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El proyecto que aqui presentamos viene muy condi

cionado por la situaci6n geografica que disfrutamos, 

no en vano si miramos los mapas de radiaci6n nacional 

observaremos que es una de las zonas mas agraciadas 

en ese sentido. 

Desgraciadamente las instalaciones fotovoltaicas 

no estan muy extendidas en esta region. Aunque la 

aplicaci6n que aqui desarrollamos es para alimentar 

un equipo electr6nico en corriente continua, cabe des

tacar que las instalaciones de tipo fotovoltaico son 

perfectamente compatibles para suministrar la energia 

necesaria en viviendas unifamiliares, aunque tendrian 

una amortizaci6n a largo plaza. Hoy dia existen cen

trales fotovoltaicas experimentales que se contemplan 

dentro del Plan Energetico Nacional. 

De todas formas las instalaciones fotovoltaicas 

son especialmente adecuadas para equipos elctr6nicos 

situados en lugares remotos, donde un grupo elctr6-

geno saldria mas gravoso tanto en instalaci6n coma en 

mantenimiento. 
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El esquema que se ha desarrollado en este proyec

to es partir desde la minima unidad de conversion fo

tovoltaica: La celula solar. Los dos primeros capitu

los estan dedicados al estudio de sus performances y 

a la teoria fisica de semiconductores aplicada a su 

funcionamiento. 

A partir de ahi pasamos a estudiar un sistema fo

tovoltaico deteniendonos en cada una de las partes que 

lo componen: Panele~ acumuladores y regulador de car-

ga. 

A continuaci6n exponemos un capitulo dedicado al 

dimensionado de las paneles y acumuladores. En el di

mensionado de las acumuladores existen autores que no 

tienen en cuenta tantos parametros, aunque nosotros 

consideramos que dan una idea mas completa del compor

tamiento de los acumuladores. Dentro de este capitulo 

se expone un programa en Basic que nos da el angulo de 

inclinaci6n, los paneles necesarios y la acumulaci6n 

en funci6n de las dias de autonomia. El angulo de in

clinaci6n se calcula de manera que la radiaci6n en el 

mes de Diciembre sea maxima. 

Finalmente presentamos la aplicaci6n practica: A

limentaci6n para un repetidor de radio en Las Canadas 

del Teide para el Servicio de Guardas Forestales. 



3 

En esta aplicaci6n se utiliza el programa descri-

to anteriormente para su dimensionado. Se exponen las 

resultados para tres condiciones de funcionamiento: 

10, 5 y ningun dia de autonomia. El diseno del regula

dor de carga y el presupuesto de la instalaci6n comple

ta, cierran el proyecto~ 
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11.l INTRODUCCION 

En este apartado estudiaremos las celulas solares 

fotovoltaicas y coma se produce la conversion de forma 

muy somera, profundizando, sabre todo, en los factores 

que influyen en el rendimiento de la conversion. 

II.2 ESTRUCTURA DE UNA CELULA SOLAR 

En la figura siguiente vemos el esquema de una ce

lula solar convencional de silicio. 

l 1 1 Oirecctor, 

;:r~*5 

l>edos de cono:u:to 

Conttactc, posterior 
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Una barra cristalina de silicio dopada con boro, 

se corta en discos de un espesor de aproximadamente 0,3 

mm. Una de sus caras se dopa fuertemente con fosforo me

diante difusion a alta temperatura desde una atmosfera 

gaseosa rica en fosforo, de manera que este elemento pe

netra en el silicio con mayor concentracion que la del 

boro que este contenia hasta una profundidad de 0.3 mi

eras aproximadamente. Encima de esta capa se deposita 

una rejilla metalica, yen la parte posterior de lace

lula una capa continua. Ambas capas facilitan la toma 

de contactos electricos en ambas regiones n y p. 

II.3 MOOD DE FUNCIDNAMIENTO 

Cuando la luz incide sabre. la cara superior de la 

celula se generan pares electron-hueco, al romperse en

laces debido a la energia fotonica recibida. Si la gene

racion de portadores se produce a una distancia de la 

union menor que la longitud de difusion, estos portado

res nose recombinaran, siendo separados par el fuerte 

campo electrico existente en la union, moviendose las 

electrones hacia la capa n y las huecos hacia la capa 

p. De esta forma se crea una corriente (interna) den 

a p. Si un electron y un hueco se encuentran antes de 

atravesar la union se recombinaran liberando enrgia ter

mica. 
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II.4 CARACTERISTICA I-V 

El circuit □ equivalente de una celula solar de si

licio es: 

I 

I es la corriente que circula por la carga. IL es 

la corriente (de campo), es decir, la fotocorriente 

creada dentro de la celula solar y que permanece practi

camente constante. Id. d es la corriente directa de di-
10 0 

fusion que fluye dentro de la celula y que corresponde 

a la corriente de oscuridad (corriente de celula no ilu

minada). 

Baja una iluminaci6n constante y variando el valor 

de R desde cero hasta infinito podriamos obtener la ca

racteristica I-V de una celula solar. 



7 

Carecter /1tlc• 
en le 01curlded 

/ /.· 

/ / 
/ 

' Corriente de cortocircuito (15c) 

" 0 

> 

En la figura se muestra la caracteristica 1-V de 

una c~lula solar en condiciones AMO (masa de aire cero; 

fuera de la atm6sfera; intensidad de luz de 1,38 KWm- 2
) 

De una forma analitica: 

l= I diodo 

I -diode-
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Siendo IS la corriente de oscuridad o saturaci6n 

inversa. 

La tension maxima es V tension en circuito a-oc' 

bierto (1=0). 

La parte de curva en el cuarto cuadrante corrres

ponde a la zona de generaci6n de potencia. La potencia 

maxima entregada P , viene dada par el rectangulo ma-max 

yor que pueda ser isncrito en dicha zona. Cuanto mas se 

aproxime la curva a un angulo recto mayor sera el ren

dimiento. 

11.5 RENDIMIENTO DE CONVERSION 

El rendimiento de conversion n de una celula so

lar se define coma: 

n 

n 

= Maxima potencia entregada par la celula 
Potencia luminosa total incidente en la celula 

I X V I X V 
= 

max max 
P. = 

SC OC 

P. 
x FF 

in in 

FF es el factor de forma (o factor de llenado) que 

representa la dieferencia entre una celula solar ideal 

y una real. 
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Es de destacar que aunque el rendimiento te6rico 

maxima alcanzable es del 95% en la practica este valor 

se aleja mucho de la realidad. 

Las unicas celulas comerciales que existen en el 

mercado son las de silicio con un rendimiento del 10 al 

12%, encapsuladas en panel palno para trabajar sin con

centraci6n. 

II.6 INFLUENCIA DEL ESPECTRO DE POTENCIA DE LA ENERGIA 

SOLAR EN EL RENDIMIENTO DE LA CONVERSION 

Hay que resaltar que unicamente produciran pares 

electr6n-hueco las fotones solares cuya longitud de on

da sea tal que la energia correspondiente sea mayor que 

la anchura de la banda del semiconductor. 

El valor maxima de la longitud de onda, A , vie

ne dado par: 

h= constante de Planck 

c= velocidad de la luz 

EG= Anchura de la banda prohibida 

Los fotones cuyas longitudes de onda sean superio

res al maxima establecido en la ecuaci6n no seran capa

ces de crear pares electr6n-hueco y no seran absorbidos. 
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Los fotones cuya energia supere el valor de EG 

crearan pares electr6n-hueco y la energia sobrante se 

desprende en forma de energia termica. 

w 

fotontt fuertu , 

fotonn debllel 

I ,j.f~ 
I ·~1~ ·. ,_ L _____ -- . ,,,_.•/_ _,_ 

>-o ~. 

