de l. 30P. kv/m • 

En la figura 1.1.1. se muestra la variaci6n de la constante colar_ 

a lo largo del año 
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... Fig. 1.1.1. V11riaciones de la constante 
colar extraterrestre en el tranecureo del 
año. 
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EL ESPEXl'IRO SOLAR 

La potencia de las ond~a eledtromagnéticaa del aol que incide_ 

sobre. la tierra, deoende de la frecuencia o lonp,itud de onda, tel C.Q 

mo ae muestra en la figura 1.2.1. 

2000 Rodlaclon al nivel dol mar(m=Ol 

Radiación Exrraterrostre 

Cuerpo Negro a 5900K 

1000 

500 

. ;. :., ·' . . 
oC-i:L....i.:..:_1-..JL...JL'.J~L..i......si.~::5::::s.;E:ü,;~~::..::I 

o 0.4 o.e 1.2 1.6 2.4 2.B 32 

).!~ml 

Fig. l.?.l. Distribucidn espectral 
de la energía solnr en el ee¡mcio ext.r..!l 
terrestre y en la ~uperficic de la tierra. 

Casi toda 111 energía r!'ldinnte De encuentra º""º"ntradn dentro de 

loe riin~oe de 0.2 a 3 ,µ. m (1 )A m 

En la tabla 1.2.1. ee nu~de ob~ervar lP frAc~i6n de energ1a incJ. 



4 

dente ext.raterreetre, que corresponde a cnda una de las regiones ea -

pectraleo, que en forma general está constituido el espectro electro

magn&tico de la radiaoi6n solar. 

Regi6n 

Ultravioleta 

Vieible 

lnf'rarro,io 

Constante So
lar. 

Rango de lon~itud 
de onda ( .!-' 111 ) 

Poteno ia inc.J, 
dente ( w/ m 2) 

95 

640 

618 

1353 

Tabl~ 1.2.1. Carñcterieticas del 
espectro electromagnético que llJ! 
ga al espacio extraterrestre. 

LA MASA DE AIRE 

Fracci.Sn 
( % ) 

7.0 

45.7 

100 

Cuando loa ra;vos solares ntravieean la aim6ef'era terrestre,se 01:,! 

ginan fenómenos de dieperei6n ;v absorci6n, producidos por lPe mol~cu-

,~~~e lon diferentes componentes del aire. 

L3. rnarnitud de eatn atenuaci6n, eet4 en funci6n de ln trn;vccto -

ria recorrida por loe rE>.yos del aol. La trn;vectorir. óptica de los ra

~on solares varia según el ángulo cenital (es el ántrulo que hace él _ 
sol al cenit con el oboervv.dor como vértice). Eotn long:l.t•.id M expre-
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ea en funci6n de la lla11ada "masa de aire" "11" y estii dada por la rela

oi6n1 

Dondes 

11 • P/Po Seo 8c 

P • Presión atmosf&rioa del lugar. 

Po • Preei6n atmosf&rica al nivel del mar. 

90 • Angulo cenital 

Bajo oondiciones dif'erentea, "m" presenta loo siguientes valorees 

• •O En el espacio extraterrestre (condici6n AJTO) 

• • 1 Cuando el sol está en su oenit (al medio dia) 

y al nivel del mar (condici6n Alf.() 

m 1 1 Antes y despu&e del medio dia. 

1.4 ATENUACION DE LA ENEBGIA SOLAR 

La difuei6n de loe rayos solares originedoo por lAo ~ol~culnn de _ 

los componentes del afre (difuoi6n de Raleigh) es mnyor pnra lt1E radia

ciones de alta frecuencia, yn que el coeficiente de dlfuoi6n moleculnr_ 

es inversamente proporcional e la cunrta potencia de la lonp,ltud de on

d llJ esta le;v determina el color av.ul del e ielo • 

La aboorci6n de las radiaciones solares es debida a loe comnonen -
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-· ··;. 

teo gaseoaoo de la atm6efern y se presenta princi;:ial'llente en la re -

gi6n infrarroja. La absorción se realiza principalmente por el vapor 

de agua, dióxido de carbono y ozono, adem&e del oxigeno, loe otros 

gasee no intnrvienen en forma importante. 

Loa efectos de la difuaión y la absorción sobre el espectro ele~· 

tromagnEtlco se mueatran'en la figura 1.2.1. de la sección anterior. 

:.En suma, la radiación total que recibe.la superficie terrestre ea 

la ·aúperposición de ln radiación directa y difuaa. La primera ea la_ 

qu~:~rocede del 'eol directamente y en ausencia de nubes, la 11e¡;runda -

' ea.el resultado d~"la d.iape°r~i6n de loe rayoe eolaref, 7 ocaeionndoa .. ,_ 
' I• 

por las moi~culae d.e la atm6nf~ra, haciendo su predicción dificil de_ 

c uruftificar. 

'/ 

. ¡ 

).5 •. EL CON.QE;PTO DE HORA 
PICO 

'·· 1 
La mruci1n'a po~en9ia que recibe la tiertii. en loa equinoooio:e ~el_ 

Ecúador y .en un día .ain nubes ea de l Kw/m?.~ Eota cantidad d~ poten -

cia .ta¡nbHn ea recibida en l.oe 'desiertos en. dina de verano, 
. . 2 ' 

Se considera 1 Kv/m como el valor de insolación de referencia_ 

o in3olnci6n eetandar, que nirve para establecer la potencia de loa 

eeneradoren ~claree. 

La potencia oolar en la energ!n que incide en la tierra en un in_g 

t~nte deter'lllnndo. Eota energ!a no e:J la mismn en inots.ntea diferenteo, 

sino que difiere a lo largo del día, mee Y a~o. 

Para el eotudio y dioeiio de loo siot.emne fotovoltl.\icoa ne requi~ 
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, .. 

re conocer la energía total incidente en un .. periodo cie tiempo, evalU.J! 

da como un promedio diario, mensual o nnual. Por e~emplo ln energia_ 

diaria promedio de la ourva de irradinncia de la figura i.5.1. (a) 1· 

es el área ba,1o la curva mostrada en la figu1•a 1.5.1. (b). 

Las figuras 1.5.1. (o) y (d) mueetrnn el mismo concepto pero j>a.:. 

ra una menor cantidnd de insolaci6n diaria~ 

Esta energia total, es equivalente a una insolaci6n. promedio ele_ 

1 Kw/m
2 

dul'ante un determinado numero de horas, d"'eignadas como 11HO -

RAS rICO" que supuestamente son menores que las horas de luz durnnte_ 

el dfo. Ae1 una insolad6n media anual de 5.5 K¡¡-h/m 2. al din r<'preM.n 

ta 5.5 horas-pico. 

Valoree tí.picos de insolac':Í.6n en nue'stno p!liR .sp.11 ,],o·a sigu:lentess 

En el mee de mayo la 1nsolaoi6n med·ia mensual .en el ñederto Je_ 

Sonora es de 8.41 horac-pico y, de solo· 3~.95 horae-pioQ. t;n l~ Sierra-:

de Puebla dura,nte el invierno. Estos valoree indican la cantidad do 

insolacicSn efeot:i~a"que incide en determinad11 regi6n y fnucsfran"por si 

miemos la ventaja de traba~ar con horno-pico. 

!· 

, .. 

'! i'; .. 

i .. 
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o 
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.. 
~ 
o 
en -o 
Q. 

6 12 18 

lloro• d•I dla 
(b) 

24 

rPdt=3.95 Kw·h/m2 

6 12 18 24 

horos dtl dio ( d l 

Fig. 1.5.1. El concepto de hora-pico. (aJ Ineolaci6n real en un_ 
día de verano. (b) Equivalencia en horas pico. (e) Ineolsci6n corree 
pondiente a un d1a de invierno. (d) eu equivalencia en lloras pico. 
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1.6, LOS LANGLEYS 

Pueeto que una horn-pioo representa la energía captRda de l Kw/m2
1 

durante una hora y que es la energ1a incidente por unidad de área, pod~ 

moa eetablecer una equivalencia entre una hora-pico y un langley (1 cal/ 
2 

cm 1 una unidad de energ1a por unidad de área).Desarrollando una. h~ra 

pie:~ en langleys tenemos: 

2 1 Kw-h/m 

1 hora,...pioo 

2 
86 cal/m 

86 langleyii 

Tambi~n podemos establecer que la relac16n de un langley y un jou-
2 

le/~fJI! es1 

1 langley 4,186 joule / cm2 

Estas equivalencias son importantes, ya que la mRyor1a de las car-

6 1 / 
;> 

tao de ineolaci n están referidas en horas-pico, lang eys o joule cm • 

l. 7 • INSOLACIO'fl MUNDIAL 

Nuestro planeta intercepta 1.7 14 x 10 kw de lR potencia rrovenie.!l 

te del nol1 la tercera parte de esta enorg1n en refle~nda al esrncio,_ 

ln quinta parte ea absorbida en la nt•r11'1r;f~rn y la cr.nt.idad aobr<>n1e 1 _ 

un poco menos que la m1tnd 1 nlcannn ln nuuorficie. 
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La energia promedio reoibida por la totalidad de la euperficie del 

planeta ea de 155 w/m
2

, la cual disminuye en forma notable por incluir_ 

las superficiee polaree, lao cuales reciben una insolac16n casi nula. 

Si segregamos los zonas más allá de las latitud~s 60 llorte y Sur,_ 

el promedio de potencia sobre la zona restante ea de aproximádamente 

200 w/m 2 , cantidad que alienta las a.plicacionee con oiate:nas fotovoltaj 

COB• 

Las:"ins'ola'c :l.on~s que reciben las diferente e regiones del mundo se 
. ' . . -

muestran eri la .f,i¡sura. l. 7 .1., donde el planeta está di vid ido por zonas, 

cada una de cÜa~ ·m~;cn.da. con una letra que especifica la cantidad de il! 

solaci6rl ·c·or~·e·apo~aiente. La tabla i.7.1. establece la equivalencia en_ 

hora-picó;·seriibhoiea c~rreepondierites a .cacia letr~. . '. ,. ' . ' . 
:.: • ,, '·"..._ "·! ', 1 •• .: 

:·· . 
. ·: .1. .. r. ,__~ ... ;, .: . :: . ' 

f '• :•L 

" L o e A L I z A e I o 
A B . e. 

Horas-pico semanales 50 40· 32 
•· :· ~ .. •. 

Tabla l. 7 .1·. In·solaci6n de las regiones 
qúe -componen el .pleneta. 

N 
D E 

24 14 



.... 

11 : . 

:··:.:· 

1·.: 

,,_ .. 

¡t· •• :· .. , ...... ::·. •.:·: 
.·· 

·:1,.,' . . ·:· 

Pig. 1.7.1. Nivelt10 de inonl11ciÓn en 
el mundo. 

1.,,. 
.... J '· 
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1.8. LA lNSOLACION NACIONAL 

Del mapa de 1nsolaci6n mundial, figura 1.7.1., ee oboerva que C.,i 

si la totalide.d de la superficie de la Repóblica Mbioana tiene una i;!! 

solaci6n de 32 hasta 50 horas-pico semanales, los niveles mde al toe do 

insolación en el mundo. 

Para el diseño de SFV en M~xico, es necesario dispone~ de mapas_ 

de insolaci6n 'lltlCho mds precisos que el de ln figura 1.7.1. Para ello 

se dispone de mapas de ineolaci6n obtenidos por el Dr. E. Hern4ndoz,_ 

ba~adoe en la información de nubosidad regional durante el ~eri6do 1.2 

69-1971, periddo climatol6gic~~ente establee 

Loe datos de nubosidad, fueron introducidos en un modelo matemá

tico que predice la 1neolaci6n global dinria, mensual y anual. La ºl\ll 

tidarl de insolacion captada es equivalente a la obtenida en un capta

dor hor lzontal. 

La evaluac16n de la ineolaci6n se obtuvo en base a la aproxima -

cidn propuesta por Pritz (1), la cual establece que la radiac16n glo

bal máxima Qmax durante un dia esa 

Qmax a J+t1 Q'dt + 

-to 
Jtz Qdt + 

t 1 

(l.B.l.) 

(1) Fritz, s. i "Solar enerilY on clear nnd cloud:."" dnye''s the Scientific 
Monthly. 
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Q 1.76 sen h-0.07 

Q' • 1.20 sen h 

para h ~ sº 
por& h < 8° 

+to y -to representan loe instantes de salida y puesta del sol _ 

(h·oº), tl y t2 los instantes cuando h= -8° y h• +aº respectivamente. 

La relaci6n entre la dura.oi6n de la inoolaci6n real S y la radi!!, 

ci6n global Q puede expresarse en funci6n de la durnci6n de insolnc16n 

máxima Smax y la relaci6n global máxima de Acuerdo con la exnresi6n pr,9. 

puesta por Angstrom (2), la cual considera periodos decadarioo o men-

euales y se expresa como• 

Q/Qmruc a + b S/Smax 

Donde a y b son conntnntee obaervondose quP. varían ~onforme a la 

localidad estudiada. 

(2) 

S ee evaiu6 de la siguiente maneras 

Siendot 

n, el nllmero de díae del mea. 

nl ' el mlrnero de días deape,indoi:: en el meo. 

n2 t el mlrnero de dfoo pnrcinlmente 'despe,1n-
don en el me~. 

&.o, nubo!lidad en dfo11 deopn,h1doe. 

E -0.5' nubonidad pnr'' cHnn pnrc iahrente cle11pe-
~ndos. 

&rl, nu'>onidnd parn d!nn nublado~. 

!rncstrorn, A., 1956, ''Cr; :":ornp11tat.:inn or i!lo1m1 T'fldintion 
:from t.;·;ri il~cor1lA of S11110'.jn13", 0t.<•clliiolr:i 1 '.'ol ?, ;¡o :'?, 
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La duración astronómica de la insolación s~ expresa comoa 

Donde ). es la latitud del lu¡;ar y ó la declinación de la_ 

tierra de acuerdo a la 6poca del año. 

Sao, ee el promedio mensual de insolación astron6micaa 

n 

Sdo • i Hi/n 

Donde Hi' son las horas de insolación de cada d!a del mes. 

Considerando que durA.nte loa d11ie completa.':lente despe,1adoe ae _ 
' tiene E..o entonces• 

Sma:r. • · So 

Y el n6mero roedio menaunl de horae con cielo deepe~ado ee1 

Sm nl Sdo 

De igual forroa, el promedio mensual de horas con cielo parcial -

.a~te deopejado es r 

5 1 DI • n2 Sdo E 

As!pel total de horas de 1naolaci6n quedn exprenado como• 



St 
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nl Sdo + n2 Sdo E 
·I, ;·, 

(1.a.B.) 

El total de horas mensual de insolac16n as~ron6mica Sot eas • •• • ••• > 

n . ~ 

Sot Bi 

La insolación relativa Sr, ~odrd obtenerse a partir del cocientes 

Sr St/Sot 

Este v~lor se ha,rel~cionado con la radiaci6n global relativa , 

Q/Qmax, utili~ando la curva propuesta por Brichambout y G, Lamboley(3). 

De esta manera se obtuyi"ron para las 117 localidades, loe promedioo_ 

diarios de radiación global mensual, Qm, como tambi6n el promedio di,,a 

r io an,ml Qa. 

Loo resultndoo de la distrlbuci6n geogrd.fica de la insolnci6n en 

~'6xico pe.re. los diferentes 'Ilesos del año, se muestran en loa manan 
~: . . . 

contenido1:1 en el .ap~ndice Al y que rnueatran lineas de inaolaci6n eva-

luadas a intervalo a. de. 25 laneleys •. 

. ; .. 

(3) Perrin de Brichambaut, ch.,-Ln~bole,y. G.,· Cahiers a'e l' A,F,E,_ 
D ,r.,s;,· Vol6rnen I; 19C?. 
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1.9. MEJOllA'JIEJ:'fO DE LA CAPI'.~CJCN SOLAR 

Loo ~ovimientos Rngul11res de la tierra con respecto a loE rRyoP_ 

del sol se muestran en la figura i.9.1. 

TIERRA 

RAYOS SOLARES 

Fig. i.9,1. Diferente orientaci6n angular de 
la tierra con respecto nl sol. 

Los klgulos mostrano9 en la figura 1.9.1. sons 

>.. • Latitud del lugar 

~ • Angulo del ecuador con reopecto al eol. 

Í.v • .5 + ).. , ángulo parr. el cu11l Pe 1.,2 
~rn m!xima recepci6n de energía en la ti,! 
rra. 
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Los movimientos angulares de la tierra, determinnn lo.e estaciones_ 

del año. Para los equinoccios del 21 de marzo y 21 de septiembre, los 

d1as tienen igual duraci6n que las noches. En estas don fechas se tiene 

ó o, ya que el Ecuador está paralelo a loe rayos del sol. 

Durante el solsticio de verano (21 de junio), se tiene ln declina

ci6n máxima de la tierra y .& max = -23.45°; mientras que en el 

solsticio de invierno, el d1a más corto del año, el 21 de diciembre si 

tiene Jmax 23.45°. 

Durante el periodo de verano - otoño se tiene óv menor rtue 

). y en el periodo otoño - invierno Sv es mayor que 'A 

De los conceptos anteriores se puede estudiar el me~oremiento de 

la captaoi6n solar mediante captadores oriento.dos a diferrntee fuigulos.!. 

En la figura i.9.2. se observa como inciden los rayos sola.res sobre ºª.l! 

tadores orientados a distintos ánguloa y ce tiene ques 

9 dngulo cualquiera al que está orientado un capta
dor. 

~v • ángulo para el cual el ple.no del cantndor es per
pendicular a los rayos del sol. 

EH a energía recibida en un onptPdor pl:>no hori?:ont1;1l. 

E
9 

energía recibida en un captndcr plar.c orientado 

a e del plano borizcntal. 

E&v • energ1a mAximn recibida en un cnptrdor perpendic~ 
lar a loe rayos del sol. 
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Copiador perpendicular 

E 

Fig. 1.9.2. Cantidad de insolaci6n que recibe un captador 
orientado a diferentes ángulos. 

De la figura 1.9.2. tene~os quea 

E-'v coo ~V • E l.v cos ( E. + A. ) 

E .. E .S.v COB ( b V - e ) e 

De lan cea. (1.9.1.) y (1.9.2.) se obtienes 
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E
0 

• E ( F ( 9 ) ) 
. R 

Donde P (9) "' coa (S+J..-9) / cos ( .S +::t.) 

Las variaciones de J ee obtienen de la ec, de Cooper (1969) s 

J - ± 23.45° sen [ 360 (284 + n) / 365] (1.9.?) 

Donde n es el d!a progresivo del a~o. El Aigno negntivo eo ucndo 

en el hemisferio norte y el positivo en el sur. 

Algunos valores de 6 a lo lar~o del año Ae ~uestran en la te -

· bla 1.9.1. 
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MES F&;IlA DIA J'ROGHI::SIVO D&L ANO . .5 

ENF:Ro 15-I 15 21.26 
Ft:BRERO 15-Il 46 13.2B 
l\"./,R?.O 15-III 74 2.Al 
/,f1llIL _l,S=!V 105 -9.41 
!.'AYO 15-V 135 -lP.79 
,T~lO 15-VI 166 -23.31 
JULJO 15-VII 1% -21. 51 
tGOSTO 15-VIJI ?n -13.7R 
S E:PI' JE!fBR E l!j-L'< 25R - 2.216 
OC'!' UBRE 15-X 2AR 9.5q9 
Jl:O'IJE'..'BRE 15-XI 319 ¡q.¡4 
DICIEMBRE 15-Xll 349 2;.:u 

Tabla 1,9.1. Vplores de .S pnra el día 15 de cada 
mee del año • 

F (e) tiene sus valores mbimos y mínimos .5 • 23.45 (dioiembre) 

y .S • -23.45° (junio) respectivamente corr.o se puede ~bserve:r en la fJ. 

¡;rura 1.9.3, frni las curvas de EH y F (e) se a,1ustan pnr,. producir cu,t. 

vas de E
0 

más rectas y más adecuadas. Para nuestro empleo se requiere 

que E
0 

sea mayor en l~s ~pocas del año de menor insolnci6n. ParA val,2 

ren pequeños de insolnci6n en un captador horizontal tenemos F(e) al-

to. 
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F(6)
1 

9: 48 o 

e= 25° 

8: IOº 

E F M A M J J A s o N o (menos) 

Fig. i.9.3. Característica de F(0) pRra diferentes dn€'Ulos 
de orier.tación de un cnptador plano. 

Algunas curvos de ineolac i6n EH y E0 obten idas arriba de lno nu

be e se mueetrnn en la figura 1.9.4. E0 correeponrle n difer.,11tr.s vnJo

reo de e. 
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48° 

). 

'ºº 

ºº 

E F M A M J J A s o N D (MESES) 

Fie,. 1.9.4. Insol~ci6n obtenidn en un captador plano h.2 
rir.ontal orientado a di~erAntes ~n/?UlOe de e. Los letras 
n,b,c, y d indican loe puntos de mínima insolaci6n para_ 
cada curva. 

Lo,. SJ.'V al ipunl que In mayorfo de loe sistemas de Ingeniería,_ 

l" e rl i aeñnn pnra oneror en el peor de loo osaoe• en este oaeo es ne

ce:mrio trabn~ar adeoundMente durMte 11'.l época de mfoima 1nMlaci6n. 

Ant Re v~rle 9 para obtener un valor minimo máximo. Por lo tnnto In_. 

curva más conveniente de las montrnrlno en 111 fi~ra .l.9.3 ••r.· ln co -
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rres~·~ndiente a e • "-, ya que 6sta es la más plana posible. Sin e11-

barE'o es conveniente cuantjficar la insolaci6n E
0 

para orient.ec:!oneo 

e e A. ~ 10° con el fín de encontrar un m1nimo m6.ximo de lne cur -

vas obtenidas. 

Las curvas de ineolaci6n en la superficie de ln tierra, difie -

rende las mostradas en la figura i.9.3,, debido principalmente, nl_ 

efecto de lns nubes. 

4 

En la figura i.9.5. se muestran curvas tipicas de EH y E0 • 

! ~. ;,. .. 

E F M 

.. .. 

A M J J A s o N o meses) 

Fig. 1.9,5, Innolaci~n en l~ ciudnd de ~Exico parn un cap-
todor horizontal orie:-. laño 0 • oº y 9 .. A. • 
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Algunas veces la inool~ci6n es mínima en tiempo de lluvias y al

ta nubosidad por lo que ae: orienta al captador con e • )._ - ll 9 pa

ra recibir mayor insolaci6n en mayo y ~unio. 

En loo paises con mayor lntitud que el nuestro, ee orienta el cal! 

t;;dor con 0 • ).. + A 0 con ob,lcto de favorecer 111 captaoi6n en invie..t 

no, que co la eataci6n con menor insolnci6n recibida en un captador h.2, 

r izontlll. 
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H~rndndez,Everardo. Centro de Investigaci6n do Mat~riPles, 1976. 
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CAPITULO II 

LOS DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS 

En el presente capítulo, se estudia el efecto fotovoltaico, que per

mite la conversión de luz solar a eléctricidad. Se analizan loa ti~os 

de dispositivos semiconductores en que aparece este fenomeno y su rerr~ 

sentación matemática par.a su aplicación como fuentes de energía eléctr! 

ca, que conectadas de diversas formas, pueden proporcionar la potencia 

requerida para satisfacer cualquier magnitud de demanda energética. 

2 .1 EL EFECTO FCTOVOI.TAICO 

La juntura p - n.se forma cuando se pone en contacto mecánico un ma

terial tipo p y otro n. 

Durante el contacto se tenderá n un estado de equilibrio mutuo. Las 

careas eléctricas positivas y las negativas tenderan a neutralizarse, 

este proceso es llamado "difusión". 

La corriente de difusión del lado n nl lado p puede ex~resarse me

diante la Siffuiente ec.: 

i de = e Dn dn / dx (2.1.1) 
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Dn • Co:1stante de r,ljfus16n parn loé 'electrones. 

e ~ La CRrga eléctrica unitaria. 

x m La diotancia en el cristal. 

A !'U vez Dn se relaciona con la. movilidad de los electrones mediB:!l 

te la si13Uiente ecuaci6ns 

Dn -µnK'l' /e 

T • Te•peratura absoluta·ael .~rietal •. 

K • Constante de Bol t z:nan. 

Anal6gica:nente la corriente de difusicSn de ,huecos id¡, que fluye_ 

en la direccicSn opueata se expresa como1 

Cu1Jndo se forma la un16n, loo electronea hacia el mnteorial p y loe 
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huecos hacili el rnnterial n, teniendo co.no·resultado que el lado p de 

la .iuntura se ionize con carga neg11tiva y el lado n con carga po!'!itj · 

va. Eetas carg:>s establecen un ca'l!po el6ctrico en tnl sentido que f'P. 

opone a la corriente de difusi6n. El· campo eléctrico irf. creciendo 

hasta que se establezca un equil.ibrio entre la corriente de dHUf'i6n 

y la de campo. 

so ns 

Las corrientes de campo de elect'ti:l~es y huecos reepectivnrnente_ 

icp .. e UP P E 

(2.1.4.) 

(2.i.5.) 

La concentraci6n dP electrones y huecos que se t~cnen despu~s _ 
' ! ; • : 

que oc ha establecido el equilibrio de co~rientes pucd~ ez~resarse 

como 'una ':funci6n de la distancin dentro de la intorfnsc por 'l!edio de 

la distribución de Boltz'lla.na 

n(x) "'npeXJl ( ev(x) / kT) 1. 

P(x) • Ppexp (-ev(x) / kT) 

(?.1.6.·) 

(:>.1.7.) 

Donde n p y Pp con l;is concentrncionee de elec1ronea y huecon_ 

de lna regio~ea ñel serriconduct~r donde dnp / dx • dPp / d:r .. o, v(x) 

ea el potencial cl~ctri~o incorrorado a la uni6n. 

La figura 2.1.1. mueotra cotn fcn6meno. 
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~ : 1 
~ Tl~O P TlfO 1 

8 "-~~~~~~·~~~~~-'-~~~~~·~~~~~---
DllTAllCIA Xp 

Fig. 2.1.1. Concentraoi6n de e!ectronee y huecos en una ~ 
terfase p..n en equilibrio t'rmico (Distribuci6n de BoltzmanJ. 

En una uni6n p..n los electrones qu., han cruzado la barrer11 <lesde_ 

111 capa n e. le. cr:pa p han ganado la energ1a eVd ! entonces la banda de_ 

oonducci6n se ubica en un nivel de energ1a más alto, tal y como ee mue.!! 

tra en la figura 2.1.2. Igualmente loo huecos ganan la misma cantidad_ 

de energ1a cuando se mueven hacia la capa n. 

Bajo polari7.aci6n directa (voltaje positivo aplicado ª.la capa p) 

el potencial VD de un diodo, es progresivamente compenoado reduciendo-_ 

ee entonces la barrera eVDJ pooteriormente oe reducen las corrientes 

de campo que en equilibrio, compenaan a lae corrientes de difuei6n. C.2 
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mo resultado se tendrá una corriente neta de dif'usi6n de huecos y elec

trones y cuando el voltaje aplicado alcance el valor de VD la capa ba 

rrera desaparecerá y la corriente ee verá incrementada bruscamente. 

DISTANCIA 

ENERQIA DE IONIZACION 

Fig. 2.1.2. Estado de loe niveles de energia para 
loe electrones y huecos en una juntura en equilibrio. 

Si el dopado es eim&trico, en el punto Xn se tiene que ln corriente 

de electrones es igual a la de huecos. En el punto Xn tenemos la canee.!! 

traci6n de hueoos en equilibrio y esta cantidad eotá dada por1 

p (Xn) Pn Pp exp (-eV D / kT) (2.1.A) 
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Y oue~do ee aplica una polarizaci6n a la ~untura se tienes 

P(Xn) 
F 

• Pp exp( -(eVD-eVF) / k.T ) (2.1~9.) 

• Pp exp (-eV D / kT) exp (eVF f kT) {2.1.10) 

P(Xn) • Pn exp ( eVF / ltT) (2.1.11) 

Los huecos en exceso, F(Xn)F - P(Xn), se mueven hacia la capa por 

d ifusi6n; ellos no corresponden a 11'. concentraci6n en equilibrio t6rmj 

co y por tanto deben desaparecer por "recombinaci6nn deepu~s de deter

minado tiempo llamado "tiempo de vida". ,Un eleotr6n desaparece de la 

banda de conduoci6n llenendo un hueco en ln banda de valencia. Muchas_ 

de las recombinnc iones ocurren a trnv~a <le "centros de recombinac i6n"_ 

que eon impurezas, defectos en el arreglo del cristal. 

Los hu.ecos en exceso penetrarán en la capa n a una determ.inade d~ 

tanela antes de recombi~arse, esta dietnncia es llamada "longitud de dJ 

fusi6n" ~ e~ puede incrementar aumentando ln constante de d ifusi6n de 

huecos
1
.(Dp) y su tiempo de vide (tp). 

Cuando ae aplica un voltAje v a una ~untura p-n la co~oentr~ci6n 
' de huecos Pn .exp (ev/ K T) que es inyectada a la oapa n disminuye expo-

nencialmente. Esto es debido a la tasa de recombinnci6n conetantc a la_ 

que deciina la concentraoi6n de portadores, siendo ésta de 2.71.deepu~e 

que ee ha recorrido unn distancia Lp a partir de Xn. 

La d isminuc i6n de portpdorea como func i6n de la d.ietanc is es' dada_ 

por1 

P(x:) .. Pn ex:p · (ev/ K T) exp (-(x-Xp) / Lp) 
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Similarmente loa electrones eoD in;vectPdos en la oapa P en Xp _ 

de acuerdo con ln ec.1 

n (x)F • nP exp (eV/KT) exp ( - (xn;..x) / Lp) 

(t'.1.13) 

.lla concentración ·1eta se ilustra en la parte nuperior de la t'igu-

1d CAPA P 1 UNIOH 

r-------.: 
1cf 

¡0
1 PERDIDAS DEBIDAS A LA RE· 

COMBINACION CON HUECOS 

:; .. 
~ 
:::; .. 
;i 
o .. .. .. .. .. .. 
!!! 
a: 

~ 

0 
CORRI NTE DE 1 FUS ION 

DE HUECO 

DISTANCIA 

CAPA n 

PERDIDAS DEBIDAS A LA RE· 
COMBINACION CON ELECTRONES 

PO 

Fig •. 2.1.3. Eotndo de lnn corrienten y cryncentraciones en diodo a1m~trl 
co en 1~ sombra con un vol1n~e de pol•trí?nci~n nplicndo V. 
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Dentro de l~ cara p la cafda ce concentraci~n de electrones ee 

describe con una 11nea recta porque la escRla de concentro.ci6n ee lo

earitmica. 

Al aecrecer la corriente de electrones, la corriente de huecos en 

la capa p se incrementa porque la suma de a~baa debe ser constante a 

través del crletal. Eeto sienifica que al incrementarae la distancia_ 

desde la uni6n, la conoentraci6n de huecos en la capa p tambiEn debe 

he.cP.rlo. 

Dentro de la barrera, la corriente de campo y la de difuoi6n, eon 

más altns que en las canas n y p ya que los gradientes de concentraci6n 

aon mu:r 11ltoe y el campo eléctrico también. 

La re~iatividad en también más alta en la union que en otras par

tes del cristal, ya que existe en ella deficiencia de portFdores. Lo 

anterior oe co~prende me~or despu~s de observ~r la parte inferior de 

l~ figura 2.1.3. 

La corriente de difusi6n de portadores está dada pors 

p .. (Dp/ Lp) P(X)·F 

Donde Dp ea la constante de difusj6n áe huecos y tiene un valor 
2 -1 

anroximado de 15 cm ~eg 

Lp es la distancia en la copa n por un hueco d~spude 

que su ooncentrnci6n ha disminuido unn oantfdPd 
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F(X)F ee}a cN1oentraci6n de hucooo:,en exceso en ..,¡ 

diodo .cüand-o "ªt~ polarizado en el il'ectn. 

i (Xp) • ~Í>p Lp(P(Xn)-Pn) 
p 

(2.1~15.} 

Donde F(Xn) es ln conoentraci6n totP.l de huecos y Pn es la conce21 

traci6n de huecos en equilibrio. As1 podemos escribir esta ec. de la 

siguiente manera1 

ip (Xp) .. eDp/Lp (exp (eV;?'KT)-1 ) Pn 

Similarmente i
0 

para Xn ee tienes 

(2.1;.17 .) 