R Enorg/a <lesap.-ovec.1iarln po, ser 

hv • ~ > Eg 
(absorbidos c.on petdidas de energfa) 

B Energlll desapro111!ch!lda por Hr 

,. he 
"~ < T < Et ("" abso,bldosl 

En la figura se puede ver la limitaci6n del ren

dimiento de una celula solar bajo el espectro AMl. 

II.7 CAUSAS PRINCIPALES DE LAS PERDIDAS DE POTENCIA 

Entre las causas mas importantes que impiden que 

las rendimientos sean superiores al 15% tenemos las si

guientes: 
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- Fotones no absorvidos y energia de fotones por 

encima de EG que se tarduce en una perdida de poten

cia util en la carga. Este fenomeno ya lo hemos es

tudiado en el apartado anterior. 

- Reflexion en la cara anterior de la celula 

solar: Debido a la discontinuidad en el indice de 

refraccion en la union de las semiconductores, se 

produce reflexion en la superficie de la celula, ob

viamente en detriment □ de la absorcion. 

El indice de refraccion es del orden de 3,5 a 

4,5, valor elevado que produce una reflexion en la 

superficie de la celula del 30 al 40%, absorviendose 

solamente el 60 a 70% de la luz incidente. 

Al depositar capas delgadas antireflectantes 

transparentes, con espesores opticos del orden de un 

cuarto de la longitud de onda de la luz, se puede 

conseguir una absorcion del 90%. 

- Efecto de la resistencia serie. Una celula 

solar ideal genera energia electrica que puede ser 

suministrada integramente a una carga. Una celula 

solar real tiene una cierta resistencia serie en la 

que se perdera parte de la potencia. Esto se traduce 

en que la curva 1-V ideal queda modificada de manera 

que al reducirse el rectangulo maxima inscrito en 



12 

ella disminuye P . La curva ideal 1-V viene dada 
max 

para una resistencia serie R = O. 
s 

'"'"' 

L. ____ __._ -- -- V 

v ... o. 
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111.1 SEMlCONDUCTORES 

Los aspectos fisicos del efecto fotovoltaico 

estan estrechamente relacionados con la teoria del 

diodo. Como veremos mas adelante, una celula solar 

sin iluminaci6n tiene una caracteristica tension-

corriente practicamente igual a la del diodo. 

Comenzaremos par describir algunos aspectos 

basicos de la fisica de semiconductores para luego 

aplicarla a las celulas solares fotovoltaicas. 

El silicio tiene una estructura cristalina for

mada par una repetici6n regular tridimensional de u

na celula unitaria que tiene el aspecto de un tetrae

dro con un atomo en cada vertice. Esta estructura se 

representa simbolicamente en dos dimensiones. 

Cada atomo de un cristal de silicio tiene cua

tro electrones de valencia. El nucleo i6nico tiene 
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una carga positiva de +4, medida en unidades de car

ga electronica. Mediante el enlace covalente cada e

lectron de valencia de un atomo es compartido par 

unouno de las cuatro vecinos mas proximos. 

Si un electron adquiere suficiente energia para 

dejar su corteza se convierte en movil dentro del 

cristal, con lo que el cristal se convierte en con

ductor. La cantidad minima de energia para que un e

lectron sea liberado es una constante del material. 

Al abandonar la corteza el electron deja un sitio 

vacante denominado hueco. Los huecos representan las 

cargas positivas; ausencia de cargas negativas. Los 

huecos contribuyen a la conductividad de manera que 

son moviles y su movimiento es de direccion contra

ria a la de las electrones. 

Desde el punto de vista de bandas de energia, 

los electrones y los huecos que estan encerrados en 

un solido solo pueden ocupar ciertos estados de ener

gia permitidos, que se ensamblan en bandas de ener

gia. 

Entre dos bandas de energia permitidas seen

cuentra una banda prohibida denominada "brecha de 

energia". 

En semiconductores cuando la temperatura esta 

par encima del cero absoluto, la banda de energia 

permitida situada bajo la banda prohibida esta 

8. 
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completamente ocupada. A esta banda se le denomina 

banda de valencia. La banda permitida situada par en

cima de la zona prohibida se denomina banda de con

ducci6n y se encuentra completamente vacia. 

La conductividad tiene lugar cuando existen e

lectrones en la banda de conducci6n, ya que son m6-

viles. Los electrones que se encuentran en la banda 

de valencia no contribuyen a la conductividad ya que 

al contrario de las anterioeres no son m6viles. Los 

electrones llegan a la banda de conducci6n proceden

tes de la banda de valencia ode un cierto nivel 

de dopado. Los huecos contribuyen a la conductivi

dad de una forma reciproca, es decir las portadores 

de carga, electrones y huecos, solo son m6viles 

en las bandas de conducci6n y valencia respectiva

mente. 

En un semiconductor puro (intrinseco) el 

numero de huecos es igual al numero de electrones 

libres. La variaci6n termica produce continuamente 

nuevos pares de electron-hueco mientras otros 

desaparecen al recombinarse, de manera que: 

n.= concentraci6n intrinseca 
l 
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Los cristales pueden ser dopados tipo po n, y 

coma resultado adquieren un sobrante neto de cargas 

moviles positivas o negativas respectivamente. 

Cuando a una temperatura dada la concentracion 

de huecos moviles exeda la concentracion de electro

nes moviles, p mayor que n, el cristal estara dopado 

tipo p y las dopantes se llamaran aceptadores. Los 

atomos aceptadores tendran tres electrones en la 

corteza exterior (uno menos que el atomo de silicio). 

Los atomos aceptadores tienden a captar un electron 

del atomo de silicio para completar a ocho electro

nes su corteza exterior, compartida mediante enlace 

covalente con las cortezas vecinas de silicio. 

Al superponerse las orbitas un electron se une 

al aceptador sin energia extra, de manera que el a

ceptador toma una carga negativa. El hueco dejado 

par el electron que se une al aceptador no es 

movil ya que es atraido par par la carga negativa 

del aceptador. A temperatura ambiente hay sufuciente 

energia termica para veneer la energia que ata 

el hueco al aceptador negativo y este se ioniza. 

El resultado final es una concemtracion de huecos 

moviles igual a la concentracion del aceptador. 

La contribucion de las huecos a la conductividad 

a de un cristal tipo p sigue la ecuacion: 
p 
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a = e µ p 
p p 

= mavilidad 

e = unidad de carga 

De igual farma la canductividad electrica 

de un cristal tipa n se debe a que ha sida dapada 

con dadares. Estos dadores tienen cinco electrones 

en su carteza exterior, uno masque el silicio. 

Al ser dopada el silicio, sabra un electron, 

con loque el dador queda cargada positivamente, 

de manera que atrae al electron sobrante privando

le de movilidad. Esta energia es muy pequena, 

y al igual queen las aceptadores, basta con 

una temperature ambiente de 20Q C para romper 

esta fuerza de atraccion, quedando ionizado 

el dador y propicianda la movilidad del electron 

sabrante. La conductividad electrica en las 

electrones es: 

a 
n 

= movilidad de las electrones 

En el modelo de bandas lad dopantes farman 

niveles de energia dentro de la brecha de ener9ia, 

las aceptadares junta a la banda de valencia y las 
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dadores junta a la banda de conducci6n. 

B~ c.e. lO nd.vc.c,ion. 

l 
B~n.k cle con.c\.ucc.io'n. 

,__ 
,_ 

1
\li,tel de e,nt("~c~ 1 -

'=G 
... on.~d-Of 001. e\J 

~ 

6; 
r-J i\/e l cl.e. e. flJ!.'J/.a 

ac.eptacl 

1 ---- L- -

_ _/ ____ 
' 

132:nk c\.e v~len.c•~ 

Ev 'V 
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E>~n.da de ve.len.cia. 

001.e 

111.2 UNlONES p-n 

Una union se forma cuando un material de tipo 

p se pone en contacto con uno de tipo n. En la union 

los electrones se difunden desde la capa n a lap 

debido al gradiante de concentraci6n. Esto provoca 

una corriente de difusi6n i desde el lado n alp 
n 

de forma que: 

d 
n 

i = eD n n d 
X 
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D = constante de difusi6n para las electrones 
n 

x = distancia en el cristal 

D esta relacionado con la movilidad mediante: 
n 

D = µ 
n n 

KT 
e 

KT es la energia termica de las electrones, donde: 

K= constante de Boltzman 

T= temperatura del cristal 

Igualmente, una corriente de difusi6n de huecos 

se produce en direcci6n contraria: 

d 
i = eD p 

p p 
d 

X 

El resultado de estas dps corrientes es que 

despues de unir las dos tipos de materiales, el lado 

n queda cargado positivamente yelp negativamente. 

Segun lo vista anteriormente, en una union p-n 

no iluminada se produce automaticamente una polari

zaci6n electrica. 

En la figura de la pagina siguiente podemos 

observar este efecto. 
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4--_____ H_ue-fc_o_s _____ co rrie nte de. camp 0 

~:-----+1-----Corri.en.te de d.l.\-ue.,on 
ELecJron.es 

-------t,-------,,)COrl"Len.~ de c:.ernpo 

---; 

12f5"'"s e\ec.tri~ 

iipt>-p 1T,po- n 
I 

Die.Qn.cia .Xp Xt Xn 

Debido a la polarizaci6n se establece un campo 

electrico a traves de la union p-n. Este campo E 

provoca unas corrientes de electrones y huecos tal 

que: 

i = eµ nE 
n n 

i = eµp pE p 
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Estas corrientes se compensan con las de difu

sion de manera que las electrones y huecos penetran 

una pequena distancia a traves de la union para ser 

retenidos finalmente par el campo electrico E. 

En equilibria estable las concentraciones de 

electrones y huecos en funcion de la distancia son: 

n(x) = 

p(x) = 

n exp(+ eV(x)/KT) 
n 

p exp( -eV(x)/KT) 
p 

n concentracion de electrones en equilibria 
n 

en la capa n. 

pp concentracion de huecos en equilibria en la 

capa p. 

V(x) potencial electrico fruto de la union. 

Aplicando la teoria de bandas de energia, se 

ilustra en el diagrama siguiente el efecto de la 

union p-n. 

F:"' 
--...i....llil..LLLI..ILI..J..U...::.J.EL 

---..:-.r...-- -----
• ;- • -

0 

- • -c.·N~e.L del ~oiu,n.te 

I 
I t!V!afa... de iotti~cilltt 
I (n.ton5eeq_ 

Ttf)O p 
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El voltaje total a lo largo de la 
. , 

union se lla-

ma voltaje de difusi6n, Vd. Generalmente Vd es del 

orden de lV. Al existir este voltaje las electrones 

del lado p se diferencian de las del lado n en una 

energia eVd. Reciprocamente ocurre con las huecos. 

Debido a esto se produce una pendiente en el diagra

ma de bandas de la union. 

III.3 NIVEL DE FERMI 

Llegados a este punt □, vamos a analizar el 

nivel de Fermi. F(E) se denomina funci6n de probabi

lidad de Fermi-Dirac, especifica la fracci6n de to

dos las estados de energia E ocupados en condicio

nes de equilibria termico. 

f(E) = 1/ l+exp(E-EF)/KT 

EF es el nivel de Fermi, o energia caracteris

tica del cristal. 

El nivel de Fermi representa el estado de ener

gia con una probabilidad del 50% de estar ocu~do, 

ya que si E = EF' f(E)=l/2 para cualquier valor de 

la temperatura T. 

En la siguiente figura se representa E-EF en fun

ci6n de f(E). 
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l,il 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 f(E) 

Dbservamos que cuando T=OQ K existen dos posibi-· 

lidades: 

1) E > EF' f(E)=D 

2) E < En f(E)=l 
I 

Esto quiere decir que a QQ K todos los estados 

de energia par debajo del nivel de Fermi estan 

ocupados, y par encima de el, vacios. Es decir, 

la energia de Fermi es la maxima que puede tener 

un electron en el cero absoluto (OQK). 

Partiendo de QQK, al aumentar la temperatura 

los electrones se elevan desde la banda de valencia 
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o desde las niveles de dopado, par encima del nivel 

de Fermi, hacia la banda de conducci6n. La concentra

ci6n de portadores par encima del nivel de Fermi 

se incrementa, pero ya la ocupaci6n de estados 

de energia nunca alcanza 1/2 ( f(E) < 50%). Esto 

se ilustra en la siguiente figura: 

e>A~DA no I CD~Cuc.c1ot,J 

Ev----------

-f(e) o o.s 1.0 

En un material tipo n la concentraci6n de 

electrones en la banda de conducci6n es mayor que 

en un material intrinseco, par tanto el nivel de 

Fermi estara mas cercano a EL (nivel de energia 

de la banda de conducci6n). En un material tipo 

p, el nivel de Fermi estara mas cercano a la EV 

(nivel de energia de la banda de valencia). 
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III.4 MODELO DE BANDAS DE ENERGIA EN CELULAS SOLARES 

Las celulas de silicio se hacen a partir 

de una materia prima tipo p. Consiste en pequenas 

laminas monocristalinas dopadas con boro a una 

concentraci6n de 10 16 cm- 3 o similar. Estas lamini

llas tienen una resistividad de l ohmio cm aproxima

damente. La capa n se obtiene difundiendo f6sforo 

en la superficie, de manera que se extienda una 

., 19 -3 t d concentracion de 10 cm has a una profundi ad 

de una fracci6n de micr6metro en la superficie. 

En la figura siguiente se puede observar que 

el nivel de Fermi se situa a una distancia de 0,2 

eV de la banda de valencia en la capa p y casi 

coincide con EL en la capa n. Para el silicio la 

banda rpohibida es de 1,12 eV por lo que el voltaje 

de difusi6n es de VD=0,9 V, a temperatura ambiente. 

' ~ - - - - - - - - Ev 

Oi.S t.?.n.c ia. 
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El valor de VD=0,9 V, es un limite superior 

para el fotovoltaje. La figura anterior representa 

el diagrama de bandas de una celula solar de silicio 

en obscuridad. 

111.5 CORRIENTE DE OSCURIDAD DE UNA UNION P-N 

En condiciones de polarizaci6n directa, se 

aplica un voltaje negativo a la capa n. VD es compen

sada progresiavamente y se reduce a eVD' debido 

a esto se reducen las corrientes de campo queen 

equilibria compensan a las corrientes de difusi6n 

(recordemos que la corriente neta era nula). Como 

resultado aparece una corriente neta de difusi6n 

dde huecos y electrones respectivamente. 