Considerando que los corrientco de huectJr; .Y el~ctrones oon ie:u: ·• 

les en los dos lrdos de 111 uni6n, tenernos que1 

Entonces In ec. pnra ln corriente tofnl en el diodo pt1lnri:-:ndo _ 

~uede ottener~e ~umnndo 'ip(Xp) y i
0

(Xn), 
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Se cibtieneí 

p • e((Dn np/Lp) + {DpPn/Lp)) ( exp (eVpiKT) - 1) (2.1.19) 

Donde el nri~er término ~e lle~a corric~te de seturaoi6r is: 

is• e((Dn np/Lp) + lDpPn/Lp)) (2.1. 20) 

Entonces: 

. (2.1.21) 

que es la ec. que describe la corriente del diodo bajo polarización 

directa. 

2.1.1. EFEX:TOS JJE LA LUZ n:ClDEJJll'E EN UN DIODO 

La caracter1etioa I-V de un djodo iluminado, ee la misma que en un 

diodo bri ~o la uombra, excepto que se le agrega una "fotocorr1ente". 

El efecto de la fotocorriente se describe como sigue; cuando la luz 

incide en un u6lido, libera electrones y huecos por 1on1zación 111 - -
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torna, siendo la conceutraci6n de electrones y huecos proporcional a 

la tasa de absorci6n de !P. luz• 

La absorci6n de la luz ee posible solamente Pi la longitud de on

da ( "'-) ea menor que el margen de absorci6n del material ilumlne~o. Lr.r 

energía en el margen de absorción corre~ponde a la energía mínima con_ 

que debe proveerse U.'1 electrón para que cruce 111 ban·da de enorgb. pro

hibida (Eq), y la fracción de energia. excedente (E
1

- E,¡) es trt?nsforr'li! 

da en energía térruica. La figura 2.1.4. ea una gráfica del coeficiente 

de absorci6n dol silicio. 

o.4 o.s o.e 1.0 
LONGITUD DE ONDA (JJ 1 

Fig. 2.1.4. Coeficiente de al::sorci6n .en inónocrfotalell de 
silkio. 
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Su margen de abeorci6n abarca una lonFifud de onda, de 1 micra y 

la pro!\mdi:lad de penetraci6n es invers.:ir::e:1te proporcionul. Por eje11-

plo, la luz azul (/\. .. o.5µm) en totalmente aboo=bida r•or una capa de 

ollicio de 1 micra de espesor. 

E; tiempo de vida de lo3 electroneo fotorrenerados en una celda S.2, 

lar y de aquelloo·inyectadoo en un diodo bajo la tombra por una polar_! 

znci6n directa es aproximidamente el mismo, un valor típico ea de 10. 

\'seg. 

En una celda bajo iluminaci6n, la corriente de difusi6n de eleo -

troneo se puede expresar como 1 (.x) • eDndn / cl.x • cte • n 

Y más allá de la uni6n puede escribirses 

eDn / Ln nph (2.1.22.) 

Con . nph proporqional n .. la tasa de generaci6n y. al tiempo de vi

da. La fieura 2.1.5; mueotra eaquemáticamente esta corriente para una_ 

celda de silicio. ' 

... 

: .. ... · 
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CAPA p BARRERA 

'º 10 

.. . 'g 10 

z 

r 

HUECOS 

~ Kl • fim1111111:nmmnTm1rrrmrrrm11111Tmmmmmi 
o: 
>- CONCENTRACION DE ELEC-e 101 TRONES EN LA SOMBRA 
z 
8 

r r CAPA n 

ELECTRONES 

SUPERFICIE 

FOTOCORRIENTE 
(HUECOS! 

HUECOS BAJO 
LA LUZ 

LUZ 

HUECOS EN 
LA SOMBRA 

Xp Xn Lp(O.llJ) I¿ DISTANCIA 

W•0.31J 

Fig. 2.1.5. PPrfilee de concP.n1r~ci6n en uno relda ~o1ar pr~ctic~ 
de silicios condici6n de corto nircuito. Caso idenl d~ recombin~ci6n 
"0" en la supPrficie del cristal. 

En las celdas prácticas de dlicin, un:i fotocorri<'nte Hpicn e11 _ 

de 1,0 ma ~m-2 bn.io lu;: intensa. Y lo concen1.rnci6n :!'? electrrm1H:: !'!: ln 
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barrera se puede det"rminar e orno s 

iph. • env 

Dondes 

e m es la carg~ de un electr6n. 

v a La velocidad máxima del electr6n dentro de la 
7 -1 barrera t1pica~ente v Q 10 cm seg • 

Lo que da un valor de n m 2.5 X 1010 cm - 3 • 

El gradiente de concentraci6n se obtiene 
-2 ente de difusi6n con i a 40 ma cm y Dn 

, n 16 -2 
diente tiene un valor de 10 cm 

de la ec. para la corri-
2 -l 27 cm seg este gr.! 

La corriente producida a cualquier voltaje, puede expresarse en 

dos componentes, la corriente del diodo y la fotocorriente constante,_ 

que fluyen en direccioneo opuestao. 

A determinado valor del voltaje aplicado, una corriente neta del_ 

diodo aparece en la capa P que fluye alejdndooe de la barrera. El vol

taje al cual esta corriento iguala ln fotocorriente de huecos en la C,! 

pa n, ea el voltaje en circuito abierto, siendo la corriente total ce

ro. Esto se muestra en la figura 2.1.6. 
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CdS 

TIPO n 

-
ELECTRONES 

. 
HUECOS 

BARRERA 
¡ cu.s -

a. 
o 
a. 
¡: 

-( 

l 

HUECOS 
CORRIENTE 
DE DIODO) 

t 
ELECTRONES 
FOTOCORRIENTE) 

ELECTRONES 
(CORRIENTE 

,__ 

DE DIODO) 

-

conoentriloi6n de'un~ o~lda :solar de Fig. 2.1.6. Perfiles de 
het~ro,;urit.u;a::•, CdS-Cu S1 oonctfoiÚ .. de;,Í::irc~it~ ~bi~rto. 

' ' ' ·'.·':.. %,; ........ :• 
,. - . ·"' _. • ~: .:2.·'.~.~u~.;;0· ,S ,J: :' :: , , ;.~ ~):. '· ·,_ :~: i n >··· : . , 

: .·. ,.,.. ' ~'· ':: . ,,_· .. ;:\·. ·: ... ;.:·~'·:~/:;,(:·:j/:\?·>);::·:,·¿-:,f:::· ;1; ;~<" 

La't:b1~'.;L1~;·;3~~e~JL·ia;~·~~.fo~J~2~'··~~ ,:~: ~o~ooolda bajo di-
.. ',;_.";.<·-,,-:,~:-:;'o_·-·~::.-·".,,,:">\'.'_',_'· ···-'."': ;-.:.'.~--~--'.~'',-' . . J ··':<_ 

ferentee 001~did1hn~R :d~' ~oitt\je ~· 1füú·1ri~~'l.6l'l~ 
,,.-, 



llASO 

b 

e 

d 

ILUMINACION 

. ' -- _, ... ---
!lin1uz' 

_ .... ___ _ 

Sin luz 

ltt7, 

lu?. 

VOLTA.TE Al'J.lCADO 
(I'OLAlilZi•ClON DIREX:TA) 

Sin voltnje 

Vol ta,1e apli
c.iiilo 

Sin vol ta.je 

Voltn,1e apli
ooao 

CAMPO 

Campo inherente 

- - - - - - - - - -
Campo inherente 

Campo aplicado 

CORRIENTE 

cero 

corriente 
tt1reota 

.:.. ____ _ 
OBSERVACIONES 

No exiete corriente, ~or ln oorrien 
te de oampo, r.s bnlanoeada por el 
oampo de d:l.funi6n en dirncci6n 
opueota. 

La corriente de campo, ya no ee ba
lanceada por la pequeña corriente 
de oampo • 

------------------------------------
Campo inherent11 

Campo inherente 

Cttmpo npl ioudo 

Fotooorrient~ 

Fotocorriente 

-Corriente de 
directa 

La corriente de difuei6n en la 
barrera no ee modifica, pero_ 
ln de campo ee incrementa a _ 
causa del incremento de la ººE 
centrncl6n de portadores. 

-------
La corriente directa. ne euma 
a la fotocorriente. 

- - - - --- - - - - - - - - - - -- -- - - - - - ---- --- - - - - - - - -·- -- - - ~- - - - - - - - - - - - - -

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



• luz 

- - -: 

Vol tn,1e apl i
cado 

Cnmpo inh,.rente 

-
Fotocorri,,nte 

Corriente de 
d ireotll 
C:orri1rnte ".!. 
tn cero 

- - -- - ·-· - --- - - - - - - -- - - - - -

Tabla 2.1.1. Corrientes 11 trav~o de un fotodiodo bn~o diferentes ºº.!! 
dioionea de iluminaoi6n y volta,1o nplic11do. 

---------
Condioi6n de voltaje de 
"Circuito abierto". 

- -- - - - - - - -- -~--------
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2.2 CELVAS DE SILICIO 

Actualmente el silicio ea el material semiconductor más empleado_ 

en la fabricación de celdas aolarea. 

El alto coato de laa celdoa aclares no ea debido al costo inicial 

de silicio, puesto que es uno de loe elementos más abundante en la ti_s 

rra, sino al costo del procesamiento para su purificación. A partir de 

silicio metal6rgico, Si0
2 

y reducido por calentamiento con carbón 

( coke ) ~n un horno eléctrico, se obtienen purezas de aproximádamente 

del 96~ al 98%. Al repetir el proceso varias veces se puede lograr ma-

yor pureza. 

La pureza requerida para la fabricación de celdas debe ser extre

ma. Para lograr alta pureza el material obtenido del proceso anterior, 

ee convierte qu1micamente a tetracloruro de silicio {SiCL
4

) y reducido 

a silicio mediante una reacoi6n con zinc metálico, obteniendo e.e1 un 

material 99.97% puro. 

El método Czochalaki se emplea para lograr mayor pureza del mate

rial, cuyo proceso consiste en sumergir un peoueño cristal de silicio_ 

en tanques con silicio fundido y es extra1dc lentamente. alrededor del 

cristal se comienza a solidificar un cristal más grande que' se alarga_ 

hasta adquirir la forma de una "salchicha"; el cristal obtenido es el_ 

silicio monocrietalino. La rosiotividad ael silicio pora c~ldae eola-

reo de calidad suficiente dobe ~er del orden de 0.2 ft/ cm. 

A la "salchicha" E!"l le añaden átomoo de elementos de la columna 

V de la tabla periódica, tales como el boro o indio narn hacer al ma -

terial tipo "p" • J.Jcs¡1u6a ee requieren srdo pasos para elaborar compl.,!! 
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tamente la fotocelda• 

1,- La barra de silicio es rebanada en obleas tan delgadas como ne 

puedan mnne,jar en los siguientes pasos del proceso. Una ohlell. Up:ica 

tiene 75 mm de diámetro y de 0.5 a l.O mm de espesor. 

2.- La oblea es pulida pare. remover los defectos en la euperficie 

causados por el corte y limpiada posteriormente. 

3·- Atomoa de elementos tales como el aroénico o el fdsforo, pert..!! 

neoientes a la tercera columna de la tabla peri6dica; son difundidos en 

la oblea para crear una superficie ele material "n", estableciendo la 

juntura tipica P-N de la celda. 

4·- Las obleas son limpiadas cuidadooamente y colocndes en una cd

mara de vacio, donde un enre,1ado conductivo es formado mediante evapor.! 

ci6n de metal sobre la superficie de la oblea, Una máscara protectora_ 

evita que el metal aea depositado en las rogionos activas de la celda._ 

Los contactos posteriores son formados do la misma manera. Loa contac

tos en la cara anterior son de tito.ni'o y plata, mientras que en lA ca-

ra ponterior son de aluminio. 

5,- Se aplica una capa antircfleotora de Si0
2 

sobre la !'unerfkie 

de la celda para disminuir lno p6rdidno .Por reflexi6n da la luz, Al te.! 

minar este paso, la oblea se' hn convertido •n una celda F.Olar. 

6.- La celda se comete n pruebas de control de calidad para ~onta.i: 

ae deeput!e en un m6dulo con otra.a coldao. 

La figura 2.2.1. mueztra la cecci6n tranliverAal de una celda de ol 

licio monocristal ino. 

P11ra usos terreatren lan celd'!e de silicio oon redondaB, con Íf\101 

diámetro que el de la bnl'T'n extrafdn originnlmente. 
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Para apJ.ioaciones eeneoialea, donde el peso es 8-ien·ifieativo y la• 

esh·ucturas compactas, las celdaa son rectaneull\ree. 

rCAPA ANTIRRErLECTORA (SI Oz) 

OBLEA DE MATERIAL CON BORO ( O.Ollc•.) 

CONTACTO POSITIVO DE METAL EVAPORADO 

Fip. ?.2.1. Secci6n transveraal de un~ celda 
convencional de silicio. 
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2.3 •. LAS CELDAS DE GaAa 

El GaAs perece ser el material más 6ptimo en la construcci6n de 

celdas solares, debido a su alto coeficiente de abeorci6n pnra ln lu~_ 

visible. Toda la luz es aboorbida a unn distancia no '!l11yor de 1 µm de 

la superficie. A~n as1 el consumo de material por unidad es nlto, de -

bido a que la celda requiere de un sustrato monocriotalino de GaAs. En 

la figura 2.3.1. se mueotrn la secci6n transversal de unn celda de GEAa. 

JUNTURA 

SUSTRATO DE Oo Aa 

(TIPO n 1 

REJILLA METALICA 

tONTACTO METALICO NEGATIVO. 

Fie:.2.3 •. 1. Secc:l6n tr.~nAvereal-de· un11 celd11 ·ile GaAs.· 
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La película delgnda di'! GaAlAs conocid11. como "v~nt~nn", depositada 

nobre la celda, reduce las pérdidas por recombinaci6h en la superficie.:. 

Debido a lo erPnde de BU banda prohibida permite al material fun -

cinnar a temperaturas de operación má3 rltao que las celdas de silicio_ 

o de Cd5. 

Sur crracteristio11s de funcionamiento aon mejores que las del !.'lilJ 

c io, puP.s ;:idem6o de tener una efic ionc ia c'e~ctina al 20 'f,, eu d ieminuci6n 

del v~l1a;1e con la temperatura e0 de aprox'imáda'llente :?.6 mv / 0 c. , nl 

incrementarae la temperatura, como consecuencia, la potencia d~ lq cel

da decrece a un o.'Zf, a O.J~}>c. al aurnentarae la tel!lperatura. Adcm~s c2 · 

11'0 el volta.~e en .. circuito nbie•·'to 11 t_emneratura de laboratorio es apro -

x ir~ad amen te l v, el cual es apreciablemente mnyor al del silicio y el 

decremento de volta~e co~o un porcentn~e del voltaje original es compa

rativamente bajo. 

En conolusi6n, las celdas de GaAe, tienen 'lle,ior performancia que_ 

las de silicio, pero oon aún mAs caras. Su empleo se .iuotifica en sis -

temas.con concentradores hasta de 100 solea. 

CE:.LDAS DE CdS / Cu 9 
2 

\, ,' 

' t., 

Ln hcteroun16n CdS-Cu
2
s, eo uno de los compue~too ·aemiconductores 

m/,~ ntr~ctivoo en In nctualidnd par~ 111 fabricnci6n de cr.ldas eolnres. 

El crintal de ventnnn es emplcarjo como oustrnto ·en ln celda' de _ 

C15. A trnvéo de un rociado qu~~ico, ne formn unn capa de 6xido de r.a

t0;¡0, unn capa de CdS y finnlmente unn capo de cu,:;. El rro~or de ea -
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tas capas no debe excedel' de 3 ¡-:n, ver :f'igura ?.4.1. 

La!< celdas de CclS pror,1eten un bajo costo, debido n dos rszoneos 

Primero a un consu'l!o de material,dado que las capna de se<niconductor 

son muy delgadas, por lo que oon llnmndas celdna de pel1cule delen0at 

y segundo, las celdas de GdS están f~bricadas con mnterial policrirt_: 

lino, repreeenta.ndo una notable reducción de costo sobre el ~eterial_ 

monocristal ino. 

COLl:CtOR NEOATIVO 

t ALEACIO>< OE NIQUEl. 

Sft o~ ELECTRODO NEGATIVO 
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Uno de los problemas de l.~s celdas de CdS, ce eu roca confi;ibili

c1ad en su funcionamiento y su tendencia r:i degradarse en V< at1116Bfera t.!! 

rre11tre, debido princ ipal.11ente al vapor de agua. 

El uoo de celdas de CdS en sistemas con concentradores, no ea aco_!! 

re.ír,ble ya que .'l tempera1úras mayores de 90°c las celdas sufren degra-

El voltaje en circuito ~bierto en lae celdas de CdS está en el 

rango de 40G-500 m·1·, Las corrientes de corto circuito aon similares a_ 

lan de lae celdas de silicio. La eficiencia t1pica de una celda de CdS 

es nproximáda~ente de 5 %, pero la eficiencia alcanzable es del 11'.t 

2.5. CELDAS DE SILICIO POLICR!STALINO 

El alto costo en l~ producoi6n de celdas de silicio monocristalino 

ha conducido a los investigadores n emplolU' silicio oompueeto de varios 

cristales, llamado eilicio policristalino. 

Si el tnmaño del cristal es grande en comparaci6n con la loneitud 
+ de difusión, el silicio policrietalino ee puede comportar como silicio 

'?1'.lnocr ietnl ino. 

Un problema importante pera reducir aún máo lor. co3tos, es la cl..!! 

B~ de auotrnto, donde oe deposito el cilicio. Se ha experim~ntndo con_ 

surtrntoo de acero, za!iro y grafito, con bueno a reaul tndos. 

La eficiencia de las coldno de oiliclo policr1ot"lino es todnvia_ 
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pec¡ue"ía debido principulmente n qu11 loa 111l'Hes existentes entre grano 

y grano reducen la movili:tad y el tiempo de vid:: de loe portadoro¡¡. _ 

Otra raz6n es que loo granos no se pueden reproducir de irulll fOl'"'ª ,Y 

tami>.f'io p11r1.1. que permitan hacer un estrn:!io •nás exacto del Rilicio t:1cli

crintalino. As1 la eficiencia de lns celdas nolicristl'linns es aún me

nor del 5%, pero se espera llegar a obtener eficiencias hasta del 10~ 

en los.pr6ximos años. 

*Cuando un fot6n su¡>era la enerr;fo de ln banda prcihibi:l.'i tiel ma

terial semiconductor, loo portndores de carga oe Ubernn y ron 1 ihre::-:_ 

de moverse a trav!Sa de la banda de cnn-Jucci6n por un corto ticriir,..,. dt"..:! 

pués del cual tienden a recombinnrae. t<;l tiemro medio l"nt.re ln eren -

c ión y reoombinac i6n de un pnr el ce t r6n-hllt"CO en llamado t ie:n)'.lO <io vi

da y lo distnncin vi~.fodn en !'!f't~ tiemno, lon1dtud rlo clifuí'i6n. 
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2.6. CELDAS DE SILICIO A'IORFO HlDROGENADO 

Loe materiales actuales que se emplean en la fpbricaci6n de celdas 

solares, el Si, GaAe, Cds, eto., son materiales muy caros de producir,_ 

principalmente por lo siguientes 

a) Son materiales cristalinos y es dificil acomodar cndn titomo en_ 

determinada poaici6n para que produzca una estructura perfecta. 

b) La producci6n de estos materiales es muy elaborada y complicada. 

Ante estos hechos les celdas solares no parecian tener mucho futu

ro como trimeduc1ores de energía barntoe a princip:os de .loe 7o·s. Pero 

en 1975 científicos de la universidad de Dunqee, E.U., reportllron que_ 

si el cilicio ariorfo se mezclaba con hidr6geno (a-SiiH) pree.entaba ca -

rccteristicas adecuadas para ser usado en dispositivos electr6nicoe y_ 

que además podría doparse con impurezas en la misma forma que el sili -

cio cristalino o. cull.lquier otro buen semiconductor. 

Un material amorfo ea. aquel en que sus átomos no ocupan sitios re

gulares en el ei::paoio, como el vidrio común y corriente. El material _ 

amorfo conserva.la coordin~ci6n tetraédica local de los cristales pero_ 

la distancia entre sus átomos VPria a azar de sitio en sitio. Al exis 

tir diferentes distancias entre los átomos, algunos enlaces se encuen 

trPn rotos y loe electrones. asociados con estos enlaces ee encuentran _ 

en un-estadio dentro de la banda prohibida de energ1a, haciendo que el_ 

material no presente.propiedades semiconductores. 

S 1 se saturan los enlaces suel toe con h idr6gen.o, loe e atad íos de 

energía de loe electrones cambian y la b~nda prohibida queda libre. Es

ta ea la raz6n por la oual el a-SirH ee un buen semiconductor. 

La fnbrionc16n de celdne oolnree de a-Si1H es muy sencilla. En e11-
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te proceso se introduce eilono (Siij
4

) en unu c~mara de alto vac1o (en

mara de reacci6n), ver firura 2.6.1. un campo eléctrico l1pl icaclo a loe 

elr.ctrodos, produce una dr.scorga por la cual re deposita a-Si en el_ 

euetrnto; supueetn111ente el substrato está hidros-enado. Lo .. 1unt ~rr.i p-n 

se hllce mezclando un gas impuro como dibornno (B
2
H

6
) o :far.fino (rH:?)

en el eilano. 

La eficiencia lo¿'rada por celdns a-SiH es del P.1.i, limite tcCTr;co 

de eficiencia que ce puede alcan~ar en la tir.rru. 

.: .. 

SUSTRATO 
e====-

ELECTRODO 

Fi~. :?.6.1. Frocr.rlimiento dr f,qhricoci6n de una cc1J11 
solnr de ~llicio nmnrfo. 
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2.7. C/IRt.CTí-'RlS'l'JCA.l OViICAS Y Mi"CAr!Ct.S 

L~s carocteriatlca~ 6pticas de unn celda salar,debe cumplir prin

·~ ip,.l11ente dos cornpror.iisou. Primero ee debe r.iaximizar 111 cantid"d de 

luz •¡ue lleea 11 la regi6n 11ctiv11 de la celda, y secundo, rnini:rizar el_ 

~alcntamiento de 111 celda. 

Lo~ factores que intervienen en la cantidad de luz Eolar que incj 

den en la celdo. son1 ln reflexi6n de lr1 luz solar sobre la celda; la. 

rcsruAs'a esnectral de 111 celda; y la diAtribuci6n eer.ectral de la luz 

clel sol (afectadri por lr .. rnasa de nire). L11s caracterfstjcal!I de fabric_! 

ci6n QUf! incrementan la cantidad de luz solar snni el "cabado de l;i ª..!! 

per~'ic ie frontal, ,,1 recubrimiento cnn una capa ant ireflect ivn, los 

filtros nelectivoe de frecuencia que se instalRn en lP cara frontal, 

etc. 

Lo~i factores que intervienen en l<t nrodurci6n de cnlor en la cel

da, bl'sica'!lente oon1 la respuesta eo;icctral de la celda, ladistribu -

ci6n eo~ectral de la luz del sol, la eficiencia de la celda. Las cara_2 

teri!"ticas que 1'i11minu;ven ·el c111-in1nmiento "'~ l'.!fl c~lrl.-i:-. non: lo:J crj_? 

talea selectivos de frecuencia que recubren la celda y que permiten ª.2 

lo r.l p?so de frecuencias con t!ncre!•·s arrovechatlP.t pr>rn le. celda. 

Las celda El oolarea para uoo P.spP.c ial, 1>on cu11drivi1rn o rectonsula

~~~ con el fin ñc mcxi'nizar el n6mcro de celdas que pueden f.'or coloca

~n ~~· r,:.;;cl. PDr11 apl iciiC ion e u terre:itrcF>, lP.a formh<:1 oon f'.l iv ereae1 

-.: , .. _J~·ad:•:J, hoxa¡:;onaleo, circulares y 1/2 circularec. 

Ln:J ~li'n1?11sionoe aún no !.'C hnn cst,•ndr•r)zado, per:> !'On comuneo las 

.::elüan circulnreo de :?5,5,54, y 7r, mT de difmctro. Celdnn con d1men:>i,2 

n••o i1u:1ore!l tienden 11 dil'l'll:lnuir nu eficlen·~irt. En r~l:~"!.' m~11 F.'l'andeB _ 
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l:is pérdidas de potencia debidas a defectos del materit!l 1 ne man ii i es-

tan en forrna más evidente que en laa celdas de 6.rea pequeñ11. 

Co'llo laa celdas aon cada dfa mlis delgadas, los costos de material_ 

y la potencia r:l~ calida decrecen. Esta reducci6n de potencia se deb, 

principalmente,a la disminución de la reoruesta al rojo de la celda, ~.!! 

ro se compensa al dopar el lado posterior de la celda del material p+ -
(en celdas donde el sustrato es de 'llaterial P). 

2.8. CAfü.CTERISTICAS ELEX:TRICAS 

La gr4fioa I-V de una celda solar se ~uestra en la figura 2.~.1. 

La curva en el primer cuadrante co1·responde a la celda bn.fo ilumineci6n. 

CELDA BAJO 
ILUlllNACION 

CELDA EN LA 
OBSCURIDAD 

V 

Fie. 2.A.1. Gráfico I-V de UnP.. celda colar iluru!nur:ll\ y en ln 011curlrlnrl. 
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Suc puntou'importantes son los siguientees 
\ 

" 

'. -, 

Ice = Corriente en cort~ circuito. 

Vea .. Volta,ie en c.il:cüÚo ~bie.rto• 

Im .. Corrient~ t5p~.f~~~ue· ciJ~.;;.~¡-~nde~'la·mfu:j,r~i:pot~r:ci•t. 
V m .. Volt-.• jé eq~~(i'~~:nd ier:~e . a\;a máxima ·~oterifa(¡ • 

. ,,, ·-,-~ "·\_~·~, __ _.,·., 

!!:n la obscuridad, la celda se comporta éomo Un ai'llple diodo. 

Parn obtener la m6.xima potencia es nececario que lu celda maneje_ 

uns carga 6ptima (ésto eo Rm = Vm/Im). O acoplar una bater:b a la ccl-

"'· cG .. uri ·;o::t.a,ic Vm, que m¿:.ntenga a 1"1 celda tr.:ibrdanJo con lm. 

A partir de ln curva I-V de la figura 2.8.1. obtenida experimen 

talmente, se deduce un modelo matemático, cuyu erpresi6n es la sigui -

-···.e: 

... = I -I L o 

REGION P 

R1 

- .. -. . ·-· -

O• (Vi-IRs) . 
( exp ( · : · · >')· .:.1 

.. AKT\" 
1:· -

.l . 

) 
V 

Rp 
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Donde1 

I .. Corriente de salida de la celda {mn) 

ILª Corriente generada por l~ luz. (ma) 

I"' Corriente de saturaci6n del diodo (mn) 
.o ' ... · : :::.:.. .·. 

V =·1Volta.ie terminal de·1a-c·Ct4a··:(V.) '-.·.,_ 

Ro=- Resietenc i1•. serie de la ~t>lda (ri;) 

Rp= Reoistencia paralelo, de la celda .(·.n.}c 

A =- Factor de 

·e Carga del 

!{ = Conr,tante 

T "' Tempex·atúra absoluta de operaci6~ {°~ )-

IL constituye la fotocorriente y es d ircctamerit e prororc ional nl _ 

~rea efectiva de la celda (a una intensidad de luz.dada). De la ec. 2.8.1 

observamos que I
1 

= Ice cuc:ndo Rs- O. 

La resistencia serie Rs es unn idealizaci6n de las. ¡'iérdfoat'l eléc

tricat1 internn9 de la celde, una cuantificacjón de todaF. :iE,¿:'zio~ie1en-
., ,-. ,, __ ·--~>>/ 

ciaa distribuidas en el nemicond:..ctor, como por t-,iemp!o, 1~6:.ó,ntoctoE' 

ohmicos. La ciayor contribucii'in pr~viene de ln capn difundi.da-~n 1n ceJ 

da. 



57 

0.111.--------------~ 
RESISTENCIA PARALELO (Jl.J 

00 

0.1 OIO 

.. .:! .. .. .. .. z z ., .. ¡¡: ¡¡: 
o: .. o 
uºº' So 

º• ... 
YOLTAJ! (YJ 

Fjg. 2.~.2.E.fecto de diferentes v~ 
l ore!! de R s para unn celda E o lar 
de ? x 2 cm. 

º• . .. ... 
YOLTAJ! (Y J 

Fig. 2.a.3. Efecto d~,los c~m
bios de Rp en una celda eolar_ 
de 2 :x ? cm. 

1: 

Existen varios tipo's de corrientes de fuga en las celdas fotovoltsJ 

cos. Exir..ten a trnv~o de la .1un•.urn p-n (ccu·rientes de rec,,mbinación) 1 

a lo largo de loo bordes exteriores de ln caldo (fueoo de aur~rffoje) 1 
a través de la metalización del contacto "n" y en r,rietno mforoncópico11 



58 

en la ;lunture.. Estas fuga.e epn rep~esentédae por Rp eÍ1 el 1todelo rr.ate-. 

mático de la ec. 2. 8.1. Un valor ·típico de Rp en una colda de bu<"na. _ 
3 '5 calirlad de 2 x 6 cm es de io a 10 . .A •• La figurn 2.A.2. 111uestra loe_ 

efectos de distintos valores de Rp en 111s celd11.s solares. 

L3 eficie1;cia de una celda solar, está definida comos 

I'\ • Peal / Pent 

Donde Psal es la potenci1t eléctrica que proporcior.o ll' celda y 

Pent es la potencia en form~ luminosa que incide en le. celda. La ef i -

ciercia máxima ·~max se puede lograr ecoolF.ndo a In celda. unn crtrea ó.I! 

tima Rm. Los factores que ceter•rinan lo efic:enci!J típica de un!:! celda 

se reGumen en ln tnbln ?.8.1. 



CAU:A 

:'.;~ce::O de etH:rgÍa CC lOfl 
f'otone::: convertido en 
<.:··.Lor 

Fotones c!P. l.a,ia enere;1a _ 
no "b<:or!:>idoz. 

FRctor de volt~je 
Vea / Eg 

Pc.ctor ele curva (Ef'ecto 
de Ra y Rp) Im Vm/Icc Vea 

E~iciencia de colec~i6n 

'·'.' 
Otros 

. '•. 
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.···.··.;:_~''ífa'/ ~···· 

. 1·:·. « -- ~.:<-- ••. :~ ' 
,: 2, 

... . .. 

Ef ic ier.c ia 
de lo celda 
10<$-P5% • -

15'% • 

,· ..... 
".' .... ·; ~ '~ : •• • 1 .• '···'., ·~ • r ~. ' ; .. 

·------------...:...:..:..-:...:.:.;...;·..:.··:.;••_,;•_....__._ ..................... :.?-l. i'c"';" 1; ·, ,·.: ·,··· : .. :. 

T O ~· A L . ·, 

· .. 
Tnbln 2.8.1. Dintribuci6n de l"~ pérdidao enerp&tjcas en una 
celda solar de silicio. 
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En reolidA.d, ln t l'lmporatu1•1• de o:-icrac ión de un-• celd~· eollll' se ve 

afect~da por loe niveles de intenoid~d solrir que inciden en ello, Pero 

es importante cor.ocer loa efectos de lns V1•rinc ione11 de ln intnnn~d <1d_ 

de luz sobre la curv'e. I~V de una cclcfo a tPmperatura conr-tnntP. 'Si·tc::_ 

efectos ee muestran en la ~igurn 2.A.4, 

·'·· 

! 

1 · . 

... 

... 
- 10 .. • JI .. ... e 
!! 40 -
J .. .. o ., H 'J .. .. 
o .. .. 
-~ 40 

10 .. 
o 

z .. "' "' ü 
~ ao z 

ro "' o ... 
u o .. ... 

ID 

'º 
o 

0.1 0.1 o.a o.• 0.1 o.e 0.1 

VOLT AJ E (VI 

Fig. 2.A,4, Cut'Vne I-V típicn11 de unn celdR flolnr 
de 1 x 2 cm a tres diferentee nivPle~ de ineoln -
ci6n. (Tempernturn y diPtribución enpe~trnl cons -
t~ntee). . . 

Es import:>.ntP h"cl!r not nr que Ice v11r111 fin ft>r'l'n d irect f''l'<•r t.- T'T..!.! 

po:-ci,;nal ~ lo" cnml:ioa rle intrnnidnd ele luz y quo Vea vnrfo en fr,r•nn_ 

loB"nrHmfaa. 
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Lns caracter1sticas de una celdn eolRr, varían en forma not~ble 

cuando ln temperatura de operaci6n cambia. 

En este caso, ee má~ conveniente con11"lr:!erar las caracterieticae 

tErmicaa de un módulo solar, siendo 6ute una con!!xi6n de celdas en ~e

rie y en DRr·lclo que porporciona una pot~ncia determinada, en donde_ 

lo~ f~bricanten proporcionan len coeficientes de variaci6n de potencia 1 

* volt11.ie y corriente par11 un m6dulo deter.11inado • 

La figura 2.9.1. :nuestra la curvn I-V de un m6dulo solar a dife -

rentf!o te~pernturns • 

., Actunl111ente en !!l mercado, ae dis.,one de diverePe clmws de mod~ 

lon fotovoltnicos. En el np~ndice A
3 

se muestran alf:UnOA datos t~cnicon 

de dlf!!rentee fnbricontee de 'll~dulofl nolnren. 
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600 p n 

(°lo) 

500 13 14 ,9 
1 2 13, e 

400 11 12'6 

10 1 1 '5 

300 9 1 o' 3 
e 
7 

200 

5"C 
100 o 

o 
4 8 12 16 20 24 28 

Fig. :;1,9.1. CnrRCtl!rfoticaa_:~léctric(lD de un m6di1lo R'!'C nJ'X 

47A a difflrentes t!!mperaturas n lY.W'-m - , - - -
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De la fiG1Jra 2.9.1. ¡11'de:.:oe1 not,,.r •1UP. C•J~r.cri i<fl incren°enta la tem_ 

pr.rntura, la corriente de corto e ircuito auri,,ntn en forma muy pequeña, 

.'.' el volt.<t,'le de circ•J:i.to nbiarto, rlecrece en for11t1 notable. En otrae p~ 

lr>b::-as, la potencia decrece 111 haber un numento en la ter.lperatura. 

En general se puede considernr corno un criterio práctico, que loe_ 

m~dulos traba:an de l~ n 15ºC por encima de la temperatura del medio_ 

ambiente, a menos que las ccpecificaciones del fabricante sean otras. 

Los arreflos eolareB ee diser.an para que natiefnenn la de'!landa de ener-

gia durante el mes múa caluroao del ~ño, habiendo en el resto del año 

mnyor caracid~d de po1encin. 

El fnbricnnte rroporc iona ln.o curv~ e I-V a varias temperaturas o _ 

bien lo!! coeficicnteo de te'llpcrcturn. Valorea tinicos de estos coef'iciP,.!! 

tes son de -0.4'.t /"e p!:>.ra el V'llta,1e 1 +0.1 %/ºe para la corriente, y_ 

-0.3:'6 /ºc pBra ln potencia. 

pors 

Lo uotencia generada por un m6dulo a unn te~peratura t esta dada 

Donde : 

P"' Poteno ia t,P.nerada a. unn te'llr"rntúr'!i dada. 
t 

.':':. 

Po ~ Potencia eapecificada a unn temperatura de referenoiA t
0

• 

o(. .. conf le íer. te de tempernt•1r11 

hT .. Jnorcmenfo de temper~t.ira (t -t) • 
m o 

t .. En la t~~pcrntura m~~i•3 ~~1 lugnr ~onde n~ enou~~1rR el 
ID 
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~ : : 

mtSdulo máa 10 a 15°c ·(según lo ospecifique el fabricante). 

Para conocer las temperaturas particulares de CAdA regi6n del pAiB 

debemos referirnos al apéndice A21 al final del libro. 

La potencia especificada en los m6dulna 1 tiene cie:npre unn tolernn
+ cia dada por el fabricante, siendo del orden de - 5% aproximádamente. T..!1 

cluyendo esta tolercncia dentro de la ce. 2.9.1. tendremoo1 

P • Po (1- "' l:!.T ) (1 - E ) 
t 

"· 

Donde E = Tolerancia de la potencia generada (tomada gencrnl~~;!! 

te CO!:lO 0o05) • 

2.10. DJ'!ENSIONA''.JJr.:To DE UN ARHEXJLO SOLAR 

El tama~o de un aiotemn fotovoltaico, ae dlaeñn en bnsc Pl concep

to de bala.~ce ennrgético. Entonces debemos oatiefacer la oiguiento i _ 

gualdad: 

E generada • E co~numldn 

Eeen .. Pp X E (?.10.1.) 
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Donde 1 

Pp •.Potencia pico fotovoltaica a instP.larse. 
. . -

E • Ennrg!a solar captada en horas pioo. 

De la ec. 2.10.1. obtene~os ln potencia pico a inetalnree como·fu.n 

ci6n de la energía a consumirse y la energ1a aolAr disponible, entoncee1 

Pp 
Egen 
E 

Kw - h ) 
horas-pico 

Pari un !'istema con poteno la de consumo Pcons durante un f'unc iona-

miento de T horas la eo. 2.10.2. se convierte en1 

Pp Pcone 
T 

( Kw) 
E 

Con la ec. 2.10.3. se puede evaluar fácilmente la potencia que de-

be suministrar un arreglo f'otovolteico, que permite al diseñador tener_ 

una idea rápida del tnmaño del arreglo, ya que si el sistema va n ope -

rnr durAnte 9 horas y la insolaci6n existente es de 4.5, horas pico, _ 

en tone es la potcnc ia a instalarse sed. el doble de la consumida por el_ 

siutemn. 

Ahorn podemos hacer un pequeño ejemplos 

Las cnrncter!sticae de opernci6n de unn eotación de telefonia ru -

rnl GP. describen n continunoi6n1 
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I recepci6n • 175 me 

Potencia de recepci6n 2.3, W 

l transmisi6n • 4.5 A 

Potencia de transmisi6n a 61.2 W 

Tiempo de o:perac i6n a 80 minutos 

Entonceo la energfo cor1si~L1'i ·ºª , 
';._,:,· f--" 

. ·¡ -~. -~~ :~ ,:; ~-

E recep .. 2.3BV x 22.7 h·:~ ;3~~i·):b¡ d!a 

E tranem• 61. 2w :x Ú 3,3 h :~ '~y~'1i:~..lk/0 db 
. \·~' ''· •_;,;;-.:,'· 

. ·;_:_:-~:'< ·,-.: ·-~--. ::."·::;,,;-
.. '- ~ --·,- - ·,· .~~;-Jf~--~~i .. :;;{(:;t,.·:- -. 

La insolaci6n mensual del luga~,~~~~~i~~;;:·~~~r~ir ,de· un captador_ 

inclinado a 111 latitud del lugar ~e i~ ~i~'i~h~e·: 

ll'ES 

Enero 195 
Febrero l'03 
r:arzo 
Abril 
Ma.yo 
Junio 
Juljo 
A rosto ??6 

Octutre ??-

------ r;o·1ir.rntrr. l''O 
_______ I::.li·" i r.'J' '.;;·r-::"'"---------__;;1_0.;.;' ___________ _ 
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Considerando la inaolac icSn máe pobrr. en no'liembre, ·1a in:>olac i6n 

9ro~edio diaria es 1 

E ... rno 
30 

6 Kw - h / dia -,.. 

Entnnces la potencia a proporcionar por el arreglo fotovoitaico es 

eeeún la ec. ~.10.3.; 

Pp • Pconst 
T 

E 
(22.7 h) 

P recep .. (2.3B w) 
6 

.. 9w 
h pico 

(1.33 h) 
P trnnsm .. (61.2 w) __ 6_h_p_i_c_o ,. 13 • 52 w 

La potencia total pico a instalnrse es1 

Precep + Ptranem .. 9 +13.52 .. 22.52 w 
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2.10.1 E'J/IL~ACION 1.lE: LA CAPACIDAD DEL /JlRill.1..oO 

La relativa pequeiia potencia proporcionada por unu ccl<l'l indivi -

dual, es multiplicada por el númern ele celdr.c en un panel foto,·oltaic;, 

La corrien.t .. -, de unn celda individual e!! multiplicada por ol nd•r.Y:ro dn _ 

celdas conectadas en p~rnlolo :¡ el ,·olta,1e obtenido ca la ~ur:ia de los 

volt'ljcs de las celd"s conHctadas en ::icrie. La fifura ::>.10.1. ilu!'tra 

lo:J conceptos de conexidn en P"ralelo y en serie. 

Definamos las siguiente~ cantidndcs1 

n
3 

" NúmE>ro de celdas cont\Ctr:.daR en r>erie. 

Np Namero de celdas conectadas en pornlelo. 

Nt Nt1mcro tnti:l de celdas en el rtJ'rc¡;lo. 

V e • Voltr1,ie de t'.~lid!I de l~ celda. 

le Corriente de salinn de ln celd~. 

IP. Corriente de salido del arre0lo. 

Pe Potenc la de cal idn. de la celda. 

Pp Potencia pico de calirln del ~rreelo. 

Obtenemoo lns sigu ien tea re loe iones& 

Va • ?lri'lc 

In = Nplc 

Pp*. !HPc 

Y a.,etlo 1uf.,c,, f·' ·- ''nTn, ro 'lc!c 
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(o) 

o-!():-0-o 
(b) 
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(e) (d) 

Fig. 2 .10 .1. Formas de conectar las oeldaa solares para obtener dj 

ferenteo potencias. (a) Doe oeldae en paralelo. (b) Dos oeld~u en serie. 

(o) Trea cadenaa en paralelo. (d) Dos eubm6duloe en serie. 

Vamos a proceder a hacer un e~emplo sencilloJ 

Se requiere proporcionar 100 w a un bue de volta~e de 120 VCD _ 

O.l w y 0.4 V eon la potencia y el voltaje reepeotivamente de laa cel

das a utilizarse. Debemoe determinar las dimeneionea del arreglo. 

SOLtx:ION 

Como cada celda produce una potenoia de Po • O.l w 
100 

Nt P • N O.l • 100, obteniendo N • ~ • 1000 oeldaa. o t t 0.1 

Debemos utilizar 1000 celdas pare obtener del arreglo 100 w. 

Calculando las celdao que deben conectaree entre e!: 

0.4 Ne • 120 V, as! Ns • 120/0.4 • 300 celdas en serie. 

Por lo que 300 celdas en oerie deben eer colooad&e. 

Pueeto que Nt • Np Ne tenemos Np • 1000/300 • 3.33 oeldeo en para

lelo. 

Neceoita11100 3.33 oeldae en paralelo. 
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4- Co1ne::-cialrrente :>e dieronr. ;¡a de celd::i:; conectadas entre si que_ 

rroporc~onan cierta cantWnj de pote~c~u (m6julo~). En este caso el ma-

nejo de sus caract~r1aticas eléctricas, es el mismo que con celdas indj 

viduales; o !;.ea la potencia col arreglo es1 

Dp Nt Pm 

Donde P'1! sería la. poténcia en~re3adn' por el mód:llo. 

Dado que _no podemos empiéar :f'1eicnmcnte 3.33 celdas, deberno:: tomar 

una desici6n en utilizar tres o cuatro celdas en paralelo. 

Si empleamos tres celdas,. el tRmaño del arreglo es: 

.Nt = Np Ns .. ;3, (300) = 900 celdas 

Y la poténc ia 

·. ,. 

Pp ... 0.1 Nt .jC1 .. (900)~- .90 lf 
-. .. '_: 

. ~ ;·;; .. ,. .... , 

Si ernplearno3 4 celdas en'páral13lo;' el tamaño del arreglo t1ería: 

.:, ·:--;-• 

Nt .. 4 (3co) .. 1200 c.eldas 

Y la potencia proporcionada s 

Pp .. c.1 (1200) .. iww 
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C~'\PITULO III 

EL~"l!:NTt'S •TE.'UFl'.:RICOS 

En la mayor1a de las aplicaciones pr~cticam, el lll'reglo nol 11r con_!! 

tituye un subsistema dentro de un sistema de generaci6n de potencia, tal 

como el mostrado en el siguiente diagrama a bloque•: 

GENERACION SUBSISTEMA 
DE 

POTENCIA DEL ARREGLO SOLAR 

ORIENTACION SUBSISTEMA 
DEL 

ARREGLO DE ORIENTACION 

SUBSISTEMA 

DE COLECCION DE POTENCIA 

} 
CONTROL DE 

CARGA 
Y DESCARGA SUBSISTEMA 

DE ALMACENAMIENTO DE ENEROIA 
ALMACENAMIENTO 

DE 
('.:'' ENCROIA 

CONVERSION DE SUBSISTEMA 
POTENCIA Y 
REOULACION DE REOULACION DE POTENCIA 

OISTRIBUCION SUBSISTEMA 
OE 

POTENCIA DE DISTRIOUCION DE POTENCIA 

CARGAS 

} DE 
MANTENIMIENTO 

USUARIOS 

CARGAS PE 
LOS 

USUAHIOS 
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Para m11xir:dzar la ca.paclii;;d del arreglo, ::e crinctituye el !!ubsinte

:na de orientación que dirige 1'cie celd11e oolnres h11ci11 el sol. La salida 

de los páneles solares es colr.ctada por el euboioteme de colección y e..!! 

'I iac!a parte nl eubnlo1.e'Tla de elmFLcen11mi en to de energia, al de regula -

clón y al de conversión, 

El subsistema de almacenamiento de energ1a provee electricidad d.,!! 

rrnte el tie:nno que el arreglo no estn suficientemente iluminado. El 

r'..lbsi:oite"'a de regulación y conversión hace m."s uniforme 11'1 ~!'lidn va~ 

rillhle del 1•rreglo solar y provee un flu.1o con1 inuo de potencia conh,'2 

la:h 11 tr;1v1fo del subsiote:~u dt> dfotribuci.ón hacia las cargas. Lasºª.!: 

eas de mantenimiento son equellas requeridan por el Riste~a de notencia 

paz·n el funcionnmient•· de motores p:.ir~ la orient."lclón de los páneles, _ 

alimentqción de circuitos de ~onitoreo 1 equipo de enfriamientos y otros• 

Las cargne de loe unuarioo son los conrumidoreo de electricidad para_ 

las cuales fue creado el oistnmn de potencia. 

No todos los si atemns de potenc iR t ie:,en el mis!T'o d i1>gramn a blo

quee, que al mostrado anteriormerite; olg·.mon no tienen mecan~oa de 

orientaci6n , algunos no poseen almacenamiento de energia ni regula -

ción, otros no requieren cnrg~o de m:intenimiento. De eetoa loo ~ue ti.! 

nP.n almPcenamiento de energ1a 1 Rlgunon pueden tener aolo capacidod su

f'icie:'!te pnrn operar lna car!'<as de rrantenlmiento, mientr.1e qua otroa _ 

sotinfacen necesidades mnyoree que lne oue requieren las cargas de ·100 

ucuqrio~. Algunoe oiatemne de potencia oon muy r.implee, otros son muy_ 

no'!lnle.1ol!I, hneta aquellon que rrquieren control de cn'l!putr·clor11 p:ira 1.,2 

;:r·•r oper:1c i6n eficiente. AlGUnoe siate:nas potenc in son d ioeiindoo para 

~pernr nuto~~ticamcnte por vorioe añoo ein atención, otros pueden requ.! 

r ir ..,nn tt'n imien to pcr16d ico. 

En este capitulo entudinremoo los ele~entoo m6o importantee que_ 

oor.f:'tltu.ven loe oubniot.eme.e de un !1i11tt'mn de e;ener.,c i6n de note?1oill f.,!? 

tovoltaicn, n loa que hemoc lla~ndo eenEricnmente elementoe perif~ricos. 

) 
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3.1. CONCEN'IRADORES DIRmTOS 

La intensidad de luz que incide en una celda solar, puede aumentn..r 

se mediante el uso de concentradores solares. La luz puede ser concen-

trada por reflexión, .se logre. por medio de espejee y la concentrRci6n_ 

por refracoi6n, por medio de lentes. A los concentradores formados únJ 

camente con espejos o lentes son llamados concentradores diroctoa u 6.I? 

tices. Algunos "tipon de concentradores reflectivos ne muentrnn en la 

figura 3.1.1. Loe lentes par~ los concentradores refractivos pu~den ser 

planoconvexos, biconvexos,. o de fresnel como se mueatra en la figura_ 

PARABOLICO FUERA DE EJE PARABOLICO COAXIAL CONCHA DE MAR 

PARED PLANA FRESHEL PARADOLICO CONCHA DE MAR 

Fig. 3,1.1. Algunos tipos de concentradores reflectivo~. 

LrnTES CONVENCIONALES LENTtS DE FRESNEL 

Fig. 3.1.2. Conccntrndoren rcfrnctivoe. 

~···.~ ------------------···-
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Para loo concentrr:dores d hect">s la rel<:c l6n de concentrRci6n efl_ 

la rel.~ci6n del é.rea de entrlld.'.! al ftrea de enlir!a del sistema '11Ultiplj 

cr,dn por ei·r.~ctor de tranrmisi6n 6pt!co. 

Un ·::oncentrndor 6ptico debe r,cr diri¿¡idn exactl.''1e:ite h-:?cin t'!l sol 

rredi'lnte un di::pocitivo de ce¡::ui'riir.nto, ya que la rclaci6n de coricentr!!. 

c i6n, vnría inverr..~merite con la tolcranc ia anc .. ilar. 

Pr.r:· concentr:.,dores de im4r,en no :-e obtiene :i::ilidn de luz lltil si..., 

CC excede el IÍnfulo del rol con la normal del seguidor (~neulo de 4•7 X 

10-3 re.d) 1 puesto qun este error r.lUP.Ve totPl'llentc la imñt;en de lR. poej

c i6n de diseño. 

Lo:; dstc'l'ae de no i•a¡;en permiten obtener una di:;trib!Jci6n de in-

tensirllid mfü:; uniforme. n. tr11v~3 de ln :>pertura. de salida y además tolere. 

errores m.'is .~mplioz del mecenisrno de seeuidor. 

3.2. co~-CF.::1'RADCRES I?<DIR~TOS . 

Lou cinta:nas de c•>r.centr~:c i6n ind ircc ta pueden incluir arreglos de 

lct1'!c:;··y eope,jo:=. Difieren dt'l loz cuncentr11dores directos en que 11' ra

d\n6i~n rnlar nR us1d11 pnrn excitar un rndiRdor interm~dio. El radindor 

.;,1¡.tu .J 1·ec:üte la n1dinci6n p11r•1 qur. !'len convertida ll. clectricidarl por_ 

-,.,¿~" de }Ps fotoceldaa. Ln ventnjn de este proceso es que ln distribu

~ lón ,.,~rectrnl rcomitido ror el rndindor es diferente nl cnr.tndo; con -

cPntrnndonn el copoctro pnrn lRn lonfitud~a do onda que pnn ~~o rcnni -
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blea a la'fotonclda, inc,re'!'entánd<Jce ns! l.'1 eficiencia. 

La i'ieura 3.2.1. muestra un concentrr.dor i'otoluminicente. La lu:::_ 

incide sobre una placa r¡ue contiene pintura lumfo-icente o fluor-"centl!_ 

y es absorbida por est11. En el proceso de absorci6n loo fotone(I inci -

dentes excitan lan :noléculaG de lo pintura de trl forma que reeriten 

la ener,g!a adquiridn con longitudes especificas de on:la que con cnrac

ter1e~i~as de l~ compot1ici6n de lR pintura. 

·.·· CELDAS SOLARE 9 

Fig. 3.2.1. Concentrador plnno fluorl'cente·. 

La energ1i irrad inda en a trnpnutL d~h¿~()·,~~fln ¡11/lba~~mnrt IM t., ef'ro.!l 

to de ref1oxi6n totl'll interna ;v d1!C'pu~:,¡:d'éf~1fÚ11tctÍ refl~¡ÍOMll lndde 
-'"'';'---==.·~.:~,;/ 

oobre lll!! celJ.i.n colocn:lno f!n un bcipdc;ªe,.1eo'. P.1rcr.. Lon ofr()!; tre!' b111·

dilo de l.'l placa con pul idoo .V ~uhinrt.1:; cor1 .--.11111 c:in1 de plr\tf• pnr:1 fnv~ 
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recer la refleii6n. 

Te6ricamente se pueden lograr concentraciones h· ata de varios cie.!l 

tos, aunque hasta el ~omento lo~ resulta1oe no hnn sijo del todo dpti-

,r,oz. Un problema iop"lrt1\'1•~ "'n e!::te tiro de co11centrodores es que la_ 

vida de ln pin tura lu11in icen te ea muy corta que hace eu apl icac i6n to

d nvia un poco incierta • 

Otro tipo de cor.centrador indirecto es el convertidor termo-fdto-

voltaico o incandecente, en el cual la luz del sol es colectada por un 

concentrndor de alta relaci6n de concentrnci6n y usada para calentar_ 

un r.'\.dindor :iecundPrio .a una temperHtura ml'is ba;!a que la superficie S.2 

lar, comrortlindose así como un cuerpo negro a 2400°k, y reemitiendo un 

espectro energ6tico tal y como se muestra en la figura 3,?.2. 

. ~ '1 . 
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E 

(al 
E 

( b l 

Fig. 3,2.2. Principio de convertidor tPrmo-:fotovr•ltaic·' 
(a) Espectro soler a 5P.00°K, en el cur>l cP muestrn lo!" frr>ccionea 
absorbidas, desperdiciadas (hv,. Eg)y no nbsorb idas ( hv < Eg) por _ 
l~s celdae de silicdº" 
( b) espectro a 2400 K e re ad o por el convertidor con un me,ior epr_2 
vechnmiento de energ1a. 

La energfa. se concentr? pr;ncipalment.e entre l .. y 2.'i m·.de longi.;_ 

tud de onda, las cuales contienen ennrgfo !'Uffofon1.e',J>~r,~ cr~i'r-pr.re~ 

elcctr6n-hueco en ln celda (pnrn laz celd,·s de siUdio'./r.\h _~ncreí:i· i:'n 

de 1.1. ev). 

se pnra m~ntener ln tnmp~rntur• del r·dindor~ 

Con rrdindnrer t•rmo-fotovolt.0 icoa .. e J-rnr.derí J.'n'eT"or'- (;f.fole~i'i i~I"~ 
de converDiftn Pl~ctricn hn0ta del 40'• 
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3•3• BATERIAS DE 1'L0'10 ACIOO 

Un acum•Jlndor el éc1 rico es un sistema que reo ibe en erg fe elt!!ctri

ca, la P.cumulR en forma química y la vuelve a suministrar en forma 

eléctrica; su unidad f13ica más pequeña es In celda electroquímica, 

un can~unto de vnriRs celd~a for~an una bateria. 

B:tiet.en verion tipos do b11teri1111 en el mercado, pero los más oo

munmente usndos dentro de los oietemAe fotovaltnicoo son las de plomo 

ácido y níquel cadmio. 

Las bateríae de plo'Tlo ácido se componen de cierta CPntidad de pl_!! 

c:oe posi tJv,.a y negativas que "ºn d,, plorno o una aleaciñn de plomo. En 

vez de placae oim"1es so utilizan lns de tipo "te;lida", con una re,1i -

lla de aleaci6n de plomo de índice elevado, da?·.de ee co'llprime el mate

rinl activo. Las placao positivas (+) y las negativa11 (-) se diferen -

cían por la forma de los entreto,1.ldoe y el tipo de materinl Pctivo. Las 

placas poritivao reciben por6xido de Plomo (Pb0
2

) y los negntivae pl,2 

mo poroso (Pb). Se interconectan en todo momento por medio de oujeso -

res de los elementoo que termin.0 n en un borne de conexión. 

En l.'·B bat~rías de plomo se utiliza como clectrol Ha el ácido euJ 

fh·ico (H
2

no
4

) diluido en R/?Ua destilado cuyn den1>idrtd es de 1.2115 Ke!dm3 

a un~ tP.Tper~tura de 2.oºc. 
llurnnte ln der-cnr a, l~o molEc·Jl:•s de ticldo sulfúrico ne desinte-