La corriente total se compone de una corriente 

de electrones y una de huecos. Refiriendonos a 

figuras anteriores, en la union X.' la corriente 
l 

de electrones es igual a la corriente de huecos 

si el dopado es simetrico. En x , la concentraci6n 
n 

de huecos sigue la siguiente ecuaci6n: 

Cuando se aplica el voltaje de polarizaci6n 

VE. tal que compense parcialmente a VD, esta concen~ 

traci6n pasa a ser: 
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Los huecos exedentes P(x )F - P(x ) se mueven n n 

hacia la capa n par difusi6n, y penetran alguna 

distancia antes de desaparecer par recombinaci6n 

con electrones. La distancia aumenta con la constan

te de difusi6n de las huecos D , y su tiempo de 
p 

vida T 
p 

En la siguiente figura se muestra el diagrama 

de bandas de una celula solar de silicio practica 

en la oscuridad, con un voltaje de 0,5 V aplicado 

a la capa n (polarizaci6n directa). 

r'1 CL 
'g, 
J ~~cha 

C.F 

' 
-Ev 

Tl.po p '-•~d,:::: ~--l ___ _ 

file:///uJecos
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Se define distancia de difusi6n L coma la 
p 

distancia media a la cual ha decaido la concentraci6n 

de huecos multiplicada par el factor e(2,7). 

La concentraci6n de huecos exedentes: 

P (exp eV/KT) 
n 

V = voltaje aplicado 

que son inyectados en la capa no x , decae exponen
n 

cialmente. Auna distancia L de x la concentraci6n 
p n 

es inversamente proporcional a e(2,7) y se convierte 

en: 

P /e exp eV/KT 
n 

En el recorrido desde x +L ax +2L decrece n n n n 

de nuevo en un factor e y se convierte en: 

P /e 2 exp eV/KT 
n 

El declive de la concentraci6n de huecos en 

funci6n de la distancia desde x se define: 
n 

De igual forma. las electrones se inyectan 

en la capa p, en x , 
p siguiendo la ecuaci6n: 

n exp eV/KT . exp -(x -x/L ) 
p n p 
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En la figura podemos ver las corrientes y 

concentraciones de portadores en un diodo simetrico 

en oscuridad con un voltaje de polarizacion directa 

V • 

La descripcion del flujo de corriente es coma 

sigue: 

1.- Suponiendo que el cristal esta simetricamente 

dopado en ambos lados de la union, la corriente 

de electrones en cada lado del centro de la union 

es simetrica a la corriente de las huecos en las 

lados opuestos de la union. 

2.- En x fluye una corriente de difusion de elec-
p 

trones hacia la capa p, que se incrementa exponen-

cialmente cuando se incrementa el voltaje aplica

do. 

n(x)F = np exp(eV/KT) . exp -(x -x/L ) 
n p 

3.- Dentro de la capa n, la corriente de electro-

nes es una corriente de campo que decrece con res

pecto a la union. 

4.- Dentro de la union, las corrientes de difusion 

y campo son mucho mas grandes que fuera. El volta

je efectivo en la union es v0 - V aplicado. Par 

lo tanto la corriente de campo de electrones en 
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en la union fluye en la direcci6n opuesta a la 

de la capa n, donde el voltaje aplicado es una 

fracci6n de V 1 . d . ap ica o 

Si queremos llegar a una caracteristica I-

V; partiendo de la descripci6n de corrientes tene

mos que la corriente neta es una corriente de 

difusi6n. 

La corriente de difusi6n de huecos es: 

P(x)F es la concentraci6n de huecos inyectada 

en la capa n, cuya expresi6n hemos obtenido anterior

mente; derivando: 

Par otro lado P(x)F se puede expresar coma: 

P = concentraci6n de huecos en la 
n 

capa n en equilibria termico 

Para x = obtenemos: 

i (x ) = eD /L ( P(x )-P ) p n p p n n 

Sustituyendo P(x ) par su expresi6n en funci6n n 
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i (x ) = eD /L (exp(eVF/KT -1)) P p n p p n 

Simetricamente, se obtiene para i en x : n p 

i (x ) = eD /L (exp(eVF/KT -1)) N n n n n p 

Consideramos que las corrientes entre x 
n 

y x apenas tienen perdidas (minimas perdidas 
p 

de portadores) por lo que podemos decir: 

i (x ) = i (x) 
n n n p 

i (x ) = i (x ) 
p n p p 

Luego la corriente total se obtiene de i (x ) 
p n 

+ i (x ) 6 i (x ) + i (x ), resultando: n n p n n p 

iF = e(D n /L +DP /L ) exp(eVF/KT -1) n p n p n p 

Donde el primer termino se denomina corriente 

de saturaci6n: 

i = e(D n /L + D p s n p n p n/L ) 
p 

La ecuaci6n anterior podemos escribirla coma: 

iF = i 
s 
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Luego la caracteristica tensi6n-corriente 

de una celula solar en oscuridad es practicamente 

igual a la de un diodo. 

III.6 CELULAS SOLARES ILUMINADAS 

La caracteristica I-V de una celula solar 

iluminada es identica a la caracteristica en oscuri

dad, con la salvedad de que se anade una fotocorrien

te. Esta corriente esta sujeta a las siguientes 

puntos: 

1.- La corriente adicional debida a la luz 

es independiente del voltaje aplicado. 

2.- Es proporcional a la intensidad de la 

luz. 

3.- Fluye en direcci6n opuesta a la corriente 

directa de la caracteristica en oscuridad. 

Cuando la luz cae sabre un s6lido libera 

electrones y huecos, siendo proporcional la concentra

ci6n de electrones y huecos al coeficiente de 

absorci6n de la luz (se supone que toda la luz 

se absorve par transiciones de energia desde la 

banda de valencia hasta la de conducci6n) ya 

la duraci6n de las portadores respectivos. 
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La absorci6n de la luz solo es posible si 

la longitud de onda es mas corta que la banda 

de absorci6n del material iluminado. La energia 

del fot6n en la banda de absorci6n corresponde 

a la energia minima que se debe suministrar a 

un elctr6n para cruzar la brecha de energia. La 

fracci6n de energia del fot6n que exede la brecha 

de energia, EL - EV' se transforma en energia 

termica. 

Para iluatrar esto, en 18 figura siguiente 

se muestra el coeficiente de absorci6n del silicio. 

Vemos que la luz visible cae dentro de la banda 

de absorci6n. 

10• 

Of 06 08 1 o 
Lon':litvct de onda tµm) 
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Podemos ver que el borde absorcion es de 

un micrometro. Par otro lado, la profundidad de 

penetracion de la luz es inversamente proporcional 

al coeficiente de absorcion. La luz azul (0,5 

micrometros) es totalmente absorvida par una capa 

de silicio de un micrometro de espesor. Para la 

absorcion de luz de una longitud de onda de un 

-2 micrometro se requiere un espesor de 10 cm. 

Al irradiar una celula con energia solar, 

se generaran pares electron-hueco en la union, 

separados mediante el campo electrico asociado 

a VD' VD/W, donde Wes la anchura de de la barrera. 

Este campo electrico es muy grande, del orden de 

10 KV/cm (si VD=900 mV y W=0,5 micrometros) y 

evita la recombinacion de huecos y electrones 

separando los portadores y enviando las electrones 

hacia el lado n y las huecos hacia el lado p. 

De esta forma se crea una corrirnte que atraviesa 

la celula solar desde n hasta p, y que es entregada 

al circuito exterior saliendo por la region p 

y entrando porn. 