;_:'.'!'r•n. Lar; :!on1>s de hidr6eeno (~!) p:.r;~,n a ln~ PlRC!'.B positivaa y n" unen 

r? :' ..,1 ,¡: 6:ddo do r:ilamo p1>rr• for1T1r<r ªf.'ll!l (1120). 

nlPC'•D for'lle>ndo oulfnto de plo'!'O (PbS0
4
), de modo qui' clenrtp<?rece la. rlJ 
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fcrcn~in de. tcnoi6n .entre .las plncns y 111 denDidad dada del electr61i

to di::minuyu h?.i:ta:a.proxim;1d11'r.ent1i 1.14 Y.g/dm3 • 

Cu!lndo ae carc~ 1~ bJ',ter~n el efcct0 descrito sr lleva P. cn~o en...,. 

el eentido inverao. En eooo momento ti lou rc!:tos del ácido (so
4
) en loi.' 

juegos de placns 1 r?cresnn nl electrolito y se unen con lon ioneo de 

bidr6geno para forMr el ácido sulfúrico (H
2
so 

4
). Lao placaa podtivns 

vuelven a tener d)6xido de ploTo(Pb0
2
). La dencidnd del electrblito ~

ociende otra vez a 1.285 ke/dm3 cnn cnrsa completa de ln bnter!a y unn_ 

diferencia de tensi6n entre plncas dr 2.7 apr~ximndPmnnt~. 

Cunndo la batería expulca cuc:;ea, ello quiere decir que rstá cr¡rnpl.!. 

tlllllente cargada.; la trnnsfo1"naci6n ·'.le lr.!! plncos he t,~rr:>inndo qund1>ndo 

una disocieci6n del agua en auo p!lrtfou''.:1s b'-r:ica.e, hidr6reno(H
2
) y oxJ 

geno (0
2
), En este inotante !;e desprende rr

2 
de lno placas neg:>tivne .v _ 

o
2 

de las placas ponitivas; los don cle:Tienbs forn11m un gr>!! :::·;-n'"Pn1.e _ 

explosivo, por est: ra1?:6n, los lu¡:;ores en que se careen bat.er11's deben_ 

estar bien ventilf).dos; de to·l·.i:: r.iodoo !:'e doben evitar lao llR·rrrn Pbi•'r

tas y las cbiop~s cerca de b~tcr1ns que estén expuloPnflo crseo. 

Alr,unoo fabricantes rroc!:Jcen br>t~:·ino de plo:nr¡ 6cido con nlen~i..:n_ 

de antimonio y celcio con i.77 .. nominnleo por celda y voltl\,ks de flcta

ci6n de 2.15 y :::i.25 v. Debido a las bn,ins corrientes de :flotPci~n, no -

se requiere de edici6n de oe~a ~40 que deop~6e de 1 a 3 n~o~ excento en 

lu[nres de muy baja te~pernture. 

Dur,.nte la C'<rgn de 1,. baterfa no se debe rebnoa!' el l 1·dt r, r,,. \'CG_ 

taje dado por el f~bricante con el fin de evitqr electr&lisin con ru~ 

cone:P.cuentes detr:ent,t.foo de pi!; re jdr e óo 11r.u~. :¡ sobreprc!'li.~n. 

Es import~nte hnc~r notnr qJe el uro de ~nter!na ª" nlo:no~~·1do Pr 

lo;; ::<ide'.Pns fl)t0·1ól~1·i::oa I'.!:; n'l'.J:-l~o, dm!o que ''" btn1co ·.-ie ktort'\1.1 ~\~ 

Je r.er trn l:rr;;to .-;•,.·;o rl ':!;.'/, r;el C<>olo de loz piír.'11e::: l'r.lnr'•·r. 
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La vida útil de les baterías ue plomo-ácido tipo automotriz .. ea ;de 

por lo mucho 10 nñoa, mientr~s que las de plomo ácido con ale~ci6n ~e

antirnonio o calcio, alcanzan tiempoo de vida hasta de 25 a'ios •. " 

..... 

Las celdas de las bater!ae de níquel-cadmio, constan de hidr6xido 

de níquel en las plncas positivns y de cadmio en las placas negativas~ 

El electrólito es una disolución acuosR al 2CJf, de hidr6xido de potasio . 
. ' 

con nl.s;unoa otros aditivos. El eleotr6lito participa en el proceso quj 

mico principal~nte como conductor, por tal raz6n el el~ctr6lito ape -

nas sufre transformaciones durnnte la carga y la descarga.· En todos 

los estados se mantiene la densidad a alta conductividad. 

La f6rmula que se da a ccntinuaci6n muestra el procesn durante la 

carga y la descarga de una bater!a de níquel-cadmio. 

Edo cargado 

polo + polo - polo + · polo -

El precio de las bater!as de NiCd reeulta superior al de lan bate-
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rías de plomo de 111. micmn capacidad. Pero este sobreprecio ee recupera 

sobrada•Pente debido a f!U mayor eeguridnd en el funcionamiento y otrae_ 

ventajas como 111.a eiguientes1 

Resistente a la temperPtura.- Las bateriae de NiCd rnlllltienen alto 

rendimiento incluso n bajas temperaturaa. A una tem~eratura de -?oºc 
la capacidad digponible es todav1a de 75~ de la capacidad nominal. 

Capacidad invariable.- Incluso con intensidades de descarga muy_ 

altas d~e:ninuye muy poco la caracidad obtenible de la b:.1terfo con rel_!! 

cicSn a la caf.ncidad nomine!,. lo que :lignifica un sobredir-:enoionw~.!Pnto 

muy pequeño • 

. Autodescarga.- Los pérdida:s por autodeccarga eon ttin peque::;oB del 

orden de 0.1-0.2 % por dia. D~spués de ~CÍE mese';,; ~' 2~0d;y':11ri Cflrén -

una batAr1a de NiCd conserva una capee idad remanente ·a~l.P.of,. 

Lnrga dur!lc icSn •- Concideronclo un 60~ de la capaci·i~~~ Ó:'igfoi•l co-
"" .... ·i•:-.' 

mo límite de la vida útil de ;.ma bnteria, en li:>o biiteriás de ~~i'.:d eP. ;- --;,, -~ • .! 

equivalente a 2CCO cicloa (un ciclo = una carcaf·unri,:"~~"rc~r'et\). 
Corga már. rlí.pi"la.- "uchns veceo se dese,. CPr¡:;nr .l.n b1.1tedn. D ple-

na capncidad en l'!l ·~enor tie~,P<1 pol'ible. Ln b:itcrin de }!iC.d, i'J.l"r!e cl':r-

garse en mucho denos tiempo que una de plo~o ácido. 

No se prod1Jcen gai:>es co:-rri!'ivoE<.- La!' bateri!H!l alct!lln1.1!l no dP.i>-

prenden cS."l::>cs corror-;ivos, uno. propied;;d que vhmlifica· .noinble-::en1 e la 

incorporfici6n de laa bntcrins en loi> rlifnrcnl~n npPrntoe. 
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3.5 FORMA DE CUAN1'IFICAR UN BA?lCO DE BATEIUAS 

Para el diseño de Wl banco de bater!ae, es importante tener en 

ouenta la tenei6n disponible durante la carga a fondo y la tensi6n de 

trabajo durante el funcionamiento normal y la descarga. La figura 3.5.1. 

muestra las variaciones de la tensi6n de una bater1a en las diferentes_ 

fnses de su funcionam~nto. 

TENSION 
BATERIA 

IL 1 

TIEllPO 

Fig. 3.5.1. Tensiones de voltaje de una bater1a 
durante un ciolo de carga y descarga. 

Loe: voltajeau
1

, u,
2

, µ
3

, u
4

, y 1,1 

5 
(•} son los valores alcanzados_ 

por la batería en funcionnmiento normal, y son especificados por loa_ 

f~bricnntes do los diversos tipoe de bRter1ao que existen en el mercado. 
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Suponiendo un sistemn que rP.quiern un vol.tnje de alimentnc ión Vr.om 

.Y que soporte un voltaje m-!ximo Vmax y un volti:je míni•no Vmin, entonce:!! 

podemos cu1.mtificar el número do celd.''S como Bigu-e1 

, 1mtoncee n • Vmax j u1 

El 11mit~ 'inferior de{~h~i6n, VS .detei:miri~ o.l vol Ú5t- final por _ 

·v .. n u
5 5 ' 

La aelecoión del tamaño de una bateria pe.Ta un traba.jo específico 

ss •D~s coaiplicado que seleccionn:r el número de celdss ya quo la. ca:p::-c.l 

dad de ur.n b11t<n'Íé>. estí1 en funci6n de la corTicnt.t de deocarga. La ba

tería ti'Jbe tener capa.e id ad 8Uf ic ien te para sopor.tar car¡;;ae f!'.omenténee'?, 

t11l<?i; corno i.~ orerr>c~6n de interruptores de arrimque· :pera motorea 1 n&r-· 

gns co~tinuab de energ!a y otras. 

• u Denoto al voH'l.1e qufl rropordona l~ unidcd de tnmaño mfoiir.o qu!: 

:µroporcior.n. el fnbrlc.m1te, ecto. ::>uede ser un~ celrta o un grupo de col -

dR.u ag:·L1pe.drrn en uiw b,•tei·fa. Cu·ndo :;e cor.stHuy11 un arre¡;;lo o €'.t'tlP!:i _ 

d C Wlida~eg de tnn111iio <nfni'no !le dofdorn. COl!.:0 U,. t\U, t:londe tJ ee el Vl)l \_: 

jn l.ot<1l del l::;inr::o :: el núrnero rJe u1'h:r11~"~ ea n. 



86 

Para todo tipo de baterfos hay una relación definida entre la capa

cidad nominal a un tiom?o de descarga nominal y la capacidad disponible 

para otros periodos de· tie:npo. Esta relación cnt& dada por le siguiente 

expreaión. 

Kt C ·r;-

Donde Kt es el periodo de t iempo 1 C es la capacidad no:njnal e It

la·: corriente para el pericSdo de tie:npo t. 

Los valot'ea de Kt se encuentran tabulados o gratificados pe.ra los 

diferentes tipos de bater1as y son especificados por loa fabricantes 
: . .,. 

de cada bater1a en particular • 

Cuando se conocen loa vnlores de tie:npo· y consumo y no se conocen 

o especifican la secuencia de los miamos, pensando que pueden ocurrir_ 

aimultonea!Dente o en cual:¡uier orden, el tamaño de la bater1a puede d_! 

terminarse considerando la más severa combinación de consumoe y perio

dos de tiempo, como se establece a continuación 1 

(3.5.2) 

Por experiencia so snbe que si una beter1a soporta unn descarga_ 

alta llfl conserva capacidad 11dicionnl pe.ra descnrgns ba~as. Conoc:lendo 

I~ El· ap!Sndice A4 contione ho,in.s 001·i;ct.crfotic11a de <1igun•1e bn1.e -

r!ne co~erci~les. 
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eata caracter1stica se puede reducir el tamaño de unn bater1a en forma 

confiP.ble. Un m~todo práctico ful! orel'cntfido a la I E E en 1954. 

Básicamente el método conr;iste P.n selecciornr una bl'.terifl 1iufioie,n 

temer, te grnnde parn soportor la car¡;;n del primer período para todo a: loo 

períodos. Posteriormente oe suma o se restn pnso a pnao la Cl'.p,.,.cidad de 

la bnter.1a part'- los periodos restantes. El Tétodo rie expresa matemi1tio_!! 

mente comos 

(3.5.3) 
C • ~ I1 + K2 (I2-I1} + K

3 
{I

3
-x2) •••• + Kn ( ln-ln-1)' 

Las corTientea·y tiempos correspondientes pueden ~oetrarse gráfic_!l. 

mente corno sigues 

r--

"~"9 r.-- 1, --:d 
1 

1-- K;s --1 
Kz 

KI 

Sin emb11rgo cuené!o una deecargn el to. lls ecguid;i por un11 b(l;fo el!I n,! 

ceenrio checar ol r>rl'lblemn P"'BO n prso ri~ra e~tar se1,'.Ul'<H'1 di! nbtcr.P.r 
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una bater1F1 ce.¡;a;z. de soportar el r,crforlo intermedio. Ei:to se lo~rn cnl

culPndo el primer p:?.eo indi\•iilu~l,,,ente, el rri-rero :r el segundo con.iun-

1.nmente y nsí éucenivnmente hasta cubrir el ciclo completo. 

3 ,5 .1. CORRF.X:CICI; : POR TE:l.PERATURA Y Al!fODESCARGA _ 

J,a yo.pe.oidad de Ul'lll batel'ia. se reduce curutdo· 1á tempsrntúra de su 

eloctrolito es menor d~ 25°c, temperatura a la cunl están gener=lrnente 

11a2e.doa los datos :tácnicos de una bat~ría. Cu:rvr,s U.picas de corrocci6n 

por tempe¡·.0 turn de la capr1cidad se mu_estran en lr fi,suni. 3.7.2. 

Por lo t;ue bn d•! tomarse en conGideraci6n el hecho de que un~. ba -

te1·fo. debe ftmc ionar pe-::·fnctamante en inv forno. Así la cP.pl'.C id ad qu0 ea 

po~d.ble obtener de una bnterfo de plomo 6.cido de 84 AH a 2'{ ºe as 100%_ 

m:lontr::i.s que a. una tcmpcr;iturn de -2oºc t<6lo se obtiene el 42 /, • 
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eatu cer~ctPrlrtica se ruAde reducir el tamn7o de unA bateria en for~e 

Cútifi··bl.e. t.'r. m~todo prfctico ful! l'l'e~cr,bdo u la l E Een 1954· 

.Bá!,ica11ente el 'lléto;fo con::iste l!n i¡:elecciornr una bllterit> mifio le.!! 

temer.te ernnd-e para soport:Jr la CP.r¡;n del primer pa.r.:í'orlo_ para todos lo!! 

períodos. Posteriormente ce suma o f!e res1R pnso tl_.Pnso_ lP_:cc_.p':cidad rle 

la bnterfo parl'. los -periodos __ rest;mtea. El _'l'étodo f:e expre_sn mr.te'!lftt icI: 
·_;·~·~, . 

:·/·-": mente como1 __ - .• 
-- -

., ; ~ ·;, ~;. ;;;:.-~ .-

.- - ·,· -:>/:: <:\_':~~ 

Las corriéntes y tiempos ~d~·l'ca?cind ien'tl,ii pueden ;.or.trnr.c rrtifk_!! 

mente como sigúP.t 

' ··.< __ . -' 

ceanrio chcCftl" el nrf')b}_e':'t! r=~F"O··n--~1,;~,0-p!"'J"tl. i:~-túi· !-;r._._,.JJ'·l~ dt~ r\l~_1.,..11111 r 
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una bater1R ce:¡.in:¡; de so¡io.;:t::.r el 1":.t·lo'lo int".r:r.c:!fo. E~to ce lo¿:ra cal

culrndo el primer pu.en indi•,;idu\Ü '·er.~~·:·· ·el ;rhcro y el segundo c1m.iun

t.:,mente y' asi sucesivnmer.te 'heud.a cubrir el ciclo comrleto. 

Lu !l"P~c~do.d de unn ~:t·e;í~ Ae reduce cuando l.'i temper1!tura de su 
... " - . o 

elcctrDl:ito e-c::--i\énor de 25 e, te:nperctura a ln cunl están generolmente 

ba~adoa lo~ r.aton t6cnicoa de unA bater!a. Curvas t1picns de corrección 

por temper.-tur11 de la c::ipac id ad ue '1\U!':;tran en l<' figura 3. 7. 2. 

Por lo GU0 ha de tomaree en con::;ideración el hecho de que un.'! ba -

ter1a debe funcionar ;ierfcctamentc en invierno. As1 la cPpac ida.d que es 

po~lblc obtener de una batcrín de plo~o 6cído de 84 AH a 27 ºe es lCo;t_ 

mfontr:is" ;¡ue n un11 t~..,perntur11 de -:?0°C s61o se obtiene el 42 f, • 
:, .-"_ .... 
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RANOO DEL PORCENTAJE DE AMPERIOS A Uº C. 

Fig. 3,5 .2. Curv!"a tfpicac de correcc i6n por trm .. cr.~ttu·.~~ 
en :mn b.:itcrfo. 

L::is bntcriaa rle ?HC,~ 1J1rnticn1?r,,1Jn rlto r··rl!init'n1o inclu:-n n "'' -

.fon te:n:->er;i1.urni. A unn t.r.,pcr1• t 1.11·11~1 '.1.ri -;,;,?oºc-· 1n c,.p~c idfld el iP-:-on i't·.) I! 

es de toclnvfo del 75-t do 111 cnnnciÍ1.9o n,,.;•n:il'. 
:-0-,-0-~ 
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En el dimenoio'111miento del br•nco d-:? b1"1Prias es tarnbi6n imr.ortante 

conRider~r los efectou de la r.érdida de capncidad por autodescnrea, que 

es diferente para cada tipo de batoria. 

L11 iriteneid>;u de l!l autodencarrn de. una batería de plo'llo-llcido de

r~~de rle lRR condicinnee de la bateria1 del ácido y de la temperatura_ 

J~~iente, pero típicamente es el orden ¿el 1% de su capacidad al d!a. 

Las in:put•ezas en las tapae de las celdas y las oxidaciont>a aceleran 111_ 

"uiodencarga • 

L"s pérdid11s por autodescarga en les batedes de NiCd son pequeñae 1 

del orden de O.la 0.2 % de la capacidad. D~spués de 6 meses a 25°c y_ 

si:l cnrp:o. una b."!t.eria con!'erva unfl cap11cida;: remanente del 80',{,. 

Tarn cunlquier aplicPr~6n narticular el diseñad~r debe referirse 

a laa hojas de características técnicne de la batería que vaya a emple-

ar. 

3.6 INFLUETI\CIA DE LA NUDOSI:JAD EN EL DIMENSIONJ11'HE:iTO 
VEL BANCO DE BATERIAS 

Una etapa importante en el diae~o del dimensionamiento de las ba

terfae de un SFV consiste en evnluar el número de dir.e conaecutivoe ein 

Dinpon~moa de la nubosidad regionnl del paio, obtP.nida por E.Mend,g 

za, J, Luna, T. G6mez a partir do la informaoi6n proporcionnda por na

t~litee metnreol6fioos (Nimbua III y EGSA 8) dur~nte •l perlado 1969 
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ic171, lic>nca que fue clir.:r>.tolóclcn'.l'e.nte n~tr·ble. Ln foformaci6n ~e nubo

ui¿z;d proporcionn pru·onnt:i~l'!ñ :i-cnGu~ü·s.d"' dír.:!I a~~n¿'.i.rdos y nnrci:?lm".!! 

te despc,111doa rara .117 rc~ionea. del pato. E~tn ~~fo~iÍlricic'in se c11cucntrn 

co11tenida en el nréndicE: J,5. 

Un ouen ci·l•erio pare cvalu?:r el número de d~ns conaccutlvrn dn 
;-·-~ ', . 

sol ea conaidern.r el total do los dfo~ rú1bladoa}r parcinlmente r.ul-lAdos 

en un mes. Esto ca, conejderer ·que '.en of l'.éor de loo CP.Ms, tocloo loo 

. d fas· 11in sol se rireoontan consecutivllmer.te, ·o llP.lll 

Dcss .. N + 1/2 M ?~ (3.6.1) 

dondes 

Do as Dias conaooutivoa ein eol. 

N Q Dias nutlados. 

~m .. Dfos pare ialmente nublados • 

.f'or e.iomplo, id requerimos los Dcso en la clud;¡d de Gundnln~Prl' 1 

Jal., debemos encontrnr N ~ lv.N con nyudn de lP~ tRblas del apéndice A5· 

PPr.<t Gun..¡n1n.inr11 Al r,,1.,,ero de rcfnro~l· ir. en lll tr:bla 1 .es 53, t>EI!_ 

que para este n•'i'llerC' en la tc.bl:> 2 y 3 tene'TloB: 
. ''• '• 

El mes menon pro~icio e~ P€o!"to con lne BiQ.lientes P.stnd1atica~1 

Da 26.6 (d1PB deRne~edoa) 

1/2 N .. ;:>1.2 

Los dfos nul-lndoo del trhegtre !"On1 
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11 93 "'." D -.1/2 ?! + 9}:-:?6.6,... 21.2 .. t,5.2 

Y lor: Dcss sana 

' 
Dese 21.2.;. 66.4 

Dcee/111es ... •. 22.1 d-fos 

3.7. E~TLEO D~ LOS DIODOS 

El empleo de d_iodos en 'loe pf:nelea eolárfls ee· ""1'111 io • Loo podemos 

·:l;-d!'ir:F<r ':le ncuerdo a su uzo: 

a) Diodos ce protccci.:m 

b) Dl,,do!l de rri.;;uhci6n 

c) Diodos de bloqueo. 

Lo::i djodoH de rrotl'!cci6n.- Son diodos c'lr.:ún y corrientes que ne c..2 

locrin rn P"rPlcln con c/u ne los [.l'Unoa de ccld::~ que ~orrnnn un p1.1nel o 

:•.!'!"!'~·lo, r:o.~o lo "nue::tr:i l.., fíf.'.ur~ 3.7 .1. Lirn celdae que for·~.r,n un pp

~"1 bi!'ll conntruir.!o deben tener c"rncterfr1ticr.s I-V i!;ualee, d!'ndo m1fo 

>•-,·'.;nto aún quo el volt'l,1c de circuito nbierto f"Cll. icufll pnrn todas 

l·.:: celc:-:n rine r-•' cnnec~1111 en p"'ral!!lo :1 ·Jue 111 COI'l'it?r.1e rlC' co:rto cir-

'" ito :·eii l.:! rnir-:imn pnra 1nn celdnn 'l"e 'r.d~n en roriei. Lria celdns ele un 

!'i!l'.el r.on l:•r. nntcrior"n cn:rr>ct,.,r:!nticnn pror"rc'onr•n c:"r:t.ilr>rl ir-u"'l de 
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DIODOS DE 
PROTE:CCION 

P'ig. 3.7 .1. Ubicac.icSn de loe diodos de proteco~l'Sn 
. en un panel solar. 

po.tencia a la carga, y la caracter!stica I-V de onda grupo de celclaa es 

tambi~n igual. En esta situación los diodos están pol~rizodoe en inv~r

sa y por lo tanto no intervienen en el func ionl!miento del panel. 

Ea claro que cada celda de un 8rupo proporciona la misma corriente 

que loe otros tres (refiriendonoe a la figura 3.7.1.) y la corriente 

total del grupo l ee 4 veoee la corriente de unn celda. 

Cuando unn celda falla o no está tot~lmcnte iluminada, ou potenoin 

genernda es menor a la normal y como loo treo grupos ~stán oonoctndoe _ 

en serie ln corriente l ee impone en lon tres grupoo, a6n en el Rrupo _ 

"malo". Eoto produce un corrimiento del punto de opcr~ci6n en el rrrupo_ 

deficiente hncin el lodo iu¡uierdo de la curva I-V, tal como r.e mu~ctra 
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en la fil::ura 3, 7,2. 

~. fj'':''Ji\J.,• 

i,- 1• •<'.ji;.¡ ~Í 

GRUPO 1 

V 

GRUPO 2 

• 
V 

1, 

v, V 

F'-!1:. 3,7.2, Cnr~ct,.rl:nt i-:"R nléctric..,r. del pPnrl :!e la fi¡;;ur'11 

.1 roen don~uéa de hnber ocurri~o una fnlla nn una celdn del._ 
cr:1;,o ? • 

·· .. :·-,·· .. ·. 
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Como la pendi•·nte de laa curvas I-V de lao celdas fotoelEctricas_ 

oon muy .Pequeñas, v
2 

puede alcanzar varios múltiploo de v
1

, producien

doee nei una gran diaipaci6n de energía ( IxV
2

) en el grupo 2 y seº..!? 

rre el peligro de que el grupo 2 ee deotruya y deje de funcionar el P.!! 

nel completamente. 

Si loo diodoR de protecoi6n oe colocan como ee muestra en la figl! 

ra 3.7.1,, este problema se reduce al mínimo, puesto que al ocurrir la 

falla loe diodos se polarizan en directa y contribuyen a establecer el 

flujo normel de corriente a trav~s del grupo deficiente. 

La potencie total se reduce un poco puesto que el diodo no produ

ce energia, y además porque el voltaje de encendido del diodo eo dife

rente al voltaje de operaci6n de las celdas. 

La característica principal que deben tener los diodos de bloqueo 

es que su voltaje de encendido sea muy pr6ximo al voltaje de operaoi6n 

de lae celdas con el fin de no mover el punto de opernci6n 6ptimo del_ 

panel y ne1 obtener la mayor cantidad de energía disponible. 

Diodos de regulaoi6n.- Son diodos zener que ee conectaA al panel_ 

para producir un voltaje más constante a la salida del panel. Loe dio

dos de regulac i6n 1 imitan el vol 1.a;le del pP.nel y son eoopladoa a una _ 

carga de resistencia pequeña para evitar vpriaciones de volta~e por _ 

cambios de temperatura. Eoto ea ouando se requiere proter.~r a loe cir

ou!toe senoitivoe al voltnje tales como entradas de traneiotoree en rJ! 

guladoree y convertidores. La figura 3,7.3. muestra la for~e de conectar 

un diodo v.ener a la solida de un panel. 
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______ _._ ____ y 

V••·VZ 

Fig. 3.7.3. Colocnci6n de: un d]odo ·zener en un panel 
y ou efecto 'en in cr·ractcristica I-V • 

Uno r::1:>r1.1dterbtica import.a.nle de un diodo do reeulnc16n es que au 

v~l t.'.',ie ~·lix imo de or:crn~i6n debe, ci:;tf!r .acopl .. do nl volta,ie de oneraci6n 

de mñxima potencia del pnnol, o sea, Vm = Vz max:. Tambi6n es im;iortanto 

conocer la notcnciu 'Dlx"ilia que puede mRne.iar el diodo, ya que debe ao -

po:-tl!r I' .. Vz max Izmnx (Cw.11do la resistencia.de carga eo altn o el r.,2 

nel se encuentra en circuito abierto). 

Dlodoo de bloqueo.- Loo diodos de bloqueo tienen como principal_ 

func i6n ev itnr auc ln energía ncumul ~d• en la b:"tería se deoc11rgue El. _ 

l.r.,vl'io del ponel cunndo &r--.te no cotá ilu:ninodo, mtn situnc i6n r.e pre -

· Q;1~1, en ln noche o cunndo hn,y d iaa nubl~·dos. Lo:--. rl iodor> de bloqueo oe 

coloc·n co~o oe muentrn en la figura 3.7.4. 
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BUS DE VOLTAJE BUS DE VOLTJE 

+ + 
} 

DIODOS 
' OE 
BLOQUEO 

+ 

F,. ·1. I' 

,~l.' lb 1 

Fig. 3.7~4~·Doe formas de ubicar loe diodoa de bloqueo. 

La forma de conexidn del grupo a ea la mde confiP.ble puesto que 

indepe.n~iza cada mddulo uno de ·otro.- La energ1a perdida en el pnnel_ 

a coneeouencia de loo diodos eet 

Donde nea el nfimero de diodos.de bloqµeo conectado en el ponel1 

VD ~·ID son el voltaje y la corriente del diodo respeotivomonte. 

En la coloo;·ci6n de loo diodos co.,.o e\'1 la figura 3.7.4. (b) leo 

·p6rcÚdae son más pequeñas pero es rnenof1' .confi.nble ya que. en oneo de f.!!, 

lle de~an de funcionar dos grupos de celdoe y no uno. 

L~á ·onrncter1oticne requeridas peri' un diodo de bloqueo l'!B que el 

voltaje de encendido debe oer pequeño .para minimizar lee p~rdidae (se_ 

pueden usar diodos schottky que tienen un voltaje de encendido pequeño) 
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Además debe tener suficiente éa11aoidad para sor,ortrr h corriente que_ 

suninistre el penel. 

Algunos m6dulos comerciales 

por lo que se debe tener cuidado 

. ,·:·.'.' ·: " -:-.:·' -_ -. '-

Yfl tra~~Xfü~e~~~~~.:~:,;~,i~~<?}e bloqueo, 

de ~o at~iib;a~:::~~tii p~'o'úc~ i'cSn. 
-_-~:::·.i,>1'_., 

-- i ... , 

3 .fl. EL PHI?lf!II'l O DE A[!I'ORID IJLACION DE UN 
PANEL SOL.AR 

Si observamos la curva t1pica I-V de un m6dulo do éeldas foiovol 

taicas, observa'!los que iiste puede funcionar como un sofisticado' regul11 ... 

dor de corriente para una bater1a. Si a,1ustamos el punto de máxima j)o 

tenc ia del m6dulo con el voltaje mínimo aceptado de una bAteria (bat~ 

ria descargada), fiaura 3.8.1., se logrará proporcionar máxima corrien

te cunndo la batería mlio lo necesita. A medida que el voltaje de ln bá

teria aumenta, la corriente diemin~ve por la característica del m6dulcr-

y cu1mdo alcance VB .. VCA (VCA , volta,1e en circuito nbierto del m6~u

lo) no existirá corrient~ hacia.la'bateria y ~eta se carga a un lÓO',t de 

su cllpncidad. Ee importonte hacer notar que en este punto VB d~·.b~ eer 

el voltn,1e máximo permitido (voltr•jo de flotacicSnJ • Si el a.1uEl.te ee ad.! 

cu~do, no habrá circulaci6n de corriente cuando se alcanoG ol voltaje_ 

,,., flotaci6n de la batería y de eetn forma ee evitarán dañon consecuen-

tee nor electrolioie. 
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VOL TAJE lllN. 
DE DESCARGA 

V 

VOLTAJE llAX, 
DE OESCAllQA 

r1g. 3.R.1. Acoplamiento correcto entre un 
m6dulo y una bater!a. 

3.9. EL C0~"TROL DE POTENCIA 

Es obvio que se desea obtener máxima ~otencia de un arreglo foto

voltrioo cuer.do 4tste·eetli exrm~E'•o al sol. Eeto implica mt<xima effo'e.!! 

cia del controla1or 1e ~atencia. 

El pro"r.lll'"''· en lo0 r.'.lr :nilxirr.n cficfor.clr> de •Jn co:1~rol,,:lor, coM·t;á 



100 

tuido por un condicionr.dor de potencin, un mueetrador-comparador y un_ 

dispositivo de control de carga y dezcarga de las baterin8, es de evi

tar al m1nimo las p6rdidaa por !lwitcheo en el rcculador, lograr un m•.le_!! 

treo 1 cu~peraci6n adecuado del voltA;e del rrreclo y efectuar un 

control efectivo de ln carca y desc11rga de l::i.s baterias. 

De 6stos el problema m'1s interesante es el de muestreo y co~para.

c i6n ya que loa otros factores h1!!1 oido .w: estucli11dos curndo se imple

menten sistemas de generaci6n más convencionales. 

El control de potencia puede ser incorporado en un sistema fotovol 

taico como se rn~estrn en la figura ].8.1. 

PANEL COÑDICIONADOR IAJICO 

DE DE 
IOLAll .. OTENCIA IATElllAI 

.. 

llUUTRlO CONTROL - T CONl'AllACION .-.--. ..____ DE -DI VOLTAJE CAllllA DI BAT. 

Fig. 3,9.1. Control de potencia en un fliste·~~ fotovoltafoo. 

·Como lr carncteristica I-V de un p~ncl solar es no lineal, parece 

ser que la alternativa m~s vi:1ble es· obtener el r·roducto de corrientes 

y voltQ,ios instantaneoo y r.rocurar unn 1111:ximi7oci6n continua ne eate 

producto, empleando un controlador ;1dnritivo. 
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:p/,:lulo¡: fotovoltnfooa 3e puede obtcncirmllxil!'n potencia l:'V'•Jien.lo rl n:.z 

't:lemn de mm:imizar el producto 1-V. Los controladores bl'cndos cr: ,..l"l,,_ 
C(lrnctcrfoticn han, aido ya imple'l:entadoe on r-:i::,1cÍnn3 de po1cncin. en '2! 

télite;.:: ~· c1: c:inte:::r.s térrcstreo. ', 

Lit expHcc.ci6n de cefo cnrné1 ~ri~ti~~ rá la qu~ ae .da a .é::rmti:1·;:'.1-
., ..... .· ., -·, -

ci6n. ',< .. • . • .. 

La ¿bl~ ~~SI~~~, mucot.f~ lo.~_if~ÍtEíj~l3 V,90 'y Vp m11x1ia:r-~/·10;1 pf.ne

les de colarcx PL 100 bajo i.íire:i<lr11~ri .cond ii::fones de . i~11oh.~i6~, rll tTPI 
-- .. --

Dl:.3PER$!0N 

Voc 6.9 6.6 
Vp ~ex 5.2 5.2 
Vp rnnx% 75,4 7R.8 

Voc 

Voc 
\'p 
VI! 

rnnx 
mr~x 

Vnc 

.. 

4. P. 
76.0 