Valores tipicos en oscuridad pueden ser: 

VD = -0,7 V 

Ve= +o,5 V 
l 

Ve= +0,2 V 
2 . 
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Vemos que las valores de las tensiones dados 

anteriormente se compensan y las potenciales de 

contacto se anulan. Al ir las electrones hacia 

n y las huecos hacia p el valor absoluto de VD 

disminuye de manera brusca a valores de aproximada

mente 0,l V. De esta forma el contacto p se halla

ra a un potencial de 0,6 V par encima den. 

III.7 C0RRIENTE F0T0V0LTAICA Y TENSION EN CIRCUIT0 

ABIERT0 

La corriente de cortocircuito es un factor 

muy importante en las celulas fotovoltaicas, pero 

si la celula esta en cortocircuito da corriente 

aunque no entregue potencia al ser nulo el voltaje 
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de salida, resultando que nose realice un trabajo 

util. 

La formula para la caracteristica I-V de 

una celula fotovoltaica proviene de aplicar el 

teorema de superposicion. La corriente total de 

la celula sera: 

IR es la corriente de recombinacion segun 

Shockley. 

IR= IR □ exp(eV/AKT -1) 

Se demuestra que A= 2 cuando las centros 

de recombinaci6n estan en media de la banda prohibi

da y se distribuyen uniformemente. Para otras 

condiciones A estara entre 1 y 2. Los valores 

de A mayores de 1 tienen un efecto adverso sabre 

el rendimiento de las celulas. 

Ifoto es la fotocorriente. En la figura se 

muestra las carcteristicas I-V de diodo y de una 

celula solar fotovoltaica bajo iluminacion. 

V es otro parametro importante, representa oc 

la tension en circuito abierto, que es la maxima 

que puede suministrar la celula. 
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V 

Si I=D, y considerando IR despreciable: 

Si la corriente de recombinaci6n, IR' es 

grande comparada con I , el termino de la derecha s 

queda multiplicado par A, sustituyendose I par 
s 

IRO' En el siguiente apartado veremos la influencia 

negativa de A sabre la eficiencia de las celulas 

fotovoltaicas. 
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III.8 EFICIENCIA DE LAS CELULAS SOLARES FOTOVOLTAICAS 

La eficiencia de las celulas fotovoltaicas 

es el cocoente entre la energia luminosa recibida 

5especificada en espectro solar AMO o AMl) y la 

potencia maxima que puede entregar. La eficiencia 

tipica es del orden del 10 al 12%. Se denomina 

factor de curva o rrelleno a: 

w max 

Representa lo que la curva se aparta de un 

rectangulo. 

Hay factores inportantes que influyen en 

el rendimiento de las celulas: anchura de banda 

prohibida, corriente de recombinaci6n y temperatura. 

Si consideramos una union p-n en la que ambas 

caps estan dpadas al limite de degeneraci6n, es 

decir, el nivel de Fermi EF cincide con EL en 

la capa n y con EV en la capa p, el fotovoltaje 

maxima es igual a la brecha de energia del material. 

Teoricamente, entonces, el silicio deberia dar 

un fotovoltaje de l,lV (ya que tiene una banda 

prohibida de 1,1 V) yen el CdS de 2,4 V. 

En materiales de baja brecha de energia el 

borde de absorci6n para la luz esta a longitudes 
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de onda superiores queen las de alta brecha, 

esto ss traduce en una mayor absorci6n de energia 

luminosa y par tanto en una mayor fotocorriente. 

El resultado de las consideraciones anteriores 

es que hay que lograr un compromiso entre fotovoltaje 

y fotocorriente para lograr un maxima de potencia 

entregada en funci6n de la brecha de energia. 

La brecha optima esta en 1,4 eV. 

En la figura se muestran las maximos rendimien-

tos de conversion en funci6n de la brecha de energia 

para el espectro solar en el espacio (AMO). 
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-30 
0 
~ 
-0 , 

Ge 

Cu:,S \t11As 
I AISh 

Si lnP Cd Te Cu 
1
0 Se COS ZnS 

1w~------'-ll---l~--~.~~-----~-
x .., 
E 
0 

~ 1or---:::;Y'-++H-+---f!"'k-+-~,__;_----i--
e 
=a 
C : 0::-__ .._..__LL.,.J.LU...u---..,....L..L-...L--_. __ .:......_.1-__ 

0 20 
Banda prohlblda (eV) 

30 

La influencia de la temperatura va directamen

te relacionada con la recombinaci6n. Cuando sube 

la temperatura el nivel de Fermi se mueve hacia 
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el media de la brecha de energia, resultando A=2. 

Tambien hemos vista que el voltaje en circuito 

abierto crece linealmente con la temperatura. 

111.9 CUADRO RESUMEN 

En el siguiente cuadro se muestra un resumen 

de las corrientes de un diodo bajo las efectos 

_de la luz y/o un voltaje aplicado. 



Luz 

Sin luz 

Sin luz 

Luz 

Voltaje aplicado 
(polarizaci6n directa) 

Sin voltaje 

Voltaje aplicado 

Sin voltaje 

Campo 

Campo inherente 

Campo inherente 

Campo aplicado 

Campo inherente 

Corriente 

0 

Corriente directa 

Fotocorriente 

Observaciones 

Sin corriente, ya que 

la corriente de campo 

se compensa par la co

rriente de difusi6n en 

la direcci6n opuesta. 

La corriente de difusi6n 

no esta ya compensada 

par la menor corriente 

de campo. 

La generaci6n de portado 

res par la luz es homage 

nea en la barrera, la co 

rriente de difusi6n en 

la barrera nose modifi

ca, pero la corriente de 

campo aumenta a causa de 

incrementar la concentra 

ci6n de portadores: la 

fotocorriente en la ba

rrera es una corriente 

de campo. 



Luz 

Luz 

Luz 

Voltaje aplicado 

(polarizaci6n directa) 

Voltaje aplicado 

Voltaje aplicado 

Campo Corriente 

Campo inherente Fotocorriente 

Campo aplicado Corriente directa 

Corriente neta 

Campo inherente Fotocorriente 

Campo aplicado Corriente directa 

Corriente neta=D 

Dbservaciones 

Se anade una corriente 

directa a la fotocorriente 

Condici6n de voltaje en 

circuito abierto. 
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IV.l COMPOSICION DE UN SISTEMA FDTOVOLTAICO 

Con el termino sistema fotovoltaico denominamos 

una instalaci6n fotovoltaica aut6noma. La composici6n 

es variable dependiendo de la aplicai6n particular 

a que sea destinado. Lo mas usual es la alimentaci6n 

de equipos en continua de poca potencia. Nose 

excluyen equipos de gran potencia, pero en la 

mayoria de los casos no resulta rentable, a no 

ser que nose disponga de ninguna otra fuente 

de energia, o que esta sea tan gravosa coma el 

sistema fotovoltaico y con la misma amortizaci6n. 

El sistema mas sencillo esta compuesto par 

panel y carga, aunque no es frecuente esta disposi

ci6n para equipos fijos. Existe en el mercado 

una calculadora que utilize este esquema. 

Las diferentes constituciones que se suelen 

dar responden a los siguientes esquemas: 

RECiOLODO~ 

+ ) + CON !>OMO 
C.. c. 

Pot.!6L 

~OTO\/OLitiico iolSf E R-1 AS c~ 

- -
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t<EGulADOR 

+ + 
CON\IBRTI00R 

?.lltvEL cc./t:,,c. 
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'fOTO VOL r /~ \ CQ Con. 