J; SC'L:.r;JCJ' 

6. '1 6.2 
5.1 5.c 

~ 
76.C 7f;.9 

TE''PE!lATl'RA 

Voc 7.,¡ ·--6-~J ".o 
Vp m~x 5,75 ~~-----~_!]-·~ 
Vp mnx.¡; 77.4 74.6 72.9 

Voc / 

6.4 6.~ 
5.0 ~.o 

7r..o 7').0 

Tnbln 3·? .l. 'Jolt¡:; jec VCA y 'lp mr,x "e un p:1r1P.l rol11r 11 

el Í fcrcnte!' C:tI'llCtc>rfot ÍCl"C. rlc. M:C'l'O<' ídn • 
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Algunas de lP.s deeviao iones de po:-cen ta;les 11o:;trr-doo en 18 ·t.,blo 

J.9.1. pudieron o no estar eu,1etns a incxnctit.des experirrento.les norm.!! 

les, ::e>ro aún as1 ee puede neegurar que c~ri.;.endo el panel a un voltt>.~e

de a· roxim&.d:ttnente 76f, .:!: 1% de Voc asegurn11os que el p11nel está liberP.,!! 

do r·otHncl11 en no menon del 9P.% de su .rotencia máxima. 

En consecuenc i1t ee po:Ji ble diseñar un controlador que ccirriea con.! 

tr:nternente el voltaje de º"ernci6n del pP..nel eolnr n un valor i:irro:Üína:;_ 

do de c.7(. Voc y de esta :forma obtener máxima po1encia del gener:>dnr SJ? 

lar. 

El volta,1e Voc ee puede m•1estr<'nrse durante un per!odo de tie:npo :__ 

nP. un ~iclo mverto de un modul0dor de ancho de pulso variable, durante 

el cu~l Pl switch de potencia que cnnecta el vnltPJP a las baterfas ª! 

ta abierto, por lo que efectiv11mente se muestrea Voc. DurPnte el ciclo_ 

de trabajo del modulador Voc es comparado con un volti:ije de referencia;... 

de 0.76 Voc 'lledinnte un emr>lificndor ol'er.~cionr'.l que maneja la conmut~-

ci6n de potencia. 

El conrl id onndor de potenc in puede edn.r oonst Huido por un switch 

de poder, eu circuito de mE>ne.10, su inductor y diodo de salida. 

Se debe tener c~~ecjnl cuidndo en el diseño del switch ya que en 

el radica la principal ca1da de eficiencia del controlador debido prin

c ip3l~ente a p~rdidae por owitcheo. 
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3.10 D13Tíll!Jl.1CI01: D!:;t. Sl:':'!'E\lA DE. POTE!'\OIA 

ent.e de un arréglÓ solar ca simihi.r al :nHodo emplenclo en lo:' r!: • · • ·., 
'' ·. :.'. :·;~ ")},·, 

de potencia~>~' 

En ·lo:S .si~t~in~a' de ;iotcric in .ex hiten dos me,iores fórm~o. JÍíiri• tl 5:-t.d-
:,.··."'~•" - " . , . ·. »;._~_,·{s-"'~./-- :- --

buir l~ pOteríc)a:de'l:i flJente':de erierf,fr. pi-ir.oip!:l hncin lo~ diforentc>!; 
- ~ .- ... ' . ' , '. >.- ·:· ' . ·:'~ \", 

equipos qúo :lrim~n~a:.. '· · ' ·· <:> • 

Uriá ,frjr~á, ~e envi:ir Íi-: ;cotalidad de lD pOtenc ia dcr.de;i~n h ~lero 
de Úsfrib~\cicSli': p~;imÍ:i1·ió h~~te o tri) n,~cundr1rio loc~U indo 1forci~1 del 

._-··: 

equipo que c~nstiÚÍ~en Yes cnrgns. La i;acunda P..itern~tiva t~nnfrtP l'n 

alimentar. d irecta'!l~nto ln.s é;;rgas, ubicadas e:n im lu¡;r->r lej~~Ó ne" fante 

un ti:1bl'1ro de distribuci6n pr:im:?.rio cerc?no n la fucri.te de nli'1ent;ocicSn. 
. . . -

ParF·!!l•clli;o de r-:i::temns :f'otovoll<.!ico::o M poddÍt ublci:tr .Pl ri~!Mn 

como lo mUer.tr:; ·1n fie;ur~ 3.10.1. 
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BANCO 

OE 

llATERIAI 

(al 

(bJ 

CARGA 

CARGA 

1 

-----1 

CARGA 

~ 2 

1 

~'?!'!!!E...AJ 

CAllGA 

z 

N 

CARllA 

N 

Fic. 3.10.1 Don :il ternativns parn c11blenr un 
i<ictema :fotovoltaico. 

-·-; 

- , . '-':'.·\'::; ·.:·'.~··:,;': 
_<;:j~.\' ··: -:.-- .'7; 

Cada una de e:?tas alternati,,as' tierie~ ;sus venta~l\s y deaventa;!ns 
-'\:'.':.:;-~;-;;---- :·'"-:·· ':\·,- ·• ;, ;,' ;_i -.· 

y dependen de fpctore13 como po~ibil i?:•d de. expnnsi.Sn, conf'illbil ido!!d y 

economin. 

El tamaño de los cablea puede ¡;er c~loulr\do m~diiinte la. siguiente 

ecu11ci6n1 

Ticrn~e: 

A ~ 2 X K X I X L 
V 

(3.10.1) 

A" Aren tr:m1<vorsal del conrluctor en circ1.1lar milo (Cll) 

I a Corriente que circula en el lazo en amrcres 

L .. Lone;itud en pie11 de "uno corrida" 

V • Cafdn de volt11~c en el lazo en volto 

R • Conntnnte do cnnvcrnl6n ~e 11.1 
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Loe cablee con área transversal comerciales se muestran en la ta-

bla 3.10.1. donde además ee muestre su capacidad en amperes. 

CALIBRE DEL AREA CAPACIDAD CALIBl!E AREA CAPACIDAD 
COllDUCTOR TRAINERSAL (AMPERES) DEL TRAN~ERSAL (Al'PERES) 

(mm
2) co~•DUCTOR (mm ) 

18 0.823 1 2/0 88.486 175 

16 1.309 10 3/0 111.875 200 

14 2.081 15 4/0 141.186 230 

12 3.309 20 250 MCM 167.445 255 

10 5.261 30 300 MCM 201.011 2f\5 

8 8,366 45 350 MCM 234.861 310 

6 17 .141 65 400 MCM 26R.40 335 

4 27.252 85 500 MCM 355.55 3f\O 

2 43.173 115 750 MCM 504.42 475 

1/0 70.459 150 

TABLA 3.10.1. Capacidad de cables comerciales. 

Una "oorrida" se considera como la trayectoria de cable de un pun

to a otro del sistema, sin coneidere.r su regreso; aei el Ri~tema de la 

:figura 3,10.1. está compuesto por "n" corridPs, como ne mue11trn en ln_ 

misma figura. 

La oaida de volt,,~e tipico es de 0.5 a lV, este VRlor puede Rer _ 

establecido por el dieeñndor para obtener un valor detcrminRdo del áren 



106 

transvcroe.l d.el conductor.que eDttsr111;a cota:condic16n, o bien puede_ 

ser evó'>luado· mediante la éiei~nt~· ec: 

(3.10.2) 

Dondes 
- -'•- ·.· ~ "'. !' : 

V = Caida de vol tn5e en el lazo. ( .? >~o~~~as; ·ida y regreso) 
Volts '" en ___ _ 

pies 

l = Corriente en nmperes. 

A = .Area tr&llsveroal del cor:ductor en pies cuadrado$. 

El costo del cable aumenta, con caída de tcnoi6n constante en pro

porción al cu11.drado de ln di2tancia entre la ba.ter!a y. el punto de con-

~u~o. En las inotalaciones de corrier.tc continua con tensi6n bnja en el 

sistc~a y puntos de consu~o dinpersos, puede resultar econ6mico, por m.! 

dio ~e los ahorros obtenidoo en el cable, el empleo de boter1aa distri-

huidas en varias unidades peque~as con batería. 
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L 1 C' C !1 .. F' A 

H.s. I!aushenbacl;, '!an ~:oe.trrurd f<oinhold Company, io.no. 

2 .- "SCLAH VOL'fAJC CELL:" 

W.D. Johnston ,Tr, 

Folleto dé inf'~ ~de, H6um~l!idorer. NIFE, · 
: ·.·, .-._ ; __ -;: \ ., 

4·- FoUeto,._d~;i~~. ~i.~~u11~1l,clorer3 •AISi- .. C yJ),·191•2. 

5.- "~··ATCJÚt\G ~·~éc~iit.CT;;t?lSTICr.:. OF !lATn:rn ES WlTll SC'J.M( ':EL!. 
' -~:y-'_ ',:: :._·\ .. _· ·._' :.··' .. < ._- . - ·:·~ > 

!>'OD:JLES.'' S,fotef:l!3 de. conferenc fo :en Streon lt:il i.u. 

c.¡;>.~Gaf,·~a:. Úp.ir, A. ~nnfrendi. AHCO 3ol:ir, :9P2. 

- <-<'-

6. - 11 tiiskfic' y dr:::uc IÓN DF. SJS7Z'' AS ¡.•m C'!C'l.~ .~ JCOS" 

In¡i·.: ~.1:.Jtcrcacio V., Centro i:le .. Investir,nci6n y de c•rlwlio1• 

nwm&ndós del Ir11'!tit•1to T'olitf:cnico ?!acionnl, 1''78. 

7 .- "IX: TOm SYS'l'EY DF.:SJGN" 

Ceof..se 'te Elligott~ JTT North, !owcr S;v!'ten Di•,;l:.1ion; 1r.¡o. 

7 ·- "A SIVJ'LJPJF:D '·'k<!'lf,L, f (\;{F.R CF::·l'!ílAL l"l"lf! n:mn:::;•;•,11; ,, 1 fl(1~'C'-

VClL'l A!C X'J."ZL f.ml.WS" 
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CAPITULO rl 

CotlSIDE:RACIONES reoNO'~ICAS y SOCIALES 

En ciertas regionc~ puede parecer ntr~ctivo im~lomcntar un r.i~te

ma fotovoltaico, resultando que despu&a de un análisis econ6~ico e~ 

el!~ faot ible la instale.e i6n de un siatemn p;f-ncr;;dor convenc il'nal o ae_ 

un sistema complementario formado por un generador c;olc,r :: ·ino Cl)nven-

oional. 

El sndlif'is ccon6rnico de los pro;¡ectoa !:e rcnl !;:a n 'tr!iY~P. d·~ lor-

procedimientos técn icoa pr.rn hRcer comp'lroc iones entre el.loe, cilron t ifj 

car ~us diferenciRB y obtener la ~ejor Hltorr.~tiv~. 

. . 
A partir de 197P tri:?n í'"'~resas empezRron a r<?al knr· ~l cn>':t'llblc 

::?e celdas colare::: en ?'é;dco, a.i'lio;1r.dor;:i.i :báF:lcr-rrinte er. ::if-tern"ll de l'.!:!, 

dfotclefonfo, bombeo do n,:un :: tel~visiún Í':1r1•l eñuc.nt iVl•• F.n.' }r.n1 -~'l:" 

co~pRff1cs mio ce numnron a loa yn czistcnte3. 
,., , 

En ln act1JaliCl1d r.:<iaten 1;inc:o t:oi:r·1·rH.mc t!c::1~6:-1c!ns·"ñ]··_e:-H1.,:!r!<' '.,,.._ 
..... 

loo Cll!lC!'r.tlcr-.i:; '."'Ol1'T<'S 1-n CU"lf'lr.: '11n1 rnrt.Trb, (j¡{J,y/ ~.rivri•!F.X, :.:l~C';... 

SCL/,R Y 'fELE"'UNr.EN, to~oc )n,rort.,11 1.:1~ .• ~olrlnn f"tr,voltrif.-"11-Z-en1izr,n'''' 
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E~'PHESA 

/,reo Solnr ~=nortea6ericana (monocrista.l) 

.• ' /; ;/Íi~rteamericnna (monocriotnl) 
~·::'., .·" T:::·/;.:~; 

.·~: > ~' ·.°' 
"::,~.i'.·~: --~-_,,,._ .{ · · · · llortllameoricana (monocristal) 

Tclei'unken •· ··'·' Alc:nnna (polic'ri~tal) 
' "~-. '; •º 

-------~~:?~:~:~,-.:...~··-· ----··· ..... ·- __________ , ... :_ 

'1'ABLl1 4 .1a. ·'I'~~ri61o81a~ ;efriplendae por las actue.les empresas 
fribricanten de ~6'du1o~. soi.·mía'~n Mbi~o. 

Lo. dr.man:?n dr. m6dulor forovoltr;icon fue atendida en 19Rl básicame.Jl 

te por ln~ cjnco compn~fos anteriores, catisfociendo princip3lmcnte las 

nP.ceiddades de dependencins ¡;ubernnmontaleo como SCT, TEL~EX, T'E!l"EX, _ 

s,1,nH, COFL '.',\R' IMSS, SA!!OP y smi. 

'l'ELr:;;•:,;1K;;;:1 rer istro la mnyor pHrt icip~c i6n rlcl merc~·do en valor 

()O.~) n rJif'ere:icin de su .1111rticip::icl6n en k'll'o (23.4~) ya que ne en -

e •;•lfl l rr. Pn ne.sundo luenr de reprnr,,<mtnhil ided, lo anterior indica quo _ 

':.'":J-;;ru:::-:r.:1 hn vcr.dldo un número l"enor de k"'ª que "ARCO SOLAR" rcro _ 

· ,m ru·r:c.lo mn;vor, rRz6n por h cunl Ts1s;~:i1:¡r:;;. po'.'co :n~:rnr prirtic lpa -

":f.c. r:u v:ilor y menor en k11'2 inot11lndoo. En J.:i tabla 4,¡,;.>, !H! rireF:cn-

'":J lnn ;•r•ic1on do vcnt1rn por wnt1 ínc+.alndo de -r.ñdulof,1 i;;olorcs rn c1on-

:!<1 en cleot:ic11 que TELE'."LT!:J:i:t: ofrece ol 1rntt lnd;ilnr'o ,, 24 elle rricntrss 
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que para otras firma& es de solo 6 dls. 

COMPA?ÍIA dle/llatt 

Arco Solar 6 

Pbilips 6 

Solvimex 6 

Okly 6 

Telefunken 24 

TABLA 4.1.2. Valor de lratt instalado ofrecido por las princi
pales oompañias fabricantes de m6dulos solares. 

Es importante señalar que la demanda se ha incrementado año con 

año y que en 1981 se registr6 un notable incremento debido a la incur

si6n de TELEFUNK:EN en este mercado. La figura 4.1.1. muestra el campo_! 

tamiento hist6rico de la demanda de m6dulos sola.res hasta 19Rl. 
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1978 1979 1980 1981 AÑOS 

Fir. 4.1.1. Comaort·miento hi!.ttc'Srico de ln dnm~ndu d• rene
r•·rlornr: solnreo en Ml!xico. 

El T.crcr.t:lo '•01 ene iRl !"e lm con!dderc>do tomando en cuenta lre nece-

:':jd<JdC!:I :le f,cr.ernci6n eléctrica no sntisfechnn núr .• Se estirra que en los 

":·6•im'll' :o;inl': rl creci"liento r:erli del 6'/> anual (en kw'r.) y nnra el. "~º _ 
·!P. 1''º5 """ t.t?ndr~ ro:ntinfcoho un 60~ del t~ltol del rnerc11do potencial; El 

•nl:.l '.lo n:ilenoia 11 1<ntid'ncorsc es do 5or·,¡-1 ktr. Una TJI·o:1cccMn rr.timadn 

-'" l ~ cleinrndll de ener8!1l t'otovol ta ica en loe p1·c'S:dmoa r.;:;rrn PO ll'oetrnda_ 
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1 
1986 AÑO 

Fig. 4.1.2. Eetimaci6n de la ~r~Pnda de energía fotovoltaica 
en los pr6ximos añoe en M&xico. 

4,2; INALUi1CJON ECl~NOl!.ICA DE LCIS SISTEi.lAS FOTOVOLT,\lCOS 

Los tres mcHodoa m/ís uuunles nnrA. rnal i inr ln convr.n ~ene in econ~-
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mica de un proyecto son las aiguiente!lt 

l.- Valor anual. 

2.- Vulor actual. 

J.- Tnsn de rendimiento. 

Ve estos 'm6todos loa dos nrimeros requieren de cálculos en donde 

se nplica la tRsn mínima nceptnble de rendimiento como ti~o de interés y 

el último rrétodo implica calcular una t..:>sa de rendimiento y compararl!\.,.. 

con la trsa mínima acentable ~e r~ndi"'iento• 

En las sifUientes secciones anali7.nremos la conveniencia económica 

de loe eistemns fotovoltnicon mediante el método del valor anual, ya que 

eete puede cnnoiderar el coflt.o en función do tma demanda esoecifica de 

ener~1a. Ae1 el costo por kw-h de un sietemn que consume 50 ~' durante_ 

5 hor~s Rl dio y 6 meees al P~o eer~ m~vor que uno que coneume 50 w du-

rante 5 hor~s nl día y en todo el año. 

El coato anual cetá dado por la siguiente expreai6n1 

Ca " Ci f r(l+r)n / ( ( l+r)n- i))} .. Ci F (n,r) 

Vonde1 

Ca .. CoGto nnual 

C i Co!:lto in ic inl 

r = Tann de interé3 

n .. Tie"'Pº ñe vidn rle ln 'llf.'luinn o ñtnrov-ftiv'o estudindo. 

!"(n,,r) .. Fo.ct0r do co.uto ele c.morti'.1:11,'?i.6n~;· 

. . 

l-n 1."C, 4.?.1. en nplicadn n loo i:i"nel;;!'I .f~inv?H.•1100-s ;\" r-.ua ele -
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rr.entos periféricos pera obtener el costo anu'al Ca total. Considerando 

el consumo de energ!a tofol y le.s horao de oneraci6n se puede obtener 

el precio de la energ!a :fotovoltaica en· S/kw-h anL1.alea. 

4~2.1. lNALl1A!::!ON DE LOS PANELES 

Considerando que el costo inicial de la enerr1a :fotovolte.ica est~

exrresada sn t/w!'.tt tenemos que el costo illicial absoluto ee1 

·cia. Ci X Pp ( s ) 

Donde C a es el costo jnici~l absoluto y Pp es la rotencia total_ 

generada por el panel ei1 tr o kv • 

El costo anual efectivo del p~nel 

CÁP • Ci Pp F (n,r) (S) 

(e ·) 
Al' 

es 1 

Con respecto nl tic,,po i!e v:icla 1Hil del rimel solnr es ci~icil hn-

cer un<i predice i6n exRctn de 6st e, yn que Ion sietemos hasta. hoy inot,!! 

ladoc son relativnl)ler.te reciente:= y se tiene poca inforrnac:l6r. al rospe.2 

to; eunc¡ue 11lgunos &utorcs C!:'ti-::?n ticmpoo hnst'l 25 año1:1, rin err.br>.rgo _ 

dadr. la crcesn 1nfor,.,aci6n de lfl vid11 de un prinel clurpn1.e su fur:i::ionn -

miento en el cnm::io pr(:ctico "" ".'"n r~?'.nnnblc no r!esborc1:"r tl"J(!:-;t.ro nnt.u-
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sir!smo y cr.tablAcer r.forri ryuestro; c~lC•Jlof' un tie-::po de vid R. dtil ac le 

a ñon. 
·._,., .. 

El consi..uno totiil do .~~C?r.e.tJ\'1;10 .:J.~reo rl~.l año 
''" ~· '·, ·~. ,-.. :.'::_::.~·~. ~-:_·;:,::~_. ::.\· 

··. . ;~~·;;"''.. 

Donde E oo la. inool!'lc idn ¿ iari11 en 

aidn d0nde se va n inHtalar ol ::it'terna. 

lbcier,do el ·cociente de lrE ecc t,.2 .• 3 y 

ttr.ual efectivo por unidad de energin (e .A..}: 

CAE,. Ci Pp F (n,r) / 365 Pp E "' Ci F (n,r} /365 E 

S 1 la potP.nc ia Pp del per,el oe l:'obred i'TlMsiona por 'p~rdid11s en "1.:is 

bnter!as, debemo.a tomar en consideraci6n estas plir"idl'!' en lfi ec 4.:?.5, 

obteniendo lP. sig ec: 

CA.E • Ci I•' (n,r) / 365 Et\ ( S/w-h) 

Donde ~ es ln eficie~cia de lP-s bater1~a. 

4, 2. 2· E1ft,LUAC10!! Dr:: I.AS 
T~f.~ F.:''.I ,15 

9~fticnmente ne utili~nn ~tipos de brt•r1rs en loP ~i~temnB foto-
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v1Jlt'licoio: l::ia ce rlor.10 4cFo del tipo outoT.otriz que . .tienen un tie:11po 
• •C.• • ···.-··e f- : ,'.,·.•'' ._, ; - ,' _, 

de vida proncdio de 5 r-.ñon y 1.:Ja l:at~~iii:~d~ lltqú(!i;;;dria~io que tienen_ 

una vida promedio de 15 a;>¡oa •. •c;.> · -·· ><; ·•; ~~J.'.~·;'; <'/ 
El coato de la bate~Ía por:i~h, CC1)\··~~. ~~~l~hd~ COl!'o·· ei¡;-uc: 

Cb • Coato de la baterfo o bnnco de loe bat~~1ns. 
V .. VoltA,ie nominal del ba.nco i:-n volt.sé 

-,"~-~~<.-' - ,· 
e • Capacidad no-r.in»l del CROCO de bs>t.edns.en .;,.:..J¡. 

La capacidad de almní:enaidento de unn bnterin flB ln ·ener¡;iA Plr:"ll

cenada por d1a (E lC Fp) multiplicada por loe dfos coniiecuiivos l'in r:o1_ 

(DCSS). La capacidad total pbryc-er.11da (CTA) ea1 

e 
TA " rx:ss E Pp { w-h ) 

Y el cor;to Munl de lns b!'tcr1ae (C. !l) oc: 
" 

cAB.. DCGS E Pp ~:8 Ffllb ,r) 

..• (11.2.~.} 
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El costo del sistema fotovol tnico (CTS) ea la ad ic i6n de lns ece. 

4.2.6. y 4.2.9. o seas 

Ec. que considera únicamente el costo de los pánelea y de lae bat_!! 

rias ya que comparP.tivamente el costo de eetoe con loa demás elementos_ 

periféricos tnlee como circuiter1a electr6nica y herrajes ea muy alto. 

Sin embargo en una eveluaci6n real es importante considerar el costo 

de todos los elementos para lograr un cálculo más preciso. 

4. 3. IMPACTO SOCIAL Y AMBllliTAL 

Se piensa popularmente que los site~as de generaci6n fotovoltaica_ 

eon totalmente limpios y no contaminantes. Sin embargo en una producci6n 

a gran escala debe conoiderarae el reciclaje de los dispositivos defec

tuosos y degradados ya que el cádmio es 100 veces menos abundnnte que_ 
6 

el galio y éste a su ve~ 10 menos abundente que el silicio. Ademáa· 

también exi~ten problemas de contnminnci6n durante la fnbricnci6n de 

las celdna solares. 

El ma;vor peligro dur11nto la extrncoi6n del silicio crietnl ino oc3 

rre con el escape de 6xido de ailioio. La inhnlaoi6n de SiO produce_ 
2 

silicosis. Trabajar con Si0
2 

a altas temperaturas también es peligroso, 
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En q:p ,,J.ndtt~c ~ón :.•. e:r~n o:;:;~ni~~- ~o ·-~~fa ocm~en irmi.e ur11 ·· 
- - -

'·'cntilnc i6n lib're ... rUCoto que ol .. Pr<?_bl~-~~P..' ~iúlu~1rial t"ri __ · cof~v,...r.1_11·~p 

en un problemn ;1ú~Uco. 
'··:, 

• ''. • : -. <,. ·~ ; -". _._; ' ' ' ' -- . ' ' 

Lo r>ritc.:.•ior' hncc ¡:en111·r quc> li:t inr-talPdc'in .v. mNH)f.~nt'u~·~ (!<> lr~ 

·',·· 

ciones en lof' pPtrone':i del nrnrleo ,y scsu;i~;-;fi~dust:x:·J~l, .. ~r~Ticl:·•l -
.,_ - . 

mente en lof' scctorer-: ele p·od11cci6n de -energía'::· dc_ llt cor.rtr_11<'.'cif.n. 

Una pl::nta de eener:-c i6n de lC M~{ i·cquei;irú UI~ -~-ol_'l~tCJ.t: ~le f.re11 

de 6 x io
16 

m
2 

y una porción de tierrn.dc 3.2 km.dc;-li.~o,.:--oi- lo ·~ur. 
i;er~. necei::p1·io que éata gÍ•nn f:reil csié nisludn ~l jí~~llc,o )'~N1 110 "X

-::;:·\: -~.::·:/ 
pnnerlo al e.lto--volte,io. -, 

Un cor.ccpto ;de,t:~nc~;idi~n ~¿~tri1 ;/Jú1i~~rieíe> )lri ~{;.Ú1~ r.01 . .,r 

::::::::::::~t~~f ~f~~~~f t~f :~t!~~ii!~f 1r~~~~t.(:,:::::::. 
nét ica' ia CtJ1ÍL ~~ ·~op_}_·I'····~- ª.' po'f ''lied iÓ dri~Uri:.'_o'i;,t~fll~ ari' -;,1lt'cnn ~ ~?O. la 

, .. ,.,' 
.', ...... 

t ierrn. _ - '·· ~. ·, 
"';-.,~· _- ~- "'-~', · 

En unn 6rbÚa estE>clon~rif• ele I~:fi~;r¡o.'9 ll ~n;t ~Ú~r~· de }5C'(I(' ''11' 

l'.'proxirr.oda-nente un catlilit~'ed'ill1~i;;'né!Ó.o:·•~i i()ci~-~l"iji!-f1.tp~cio11 l'l 

tierre eclips1mdo el Ml ·s610''untls ~~c~:n¿~,~il~~óriii'l)i':J.~h'¡; Ln 'rrinc i 

pü venta.fo de ecte proyoc16 ee· q1i~_'-';i· ()~ijP.:~~·,-~n~i/"!~ ~~-~~\}A!" ?4 ~ 
- -' -:~ ::« -' ._:_; , ~ ; '.' :~ :_-:·· ' ,: < , -' ·,' '' .; -

r:ie del d fo. -·-:-~_"l\> ·;~·-

El r-istern e~tnd" i~tnp•pf!o P()r Í.Í.nn. Úot illn ':lí> rr.i1ilH'<;r., 

cntélite rr-dinríP pntencla 11 Ún. ¡;ru¡¡~-d~ f.~l.:~nr:;-. lle 5 x'10Tm(-
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2 
sidad de potenci:-1 de 0.02 w/cm no rroducirSa prol;lem~~e ll lP r.mlud du-

rrnte unn exponici6n corta, aunque no ze proveen lon TJOSibles ~niior. E:.!. 

n.Hicoo• 

Si Fil logra der,iostror que loo niveles de r·pdinción de microondn:> 

~o:; lr.ofensivo1>, loe r•royectos fo1.ovol taicos espac inl-t~rre2trcs ~t>riRn 

:~, :-'ll'Jcl~n jnmrrliata a lor ~·robleTnA de enorgfn en el futuro conuide

r:·nuo ::¡ue In generaci6n de electrfoidad por· fusi6n nucle:ir ha perdido_ 

ir,t!'r~e por loa grandes problemas inherentes que ésta tiene. 
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CAPITULO QUINTO 

DIS.E!lO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO 

En el presente capitulo se diseña la capacidad de los elementos de 

un sistema fotovoltaico, con el objetivo de mostrar que la energía fot~ 

voltaica puede aplicarse en cualquier situación de demanda de energía 

eléctrica, a partir de las condiciones tecnicas impuestas por las car -

gas específicas a alimentar y de las condiciones climatológicas en el 

lugar de instalación del sistema. 

Considerando la gran cantidad de regiones poco accesibles de fuentes 

de energía eléctrica en el país, y con necesidades obvias de servicios 

médicos báaicoe, se decidió diseñar un sistema fotovoltaico para alimen 

tar un dispensario médico. 

Para la realización en el diseño del sistema fotovoltaico fue necesa 

río consultar al Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) para cono

cer el equipo médico básico que emplea en sus instalaciones médicas en 

las diversas regiones del país. 

5,1 PROCEDIMIENTO DE DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Normalmente durante el diseño de un sistema de cualquier indQle, oe 

requiere observar un procedimiento que establezca la secuencia de dese 

rrollo del proyecto. Para un miamo diseño, el procedimiento puede ser 

variable debido a criterios particulares empleados por loo diseñadorea, 

que estan determinados por el conocimiento y experiencia que se tenga 

uobre el diseño. 

En nue~tro c~eo, el deearrollo del sistema fotovoltnico ~dtu doterm! 
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nadas por el criterio logrado en base a la información obtenida en loa 

capítulos anteriores. El procedimiento a seguir ea el siguiente: 

1. Localización del lugar de instalación del sistema, tal que se pu.2_ 

da establecer la energía solar incidente del lugar, evaluando laa ai -~

guientea cantidadeo: 

a) Insolación promedio mensual diaria. 

b) Insolación promedio diaria mínima. 

c) Mejoramiento de la insolación mínima. 

d) Días consecutivos oin sol, 

2. Cuantificación de los parametros de alimentación, determinando 

las siguientes especificaciones: 

a) Voltaje de operación. 

b) Potencia de operación. 

e) Horas de operación. 

d) Potencia de espera. 

e) Horas de espera. 

f) Trabajo en C.D. o C.A. (dependiendo del tipo de carga), 

J. Selección económica del sintema mediante la evaluación de los si

guientes costos: 

a) Costo anual de los módulos fotovoltnicoa existentea. 

b) Costo anual do los tipos de baterías comerciales. 

c) Costo anual del controlador, distribución dol sistema y estructu

ra del ooport~del.pbnel. 

d) Costo •nual total del síntoma. 

4. Dimensionamiento del panel solar a partir de las siguientes cuan

:ificacioneo: 

a) Estimación de la potencia pico a inotalaroe 

b) sobrcdimonaionamicnto por temperatura y rendimiento de la poton -
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cia pico a instalarse. 

5. Dimensionamiento del banco de baterías a partir de las siguientes 

cantidades: 

~) Energía .. consumida por el siotema durante el día. 

b) Capacida~. del banco para un día de operaci6n del sistema sin gen~ 

rac16n fotovoltaica •• 

c) Capaci.dad del banco de baterías para loa días conoecutivoa sin 

sol. 

6. Diseño del controlador do potencia, determinado por las eiguien-

tes condiciones do operaci6ni 

a) Sobrevoltaje máximo permisible on las baterías y cargas. 

b) Voltaje cúnimo peroitido en las baterías y cargas a alimentar. 

c) Corriente máxima de operaci6n del controlador. 

7. Distribuci6n del sistema a partir de las siguientes condiciones:' 

a) Ubicaci6n de los elementos d·el aisterna. 

b) Calculo dol calibre del cableado del' siateaa. 

8. Doterminaci6n del tamaño y forma de la estructura y soporte del 

panel solar, considerando loo siguientes datos: 

·a) Arca total del panel. 

b) Material do la estructura. 

9. Costo del sistema con la evaluación do los siguientes costos: 

a) Costo inicial del panel fotovoltaico. 

b) Costo inicial del banco do baterías. 

e) Costo inicial del controlador de potencia. 

d) Costo inicial del cabloddo del sistema. 

e) Costo inicial do la octructura y soporte del panel solar. 

f) Costo inicial total del sistema. 
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5,2 UBICACION GEOGRAFICA DEL SISTEMA 

Para satia!acer las demandas de bienestar social que en algunas po

blaciones rurales lo requieren, el Instituto Mexicano del Seguro Social 

(IMSS) y ln Coordinación General del Plan Nacional de Zonas Reprimidas 

y Grupos Marginados (COFLAMAR) realizarón un programa para la construc

ción de 3024 clínicas médicas rurales en toda la república. La cantidad 

de sistemas proyectados por el IMSS es mostrada en la tabla 5.2.1. 

ESTADO CANTIDAD DE SIST~AS 
DE ALIMENTACION 

Aguaacalientea 1 

Campeche J 

Coahu1111 12 

Colima 1 
Chiapas 69 

Chihuahua 61 

Durango 29 ;i.j) '.;,1 f, ~ .• 

Quanajuato 28 

Guerrero 104 

Jalisco )1 

Edo. de México 42 

Michoacan 57 
Nayarit 13 .', .•,'1 " 
Puebla 61t ¡ ~ ' 

Querétaro 18 

San Luis Potosí 38 ·.''.' :r.(·.; 

Sonora 8 

Tabasco 8 

Tnmaulipas 22 

Tlaxcala 1 

Veracruz 21 

Yuca tan 11 :1 J t p "', 

., ''1.f'. 



125 

Zacatecas 60 

Tabla 5.2.1 Cantidad de sistemas fotovoltaicoa proyectados por el 

IHSS para su inatalación dentro de la República Mexicana. 

Se elige el estado do Chiapas como adecuado para el que ee proyecte 

el sistema fotovoltaico que alimentara un dispensario médico, esta elec 

ción ea debida a las siguientes consideraciones: 

De acuerdo a la tabla 5.2.1, Chiapas ea uno de los estados con mayor 

demanda do sistemas totovoltaicos. 

Chiapas cuenta con una gran cantidad de insolación. La insolación en 

la mayoría de las regiones del estado ea aproximadamente la misma, por 

lo que el sistema diseñado puede ser empleado en cualquiera de estas re 

giones (estas consideraciones se comprenden al observar loo mapas de in 

solación del apendice A1). 

La determinación de la posición geográfica del lugar en donde se in~ 

tala un sistema !otovoltaico es muy importante para obtener la orienta

ción óptima del arreglo solar y evaluar correctamente la cantidad de i~ 

colación existente en el lugar. 

La región de referencia se eatablece'en Cancue, dado que se localiza 

aproximadamente en el centro del estado y la insolación ea aproximada • 

mente la misma que en el resto de el. La ubicación geográfica de Cancue 

ea la siguiente: 

Latitud: 16º 51' norte, 

Longitud: 92P 24' poniente. 
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5. 3 INSOLACION DEL LUGAR 

La cantidad de energía oolar que incide en Cancue, Chiapas, esta de

terminada por au ubicación geogr6fica, y ao determina con ayuda de la 

información contenida on loa mapae de ineolnción del apéndice A1, que 

establece la cantidad de energía incidente (EH' en langloya) captada 

por un colector horizontal. De acuerdo al apéndice A1, la inaolación a 

lo largo del año en el lugar ea la mostrada en la tabla 5.3.1, donde a

demáo se efectua la convcraión directa de langleya a horaa pico (1h = 
p 

86 langleya). 

MES INSOLACION (EH) 
Enero 3.77 hp 

Febrero 5.23 
Harr;o 5.23 
Abril .6.62 
Mayo 6.68 
Junio 5.23 
Julio 4.94 
Agosto 4.65 

Septiembre. 4.o6 
Octubre 4.o6 

Noviembre 4.36 
Diciembre lt. 36 

Tabla 5,3,1 Insolación captada en Cancue por un co

lector horizontal a lo largo del año. 

De la tabla 5.3.1 ae observa que la menor insolación del año oa la 

de enero, la cual puede incrooentnroe orientando el arreglo oola.r u un 

ángulo de 0 = ':'. :t.l\0, con lo cual ae obtieno un ahorro en el tnm&ño del 

panel aolar, ya que eote ae dimonoiooa on baso a la ionolación mínima 
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del año. 

Para determinar el águlo de oriontación óptima ea necesario acudir a 

la tabla 1.9.1 ~a la ec. (1.9.3) dol capítulo primero, con las cuales 

se puede evalualar la insolación mínima má:i:a al orientar el captador 

un ángulo e = ll:t AS • .46 varia de6do O hasta ~ 1CP, en incrementos de 2°. 

Evaluando la insolación E
0 

a lo largo del afio pn.ra un ángulo de e = 

A+ ?.º en el mee de enero se tiene; 

E0 = EHcoa(S+ .\- 9)/ coa(~+~) 

3.77 cos(21.26 +16.85 -14.85 )/coe(21.26 

+16.85 } = 4.52h • p 

Para el resto de loe meses del afio la insolación en horas pico es la 

siguiente; 

Febrero: 5.55 
Marzo: 5.55 

Mayo: 6.21 

Jonio: 4.75 

Julio: 4.54 

Agosto: 4.48 

Septiecbre: 4.15 

Octubre: 4.44 
Hoviocbre: 5.14 

Diciecbre: 5.3 

La menor insolación es la de septiembre con un valor de 4;15 bp. 

Efectuando el mismo procedimiento para las demas orientaciones, se 

obtienon las insolaciones mínimas a lo largo del año que se resumon en 

la tabla 5.3.2, eatableciendose el mee en que ocurren estas. 
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11.st•) E0min(hp) HES 
-10 4.09 Enero 

-8 4.07 octubre 

-6 4.18 Septiembre 

-4 4.19 Septiembre 

-2 4,19 Septiembre 
o 4.19 Septie111bre 

+2 4.18 Septiembre 

+lt 4.17 Septiembre 

+6 4.15 Septiembre 

+8 4.12 Septiembre 

+10 4.10 Septiembre 

Tabla 5.3.2 Valoree mínimos de insolación obtenidos orie~ 

tando el arreglo solar a diterentee ángulos e. 

De la tabla 5.3.2 ee observa que los valores llÚ.~imoa máximos ee dan 

con orientaciones de 9 "':\ -4 , :>. -2 y ;\., por lo que cualquier11 de estos 

ángulos satisfacen una orientación óptima, que proporciona una capta·-

ción mínima de 4.19h durante el mee do septiembre, 7 que constituye p 
el valor de dieefio en la cu11nti!icación dol·arreglo solar. 

La fig. 5.3.1 muestra el mejoramiento de la insolación obtenido con 

el captador orientado con el ángulo óptimo 9 =?l., a partir do la inool! 

ción del captador horizontal (Eu>· 
Tambien de la !ig. 5.3.1 se puede oboorvar la insolación obtenida 

en un captador orientado constantemente un ángulo 9 "'A+A, que consti

tuye la inoolación obtenida con ayuda de un mecanismo de seguimiento. 

1e la gráfica observamos que la insolación obtenida ea aproximadamente 

gual a la calculada con un captador orientado un ángulo 9 =~· La ra

zón del mínimo incremento de insolación os que el ángulo sno es gran

de, lo que ocasiona que evaluando la oc. (1.9.3) ee tenga la siguiente 

aproximación: 
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J J A s o D (Meses) 

F'ig. 5.3.1 Insolaciones obtenidas con diferentes orien

taciones del arreglo solar en C~ncue, Chiapas. 
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5.4 NUBOSIDAD DEL LUGAR 

Un sistema fotovoltaico debe tener capacidad de.operación aun duran

te periodos de tiempo en que el sol no brilla, por lo que ea necesario 

cuantificar la nubosidad existente en el lugar a lo largo del año, con 

el fin de evaluar el banco de baterías del sistema. 

La nubosidad de Cancue es encontrada con ayuda del apéndice A5, el 

cual contiene loa días despejados y parcialmente despejados del país. 

La región más cercana al lugar es Ocosingo con una ubicación geográ!i-

ca de latitud 16···55• y longitud 9C'06' ,·y cuyos datos de nubosidad son 

los siguientes: 

El mes con menos dÍa·s despejados ea agoato y presenta las siguieE_ 

tea eatadisticaa: 

dos 

,D!aa de~pejados: 23.2 

Días parcialmente 4espejados: MN=21.5 

C<'!ll'.i. ".!erando que las estadisticas son 

(N) son: 

···"·-. 
N 90-23.2-21.5 

trimestrales, los días 

45.3 días 

Suponiendo que los días nublados transcurren consecutivamente, 

nubl! 

se 

tiene que los días consecutivos sin sol (Dcaa) se obtienen de acuerdo 

a la ec, (3.6,j), que so evalua con loo datos anteriores, obteniendoee 

lo aiguiente: 

Dcsa = N+»MN 
Dcoa 45,3~1/2(21.5) 

Dcao/mes .e 18.68 

~ue conotituyen los dÍao sin sol en que el oiatema debe continuar pro

porcionando energía n lna corgna. 
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5.5 ESPECIFICACIONSS TECNICAS DE LAS CARGAS 

Al igual quo en otros sistemas de alimentación, en un sistema foto

voltaico las caracteristicaa de iaa cargas a alimentar determinan la 

simplicidad o complejidad del sistema; las cargas a su vez, catan deter 

minadas por los requerimientoa de energía del uouario. 

De acuerdo a las caractoristicao.tccnicas de operación del equipo e& 
dico que se emplea en loa dispensarios rurales del IMSS, las especific! 

ciones ticnicae de cada uno de loa dispooitivoo eléctricos a alimentar

se en la unidad médica son los siguientes: 

1. SISTEMA DE RADIOCOMUNICACION. 

Un equipo de comunicación por V .H.F. con potencia nominal de ''º 
'llatts/12 V.C.D. 

RÓgimen de consumo: Transmisión: 12 amp. 

Recepción 2 lll:lP• 

Reserva 0.450 amp. 

Régimen de trabajo: Transmisión: 20 min. 

Recepción 120 min. 

Reserva 21.66 hra. 

2. ILUMINACION INTERNA DE LA UNIDAD MEDICO-RURAL. 

Dos lamparas de 20-25 watts/12 V.C.D. con un régimen de' trabajo 

de 2 horas d!ariae. 

3. ILUMINACION PARA INT~1Í'ENCIONES DE C!RUGIA. 

Una lampara de alogeno tt!o de 50-60 watto/12 V.C.D., montada en tri 

píe movible, con un régimen de trabajo de 60 minútos al día. 

4. LUCES DE SE~ALAMIENTO AEREO. 

Conoumo: 60 wntta. 

Régimen do trabajo: Intermitente, relación 1:J aeg. durante 8 hro. 
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5.6 PERFIL DE CARGAS DEL SISTEKA 

El perfil de cargas conGtituye el establecimiento do las energíso 

parciales que consumen cada una de las cargas, con el !in do evaluar 

la energía total de conaumo que debera ser capaz de proporcionar el 

panel oolar. De esta !orma se establece un parámetro icportante en el 

disefio del generador !otovoltaico. 

La energía que consumen los dispositivos eléctricos del dispensario 

médico es la siguiente: 

1. Sistema de radiotransm.isi6n: 

Potencia do tranemisi6n: 12A X 12V = 144W 
Potencia de recepci6n : 2A X 12V = 24W 
Potencia de reserva : o.45A X 12V = 5.4w 

Energig de transmisión: 144W X O.))h a 4?.52Wh 

EnorgÍa de recepción: 24W X 2h :: 48'Sh 

Energía de reserva: 5.4w X 21.66h = 116.96Wh 

La energía total del sistema de radiocomunicación (~C) es la suma 

do las energías de transmisi6n, recepción y reserva, como sigue: 

ERC = 47.52Nh + 48Wh + 116.9Wh a 212.48Wh 

2. Iluminación interna del dispensario 

La energía consumida por las lámparas de iluminaéi6n intern~ (EII) . 

es: 

EII = 2 X 25W X 2h :: 100~h 

3. Iluminación para intervenciones de cirugía 

La energía consumida por la ldmpara quirurgica (ELQ) oo: 
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ELQ = 6ow X 1h = 60Wh. 

4. Luces para el señalamiento aéreo 

Conaider&ndo que se tiene una relación de intermitencia de 1:3 eeg., 

el régimen de trabajo de las luces de oeñalamiento ea el siguiente: 

8 X J600 seg./3 = 9600 seg. = 2.66 hr. 

Y la energía consumida por el señalamiento aéreo (ESA) ea: 

ESA = 6ow X 2.66h 160wh. 

La energía total consumida (ETC) por las cargas durante el día es 

la adición de las energías de radiocomunicación y de iluminaci6n, que 

se escribe a continuación: 

Y la potencia total consumida (PTC) durante el día ea igual a: 

Que es el valor de potencia promedio requerido para el diseño del 

panel fotovoltaico, 
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5.7 SELECCIOll E::ONOMI'.;A DEL SISTEMA 

Procederemos a seleccionar loa tipos de elementos a emplear on el 

sistema fotovoltaico. Considerando el factor económico como un factor 

importante, emplearemos el método explicado en el capítulo cuarto. 

Dado que el método expuesto establece un criterio de selección y no 

un cocto absoluto del sistema, determinaremoo el costo anual total del 

sistema (cT
5
), y ya que el costo de circuitería electrónica, cableado 

y herrajes se considera constante, la evaluación del sistema se simpli

!ica a evaluar unicamente los módulos y baterías del sistema. 

Ya que la mayoría de los tipos de módulos solares presentan el mis

mo costo por unidad de energía y el minmo tiempo de vida útil, podemos 

aimplificar el calculo y seleccionar el tipo de batería que conviene al 

sistema. 

~l costo anual del panel por unidad de consumo es de acuerdo a la 

ec. (4.2.6) el siguiente: 

e AP = Ci F(n ,r )/365 E r¡ 

Considerando un costo inicial del pattt!l de 6dll. ~ 1020 peaoa por 

watt, un tiempo de vida Útil de 10 años y una tasa de interee constante 

del 70% tenemos: 

Ci = 1020 pcsoa/w. 

n = 10 años 

r 0.70 

Evaluando el !actor F(n,r) obtenemos1 

r( 1 +r} 11 

F(n,r) e r(i+r)- 1 e 0.703 
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Anteriormente evaluamos la insolación del lugar y obtuvimos que esta 

era de E = 4.19 b • p 

Corno primera opción evaluaremos el sistema con baterías de plomo áci 

do tipo automotriz, laa cuales presentan una eficiencia de ~ = 85% 
sustituyendo loa datoG anteriores en la ec. (4.2.6) obtenecoa el coa 

to anual del panel como sigue: 

CAP = 0.55 peaoa/V/h. 

El costo anual del banco de baterías ae obtiene con la ec. (4.2.10): 

De acuerdo a lo establecido en el capítulo cuarto, el costo por uni

dad de energía de las baterías de plomo ácido tipo automotriz es de 

4.76 pesoa/Wh., y su duración ea de aproximadamente 5 años. Los días 

consecutivos sin sol, obtenidos en la sección 5.4 son 18.68 días. 

Evaluando el costo anual de las baterías (CAB) con los siguientes 

factores: 

tenemos:" 

C:
8 

= 4.76 peoos/Wh. 

Dcss = 18.68 días 

.. nb 5 años 

F(n~,r) = 0.753 

CAD = 0.21 pesos/Wh. 

El costo total del sistema fotovoltaico (CTS) empleando baterías de 

plomo &cido tipo auto~otriz'ea: 
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Evaluando de manera análoga el sistema con baterías de plomo antimo

nio, con loa siguientes datos: 

CB = 19.2 pesos/Wb. 

16 años 

0.7 

90% 

Tenemos que el costo anual del panel (CAP) y de las baterías (CAB) son: 

CAP = 0.51 pesoa/Wb. 

CAB 0.75 pesoa/Wh. 

Y el costo total del sistema con baterías de plomo antimonio ea de: 

CTS = 1.27 pesos/Wh. 

Si empleamos baterías de plomo calcio en el sistema, y consideramos 

los siguientes datos: 

CB 24 pesos/Wh. 

nb = 20 afios 

F(nb,r) 0.70 

~ = 95% 

Tenemos que el costo del panel y de las baterías son: 

CAP = 0.49 pesoa/Wh. 

CAB = 0.90 pesos/Wh. 

Y el costo total del eiatema es: 
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CTS 1.3 pesos/Wh. 

Si el siGterun c~plea baterías do niquel cadmio, evaluaremos su costo 

con los siguientes datos: 

CB J8.85 pesoa/Wh. 

nb 25 afios 

F(nb,r) = 0.70 

11 95% 

El costo anual del panel y de las baterías es de1 

CAP 0.49 peeoe/Wh. 

CAB = 1.46 pesos/Wh. 

Y el costo del sistema empleando baterías de niquel cadmio es: 

1.95 pesos/Wh. 

Los resul~adoe anteriores indican que el sistema económicamente más 

adecuado ee el que emplea baterías de plomo ácido tipo automotriz, dcbi 

do a que el costo total del siotema obtenido con este tipo de batería 

es el mínimo calculado. 

De lo expueato anteriormente y considerando que lae baterías automo

tricee de plomo ácido eetsn disponibles en el mercado nacional, y que 

los fabricantes de eetos tipos de baterías son empresas mexicanas, se 

toma la decisión de emplear baterías de plomo ácido tipo automotriz en 

el sistema fotovoltaico. 
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5.8 DIP.ENSIONAMIENTO DEL PANEL FOTOVOLTAICO 

El dimensionamiento del panel solar ea ~~l ve~ la ovaluación más im

portante dentro del diseño del sistema fotovoltaico, el dimensionamien

to se refiere a cuantificar la potencia pico que debcra proporcionar el 

arreglo para satisfacer loa servicios a las cargae, a través del almnc~ 

namiento de energía en las batería~. 

La primera estimación de la potencia pico a instalarse esta de.da por 

Ja ec. (2.10.3): 

De acuerdo a la sección 5.6, la potencia constante requerida por el 

sistema ea P = 22.18w., que deberá ser sumi~istrada durante la ine_o cona 
lación pico, que es de 4.19 hp'' calculada en la sección 5.3. 

Suetituyendo eetos valores en la oc. (2.10.)) tenemos: 

Esta potencia es la que deberá proporcionar el arreglo solar sin to

mar en ~uenta los aobredimensiona~ientoa por teoporatura y rendimiento, 

que seran tratados en la ~iguiente secci6n. 
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5. 9 SC!lREDIMErlSIONAMIENTO POR TEl-:PERATURA Y RENDIMIENTO 

Un generador fotovoltaico se diseña adecuadamente cuando se conside

ran las variaciones de potencia entregada debidas a efectos de tempera

tura y perdidas de energía existentes en las baterías, en la línea de 

tronsmiGi6n y eri ~l control~dor de potencin. Estos efectos obligan a LO 

bredimensionar la'rotenci; fotovoltaica a instalnroe. 

Procederemos a evaluar el sobredimensionamiento por temperatura. 

La fOtencia generada por un módulo a una temperatura determinada se 

puede calcular mediante la ec. (2.9.7), que es la siguiente: 

Pp1 es la potencia generada por el panel a uno temperatura de referen

cia de 28 e, sobre la cual ae bacan la ~nycría de los fabricantes para 

i;roporcionar la potencia ncc:ina!; oc es el coeficiente de te1:1rernturn, y 

tipicamen te tiene un val 01· de -o. 3t/ C; A T es el incre:nen to de ter.iper!! 

tura sufrido por el rn6dulo y ea detcrmin~do por ln ubicnci6n del Jug?r 

de instalaci6n; tm es la temperatura mlxi~a promedio a la que opera la 

celda, y se detercina encontrando la temperaturn máxima promedio del º! 

tado de Chiapas, dada en el aréndice A1, ~ás 15 C que eF ur. factr~ p~rl 

rico que se agzegu a 7a evaluación de t~, asi: 

t m 

Sustituyendo eatoo valoren en la ex~resi6n (2.9.?) tenemos la roten

cia del panel a una temperatura cáxima de 43.5 C es: 

" ' 

La adici~n de PP1 con la diferercia FP1-Pt constituye ln rotencin u 

instalar, rcquer!da para auministrar la pote~cia fconn durnnt~ el dí~ 
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a 1:na telll¡:eratura ambiente -de 28.5 c. l'or lo t.ar.to, l.ll potencia a insta 

lnrse es la siguiente: 

F = 2P -l' p2 p1 t 132.95w. 

La tercera ~sti~aci6n corresponde al sobredi~ensionamiento por rend! 

mi~nto que absorbe las perdidas enérgeticas en los bntcrias, en la lí -

nea de tranemición y en el controlador dé potencia. 

Del unálisis económico hecho en la sección 5.7, decidimos que las b! 
teríns a emplear en el sistema fotovoltaico son las baterías de plomo ! 
cido tipo automotriz, c~n un rendimiento del 85%. Aunque en este mo~en

to no hemos diseñado el controlador de potencia, ni la línea de tranam! 

sión, podemos establecer como condiciones de diseño la eficiencia del 

controlador y de la línea de transmisión como del 95% y 97% reepectiva

men te, para poder conoiderar inmediatamente un rendimiento general del 

sistema. 

To~ando en cuenta las condiciones de diseño establecidas, podemos o~ 

tener un !actor de eobredimeneionamiento por rendimiento (F
5

) como si

gue: 

Finalmente determinamos la estimación total de la capacidad del pa

nel fotovoltaico (Ppf) mediante la siguiente expresi6n: 

Sustituyendo valoree 1a conocidos en la ec. anterior obtenemos: 

~ue es la capacidad total del sistema !otovoltaico a instalarse. 
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5, 10 :::ELECCIC:: ;:JEL THO DE MODULO 

fara eeleccionar el tipo de módulo fotovoltaico .~emplear, conGider! 

mos los siguientes factores por orden.de importancia: 

a) Precio del módulo. 

b) Disponibilidad en el mercado, 

c) Tipo de celda, 

d) Rendimiento. 

e) Tamaño del módulo. 

f) Potencia generada. 

g) Voltaje proporcionado. 

El precio de los módulos solares vendidos por Arco Solar, Philipa, 

Solvimex, l~otorola, Solar ex y Okly es de un promedio de 6 dlo ./:•1., a 

excepción de Telefunken, con un precio de 24 dls./W. 

ta disponibilidad de m6dulos en el mercado es la misen p~ra todoo 

los ti~os de fabricantes, ya que estas e~preo3r. estan completamente ea

tablecidas en el pa{a. 

Los tipos de celdno emplen~as en el ensamble de módulos fotovoltai

cos en México son de tecnología monocristal, con excepción de Tel~fun

ken que emplea celdas policristalinas. 

El rendimiento de las celdas monocristalinas es aproxi~ada~ente del 

12%, mientras que el rendimiento de las celdas policristalinaa es de so 

lo 5%. 

La forma de celda ea siempre circular o semicircular para tojos los 

módulos terrestres. El díametro varia de acuerdo al fnbricnnte y ruede 

eer desde 1 hasta J pulgadas. En este punto ea importante decir que pa

ra una potencia dada es preferible seleccionor m6duloo con celdas pequ! 

ílBs, ya que estas diominu7en el 4rea rlnl bnstidor met,lico que laA sn-
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porta, haciendolo más pe1uefio y económico. 

Loa fabricantes de códuloa solares proporcionan las caracteriaticas 

el•ctricas de los módulos que producen, por lo que se pueden r~leccio-

nar con la potencia y voltaje requeridos por el sia~ema. El apéndice A) 

~ucstra diferentes tipos de módulos de proveedores diversos. 

Fodemos concluir que las cinr.ry primeras caracteristicas son siojla

res en todos los tipos de módulos (a excepción ne Telefunken, al que 

~escartamos por su alto costo), por lo que el problemu se reduce a se

leccionar un módulo con voltaje y potencia adecuados a nuestro sistema. 

Para lograr un acoplamiento energético entre el panel y la batería, 

debemoc ubicar el voltaje nominal do la bat~ría junto con el voltaje 

del panel que produce máxi=a potencia. El voltaje de máxima potencia 

1el panel debe cer mayor que el voltaje nominal de la batería, auficie.!!_ 

te para proporcionar un voltaje de flotación entre 12 y 14,4 V. 

Consultando el ap•ndice AJ que contiene algunas caracteristicna de 

módulos fotovoltaicos, obcervamos que loa aitiuientes módulos pueden a

plicarse eo el sistema. 

1:.' f .: ;: 

T!rO vno::(V) Inom(A) f ABRICANTE •¡r:!. n:.- · 

HE51J/JG 14 2.15 Solarex 

4200CG 14 1.4 Solar ex 

M3f2-,'.?Q 15.8 1.1 Motorola 

r.:sF23A40 15.8 2.3 Motorola 

G12-J61 16.3 2.15 Solar Power 

Cl12-3672 16.3 0.57 Solar Fower 

De cotos ~óJulos, cualquiera puede satisfacer las caracteristicao 

je rotencia y voltnjc req~eridos, yo que la curva I-V de loa módulos 

r~edco ajustar~e n cualquier voltaje de operación, ~cnor a su voltaje 

do circuito abierto, pero conviene utilizar aquel que tonKB al valor 

de voltaj~ nominal aproxi~odo al voltaje de curga ne flotación del 
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b<1nco de i:at.,ríaa (de 12V, a 14 ,l1V.), ~<iro lograr máximo aprovechamien

to del ~ódulo y, ad~·§a obtener un ahorro económico al constituiroe el 

p~nol. ya que loo ~ódulos se venden por potencia pico proporcionada. 

De acuerdo 11 eGte criterio, los módulos miío adecuadoo son loo tipos HE~.:!. 

J/JG y H200CG, ambos ele Solarex con un voltaje nominal de 14v. 

Como se desea simplicidad en el arreglo, en la conGtitución del pa -

nel se requiere ~ínil!'tis: •iterccnexiones .. :itre loa módulos, esto i:::plica 

una mínica cantidad de ellos; lo qLle significa oeleccionar el módulo 

!!E51..T/J'} de .Solc.rex, que proporciona le. mayor corriente y que a:ínimiza 

la cantidad de módulos que se deben colocar en paralelo. 

Sl módulo 1:!E51.T/JG tiene una potencia pico de )4\1/,; volta,j1> nomi

nal de 14V •. ~ corriente nominal de 2.15A, 

la corrie.n.te que debe suministrar el panel es calculada a partir :te 

la potencia a,in~talarse, que .es de 166.39w, Aai,, la corriente propor -

cionada ror el panel debe ser de: 

12.12A. 

Como la corriente de un solo módulo es de solo 2.15A., debemos cone~ 

tar varios m.ó?,1,110,11.-en... p_aral elo ¡cara proporcionar una corriente total de 

12.12A. El n~~ero d~ mó~uloa conectados en paralelo ea: 

12 .12A/2 .15A 5.63 módulos 

Como fiaicamen~e no podemos instalar 5.63 módulos, debe~os conectnr 

6 módulcs H~51J/JG en paralelo, que constituyen la capacidad total del 

arrer,lo fotovoltaico. 
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5.11 DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE BA7ERIAS 

En el sistema fotovoltaico se requiere incorporar un banco de bate -

rías debido a las siguientes razones: 

1) El sistema consume energía durante las mañanas y tardes, en las 

cuales no existe insolación que produzca electricidad en el panel, por 

lo que la energía es tomada del banco de baterías, que se carga durante 

las horas de insolación. 

2) ~l sistema debe disponer de energía en la noche, para la ilumina

ción interna del dispensario y para poder enfrentar eventuales situaci~ 

nes de emergencia. 

J) El sistema debe ser independiente de la energía del panel durante 

los días de insolación nula, en los cuales la demanda de energía es cu

bierta por el banco de baterías. 

La capacidad del banco de baterías se determina a partir de la ener

gía consumida por el sistema durante las 24 hrs., siendo de 532.48 'lih. 
El voltaje de operación del sistema es de 12V., por lo que la capac!_ 

dad de almacenamiento (Cb) de las baterías para un día complet.o es de: 

Cb • 532.48 Wh. / 12 V. : 44.)7 Ah. 

Considerando que durante el año van a ocurrir 18.68 días consecuti -

vos sin sol (Dcss)' la capacidad (CB) del banco de baterías sera la ca

pacidad de almacenamiento por un factor de 18.68 obteniendo una capaci

dad de: 

c
8 

= 828.27 Ah, 

Incluyendo el factor de sobredimensionamiento por rendimiento (F
8 

= 
0.78)), obtenemos la capacidad total (c8T) como sigue: 

1057.81 Ah. 
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~Gla capacidad de almacenamiento debe ser cubierta por baterías de plo

mo ácido tipo automotriz, de acuerdo a la conveniencia económica mostr! 

da en la sección 
_. _':-°. 

' ·~.:; ·:; ··:·:.' ; ·, é 

Una de las empresas que fabrica batedas .de p].o~o ácidb ~tip.~/~utomo
triz en México es "Acumuladores Mexicanos S ;A. ir, ·que· fabrica .bate rías 

de diferentes tamaños y c~~acidades. Las especificaciones tecnicas ce 
las baterías so muestran en el ápendice A4. 

La interconexión 7ntre bateríac debo ser mínima para obtener simpli

cidad y ahorro ~n la instalación. ~or esta razón las baterías deben ser 

de capacidad su.ficiente que con el mínimo número de ellas se obtenga la 

capacidad requerida. 

Del ápendice. A4 se observa que la múxica capacidad de batería es del 

tipo 627-C de 12 V. nominales, con una capacidad de 200 Ah. a 20 hrs. 

de descarga y con dim~nsiones de 51,9, 27,9 y 24.5 cm. de largo, ancho 

y alto respecti~amente,-·· · . _ . 
.. ·-·#,;·.~r:..~,····.:.·~·, . 

Conalderando: q :.e·· l·a ·b;]~~¡:!a .. 627 .... c es: ad.ccuada a nuestros proposi tos, 

el núcero de ba~erías ccncctadas en p~~hl~i·~·.:.~eccbarlas para proporcio-
·. ~; .. ! ! 

capacid~d de 1057.31 Ah. es: nar una 

1 

1057,81 Ah. / ?00 Ah;'. =·'.§.28 bai·crtaa. ·, 
~· \. •.. 

, . . , 

... 