-

C.-

~ 

-

El sistema mas utilizado para la alimentaci6n 

de equipos electr6nicos es el primero. Se compone 

de tres subsistemas: 

- Panel fotovoltaico 

- Regulador 

- Acumuladores 

IV.2 PANEL FOTOVOLTAICO 

Los paneles estan compuestos par un cierto 

numero de celulas teniendo en cuenta las siguientes 
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requisitos: 

- Las celulas que van a ser conectadas en serie 

han de tener el mismo voltaje e~ circuito abierto 

y, mas importante aun, el mismo punto de maxima 

potencia par voltaje. 

- Las celulas que vayan a ser conectadas en paralelo 

deben tener la misma corriente en cortocircuito 

y la misma corriente para maxima potencia. 

En una instalaci6n fotovoltaica usaremos 

paneles ya existentes en el mercado cuyos principa

les fabricantes son Solarex, Motorola, Philips 

y recientemente la marca espaAola Iberphoton. 

Como ejemplo de conexi6n de celulas dentro 

de un panel, el BPX 47A de Philips esta compuesto 

par 34 celulas conectadas en serie. 

IV.2.1 Construcci6n del panel 

Las celulas estan encapsuladas en resina 

de silicona y se hallan montadas entre dos placas 

de vidrio de 2 mm; esto asegura la inmunidad del 

conjunto frente a la humedad. Tambien existen 

paneles cuyo recubrimiento es plastico, qae~ -, 

impiden la penetraci6n de la humedad, ademas 

de que pueden perder la transparencia debido a 
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la exposici6n a la luz. 

El vidrio utilizado esta tratado para aumentar 

su resisitencia abrasiva. Las superficies son 

perfectamente lisas para evitar la acumulaci6n 

de polvo, y si se diera el caso, de nieve. La 

construcci6n robusta de las paneles les permite 

resistir vientos de hasta 280 Km/h. 

La eficiencia de las paneles es de aproximada

mente el 14% a QQC, debido a esto mas del 80% 

de la radiaci6n incidente se convierte en calor. 

Este calor es conducido a traves del encapsulado 

de resina de silicona y de las hojas de vidrio 

y disipado en el exterior. 

L figura siguiente muestra las detalles mecani

cos de un panel solar: 

:r = 

Alun1inio anod11ado 
/- Corte AA Celula -~-V1d•10 

.;~·: /_ ·41 
1 -~:. ""'---------- Resina :::: 

Cintura de 
protecci6n 

I I I . 
, 9 I 
I 
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IV.2.2 Caracteristicas 

El fabricante suministra las caractristicas 

electricas segun la intensidad de radiaci6n solar. 

Se entiende por radiaci6n solar la potencia 

captada en milivatios por centimetro cuadrado. 

Es evidente que si aumentamos la energia, habra 

un crecimiento de la potencia captada Si se 

aumenta la superficie del conjunto de paneles 

tambien aumentara la potencia. 

Tambien se suelen suminiatrar las caracteristi

cas electricas a varias temperaturs con radiaci6n 

constante. 

Las curvas siguientes son un ejemplo de estas 

caracteristicas suministaradas par el fabricante. 
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V(VI 

IV.2.3 Respuesta espectral 

Los fabricantes, a veces, suministran las 

curvas de respuesta espectral de las celulas solares 

que componen el panel. 

Longitud de onda en µm 

lnf,arrojo 
prox,mo 

1_2 
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En esta curva podemos observar la senisibilidad 

de la celula solar ante el espectro AMl. 

0bservemos que el maxima de sensibilidad 

de la celula solar se encuentra para una longitud 

de onda de 0,5 micr6metros. 

Asimismo, para la maxima irradiaci6n del 

espectro AMl (0,5 micr6metros) la sensibilidad 

de la celula baja hasta un 50%. 

Estas curvas son meramente informativas ya 

que nose utilizan a la hara del diemnsionado 

de una instalaci6n. 

IV.2.4 Carga optima 

Un panel con la caracteristica 1-V presenta

da anteriormente puede suministrar una potencia 

maxima de 9,7 W con una insolaci6n de l Kw/m 2
• 

Si nos fijamos en este punto de maxima potencia 

vemos que tiene unas coordenadas: 

V= 14V 

l= 700mA 

Par tanto este punto corresponde a una resis

tencia de carga de: 

RL = V/I = 20 ohmios 
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En la figura se muestra esta linea de carga 

de 20 ohmios y se observa que la maxima corriente 

disponible es proporcional a la insolacion. 

El funcionamiento con una resistencia de 

carga fija no es ideal puesto qIB para diferentes 

niveles de insolacion, las coordenadas del punto 

de maxima potencia (tension y corriente) varian 

de modo que la recta de carga se desvia de la 

de 20 ohmios, al variar la resistencia optima 

de carga. I 

En la figura podemos ver que para 500 W/m 2 

el punto de maxima potencia nose encuentra contenido 

en la recta de carga de 20 ohmios. Es mas, esta 

bastante alejado. En estas condiciones: 

par lo que: 

V = 13,5V 

I= 350 mA 

R, t· = 38,57 ohmios op ima 

Vemos que el valor de la nueva resistencia 

optima se aleja bastante de 20 ohmios. 

Si nosotros alimentamos la carga a traves 

de un acumulador, la carga presentada al panel 

es la de dicho acumulador. 

En la figura vemos tambien la linea de carga 

del acumulador, cuyos valores se aproximan mas 
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a las puntos de maxima potencia a diferentes insola

ciones. 

Como ejemplo, cuando la potencia de salida 

en una carga de 20 ohm cae a 2,9 W para una insola

cion de 500 W/cm 2
, la salida de un acumulador 

de 12 V solo cae a 4,8 W, es decir, una diferencia 

de casi el 50%. 

IV.2.5 Efecto de la temperatura 

En el apartado de caracteristicas aparecia 

una figura que representaba la variacion de la 

caracteristica 1-V en funcion de la temperatura, 

para una insolacion de 1 KW/m 2
• 

El coeficiente de temperatura de la corriente 

de cortocircuito es de unos + 0,64 mA/QC y el 

de la tension en circuito abierto de - 74 mV/QC 

aproximadamente. 

Cuando la temperatura de union en las celulas 

aumenta de 0Q a 60QC, la potencia maxima cae de 

12 a 9,7 W. 

Puesto que el coeficiente de temperatura 

de un acumulador plomo-acido tiene tambien un 

coeficiente de temperatura negativo (aproximadamen

te -6 mV/QC) palia en alga el efecto de la tempera

tura en al potencia. 
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IV.2.6 Celula en sombra 

Ademas de lo descrito en el apartado anterior, 

la temperatura puede producir efectos nefastos 

e irreversibles en las celulas de las paneles. 

Para que la estructura de una celula quede 

danada par efectos de la temperatura, esta ha 

de ser elevada en la union de la celula. 

Si la temperatura de una celula es superior 

a 85QC a existe una diferencia apreciable con 

respecto a las que se interconectan a su alrrededor, 

la silicona puede endurecerse a degenerarse. Los 

esfuerzos inducidos termicamente pueden provocar 

el desprendimiento de la resina de la superficie 

sensible de las celulas, provocando la decoloracion 

de la celula, esto conlleva un increment □ de re

flexion a causa de las esfuerzos termicos y un 

increment □ de la absorci6n debido a la decoloraci6n. 

Estos efectos son irreversibles. 

En cualquier celula normal el aumento de 

calor se debe a forzar la corriente que pasa 

a traves de ella, produciendo una tension inversa 

(funcionamiento en el cuadrante -I,-V). Esto ocurre 

cuando una celula en un panel irradiado pasa parcial

mente a la sombra. 