Por lo cual, 6 b~.~.!!.d-ª¡; .. tifo, q~·7;:-;C doben ... fonii'tttu'ir ~l banco·;· de bate -

d.ns 11ue satisface las condicio:Íes de ope.i:''l}c:Í.ón dl'1 ~is tema -t:otovoltai- -
{. ,. I '' ..:.".·.¡ • • , ..... ; . 1 ~1, 

co. 
!_ .. ···-·-···- --:;;;_~,' "'"'~"'" ~ .. -¡'_.:'. ..... : ....... .. 

y··-·"··· ...... -
,, .... ·--··•;r 

"-' : . 
.. ... 

. ·. 



La principal función del control eo la de proteger el banco de bate

rías cuando se presenta la mayor insolación del aho (durante los meses 

de Mnrzo, abril y mayo), debido a que las baterías se aobrecarean dismi 

nuyendo notablemente su tiempo de vida. 

Ll circuito de control em~lea la caracteristica de que un panel so -

lar puesto en corto circuito no sufre ningún daño ni degradación, por 

lo que cuando no se requiere carga a las baterías, el panel es puesto 

en corlo circuito, evitando la sobrecarga del banco de baterías. Cuan

do las baterías requieren nuevamente carga, el circuito vuelve a per~i

tir el !lujo óe potencia hacia estas. El circuito de control se muestra 

en la !ig. 5.12.1, la que incluye ta~bién un circuito que previene al~ 

suario de bajo voltaje en el siste~a, mediante una alarmo visual consti 

tutida por un diodo luminoso (led). 

En operación de car~a normal, el panel carga las baterías, haciendo 

circular por esta~ una corriente de varios arnperes, por lo que el cir -

cuita de control corta los tra~siatores Q1 y Q2 , Fermitiendo la circu -

lación de corriente del panel hacia las bateriás. 

Cuando las baterías ya catan cargadas, la corriente a través de e -

llas y de R6 es muy pequeña, por lo que el voltaje en la salida del a~

~li ficador de voltaje no inversor OP2 es inferior al voltaje de referen 

cin est~blecido por el diodo zener o2 , lo quo produce que en la salida 

del co=parador cr1 se tenga un voltaje alto, que satura los transisto -

res Q2 y Q,. ~ientras tanto, el co~parudor OP
3 
~antiene en su salida un 

volta~~ bajo que pone en corte el transistor Q4 y en saturación al 

tran~istor Q
1

• Al estar Raturadoa ~ 1 y Q2 si~ultanea~ente, la corrien -

·~ ds corto circuito rlel panel circula a travis de ellos, evitando so -

~~ecnr~ar lae baterías. El diodo de bloqueo D1 evita que las batcri6s 

F~ descargen hacia el panel. 

~urn~te la ifocn de alta nubosidad, el pnnel deja de funcionar Y las 
batorias ~roporcionan encrg'Ía ~ leu car~as. ~i el voltaje llega a ser 



DI 

RI 
R3 

~ 
~ 

~ 
w 
r RB 
~ 
m 

RIO 

Fig. 5.12.1 Control de potencia de carga del banco 

de baterías del sintemn fotovoltaico, 

~ 
~ ~ 

~ 
~ 

~ 

~ 
u 

04 



148 

suficientemente baje para hacer ca~biar la Ralida del comrarajor cr4 a 

un nivel bajo, el tranais~or (¡"i conr\ucira, y el diodo led o4 ·se' cn·cen 

dera señalando la al&rca •. E?-. u~bral <!e conmutación·· ael cbr.r¡:."a~~dcir 'op~ 

puede njustarGe mediante la reListencia H 1 ~,· 

-: ,_ ! .... 

.... : . .... 

" .. .. , 
·1· .. 

,' ' 
A\ '' 

, .,, .. 
........ , • ~ t ~.:' ::.:· 

~' - .. , .,. 
<(. • •.• - e·. ._ .. ","·-,;.f.;.!' 

". •.: .., .. 
l . 

. ¡ 

·:_·, :· . . :1. . ·~-.·. 

·; ; .. ~ " .. : . , •• • •• 1 
·.·; ... 

:,. 

l.·· .. ' 
•.' ... -. . . -

. +.· 

. -.... , . .'·. ~- .. 
. , .. ";i\ · ..... 

'•14 

;: ... · 
'e -.· .. 

":·1",-:, ,, ... : 

.:·· 

.:· 

• •¡' 

¡ ~. • •. '.•. 

1',, 



149 

5 .1 J DIS"."!\ IBUCJ CN D:SL .SISTEMA FCTCVCLTAICO 

La distribución en un sistema de generación eléctrica implica la u -

bicación adecuada de loa elementos que lo constituyen, y la evaluación 

de los conductores que intow:onectan al sistema. 

Al distribuir un sistema de generación eléctrica se deben considerar 

los siguientes aspectos: 

Economia 

Confiabilidad 

De acuerdo al criterio económico, la distribución del siste~a debe 

considerar el beneficio económico obtenido con la ubicación adecuada de 

los elementos del sistema. 

Si tomamos en cuenta que el costo del cable aucentn con la caída de 

tensión constante en proporción nl cuadrado de la distancia entre el 

banco de baterías y el punto de consumo, debemos ubicar lns carga~ con

sumidoras lo m6s cerca posible de las bnteríns. 

La confiabilidad significa que la distribución evite lo máa posible 

la interrupción de energía a los puntos de carga. Para logrnr esto, se 

debe proporcionar alimentación a cada una de las cargas independient~~ 

mente para asegurar que cuando exista una falla en una de ellas, las o

tras permanezcan funcionando. 

La confiabilidad implica ta~bién la protección a los cables contra ! 
rectos ambientales tales como corrosión, humedad y tempcrnturn. 

De acuerdo a lo anterior podemos establecer las siguientes conoidP.rn 

cioneo a emplearse en el Gintema: 

a) El pnnel solar queda locali~ado en el techo del dispcn5ario m~di-

co. 

b) El banco de baterías se ubicar6 lo m&a CPrca posible de loo pun -
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les consumidores, esto es, dentro del mismo dispensario. El con~rolador 

de aobrecarga se ubicará también dentro del dispensario ¡.ara prote¡¡er·lo 

contr·a efectos climatologicos lidia severos. , ·. 

e) La alimentación a los dispositivos el.;ctricos :·~~be ser, i~dependiente 
'.< 

una de otra. · · ._,..... .,_ .. 

d) Los efectos de la humedad y tem¡;eratura. ~~~:~h'. consici.erarae pare 

la selección del cableado del sistema. <,'. 

·«,¡: ... ·, •.·• 

•. ~,.·.:: ·L)·\~ ,,_~·-~ 

En la fig. 5.1J.1 se muestra la i:listribución dei's':i.atema.· 
,:·;'", 

14.65 A 

12A 2A 5A 5A 

4m 

4m 

25 m 

Fig. 5. 13.1 Distribución del sistema fotov.oltaico del rlispe!!. 

~ario médico en donde se muestran las longitudes establecidas 

del cableado (las longitudes no catan a escala) y las corrien -

tes a manejar. 



151 

tl calibre de los condurtores a e~plenrse se calculan por corriente 

y caída de tensión. Conocida la corriente que va a circular por el ca -

ble, el calibre puede determinarse por medio de la tabla 3.10.1, que 

contiene los calibres de los cables comerciales y sus respectivas capa

cidades en amperes. Si se desea determinar el calibre del cable con una 

caída de voltaje determinada, se debe emplear la ec.(3.10.1) que es la 

siguiente: 

Donde: 

A:2KIL/V 

A = Area transversal del conductor en CM. 

I ~orrie~te que circula por el lazo, en amperes. 

L = Longitu~ en pies de una ttcorridatt. 

V Caída de voltaje en el lazo, en volts. 

K Constante de conversión de 11.1. 

De acuerdo a lo establecido en la sección 5.9, la eficiencia de le 

línea de trannmísión es del 97%, por lo que se per~1te una perdi~u mñ~i 

ma de 5 W. en el cableado del sistema. Considerando lo anterior, se de

be limitar la caída de voltaje en los conductores mis largos. 

La m:lxima corriente que puede circular a tz·avés del conductor "a" ei; 

la corriente de corto del panel solar que es de 14.65 A., y que d~t~rmi 

na la capacidad del cable. 

Estableciendo una caída de vol taje de 0.15 '!. en el cable "a", se g~ 

rantiza una perdida menor de 2.5 W. El &rea transversal del cable es 

calculada ~or medio.de,.la ec.(3.10.1): 

A :,2 X ~1.1 X 14.65 A. X J2 f./ 0.15 V. 
2 69J8? CM. = 35.21 mm 

De acuerdo a la tabla J.10.1, nl calibre mis adecuado ea el que tie

ne el número 2. 
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Ctro conductor que debe evaluarse por caída de tensi6n ea el c&Lle 

"b" que es el de mayor loni>itud, que alimenta las luces de ceiialamien -

to áereo. 

Considerando una caída dr: voltaje máxima de 0.5 v. para limitar las 

pBrdidas en el cable a 2.5 ¡, y para evitar ~l emileo de un cable de 

gran diametro, el área transversal del cable se calcula mediante la ec. 

(J.10.1) como sigue: 

A 2 X 11.1 X 5 A. X 80 f. / 0.5 V. 17760 CM. 2 mm 

Observando la tabla 3.10.1, el cable máa pr6ximo a emplearse bajo 

las condiciones descritas ~s el calibre número 6. 

Los conrluc torea "c", ''d" y "e" se calculan por corriente debido a 

qqe so~ de longitudes cortas. Para det~rminar el calibre a1ecuado de 

los miamos, se emplea la tabla ).10.1. 

El conductor "c" conduce una corriente de 5 A., por lo que el cable 

cás adecuado es el calibre nú=ero 18. 

El conductor "d'' conduce una corriente de 2 A., y el calibre mayor 

más próximo es del número 18. 

Fl cable "e" conduce una corriente de 12 A. y el conductor mis ade -

cuado es el número 14. 

Debido a que en el lugar de instalación (Cancue Chiapas) es un sitio 

con grado de humedad significativo, y una temperatura promedio de 23.5 

·c. los cables deben ser flex~bles, de cobre suave estañado, con aisla

miento l'V~ (cloruro de poli vinilo) del tipo T1V a prueba de humedad, que 

ptnn construidos para operar a temperaturas menores de 35 C. 
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5 .14 E.:>TRUCTi."RA y .;crc•RTE DEL .rANBL SOLAR 

La es true tura que oo¡:orta un pi;nel fotovóltvicó debe 1mtisfacer de -

tercinadau coracterie:ticae para poder lograr beneficios realt>s en bU 

instalaci6n. J~s caracteristicas ~ds iciort~ntea son: 

a) Solidez y reoistencia mecñnica. 

b) Resisteucin a la corrooi6n. 

c) Calor eorccifico alto. 

La solidez y resistencia mecánica aon caractarieticaa importantes 

que debe tener la estructura, ya que en el campo debera poder Goportar 

vientos hasta de 200 Kpb. 

La corrosión es úl fenémcno general de dcteroraci6n, deGintee;racién 

o perdida de material de un objeto. Los elementos de la atmosfera cau -

son oxidación y corrc&i6n en casi todos les materiales; estos i~ocjoos 

son acelerados bajo cor.diciones altas de humE"clad, tecpera tura 1 coci;.ue1.

toe iónicos y esfuerzos mecánicos. 

f.l color específico significa la cantidad do color que se le debe 

froporcionar a un cuerpo de determinada maso para incrncnntnr cu temre

ratura en un grado centigrado. Ei el calor esrecífico es pequefio, y es 

expuesto al sol durante el dia, este puede alcanzar temreraturnb olL~~. 

La estructura y coporte del pnnel fotovoltaico deben de ectar conetrui

dos con un materiRl de calor específico grande, ya que de cota ~anere 

se evita que la estructura alcance temperaturas elevadas, y que por 

transmisión de calor, aumente la lemperatura del pnnel, digmim•;iP.n•lo r.:.i 

potencia generada. 

Loa metales son loe elementos que preaentAa mnyor resiotencia me~5ni 

ca, y elementos co~o el aluminio 1 el acero calvonizadn ru-~en sorortnr 

la corrosión ambientol durante hastantc tic~Fº• 

Dado que se rP.q•Jicre que el Mo'.ltt?ri11l t-:r.;;(1 u:1 \'t.lc:r gr:indo df! c.~lor 

enrec!ficc, on P~l~cciona el nluminio que linna un calor ecpecífico de 
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O. 217 cal¡ g "C. y es mayor que el del acero galvani z.ado cuyo ·va~or es de 

0.113 cal/gQ.::. 

El marco solar puede calcularse como sigue: 

:.>i consid.cramos que el módulo 1:3)1J/JG de ''Solarex 11 tiene dimensio -

~es 1e 50 X 50 cm., y 1 cm. de espesor, con 36 celdas de 3 pulgadas de 

~iac~tro y un arreglo de 6 X 6, las dimensiones del marco de aluminio 

q~e contendra los 6 módulos del panel son: 

300:cm. X 50 cm. 

Para poder resistir los vientos fuertes, la estructura que soportari 

el marco solar debe ser o6lida. La solidez es dada a partir de la conf! 

~urución específica de la estructura, y ésta pu<>de variar de acuerdo al 

criterio del diseündor. Seg4n nuestro criterio, la estructura mostrada 

en la fig. 5.14.1 es adecuada a nuestros requerimentos por su solidez y 

sencillez de construcción. Si es posible, la estructura debe fijarse al 

techo del dispensario pura disminuir al mínimo la acumulación de polvo 

sobre las celdas y para evitar daños por vandnlismo. 

Para proporcionar la máxima potencia, la estructura debe orientarse 

a un ángulo fijo de e : 16.85º hacia el sur verdadero. 
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I 
Fi5. 5.14.1 Configuración de la estructura del P! 

nel solar, mostrando Gus dimensiones físicas y su o

rientación adecuada. 
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5.1, C03TO D::.L SIS'rEV.A FOTOVOLTAICO 

Este costo significa la invereión inicial ~ue se tiene que pagar por 

los elementos que componen el sistema. Primeramente se evalua el costo 

de cada elemento, y dea~ues se obtiene el costo inicial total (Cit) del 

sistema. 

El costo de la energía fotovoltnica ofrecido por la empresa "Solarex'' 

es de aproxi~~damente 6 dll/watt. El sistema requiere de 6 módulos de 

34 \'.'. cada uno, ~or lo que el costo inicial del panel (C. ) eo el si -
:i.p 

g1.1i ente: 

c1P = 6 e 6 dll. ! w. > J4 w. = 1224 dll. 

Considerando una equivaleRcia actual de 170 pesos K.N. por dolar, el 

valor de c1p en pesoc M.N. ec: 

Cip = 208,080 $ M.N. 

El banco de baterías esta co~puesto vor 6 baterias de 200 Ah. cada 

una, lo que signirica una cn~acidad total de 1200 Ah. El precio actual 

de 1 Ah. para las baterías de plomo ácido ea de 57.12 S M.N.; el costo 

inicial del banco de baterías (Cib) es de 

cib 1200 Ah. e 57.12 $ M.U. I Ah. ) = 68,544 $ H.N. 

Considerando loe cestos de material, loo de producción y otros, se 

tiene ~ue el coolo estimado del control de potencia (Cic) ea: 

El costo aproximado del cableado Cc1d) que diatribuy~ la energía al 
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sistema es el eiGuiente: 

cid 5,oco $ M.N. 

Considerando q~e el costo'del aluminio es do aproximndaaente 300 $ 

M.N .• el costo. e~t:l.~ado·;cl'e1< m~rc~:y estructura de aluminio (Cim) es: 
- - - ... 

: 20,000 $ M.11. 

El cost~ total (Cit) •s la sum~ d• los costos del ponel. b~tflrias, 

controlador, cableado :¡ e.struct.ura del sistema. !::l costo estimado de 

cit es el siguiente: 
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5 .16 CO~ICLUSIONES 

En base al sistema fotovoltaicri disefiado, se tienen las aigui~ntes 

conclusiones: 

1. No se justifica un mecanismo de seguimiento a lo largo del año, 

ya que el panel fcto~oltaico recibe la mayor insolación cuando esta o -

rit-ntado a un ángulo óptimo de e = :;. ~ /\., y es aproximada1:1cntc la misma 

que la obtenida con una orientución de e = ~ = 16.85 , que es la orien

tación fija del panel. 

2. La capacidad del panel fotovoltaico para el dispensario médico 

puede reducirse notablemente si las cargas del sistema son variables a 

lo largo del año, ya que la curva del perfil de caraas del siotema pue

de acoplarse duran:c el año a la curva de insolación del lugar, con lo 

que se reduce la potencia pico a instalarse. 

3. La selección del tipo de módulo solar a emplearse, se r!JaÍiza' a 

pttrtir de su potenc:.11 y voltaje nominales, debido a que l'as é~racteris
ticae té~nicas de loa módulos comerciales s6n aproximadamente l~s mis -

mas. 

4. El banco de baterías no se sobredimensiona, debido a que la capa

cidad del banco es demasiado grande para variar a la corriente de des -

carga mlxima de oreración, mucho menor que la corriente nominal de dea

carr,a. En otros ~isteman, con corrientes de operación mayores a la nomi 

nul ~el bar.ce de baterías, se tiene que aobredi~eneionar Aste para po -

der soportar perfectamente las descargas requeridas. 

5, La perdida de potencia por temperatura en el panel eo poco signi

ficativa dentro del nobredimensiona~iento total, ya que esta es compar! 

tiV9mcnte pequefia n la potencio inslulada. 

6. Aplicando un criterio econ6mlco, las baterías do ~lomo 6cido oium 

pro r.on ln1.1 mfrn adecuudao a uGnr on un Glstema fotovoltr.ico. Considera.!!_ 
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do condiciones neveras de operación, tale& como abusos eléctricos o do,!! 

curgaa profundas, lHs bateríuu de niquel cadmio pueden ser las m~c con

venientes a usar. 

7. De acuerdo a un análisic económico comparutivo para el dii.;pensa -

rio médico, la energía fotovoltnica es competitiva con la proporcionada 

por un ge~erador de ga~olira, y es ventajosa si se considera que el mun 

tenirniento aplicado al sistema ea nulo, y no oe tiene que remplazar ca

da doa a4os, como seria el caso de un generador de gaaolina. Se debe to 

mar en cuenta 4ue el precio de la cnereía fotovoltaica disminuira en el 

futuro, reientras que la producida por los generadores de gasolina o gas 

se incrementara. 

8. En este trabajo se reunió la información necesaria para la evolu~ 

ción de un sistema fotovoltaico, hasta ahora poco ordenada, que condujo 

a una metodología paro el disefio de la capacidad de los elementoe peri

féricos, que si no es la óptima, establece un procedimiento de dis~ño 

ordenado y lógico. 
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'lE>; ERA'IUHAS ·.AXllllAS rRCWEllh· DE LA !tEPmiLlCA l'EXICAllA. (ºe). 

Aguase alientes 25.07 Sllll Lu 1s l'otos1 27 .7 

Baja California Norte 24.4 Slnnloa 32.R 

Baja Cpl ifornia Sur 23.35 Sonora 25.3 

Campeche 31.61 Tabasco 31.3 

Coahuila 2fl.43 'l'amaul ipas 29.5 

Ce.lima 30.85 Tlaxcala 19·7 

Chiapas 28.5 Vero.cruz .31.9 

Chihuahua 25.~6 Zncatccas ~R.•6 

D.F. 23.18 

Durango 25.42 

Guerrero 31.1 

HidEllgo 24.12 

Jalisco 28.21 

México 25.31 

Michoacán 27.f\9 

Morclos 28.57 

N~ynrit 31.13 

Nuevo Le6n 30.5 

Oaxaca 19.6 

Puebla 19·5 

Querétnro ?6.5 

Qu intann Roo 31.9 

• To'l!adaa ael "Bol et in C.l imatol6Fico" del Servio io '·'et11nrold1:dc~ f.' n

cinnnh ¡078. 
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CARACnHrn'llc.t.:;; ELI:X:' RJC,\~ DI!: LCS rnncJ l'ALES PA?iBLES FJ1BRIC/1 !X'S 

} OR "SOI,AHEXu. 

TIJ-0 

435 

1480 

4 200CG 

4 200J/JG 

4 600.r/JG 

9200J 

220 

127M 

155 

615 

HE51J/JG 

i1E60J/JG 

Watts 
- . {pico) 

6.o 
10.0 

21.0 

22.0 

36.0 

Páneles 

3A.O 

yz.o 

_ V(oc) •. -

.·20 

·,; .:•. 

-.~:'.:.·' ' 

V:\~°,~ki ----
,.~,; ~ .. ~:" ::,..:\':<; 

Amps 

( Y nom 

l.'.;O 

o.rn 
.,., o._65 



ELECTim;As 

(Funto de car

ga de bat.) 

Corriente 

Voltaje 

Potencia 

(Punto de ¡10 -

to11cia pico) 

Corriente 

'/ol taje 

Fotencia 

178 

Módulos solares de 301AH PO'liER COi?PCRATION, 

G12-J61 

36 celdas d'· 

silicio de 

10 cm de 

metro. 

2.25 A. 

13.8 v. 
31 .o w. 

2 .15 A. 

16.3 v. 
35,1 w. 

di,! 

G12- 3672 

36 celd1u; de 

Rilj cio de 

7,5 cm de 

metro 

0.60 A, 

13.8 v. 
8 ,3 'N. 

0.57 A . 
16.3 v. 
9.) w. 

dia 

G12-J674 

J6 celdas 

silicio de 

7.5 cm de 

metro. 

O.JO A. 

n.8v 
4 .1w. 

0.28 A; 
16.) v. 
4.6 'N. 

de 

dia 

G4-261 

26 celdas 

silicio de 

10 Cl!I de 

metro. 

4.5 A. 
4.6v~· 

21.0 'N. 

4;3 A~ 
5.8 v. 

25.0 \V. 

Valores medidos a una temperatura de 28'C, y a una insolación de 100 

mW./cm~ (t 15~ ). La potencia pico no incluye ~erdidas en el diodo 

y cablcadc. 

. 1 eeo 9.1 kg. 2.} kg • 2.1 kg. 7.3 kg. 

de 

di! 

Dir.iensiones 112X4J,2X6cm 51X)3:<2cm. 51x22.9x2cm. 86.4X4JX6cm. 
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CA::ACT!':nl!;TICAS DF. LOS MCDULCS DE 
MCTORCLA ~eoiconductor Froducto Inc. 

MST•2J,~20 

CC!IDICICn:.-;s MASA DE A!Rf 1.5 J sr. Im Vno 
He rr.in 

Te :.28 ·e' iOO"llY/Cm 
2 

1.J 1.1 15.8 

'l' A :20 ·e, Tc=50·c, 100mw/co 2 1.3 1.1 14.3 

t-'SI23A40 

CONDICICNES MA.:iA DE AIRE 1.5 Isc Im Vno 
ti E mi n 

Tc:23•c, 100111w/cm 2 2.6 2.3 15.8 

TA:20'C, Tc=5o•c, 100mw/cm 2 2.6 2.3 14 .3 

TA:20 "C, Tc:45'C, Somw/cc 2 2.1 1.9 14.4 

TA=4o•c, Tc~65 "C, 80mr1/cm 2 2.1 1.9 13.0 

Isc Corriente de corto circuito, Adc, 

Im Corriente Adc, medida a Vno. 

Vno = Voltaje de operació~ no111inal, Vdc, al cual 

ñado para proporcionar máxj111a potencia. 

Voc Voltaje de circuito abierto, Vdc. 

Pm Potencia máxima. 

TA Temperatura ambiente. 

Te = Temperatura de la celda, ·c. 

Coeficientes de temperaturn: 

Te Voc = -0.00?2 V/'C/celda (oerie). 

Te Vno -0.00213 V/•C/celda (serie), 

Te Iac = 0,001~9 A/"C/celda (pnralelo). 

Te Im = 0.00159 A/"C/cclda (pnralelo). 

Voc fm 
ti E: min tie 

19.5 18 20.0 

17.9 16.3 1!! .1 

Voc Pm 
tiI;? min ti E 

19.5 J6.5 4o.o 
17.9 .33.3 36.6 

17.9 26.9 29.5 

16.4 24.6 27.1 

el módtllo P.sta dis_! 

Voc decren• 2% cuando la irradiación disminuye decde 100 

mw/c:l hoota 80 mw/cm·~. 
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CARAC'l'E!llSTICAS FISICA8 

MSP23A20 

Dimensiones exteriorees 35mrn,x 600~minx,38~l mm 
peso: 2.2 kg. 

!!::l:f'43A40 ''; , 

Dimen e iones externae~;.336, mni'x ,120Ó 0 mm·' x, 3~,fll mm 
peeo1 5.7 

CONDICHNES. DE OPERACION · 

Temperatura ambiente: -4oºc a 6o0c 
'l' emperatura de operac i6n noll! inal de la celda s 

" º ¡ ~ I 4 5 C a 'l'A • 20 C, f\O mw cm , viento a lm s, módulo orientado. 
'1 e-mneratura de ooere.cj6n1 -4o0 c a + 6o0 c. 
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' ,· ' 

CAR4"s.CTERJ~i'TC:..~· !1E ~~Gm~·A~" z:~~~;~?!/LZ .oc~.:~:'JI,:.~.z~. 
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6 VOLTIOS 

DENOMINACIO!l 
O!M!Ns;ONJ:s En CAPACIDAD 

en uro CEN11M!:T.l0S DE o.trt,,...,..1101, ........ 
BQ 

A l9 HlllO 
O.UWUO> 

'lOI.i-::C.:. 
Cl' h ~ 

LUC:J !l'1;r::v Jl!.W• AllANQUE Dl.&l~GA 

T l PO '"11!.lln. (-10-C) t.l~.;.(;J 

1 315 6 175 22.8 17.2 22.3 470 100 3 

2 317 6 210 . 26.! 17."! 22.3 500 110 3 

2-E 317-B 6 195 48.9 10.0 22.5 550 120 3 

3-EH 32J·B 6 275 49.0 11.l 25.0 650 145 4 

4 321 6 270 31.0 17.3 22.J 570 140 4 

5 323, 6 300 37.0 .. · t8.5 22.3 630 150 4 

\; 

8 VOLTIOS 

415-4 8 170 26.4 17.9 22.5 500 80 3 

423-4 8 308 48.6 18.5 26.7 650 130 7 

12 VOLTIOS 

22-NF 609-F 12 60 23.8 13.4 22.8 250 35 2 

22·F 607-N 12 50 23.5 17.2 21.0 230 42 2 

42 609-VW 12 60 24.5 18.0 17.J 280 40 2 

24 609-A 12 90 26.0 
' 

17.2 22.5 300 55 2 

3-EE 611-D 12 104 49.0 11.0 22.5 300 70 4 

30-H 613-JD 12 145 34.5 17.5 23.1 400 80 3 

27 611-FF 12 125 31.5 17.2 22.5 380 70 3 

24 61l·FFK 12 120 26.0 1 17.2 22.5 390 70 2 

29-NF 611-N 12 84 31.6 13.8 22.8 255 55 4 

32-N 613-F 12 101 36.4 14.0 22.5 350 65 4 

4-D. 62l·A 12 309 51.7 22.1 u.o 705 130 8 

4-DLT 62J.E 12 280 50.9 21.0 20.4 620 140 7 

fl.D 62.J·B 12 319 51.9 25.0 24.5 750 155 9 

11-D 627·C 12 420 51.9 27.9 24.5 900 200 10 

la alhml IDclaye el poato. 

•Las capntld4dco 111 ndlarc!I a dom!4a4co do 1,250 m acmuuladorm a pi""" talVI-
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BATERIAS DE ?l.ObiO CALCIO Y PLOMO ANTIMO!IIO AISA.- C&D 

En todoo loe tipos de celdas hay una relación definida entee la capacidad 

en ampares - hora a 8 horas y la capacidad disponible para otro período, 

Esta relaci6n llama.da "K" se obtiene de la ec.( 3,5.1 ) : 

e 
K •-

t It 

Donde t es el periodo de tiomr,o, :::. os la capacidad a 8 horas en amperes -

hora, e I se el amperaje para el periodo de tiempo t. 

Cuando loa yalores de "K" se grafioan contra el tiempo, se obtienen curvas 

eimila%'9D a las de las graficaa l, 2 y 3, De tales curvas es Posible deteJ:111i 

nar "K" para cualquier tiempo entre 1 y 550 minutos. 

Como ilustraoi6n coll3idere lo siguientes 

Se requiere una bateria plomo - calcio para que pro9oroionee 150 amperes por 

90 minutos, .¿que capacidad do batería se necesita a8 horas nomi.llalee de des

carga?. 

El primer paso es despejar e de lo ec.( 3 .5.1 ) obteniendose lo ei -

gui1u1te1 

Entonces de la graf'ica 4, "K" para 90 minutos es do 2 .5 la capacidad roqu.2 

rida en amperes hora a 8 horao de descarga ea: 

c.2.5 % 150 a 375 ampereo - hora 

De acuerdo al valor obtenido se elige la celda más adecuada oegúo la ta

bla 1'. 



DENSIDAD l.210 

JiMPER!OS -HO'!!.AS ( 8 horas 

25 
50 
75 

100 
120 
150 
170 
17, 
200 

·240 
320 
400 
480 
5Eo 
640 
720 
aoo 
900 

1050 
1200 
1350 
1500 
1650 
l8o0 
1950 
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VOLTAJE FINAL l. 75 VOLTIOS POR CELuA 25°c. 

PLOMO-CALCIO 

DOU-3 
DCU-5 
DCU-7 
DOU-9 
DCU-11 
DCU-13 
l:SU-5 
I:cU-15 
DCU-17 
KOU-7 
KCU-9 
KCC-11 
X:CU-13 
KCU-15 
KCU-17 
KCU-19 
KCU-21 
LCU-13 
LCU...15 
LCU...17 
LCU...19 
LCU...21 
LCU-23 
LCU-25 
LCU-27 

PLO~!O-AIITIM0!1IV 

DU-3 
DU-5 
DU-7 
DU-9 
DU-11 
DU-13 
ICS-5 
DU-15 
DU-17 
KU-7 
ro-9 
ICU-ll 
KU-13 
lro-15 
KU-17 
m-19 
J.'U-21 
LU-13 
LU-15 
LU-17 
LU-19 
W-21 
LU-23 
LU-25 
LU-27 

Tabla ],Celdas de plo:o clllcio y ploco antimonio AISA-C&D con don -
sidad do 1.210, Nltaje fin:ü. do l.i5í de la colda a 25°c. 

1 





·.:·:: ···---- ... ~-· ·-·--~-

IJ 

,. 
15Ql-+-f-+-l--H-l-l·+-~++-;,..+,~44--H--H-i-1.-l-l-++-H-H-i-;...,¡..¡..¡_.¡...¡.+1-.¡..¡...¡-..¡..H-~HH-!-H--H~++H-~H-!'+l-H 

1/ 

i-++l--HM-~,,.1- j ~fit ~= -+H-H-IH-1-H-H++-++-H-H-t-h-H 

H-++H-Hfl! ¡"" ' 1 1 1 1 1 +th -+ + . 1 1 ' 1 1 
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BATElllAS AISA C&ll. 

VALORES DE "I{" PARA 480 A 1440 MINUTOS 

DENSIDAD 1.210 2s·c 

1.75 VOLTIOS FINALES/CELDA. 
¡ 
1 

1 

H-+-Hi-t-t-H·+t-t-t-t-H-l-i-tt: -H-4 -l+++Hffi+·:--t "-•...J...t-J-. .. ,. . ·++!..., ' + ~.· j 
-r-t]--!+!""1:t"t ~rtlt .~t'.f1·-. p_, _q_n::.,+; .~.fl-+i-1-< '.tf-R· . , 1- + : : :; ---¡-. ¡- It1J: · 1---¡ ·t-.· tJ:->·l¿-,:.;_::-t-re· .- .... +~f-1--r•- .., T ~-. 

1-1++-t-++H-H-!-t+l·H 1 , , 1_ l ¡. --Í- _ .L b_u_f · 1 t , ' ·¡ + ~:..;..: 