Para ilustrar este problema supongamos el caso 

siguiente: Tenemos un panel con cuatro grupos 
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de celulas conectados en serie, y cada grupo posee 

tres celulas en paralelo. 

Supongamos que cada celula tiene la misma 

caracteristica 1-V y que existe una celula deficiente 

o que simplemente esta en sombra, lo que reduce 

su producci6n. 

-----------<~-- ---------9--V• 

- --+---e+-v -f1'v· Crupo4 --f". =f)v 
I . 

==f}v 
I 

Celula solar deflciente 

I 
:±h 

i 
Punta calienre :J}v 

I 

Grupo 1 ==r 
------+----------~------------V=O 
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Cada grupo tiene la caracteristica 1-V mostrada 

en la figura. El voltaje de cada grupo es el mismo 

que el de una sola celula, y la corriente i es 

tres veces mayor. Par el grupo 2, que contiene 

la celula deficiente tiene que circular i, esto 

solo se consigue forzando el punto de trabajo 

de la celula mala a traves de la caracteristica 

1-V, de manera que se llega a una alta tension 

inversa v
2 

que se impone a todo el grupo. 

De esta forma la potencia disipada par este 

grupo es v2 xi, en contraste con la de las demas 

grupos V xi. 

Debido a que la pendiente de la curva 1-V 

en el punto de trabajo de la celula mala no es 

muy grande, al forzar la corriente a valores mayores 

el valor de V2 llega a ser multiplo de la V de 

trabajo de las celulas buenas. 

Consecuentemente la disipaci6n de potencia 

en las celulas buenas del grupo 2 es un multiplo 

del resto de las celulas, originandose un aumento 

de temperatura tal que hace que las conexion es 

soldadas se fundan y todo el panel deje de funcio-

nar. 

La soluci6n a este problema esta en la organiza

ci6n del panel. En cada grupo se debe conectar 
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el mayor numero posible de celulas en paralelo, 

de esta forma la contribuci6n de una celula de

ficiente a la corriente total del grupo es minima, 

evitando que la tension en esta celula se desplace 

a valores altos. Si no es posible conectar muchas 

celulas en paralelo, se conecta en paralelo con 

cada grupo un diodo, ya que permite una gran corrien

te opuesta hacia un voltaje negativo bajo al deterio

rarse una celula. 

La conexi6n del acumulador en paralelo con 

las paneles contribuye enormemente a paliar el 

problema ocasionado par una celula defectuosa 

o en sombra, ya que proporciona una fuente de 

tension paralela que reduce la tension disponible 

para conducir una corriente par las celulas en 

sombra. 

En la practica, a partir de una tension de 

acumulador mayor de 10 V no podra danarse el conjun

to de celulas que se hallan en sombra. 

IV.2.7 Envejecimiento y vida 

Enten demos par envejecimiento la perdida 

progresiva de rendimiento. La experiencia demuestra 

que la vida media de un panel es de viente anos, 

al cabo de las cuales su rendimiento es aproximada

mente el 75% del valor inicial. En las cinco anos 

siguientes (20-25) se suele producir una degrada

ci6n acelerada que hace descender el rendimiento 
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a valores despreciables considerandose inutil 

la instalaci6n. 

IV.3 ACUMULADDRES 

La necesidad de un subsistema acumulador 

esta masque justificada par el hecho de que pro

porcionan energia en un sistema solar fotovoltaico 

en el tiempo de baja insolaci6n a nula (durante 

la noche). 

Aparte de esto, hay dos aspectos importantes 

que sugieren la instalaci6n de acumuladores. Estes 

aspectos ya se han estudiado anterirormente y 

estan directamente relacionados con la instalaci6n. 

Par un lado posibilitan la mejor adaptaci6n panel 

carga evitando perdidas de potencia considerables, 

par otro, actuan coma sistema protector ante celulas 

defectuosas a en sombra. 

IV.3.1 Tipos de acumuladores 

En este apartado nos centraremos en las acumu

ladores plomo-acido que aunque no son las ideales 

para una instalaci6n solar, es lo mas apropiado 

que existe en el mercado. 

Los acumuladores plomo-acido podemos dividir

los en: 
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- Segun SU funci6n: 

- Arranque 

- Estacionarios 

- De tracci6n 

- Par la aleaci6n utilizada: 

- Plomo-C:~-i::o Pb-Ca 

- Plomo-antimonio Pb-Sb 

Para una bateria de plomo-acido tenemos las 

sigientes caracteristicas: 

Densidad de energia: 50-60 Wh/Kg 

Densidad de potencia: 150-200 W/Kg 

Ciclos de vida: 1500-2000 

Temperatura de funcionamiento: Ambiente 

Electr6lito: Soluci6n acuosa de so
4

H2 

Las caracteristicas mas importantes que se 

destacan sabre otro tipo de acumuladores son 

el numero de ciclos de vida y el caste. Si conside

ramos la bateria de Niquel-Cadmio, esta tiene 

las mismas caracteristicas que las arriba resenadas 

e incluso superiores. La gran diferencia es que 

su precio es tres veces mayor o mas, lo que provo

ca su descalificaci6n al aumentar tremendamente 

el precio de la instalaci6n. 
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IV.3.2 Constituci6n de las acumuladores 

Los acumuladores estan constituidos par 

las vasos o recipientes y el electr6lito. 

Los vasos, fabricados en goma dura o plastico 

contienen las grupos de placas, positivo y negativo. 

El voltaje nominal de un element □ es de 2 V aproxi

madamente. 

Las placas se unen en grupos debido a la 

baja capacidad de una sola placa. Cada elemento 

acumulador consta de dos grupos de placas de manera 

que las palcas positivas y negativas se colocan 

alternativamente, ya continuaci6n se introducen 

unos separadores entre ambos. Los grupos negativos 

tienen siempre una placa de mas, de esta froma 

cada palca positiva esta entre dos negativas. 

El prop6sito de esta disposici6n es equilibrar 

la expansion del material activo. 

Los separadores son laminas porosas muy delga

das de material aislante. Par el lado que da a 

la placa negativa son lisos, y ranurados vertical

mente par el lado de la placa positiva. Estas 

ranuras sirven para que el material activo que 

se desprende muy rapidamente en la placa positiva 

caiga en el lugar designado para ello en el vaso 

o recipiente. 
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IV.3.2.l Fabricaci6n de las placas 

Las placas consisten en una rejilla o 

armaz6n que sostiene el material activo. Se componen 

de una aleaci6n de PB-Sb o Pb-Cay tienen forma 

rectangular. El marco de las placas es grueso 

y tiene una red de varillas verticales y horizontales 

las varillas verticales son mas gruesas que 

las horizontales y sirven para sostener el material 

activo y de conductores para la corriente, de 

manera que esta se distribuya uniformemente en 

las placas durante las operaciones de carga y 

decarga. 

El antimonio que contienen las placas ha 

variado desde un 10-12% hasta un 3-5%. Los acumula-

dares denominados de bajo mantenimiento llevan 

contenidos de Sb menores del 3%. 

Las aleaciones de plomo-calcio son superiores 

en cuanto a consumo de agua y autodescarga, aunque 

tienen una menor adherencia material activo-rejilla. 

IV.3.3 Efecto de la descarga sabre la capacidad 

El tiempo y la intensidad de la descarga 

son factores determinantes en la capacidad de 

un acumulador de plomo-acido. 