H·+t-t-IH-t++~, 1 ¡ ! t -tT 1 i íTI l: ! l 1 i ! -1-. . J_1 
H--t+·H-H-H t++t++-t-, '"1+ ¡++ 1i 1 1 1 1 , t 1 "¡ 1 1 i 1 · ¡ 

bt+t-HH-H-+t-++ +t-h : 1 : ; 1 -rr: 1 : : : : : : 

,. "K" 
Gráflctt 3 
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BATEHI.AS DE NI;,uE.L CADMIO NIFE 

NlFi!": dispone de 3 series de elementos. 

: ~ ~ipos KA y .KAP (KAP en VP.eoe de plRstico). Resintenoia jnternn_ 

relntivarnente grnnde. 

i. ·-Tipos MD y Y.DP. Reeistcnc ia interna media• 

·-'l?ipos HI .. y .HlP. Resistencia interna muy baja• 

-Tipcid ·KA y KAP. Son buenos para descargas Ilrolongadns y por tanto 

con intensidad peque~a. Por ejemplo, durr.nte tres horas o m~s. 

'-Tipos. MD. y l~riP. Son buenos para descargas medias. De 30 minutos o 

tre_s. horas ap¡:-opiedrunente • 

. · '-T·ipps: HI y HIP. Son buenos pe:ro. descargns d~ intensidad gronde y_ 

tiempos breves o pare tensiones fine.les altas~ Tiempo inferior a 30 mi-

nutos. 

Como ilustraci6n considere lo siguiente1 

Tomamos cualquiera de los tres catálogos disponibles en éste ap6n

d ice, por e,1emplo el de loa tipos KAP/KA• 

Un elemento MP-10 tiene una capacidad nomlnnl de 95 A. y prnporci..2 

na 29 A dur1U1te 2 horas si se desc?.rga hasta i.14v, 

Si tomnmoe la serie lllP/HI veremos la extrr.ordin~~i~ ;~#pu·~·~ia ante 
: '·~<·' ':', -:.-:-¡::-·- ' 

descargas muy fuertes. /;'.• \·;;, 

t:n clcmcn to !II-15 de 150 A puede proporcionar :¿;¿()i'~~·~ i ~~~. hasta 

o.65V (arranque de un motor). 
•·;o·,·;··; 

Tomemos ln serie HIP/HI, por e;!emplo,;vemc>a"'i~a"Óurvilé t.Jpic?a rln 

deocnrf'(a a ?5°C 11
• 

En ordenndan apr.rece :in tenei6n de cad11 elemento. 

En nbecicna pndrfo npnrecer el tiempo ne dnflO"rga p.-.ro PS mucho mlifl lf"

giblo y rr1i10 IStil pon1?·1· el po.rcontn~e ''º lri onpncidnd rnnl ohtnnidn en 
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una descarga sobr~ la capacidad nominal C, 

Las diferentes curvas se refieren a una cierta intensida~ de desea_! 

ga I en func i6n de la capP.c id ad, 

Supongamos un elemento lll-15, e D 150 Ah. 

Si lo descargamos con I = JOOA tenemos que ir a la curva I • 2XC. 

Ll!. curvi> nos dice que cuo.ndo la tcnsi6n ea U • 1.0 V hemos obtenido el_ 

~3~ de la capacidad nominal, es decir 150 Ah x 0,83 • 124·5 Ah. 

Como hemos descargado con JOOA el t.iempo eea 

t • 124.5 Ah/300 A 

t • 0.415 h • 25 minutos. 



1
9

0
 

-
-
-
·
~
 -·---, -

1
~
 

1 ' 
'¡ -li <

 

.f 
!! 

e 
¡
-
~
-
-
-
-
-
-
~


'º 
·¡; E

 
::1 

""' 
.. f!' 
.!! ... ::1 
E

 
.~·· 

.. .. f!' .. u .. C!li..· 
,, 



1
9

1
 

-. 



.., e: " c. e: ., "' t: E' t: 
u "' ., "O

 
., .-o 

¡ 
. ·::: ./_, 

;::·--
~ 

~)··~-r'1 ··~ '~ 
'

~¡ ./;~, 
1

· 
, .. 

/ 
-~(' . ~-

~ 
'f,\;;t 

"//, 
º
"
º
 

~! 
.Vi,_-

· 
ll"¡ 

~ 
· ~ ~ • 

· /!Í · 
1 ; 

;\ ~: 
., I~ ~ •• 

e> 
-

~' .. -
· :;~. 

·~ 
--··tir

 
-"'\ 

ü
 

/¡í 
!, 

: 
Ji 

:.;..:>!: 
..... 

r: 
¡~·-¡--··-·· 

--·····r· 
~
r
~
 

u ),..!:C_'.:_:_';'_:,,_·-~-, -;;-!~.-. --....,,::'"~""· -~.:..,.:;-1 
~ J: 

o 
;: "' E " Ci o Q

. 
., .g o >
 

u in 
"' " "' E' "' u ., .. "O

 
., "O

 
.. " u 

" 
~ ., " i': " rJ 

'"-'_
. ..... ¡~ JO

d 
'"

U
'i!O

/\ 

¡ k 
!i!' j 
" . . . 



193 



194 

TABLA 1 

ZONAS METROLOGICAS DEL ESTUDIO 

liugo.r· I.ati tud Lonoi tud Altitud 

.1 Aguaecnlientea, Aós• 

2 . J\!exical~, B.C:,r::, 
3 San IlOrJa 1 B." .... 
4 San remando n. c. r:. 

. 5 San fedro ;!artir B.C.!l, 

6 Dahia Tortu¿;aa, 3.C.S. 
7 Cerro de la Giganta, D.C.S, 
8 La laz, ~.c.~. 
9 Punta ~to. Dcmingo, B.C.~. 

10 San Javier, 3.C.3. 
11 San Luis Conznga, ~.c.s. 
12 Volean de las Vírgenes, B.c.s. 

13 Pustunich, Car:ip. 
14 Tenalso, Ca~r. 

15 Las Animas, Ccah.. 
16 Palo Verde, Coah. 
17 Saltillo, Cea.~. 
18 Sierra i.:o~ada, Coah. 
19 Uni6n, Coah. 

20 

21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
...... 
35 
J6 

37 

38 
3'l 
40 
~1 
42 
B 

Colima, Col. 

Comit~n, Chis. 
Ccosingo, Chis. 
Tuxtla Gv.tierrez, Cüio. 
Villa Plorcs, Chio. 

;\humada, Chih. 
Allende, C!;ih. 
Cerro ¡,:ahinola, Chih. 
Corrisol, C:hih. 
~hi;tPO, Chih. ~· .. 
vhihuohua, .J.'J.J.;;. 

Delicias, CLihuahua 
Ricardo Floreo l.!agón, Chih. 
V. Gowc:: Pl eres, Chih. 
e; uacl10chi e, C •• i2'. 
;,:ag<.tarichie, Cl:ih. 
Si~rra •raca~cra, Chih. 

t.iéxico, Dict:-ito Federal 

Ciudad J,errlo, Dgo. 
Cuenca::i6, !lgo. 
Duran¡;; e, D¡;o. 
J:ombro de .::>ion, ilgo. 
S: •.. tu ~,~nrin de Cta~z, D,zo. 
:;a· rta. . :ari¡: •:eJ. Crll, Di];O, 

21º53' 

32 40 
28 40 
29 55 
31 03 

27 40 
26 10 
24 10 
26 20 
25 50 
24 55 
27 30 

19 07 
20 02 

28. 28 
26 20 
25. 27 
27 17 
28 .14 

19-.14 

16 15 
16 55 
16 45 
16 14 

30 37 .- -

26 55 
25 58 
30 30 
29 20 
28·38 

. 28 15 
29 55 
30 32 
26 52 
27 50 
29 29 

19 26 

25 32 
24 '32 
24 02 
23 51 
24 40 
25 57 

112 51 
113 40 
115 20 
115 27 

114 50 
111 35 
110 21 
112 35 
111 35 
111 20 
112 35 

. 90 25 
90 1.5 

103 15 
101 30 
100 59 
10204 
100 44 

-o· 
1767 

10 
10 

"'º "'º 2000 

2500 
1000 
1599 

742 
500 

103 44 'i508 

· 92 44 · • >: én 
92 06 . 908 
93 07 528 
93 16 ,610 

-1C6'3.1: '.-.; 1181 
105 25 1000 
107 03 . 3300 
106 36 1000 
104 25 1000 
1C6 05 1430 
105 45 1000 
106 55 1000 
105 50 1000 
107 10 20CO 
103 03 2000 
105 3, 1000 

99 N\ 

103 31 
103 38 
104 40 
104 32 
1C5 '56 
10~ 20 

2233 

1135 
1889 
1665 .· 
1865 
1EIU9 
1871 
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trADLA 1 (continuación) 

zm. [Lugar Ilati tud J',ongi tud Altitud 

44 Chilpancingo, Gro, 17°33' 90º30' 1360m · 
45 San Luis de la Loma, Gro. 17 55 100 54 "'º 46 Teloloapa.n, Gro. 18 22 99 53 1620 
47 Tepocoacuilco, Gro. 18 17 99 28 1012 

48 Guanajuato, Gto. 21 01 101 15 2050 
49 San Luis de la Faz, Gto. 21 18 100 31 2020 
50 Ixmiquilpan, Hgo. 20 29 99 13 1745 
51 Pisa.floree, Hgo. 21 12 99 00 1000 

52 Cihua tlán, J al. 19 14 104 34 -o 
53 Guada.lajara,·Jal. 20 41 103 23 1567 
54 Ta~pa de Allende, Jal. 20 24 104 50 : 1039 

55 Aguililla, :.'.ich. 18 44 102 44 970 
56 Uuajumbaro, llich. 19 41 100 44 2390 
57 ::.:orelia, 1'.ich. 19 42 101 12 1941 
58 ··Tequicheo, !.:!ch. 18 54 100 44 440 

59 Acaponeta., r:ay. 22 29 105 22 30 
60 Huajimic, r:ay. 21 41 104 18 1170 
61 Jesús 1S:lrfo, !\ay. 22 15 104 31 610 
62 Ruiz, ~lay. 21 57 105 09 24 

63 Los Aldaaa., ll.L. 26 04 99 11 288 
64 Galeana, ll.L. 24 50 100 04 1554 
65 Mcn terrey, l!. L. 25 40 100 18 538 
66 Villaldama, N.L. 26 30 100 26 469 

íé Juquila, Oax. 16 1tt 'J7 18 1500 
Juxtlahua.cn, Oax. 17 20 98 01 1650 

69 Oaxa.ca de Juárez, Oax. 17 04 96 43 1550 
70 Tecomaya.ca, Oaxc.ca 17 58 97 01 660 
71 Tequisistlán, Oa.x. 16 24 95 36 1000 

. 72 ~ Cr.iautla de Tapia, Fue • 18 17 98 3G 1025 
73. Huachin~ngo, Fue. 20 11 98 03 1472 
74 La i.'.alinche, Pue. 19 14 98 02 4461 

75 Querétaro, Qro. 20 36 100 23 1821 

76 COZUJ:lel, Q.n. 20 31 86 57 -o 
77 Polyuc, Q.R. 19 37 88 31 -o 
78 Carritos, S.L.P. 22 26 100 17 1153 
79 ?Ja tchuola, S. L .:r. 23 39 10~ 38 1615 
80 Sto. Domingo, S.L.P. 23 20 101 44 1971 
81 ViajD, S.L.:C'o 22 02 99 25 -100 

82 Cru:;, Sin. 23 55 106 55 -o 
83 Culiucán, Gin. 24 49 107 34 52 
IJ4 Lu Lo,~una, Sin. 24 49 105 27 600 
85 TOFOloba~po, Gin. 2~ JG 10') 03 3 
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~ABLA 1 (continuación) 

i':it. 1ui;ar . l.<:.titud Longitud :.ltitud 

.56 Altar, Scm. 30º41' 111º44' ,.. Oo. 
87 Bacadehuachi,· Se~. 29 46 109 07 ., o 
ae Ilacanora, Son. 28 59 109 23 446 
89 COITO 1fie jo, Sen. 30 15 112 15 1625 
9C }iermosillo, Sor.. 29 04 110 58 237 
91 Libertad, Son. 29 54 112 45 "'º 92 Onabas, Son. 28 28 109 15 251 
93 Punta Fefiasco, Son. 29 55 113 33 61 
94 Quiriegc, Son. 27 31 1C9 15 251 

95' Co=ia.lca..!.co, ~ti=. 1~ 16 Y3 13 5 
96 Villaher:::osa, Tab. 17 59 92 55 10 
97 Abaoolo, Ta..:i. 24 04 98 23 67 

98 Camargo, ~a.m. 26 19 98 50 68 
99 c~s.::s, Ta:::• 23 44 98 44 120 

100 Guerrero, 'CG.:ll. 26 47 99 20 34 
101 J'nu:::ave, ::a.~ .. 23 24 99 22 733 
102 Ji:~enoz :sa::.to.n:l.er), Ta:::. 24 13 99 29 101 
103 ¡,:a "ta!!1oros, ~a:~. 25 53 97 31 12 
104 Truipico, ·'¡a::.. 22 13 97 51 12 

105 Coatzaccalcos, Ver. 13 09 94 25 2 
106 Coatzintla, ter. 20 29 ")7 26 144 
107 Coaamaloo.:¡:an, 'ler. 18 22 95 48 96 
108 Ozulua::.a, 'ler. 21 40 97 51 229 
109 Pico de Crizabe., Ver. 19 .02 97 16 5700 

110 i::c.n Feli;:e, Yuc. 21 34 88 14 No 
111 SiolÁ1, Yuc. 21 10 90 02 No 
112 Valladolid, Yuc. 20 41 89 13 22 

113 Concepción del Cro, Zac. 24. 37 101 26 2070 
114 Ojo Caliente, Zuc. 22 35 101 26 2070 
115 Finos, Zac. 22 18 101 34 2419 
116 Valpa~·aieo, Zac. 22 46 103 34 2140 
117 Villa de Cóo, Zac. 23 1e 102 21 2050 
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TAllL;\ 2 

:QIAS DZS?EJ ;,nos m: :•!Eí.ICO 

NR. Ene. :Feb. Uar. Abr. !:ay. Jun. Jul. Ago. Sep. C:ct. t?ov. :::lic. 

1. 59.7 50.2 66.2 85.9 76.7 56.6 47 .1 36.4 19 .3 6·J.1 77.0 75.8 
2--'HJ.0 59•3 83,4 11.1, 80,¡; 78.0 6S.3 66.0 82.6 e2.o 87.8 74,3 
3 74.2 58.2 85.6 82.4 90.1 83.8 77,3 73,(; 86.3 87.9 86.3 74,5 
4 74,J 74,9 87.8 69.3 87.4 81 .1 7€..5 71.5 82.3 85.6 86.7 83.4 
5 .73.5 .65.0 92.2 70.6 75.3 82.4 73.0 67 .3 88.7 83.3 83.5 76.9 

6 65.6 55.8 69.1 61.9 54,3 42.4 69.9 66.8 51.4 67.6 78.5 69.0 
7 82.2 67.J· 80.1 81.8 96.9 91.2 85.6 76.6 86.) 74,4 88.1 81.2 
8 86.5 70.9 77.2 74,7 97 ,3 88.0 8J.3 77,2 70.9 33.1 86.3 63.5 
9 80.0 57,9 77,4 74.0 90.0 8.f., 1 86.6 74.1 70.0 77,4 82.3 73,2 

10 80.6 63.6 80.p' 80.0 92.9 87.2 87.6 81.1 80.1 22.3 81.9 77,7 . 
11 86.5 10.9 77,2 74,7 97,3 89.0 33.3 77.2 70.9 83.1 86.3 63 ,5 
12 7'0,6 55.8 74.2 72.1 81.0 77 .4 76,4 73,4 65.9 72,6 82.0 69.6 
13 61.8 52.6 52.8 77,6 73,6 57.8 67.4 5a.5 42.9 64.3 67.4 74.1 
14 55,2 43.8 70,9 86.7 70.0 64.8 68.2 51.1 43.1 59.8 63.6 76.8 
15 73.1 61.6 64.5 70.2 84.8 77 .1 63.6 C6.1 62.9 77,3 86.7 72 .1 

16 61.7 52.8 61.8 67,9 71,4 65.8 6.; .9 59.6 45,9 54,4 77.1 67.2 
17 71.9 45,9 70.8 85.0 72,4 67.0 70.6 61.0 49.1 53.0 73,5 72.3 
18 73,9 56.6 58.5 68.9 80.8 80.0 66,6 65.0 50.7 68.0 76.5 72 .1 
19 46.8 58.7 54,4 42.1 52 .1 37 ,9 79,a 64,9 50.3 }5.1 51,7 39.0 
20 79.8 78.2 76.6 91.8 90.1 47.0 41,4 25.8 23.1 57,5 65.9 76.3 

21 49,3 35 .1 70.1 71.5 51.4 24.1 32.0 28.5 16.7 35 .1 15,7 61.0 
22 46.3 45.0 60.3 65.4 53.1 29.8 40.9 23.2 29.8 23.6 44,3 40.6 
23 41.7 39,9 57.6 65.2 59,6 34.1 32.8 20.2 15.8 30.7 33.8 60.7 
24 54,7 36.1 63.9 78.fi 60.3 37,3 38.2 30,7 2J.6 43.6 63.2 79,3 
25 74.9 56.3 82.7 82.1 70,4 77,5 64.4 77.1 75,9 70.0 76.3 60.3 

26 77.8 73,5 71.9 72.2 80.1 81.7 57.5 61.0 6:3.0 73.8 83.6 77.3 
27 84.2 65.2 75,4 77,5 80.5 74,5 4,1,0 44.6 51.9 7í .6 89.6 76.5 
28 75.4 70,4 79.2 76.3 74,4 76.0 71.3 70.·1 65.4 74,9 59.8 67.7 
29 69.4 54.8 70.2 72.1 76.2 80.0 63,3 67.5 71.9 72,4 H.4 76.9 
30 .91.4 68.8 73.6 79.8 84.7 52.4 50.8 53.1 73.8 76.2 82 .1 77 ,5 

31 76.3 60.4 69.9 74,7 84.7 82.4 57, 1 64.8 73.2 74,9 87.0 72,7 
32 79.9 68.8 78.1 78.2 81.5 80.5 5iL3 c-;2.0 78.1 72.7 78,5 71.0 
33 7f.,9 61.0. 77 .o 69.9 73,0 81.0 64.8 n.o 74,9 74,8 70.8 66.2 
34 79.0 79, 1 76.9 78.5 81.7 81 ,.j. 47,5 53,5 61.1 77,5 80.4 77, 1 
35 54,7 71.4 86.3 79,8 81.5 79,0 61.3 62.2 72.4 81.2 83.5 7·~ .o 

36 69 •. ¡ 70,3 '74.0 70.5 73.0 83.7 62.1 66.1 73.3 73,7 '75 .6 72,5 
37 69,5 66.1 63.9 87.8 80.1 4).3 40.4 20.9 23.1 '55.2 81.7 89.9 
38 80.6 58,9 67.'J 68.3 76.4 72.4 69.9 57.6 50.7 71 .1 83,7 70.3 
39 72.5 61.0 GB.2 75.6 82.3 62.7 64. 1 51.6 45,9 77,2 91.0 7j.1 
40 90.1 53,9 59,5 85.2, 82.6 62.3 63.3 51.5 38.E: 10.0 89.5 76.2 

41 74,3 ()'),7 70.5 85.2 70.5 60,7 45.2 ).\.2 15. ¡:; f7."i 134. 4 71.0 
42 70.5 68.4 70.C) 78.5 74.1 63.8 55.1 38.6 37.e 74.8 87.4 68.7 
43 l12.0 6'). 3 75.2 74,7 80.0 78.4 50. ""l 5J.3 50.5 72-•l 8'7.4 73,7 
44 91.0 ?B.2 85. 1 97,4 80.3 J2.0 4-7.t. 35,0 J3.0 ,...:: ,,.., 97,3 .'32.3 V.)• I 

4~ 94,7 88.5 . 85.5 97.4 '.?3·3 50,8 46.7 38.0 34,5 74.J 85,7 85.'J 
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lrA:BLA 2 ( continu.aci6n) 

~"G{. Ene. Peb. .b:ar. Abr. i ¡;;ay • Jun. Jul. /1r;o. Sep. Oct. Uov. Dic. 

46 90.2 81.3 73.2 95,8 83.) 37 4 36.2 24.0 41 .1 51.8 54.8 84.4 
47 82.2 61.0 74 •. ~ 95.8 8J.2 51.3 35 .1 25.3 26.2 60.7 89.3 82.7 
48 69.7 64.7 69.5 '}0.1 84.1 57.0 37.6 31.1 34.5 63.7 79.3 82.9 
49 66.7 73,9 57 .t, 77 d 63.) 49.0 39,3 32.2 1).8 46.4 56.4 73.) 
50 57 .1 41 .4 58.4 77.6 78.2 44.8 35 .1 25.0 27 .1 48.8 64.6 73.3 

51 48.7 32.5 47.8 48.9 4F,,5 38 .1 39,4 29.0 17.8 39.4 55.0 42.6 
52 85,;0 92;3 34~3 93.2 93,7 68.7 54.8 42.3 34.8 68.4 86.8 79,8 
53 80.6 76.7 68.8 '}0.1 81.7 50.J 36.7 26.6 29.2 61.2 81.0 77,4 
54 86.5 82.4 70.9 91.0 94.1 67.4 45,6 34.0 35.1 56 .1 89.5 79.5 
55 .9J.3 81.3 76.9 90.6 87.8 51.5 45.7 25.5 32,5 53,8 33,7 80.7 

56 80.5 70.9 73.8 90.3 81.4 39.3 36.4 17.6 18. 1 58.8 85.2. 90.8 
57 81.4 71.0 76.9 89.4 87.7 36.2 39,4 21 .3 17.9 50.4 76.8 84.2 
58 94,7 38.5 78.6 91.9 90.6 60.5 58.6 29.8 32.1 70.é 84.2 82.5 
59 88.8 65.2 64.8 85.0 92.2 60.J 55.8 49.2 36.8 69. 84.1 75.5 
60 81,2 80.9 63.2 85.7 79.c 60.0 53.8 30.9 37.J 68.8 78,9 69.9 

61 66.5 62.2 59.8 91.6 00.3 58.8 47 .1 39.2 32 .1 63.7 84.0 77 .6 
62 82.8 74.7 66.4 89.1 93,0 61.8 57.6 40.9 45,5 69.6 79.3 73.0 
63 33.2 36.5 48.5 52.2 41.1 59.8 86.5 60, 1 51.2 32.9 55.0 46.8 
64 65.7 50.0 51.7 63.5 50.0 55.8 73.3 53.5 46.8 44.6 65.0 68.2 
65 53.2 46.8 60.7 56.5 50.0 49.3 74.8 61.0 49,4 36.1 60.9 63 .1 

'66 39.1 42.3 61.9 45.3 56.1 42.4 81.0 37 .1 43,7 30.6 67.5 49.5 
67 88.1 54.4 82.5 98.4 69.7 58.4 31. 7 33.8 25.1 67.7 87.2 94 .. 1 
68 72.5 45.6 74.7 92.9 80.5 62.8 39,8 33.5 22.8 56.5 70.2 68.9 
69 54,0 25.8 58.6 80.2 65.6 37.4 43. 7 22.5 8.3 37.5 47.3 61.5 
70 49.2 31 ,5 47.8 69.J )5.6 39,3 17 .5 23.8 15.S 30.7 38.8 38.7 

71 46.0 31.5 55,4 61. 7 52.9 28.1 19.0 20.2 7 .1 45.2 28.4 49.6 
72 59,2 38 .3 63.a 90.1 69.9 51.7 17.5 30.6 58.6 56.5 88.8 66.0 
73 45 .1 33.7 3•t.6 52.7 50.8 36.3 26 .1 28.5 21.1 42.5 44.6 51.6 
74 49.4 46.7 48.7 78.3 61.3 34.6 40.1 32.8 22.5 50.0 55.4 74,7 
75 70.9 52.2 63.7 88.:l 83.2 46.2 40.4 28.6 27.9 63.9 83.6 82.7 

76 5"!.7 69.2 59.4 81.1 69 .1 58.8 71.2 60.5 50.6 65.7 75,5 92.5 
77 64.0 71 .9 64.4 79,8 77.3 4').6 64.9 52.9 45,3 63.2 65.9 71.2 
78 53. 9 48.3 53.8 69.6 ;2.5 60.8 72.3 54.8 30.3 53.9 64.4 69.1 
79 39. 1 42.3 61 .9 45,3 56 .1 42,4 81.8 37 .1 43,7 30~6 é7.5 49.5 
90 68.5 .;..;..6 50.2 .., ' . 68.6 54 .'7 5'.).0 35.1 19.4 47.7 54,2 '.;6.5 ,_,. 1 

81 50.2 36.7 36.4 43,S 47 .1 46.0 46.0 51.7 24.1 31.8 58,5 39.7 
92 86.5 66 .6 73.2 86.5 84.5 70.1 ';1( .2 39.?. 54.4 77,9 85.5 70.1 
.33 82.0 65 .1 72.6 22.4 86.9 7?.5 49.2 42.8 47,4 76.3 83.9 74,9 
84 85.7 77.6 80.1 80.1 83.8 83.4 56.0 56.8 66.8 78.7 so.3 75.2, 
35 82.0 10.2 77.3 81. ·~ 92.4 86.7 59,8 5í3.4 58 .1 82.) 92.9 78.5 

86 73.4 65.1 81.G 83.1 94.9 86.7 77,2 70.9 83.2 77,3 79.2 75,5 
87 71.'..l 71.9 84.3 84.2 78.1 82.s 72.4 30.7 79.2 75.0 81 .9 r,4.2 
es 79.9 63.7 a:1 .1 e2.6 84,4 81 .8 72.4 Ef.9 77.1 70,4 83.'.) 71, .2 
!3') 72.',j 73,4 92.0 s.i. '] ·J·2 .E t'' ,, r:. 1 (9,3 :L.2 o'/.6 B4.3 74.IJ \.·•·-
'.JO 7i.l.O C.4. (, 1.15.0 86.8 94,5 90.2 76.9 75.c 86.5 90,7 85.8 77.1 
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TATI!,,~ 2 (continui::ción) 

trm. Ene. Feb, Liar. Abr. !Zay, Jun. Jul. Ac;o. ~ep. Oct. !·:ov. Dic. 

91 73,4 79,2 90,7 87 .1 83.3 86.8 73.8 72 .4 85.1 e:1.o 78.9 7.\.0 
92 76.4 68.9 84.8 83.1 91,4 89.8 72,5 67.0 77,3 84.5 83.9 74.c' 
93 70,4 61.9 92,2 79,7 93 .1 91.4 76.9 77.0 é)5,7 85.6 C6.3 75 •. ~ 
94 82.B 64.6 83.1 80.1 8:J.7 83.4 73,8 70.9 71.9 83.4 89.0 74.3 
95 37 ,J. 31.4 42.6 62.6 58.1 38.4 42.3 26.8 29.0 37.8 36.9 39,0 

96 47,0 60.0 48.8 69.) 72,4 54 .1 61.2 51.0 37,4 47 .1 52.1 64.5 
97 44.a 50.4 58,9 51,4 50.6 55,0 85.2 72,9 46.9 43,9 54,5 55,4 
98 33.2 36.5 48.5 52.3 41.1 59.8 86.5 60 .1 51.2 32.9 55.0 46.S 
99 44.5 68.1 J7.7 47,9 46.5 51.0 31 .4 65,4 52.6 J4.6 49.1 53,0 

100 33.2 46.0 5~.6 44.1. 32.2 47.2 9'..8 61.1 64.8 38,9 59.J 47,7 

101 44.6. 46.2 41.0 58.5 48.9 47.2 74,6 54,3 40.2 25.8 46.2 56,3 
102. 49,6 45 .1 48.7 53.4 46.1 56.7 79,9 62.0 46.8 34.1 42.7 57, 1 
103 29.2 33.5 44,4 49,5 53,0 59.8 86.5 78.6 54,3 41.3 56.5 42.1 
104 50.7 53,4 35.1 45,7 .;2.4 43.2 5?.9 52.8 38.2 44,1 42.6 42.1 
105 54.8 60.0 39.2 66,4 59,4 48.1 40.1 23. 5. 26.4 3~.2 39.2 41.1 

106 52.6 55.4 34.6 51,4 61. 7 39,0 42.9 43,6 32.1 42.6 51.0 54,3 
107 )8.0 30.1 43,2 57,5 57,4 32.9 18.3 21.9 13.2 2').5 22.3 22.7 
108 46 ,5 42.1 )8.6 37,4 4:;,5 35,2 43.8 42.5 27.6 41.6 51. 7 27.J 
109 40.1 49,6 39,2 56.J 48.J 44,4 29.1 32,3 34.3 34,4 44,1 39,9 
110 53,3 49,5 54,9 77.3 68.8 66.7 76,7 65,3 44.6 56.0 67.7 86.1 

111 63.1 49,5 66.8 83.0 72.2 67.7 83.2 69.0 54.6 60.6 70.0 86.2 
112 57.3 69.4 53.2 76.5 53,9 54.2 75,3 52.3 44.6 60.8 65.9 78.7 
113 70.5 49.6 58.8 76.g 74.3 67.2 69.6 57,4 50.0 64.9 68.2 74,9 
114 68.2 47.7 62.1 82.7 77,2 60.3 59,5 42.9 29.0 68.4 74,4 79,9 
115 81.2 63.7 63.2 85.7 79.0 60.0 53.B 30,9 37.J 68.8 78.9 69.9 

116 66.5 62.2 . 59.8 91.6 80.3 58.8 47.1 39,2 32.1 63.7 84.0 77.6 
117 71.4 47.0 f0.3 6'_•,8 33.7 f.7.6 72.1 52.8 35.a 69.8 78.5 79,5 

~ 
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TA"!":Lt~ 3 
DI/.S r1t.RCI/-.T,;1;z::T'E ?m3LADGS 

i.il. Ene. •· I'eb .• Mar .. J,br. kny. Jur... Jul. Ago. ~ef. 1 Ciot. ifov. Lic. 

1 17.0 14.2 13.6 8.€ G.9 10.3 22.1 25.3 24,7 19,9 12.6 7.<) 
2 17,5 14.3 o, 1 13. 3 n.? 11.5 13.5 o.6 11.9 9,7 5.7 15,7 
3 ?.~' 13.6 5.6 10,7 6.7 t1. • . ~ ·.3,a 10.1 "7 t:. 7.'i J.2 1(). 4 
4 T' 7.) 4,8 16.7 8 .1 10.3 10.8 12.7 7:5 7,4 1.7 'i.2 

·~ 5 13.3 20.5 3;4 15.7 20.B 7,3 14.0 17.) 6.e 5.0 4,9 . 9,7 

6 17,2 14 .1 14,7 21.8 21.7 23.2 22.7 a.5 21.9 16.9 11.a o.o 
7 8.8 19.3 7,7 4,5 3,1 3,7 10.7 11.3 9.1 21.0 6.8 4,6 
8 13.5 6.2 10.6 9.1 1. 4 3,4 11.3 4.1 12.4 10.6 6.0 21.0 
9 a.a 16 .1 1C.; 11.0 6,S 14.1 3.0 12.4 19.9 9.6 12 .o 11.0 

10 . 5, 1 10.4 9,2 4,2 5.8 7.8 6.7 8.4 7,4 4.8 8.o 7.2 

11 12.7 14 .• 6 8.4 10 .6 4.6 4.6 6.9 6.8 9.6 7,0 8.8 16 •. t 
12 13.9 20.9 19.6 13 .4 12.3 13,9 17.9 14.0 21.9 19.2 11.7 18 .1 
13 17,7 19.2 14,7 10.7 9.1 16,0 11.0 9.8 10.a 7.6 8,7 11 .o 
14 23,6 19.B 14.1 1.2 10.0 14,5 15.3 1;.9 17.5 9,7 16.7 10.7 
15 11.0 10.4 14.0 5,5 10.7 9.9 18.9 15.8 13.6 3,7 4.0 9.1 

16 14.8 ~.8 1il.4 [l,4 16.5 16.3 19.8 17,9 24.9 14.5 5,3 5.9 
17 4,4 7.8 9,8 o.o 16.8 10.8 12.0 14,3 23,7 18.2 6,6 12.4 
18 7,3 20.9 12.2 · 11.3 9.) 4.6 18.8 15. 1 28.7 6.2 3.6 10.9 
19 8.1 10.4 10.2 14.ü 16.7 18.6 8.5 11.0 7.6 5,4 7.3 10.4 
:~o 13,5 6.2 17,2 5.é 4.1 24.6 25.9 20.8 18.3 24.4 8.6 14.5 

:?1 12.3 29.4 9,9 14.2 14.9 14.1 13 .1 9.s 20.J 14.6 32.4 14.3 
22 10.2 21.6 11.1 14.8 20.1 20.1 20.0 21.5 10.8 14.6 11. 9 15.8 
23 5,9 20.:7 <J,8 .14.5 9,5 14.0 22.4 20.4 7.6 16.7 16.9 13.5 
!?4 9,0 23.3 17,3 14.4 8.3 22.0 19.7 12.8 21.5 14.3 9.7 9,0 
25 15,5 1J.6 7.6 5,5 14.4 7.6 18 .9 10.3 10.9 4.9 21.3 9,4 

26 9,5 7.2 8.9 8.3 11.3 6.0 15,4 14.5 11.0 7 .1 5.1 1.5 
27 9.0 14.5 15.2 9.1 1.4 13.2 33.0 17.7 18.0 10.8 9,1 8.1 
20 10.6 9,3 4.4 4.6 14,/l 11. i 12.7 1?.7 ~ .~. ~ ~.4 2~. l~ 4,4 
29 9.7 16.7 "6,7 ·7,8 10.8 8.5 23.1 11.3 7,5 5.0 7.1 7,4 
30 12.0 12.1 6.6 2.7 8.6 10.5 13.8 21.) 4,4 4.e 5,3 5.2 

31 9,5 11.0 8.7 2.6 8.7 "·4 22.5 15.8 10.6 ~.o .~.1 a.o 
32 10.5 18.2 3.0 7.8 8,( 4.1 22.0 18.5 8.8 9.6 10.1 8.1 
23 9,13 11. 9 5.0 8.1 15.2 14 ,5 1).6 11 .8 6.S 4,9 5,7 6.3 
3·1 9.8 9.4 12.6 11 • 9 ').2 6.5 25.1 9.2 20.6 1.4 6.d 3.0 
;"~ 7.5 1E .1 1.5 . 5.2 E.tJ 13.5 10.3 15.5 10. ') 3,3 !í.5 6.2 

36 13.5 13.6 4,0 1.s 15.3 7.0 18.8 2•: .o 1, .6 4 .') J.7 8.1 
~7 15.0 15. 7 14,3 9,7 10.5 23.0 21.6 25.6 19,9 20.8 11.8 5 .1 
~8 7,4 11.9 15.8 9.4 9,9 10.9 12.1 17,3 21.4 10.1 l., 1 7.6. 
39 14.9 11.5 13,7 15.2 8.J 15.9 23.6 21.2 1r:. 7 9.9 1.7 9,5, 
't:J 9.6 11.8 24. ') 12.0 12.4 21.4 18.7 15.6 21.0 16.2 6.0 4.9 

41 17,9 3 .1 1g.3 11.0 16.8 19.3 35.1 20.4 19.0 14.8 7,2 9.7 
42 12.1 13.0 16.9 11..0 8.3 16.2 21 .. 5 26.) 21.3 10.0 4 .1 12.6 
43 6.13 14.6 14.6 8.4 c.9 10 ,J 20 .. 3 :n .6 1':'. 1 g.g s.2 6.1 
" 3.0 4.6 7,2 0.1 14.4 22.3 18 .1 19.1 15.6 16.9 o.o 14.1, .. .,. 
·15 3.1 5,7 10.0 1..J 2.7 11.0 6.4 8.1 12.6 10.9 8.2 11 .1 
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·rTAlltA 3. (continuo.ci6n) 

NR. Ena. Feb. 1'.ar. A'l;r. :.:ay. Jun. Jul. A¡;o. Eop. Cct. tlov. 'Jic. 

46 6.7 7.2 18.1 3,9 11.0· 22.B 22.2 21. 7 9.9 25.8 10.2 11 .1 
47 8.2 13.9 a.1 1.7 11.8 16.0 35 .1 22.9 17 .1 14.a 6.8 , 1., 
48 8.4 1).6 12.4 7,4 14.1 13.3 26.1 15.7 23.o 14 .8 3.7 7.6 
49 17.7 11.9 16.3 7.1 22.7 16 ,5 30.1 26.8 17.8 25.7 15.6 14., 
50 21.4. 16.6 14.3 9.9 12.J 20.0 26.1 20.9 17.2 27.0 15.2 11 ,3 

51 19.8 6.2 12.8 16.8 23.0 17.5 23.7 22.5 16.9 21.8 10.4 18.2 
52 12.0. 6.2 8.8 3.0 0.1 7.6 11.7 4.4 16.6 4.8 7 .1 7.7 
53 12.7 16.1 16.F. 4.~ 10.i:: 22.'1 2t'.1 21. '? 1 é.,~ 12.6 8.6 8.2 
54 8.2 11. 9 14,0 4.6 1.9 11. 3 23.: 12.7 22.9 22.4 1.7 4,7 
55 6.7 8.7 16~7 4.3. 7;6 17.1 15.7 14.8 17,5 24.) 5.2 9.9 

56 14.9, 9,4 13.9 5.9 9,7 29.3 27.2 21. 7 29.8 21.7 4.3 4,5 
57 . 11.9 'l.2 16.7 5,5 7.8 2f:.6 31.6 1 e;." 25.4 25.2 15.3 P .• ? 
58 3.1 8.4 15.4 3.0 6.8 12.3 22.6 16.8 16 .1 ·7,2 4,8 6.4 
59 ;6.o 21.8 13.9 . 6.8 ·3.3 12.2 23.5 12.9 25.5 15,9 3.6 6.9 
60 10.6 23.2 13.7 8.9 13;3 15.0 19.5 25.9 20.5 12.4 5.7 9.2 

61 21.5 16.4 21.4 4.3 e .1 13.0 34.a 21.7 22.1 11.2 2.1 3.4 
62 11. 3 14.9 11 ,9 5.5 2.0 13.0 1f.9 18.6 g.3 11.3 6.8 6.3 
63 8.1 10.5 12.9 22.5 24.0 10.0 1.5 13.3 7.5 14.6 3.3 17 .'.? 
64 15 .3 3.0 18 .1 12.5 32.4 12.8 10.3 12 .1 20.8 20,6 10.4 15.6 
65 13.2 4,7 11.1 21.5 22.4 16.2 12.0 14,3 12.5 13.7 11.2 14.5 

66 12.4 a.o 19.5 30.4 21.2 22.2 12.7 36.9 22.0 18.4 2.9 16.6 
67 8.1 21.6 4.1 o.o 22.6 13.4 11.0 11.3 13.4 6.3 8.2 4.4 
ES '1.3 ;3 18.5 11.4 4.6 si. 6 5.7 6.3 19.1 14.7 12.5 10.4 17.2 
69 19.1 25.8 11. 7 g.o 14.3 15.4 8.9 21.2 15. 1 15.8 17.0 17.6 
70 12.3 22.9 11. 7 7 .1 38.1 21.6 25.1 22.a 15.2 1c.5 11.3 10.1 

71 11.9 21.3 ·16.7 16.0 23.0 18.7 15.8 15 .8 20.6 1.9 19.5 14.2 
72 12.4 19.9 14.2 4.5 16.4 15.8 2'.i .1 16.0 11.8 11. 3 0.5 1C,6 
73 26.3 11.0 15.9 12.6 11. 'J 22.7 34,9 16.7 26.5 21 • 1 19.5 16.7 
74 14.7 1!,.,2 12.8 9.6 17.5 33.0 2.j .8 13.9 23.2 14.7 20.4 15.6 
75 20.9 9.5 14.2 4.5 12.J 24.6 26.4 24.5 21.3 22.9 5.2 6.3 

•; 

76 17.0 9.5 17.3 5.3 8.1 16.7 11.6 11.0 17.6 17.4 3.4 4,8 
77 17 .7 13.4 HJ.3 7.2 13.2 15.8 10.7 11. 4 11.4 f..J f,.6 7.f 
78 16.J 11.9 14.8 1·~~.8 3;.1 1j.(1 14.9 8.5 22.5 14.8 10.0 10.4 
79 12.4 e.o 19.5 30.4 21.2 22.2 11.9 36.9 22.0 19.4 4.9 16.6 
80 17.4 14.0 16.9 8.8 4,3 15.9 21.3 26.a 17.B 14. 9 11.6 21.5 

81 22.2 10.7 16.) 18.0 16.3 16.6 27.0 28 .1 20.1 19.7 7,4 2.3 .6 
82 8.2 6.2 8.7 6.9 ~ . .'.) 5,9 18.3 13.6 14.8 7.7 ;?.1 13.1 
83 10.5 16 .1 13.9 3.3 2.7 7.8 27.7 11.2 2').1 10.s 11.2 9.6 
84 8.3 9,4 7,7 9.0 7.7 5,3 2€ .1 12.9 19.3 €.1 9.6 6.5 
85 3.7 8.0 9.5 5.2 4.6 4.5 1 ).4 10.7 16.8 4.8 7.5 4.5 

86 i4.9 ·21.9 9.2 7.8 3.3 5.0 12.4 17.0 o.o g.8 2.0 8.0 
37 10.4 12.5 3.3 5.€ 15 .1 9.2 11.9 8.5 9.2 12.0 5.2 11.6 
8e 11.9 15.7 .J.2 5.6 8.4 11.9 9.6 15.2 13 .6 15.c; 5.1 1a.1 
e9 12.5 ·¡. 3 1, .o tJ.7 0.1 ::3.3 .-;.9 <.; n 6.0 2 o 10.7 3.7 -.... .,, 
90 6.5 12.1 4.0 8.1 0.1 2.0 12.9 B ~ 4,5 3.7 'Ja? 6.0 •'J 
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r;.~I.:1 3 (continuación) 

rm. Ene. i·1eb. ;.:,,r. Abr. r:oy. Jun. Jul. A¡;o. :..:ep.· Oct. Jfov. : !Jic. 

91 4.4 9.4 3.5 2.7 6.4 7.9 14.4 14 .1 4.4 7 .2 / a.2 /¡ .8 
"2 12.5 15,5 7.6 8,0 5 .1 j,9 12.0 21..0 10.5 5.0 4.0 11.2 
93 14,9 17.3 3.4 9.9 5,6 3.6 13,3 9.7 7.3 8.5 3.7 14 .1 
94 9,0 23.5 6.2 9.4 4 .1 11.8 11 .13 7.2 6.4 7.2 2.1 (;;9 

95 19 .6 26.6 10.2 10.7 13. 7 20.3 40.5 19.6 17.2 13.6 17.3 16 .,7 

96 14.5 21.5 19.9 8 .1 E.5 12.9 1:; .o 12.7 12.8 11.4 1.1 7.3 
97 10.9 10.4 10.2 10.4 16.8 12.6 6.9 16.5 10.6 12.1 é.3 7,lj 
98 8 .1 10.5 12 ,'.) 22.5 24.0 10.0 1.5 13.3 7.5 14.6 3,3 17.2 
99 11.5 5.S 13. 7 10.7 16 .1 12.C 6.8 25.4 8.4 23.4 4.8 ~·l • \.1 

100 3,6 12 ,5 14.8 23.7 31.6 9.1 4,4 10.9 18.3 7.5 1.6 6.2 

101 12.4 1,,7 8.2 14.2 18 .1 17 .8 12.3 12.4 22.6 20.9 S.5 7,3 
102 4.6 4.7 8.9 19.2 14.9 14.0 9.3 12.2 12;0 10.0 13.2 15.8 
103 10.7 16.2 16.4 9.1 12.6 12.4 7. 1 3 .1 8.4 11.0 e .1 8.2 
104 12 .1 9.3 17,9 12.6 26.2 16.2 15 ... 10. 9 17.4 14 • ., 9.8 21.6 
105 13.3 7,3 17.4 8.1 12.0 9.2 12. 1 8 .1 15 .. i 32.0 8.3 (.. ~) 

106 12.7 5.2 15.9 8.4 6.4 13.8 20.7 9,9 14.0 11. 1 ~.4 ') .4 
107 15 .1 24.4 8.9 10.3 3G.3 16.2 22.0 1/J .9 13.2 ü.4 11. 7 9.2 
108 14.9 11.9 12.8 13 .8 14.8 13.2 23.4 2 .e. 12.7 11.4 2 .1 17 .6 
109 14.9 6.2 17,4 10.3 18.9 19.8 27.7 11 .4 6.2 a.e 13.5 113 .6 
110 23,4 16 ,7 18.2 10.7 7.6 16.9 14 ,3 11 • 2 30.2 2e.2 19.5 B.o 

111 21.6 16.7 6.3 6.5 6.9 13.9 9.0 11.8 20.6 12. 4 17,3 7.9 
112 20.8 13,7 18.9 9 .1 26.5 12.5 9 .1 13. 9 17.5 C.G 1G.4 11. 9 
113 s.c 9,2 19.6 15 .5 18.8 (.,6 17 .o 15.4 16.0 1c.3 12.3 7,7 
114 1;. 6 15,7 11.8 8.1 8.4 11.3 21 ,4 21.0 14.7 12. 7 9,7 ].2 
115 10.6 23.2 13.7 8.9 13.3 15.0 19.5 22 .9 20.5 1:::: .4 5.7 ~.2 

116 21. 5 16.4 21.4 4.3 8 .1 13.0 34 .9 22.7 22 .1 7 '• 2, 1 ,;.,4 . ~ 
117 12.6 14,9 18.4 24.8 3.2 12.4 12.3 18.7 20.8 11.2 3,7 7.9 
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