En las figuras podemos ver la influencia 

del tiempo de descarga sabre la tension en bornes 
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de la bateria, y sabre la capacidad de la bateria. 
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IV.3.5 Tension de carga 

La tension de carga es uno de las factores 

que influyen en la vida de la bateria. Dicha tension 

depende del diseno del sistema; si el acumulador 

se preve que va a estar largos periodos en estado de 

carga parcial la tension de carga debe ser elevada 

(2,4-2,SV par elemento a temperatur ambiente) de 

esta forma el rendimiento de carga sera maxima, ya 

que las efectos de gaseo exesivo y deprendimiento 

de material active seran minimos porque ocurriran 

cuando el acumulador este totalmente cargado. 

Cuando la aplicacion requiera que este la mayor 

parte del tiempo cargado (par ejemplo en sistemas de 

alarma) la tension de carga deber ser notablemente in

ferior a la tension de gaseo (2,4V). A temperatura am

biente la tension de carga deberia ser 2,15-2,2V. La 

pequena intensidad que pasa a traves del acumulador 

compensa la perdida de capacidad debida a la autodes

carga. 
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IV.3.6 Profundidad de la descarga 

Este es uno de las factores mas influyentes 

en la vida de un acumulador. Se entiende par pro

fundidad de descarga a la minima capacidad a la 

que llega el acumulador en su descarga. 

La reacci6n quimica que describe estos proce

sos de carga y descarga es: 

carga 

descarga 

Durante lso ciclos de carga-descarga se producen 

tensiones en el material activo debido al diferente 

volumen de las materiales que entran en juego: 

Pb, Pb0 2 y so 4 Pb. Cuanto mayor es la profundidad 

de la descarga, mayor sera la cantidad de materia 

activa que se transforma y las tensiones originadas 

pueden dar lugar a desprendimiento de material 

activo. En el momenta en que las dep6sitos de 

residuos se llenen, se produciran cortocircuitos 

entre placas quedando el elemento inutilizado. 

Debido a esto hay que escoger cuidadosamente 

el limite inferior de la capacidad de la bateria 

en su descarga. 
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De forma orientativa, cuando un acumulador 

se descarga haste un 30% de su capacidad nominal 

en 5 hares tiene una esperanza de vida de 3-4 

anos, mientras que si se descarga haste un 70% 

de su capacidad nominal en el mismo tiempo, 

su vida seria de 10 anos. 

Hemos de buscar un equilibria entre profundi

dad maxima de descarga y costo del sistema de 

acumulaci6n, ya que cuanto menor sea la profundi

dad de descarga mayor es el caste del subsistema 

de acumulaci6n. 

IV.3.7 Maxima duraci6n del acumulador en estado 

de descarga 

Cuando el acumulador permanece largos 

periodos de tiempo en estado de baja carga, 

el sulfate de plomo se cristaliza de forma irrever

sible, con la consiguiente inutilizaci6n de 

material activo, que redunda en una perdida 

de capacidad. 

Se aconseja que el tiempo de permanencia 

del acumulador en bajo estado de carga sin ciclos 

de carga-descarga no sea superior a las 2 6 

3 dies. 
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IV.4 REGULADDRES DE CARGA 

Las prinicipales funciones de un regulador 

son: 

- Evitar sobrecargas de las baterias, desconectando 

cuando estas se encuentren cargadas. 

- Impedir la descarga de las acumuladores a 

traves de los paneles en periodos en que no 

existe o es muy baja la insolaci6n, mediante 

un diodo de bloqueo. Hay disenadores que consideran 

el diodo de bloqueo coma otro subsistema de 

la instalaci6n, aunque lo integren dentro del 

regulador. 

- Ajustar la tension de carga de las baterias 

segun su estado de carga. 

Algunos reguladores incorporan un circuito 

para realizar el seguimiento del punto de maxima 

potencia, que asegura que el panel funcione 

en dicho punto independientemente de la insolaci6n. 

Generalmente nose utiliza este idspositivo 

ya que la introducci6n del acumulador proporciona 

una 6ptima adaptaci6n de carga, siendo desprecia

ble su influencia en el rendimiento total del 

sistema. 

Existen dos tipos basicos de reguladores: 
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Uno conecta en paralelo la salida de las 

paneles cuando el acumulador alcanza la tension 

final de carga; regulador paralelo. El otro, 

deja en circuito abierto las paneles cuando 

se ha completado la carga. 

La mayoria de las reguladores paralelos 

mantienen la tension de la bateria en el estado 

final de carga. Esto es un problema para elevada 

temperatura ambiente. Los reguladores en paralelo 

se emplean fundamentalmente en sistemas de baja 

potencia (menor que 80 W). Para las de mayor 

potencia se suele emplear el regulador de conmu

tacion en serie, debido a su baja disipacion. 
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V.l INTRODUCCION 

El diseno de una instalaci6n fotovoltaica 

lo vamos a didvidir en dos partes: Calculo del 

numero de paneles necesarios y dimensionado 

del subsistema de acumulaci6n. Estas dos partes 

no son independientes, sino que estan intimamente 

relacionadas. 

El procedimiento de diseno que se sigue 

aqui no es el unico, y ademas en la construcci6n 

de un sistema fotovoltaico intervienen gran 

cantidad de parametros a las que el disenador 

dara las valores que crea conveniente para cada 

caso particular. 

Se ha tratado, de todas formas, de dar 

un enfoque que sea lo mas genral posible, estudian

do minuciosamente las puntos tratados. 

Al final del capitulo se muestra un programa 

en Basic que refleja todo el proceso que seguiremos 

a continuaci6n. 

V.2 PRELIMINARES 

Antes de adentrarnos en el calculo 

de la instalaci6n en si necesitamos una serie 

de datos metereol6gicos de la zona donde se 

vaya a ubicar la instalaci6n y la demanda de 
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energia del equipo a alimentar. 

Los datos metereol6gicos necesarios son: 

- Latitud del lugar y declinaci6n. 

- Insolaci6n 

La latitud del lugar sera necesaria para 

calcular el angulo 6ptimo de inclinaci6n de los 

paneles. 

La insolaci6n nos valdra para evaluar las 

horas de luz solar diarias, y, en consecuencia, 

la enrgia que pueden proporcionar las paneles. 

El consumo de la instalaci6n condicionara 

el tipo mas adecuado de panel a utilizar. 

V.3 PROCESO DE DISENO 

V.3.1 Insolaci6n 

La insolaci6n del lugar puede recogerse 

de las tablas que a tal efecto publica el Institu

to Nacional de Metereologia. 

Estas tablas reflejan la insolaci6n sabre 

superficie horizontal en medias mensuales, en 

cal/cm 2 /dia. 

Se necesitan estos datos en Horas Pico Sola

res, HPS. La conversion de unidades es de la 

siguiente forma: 
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cal/cm 2 /dia x 4,18/1000 = Kj/cm 2 /dia 

Kj/cm 2 /dia K 2,77 = HPS/dia 

V.3.2 Declinaciones medias mensuales 

Como ya hemos dicho anteriormente nos seran 

necesarias para el calculo del angulo optima 

de inclinaci6n de las paneles. 

La declinaci6n solar es de~ 23Q 27' en 

el solisticio de invierno (22 de Diciembre) y 

QQ en las equinocios de Primavera (21 de Marzo) 

y de Otano (23 de Septiembre). 

Entre estos valores la declinaci6n toma 

todos las valores intermedios. Existen multitud 

de expresiones que nos dan estos valores, una 

de ellas es: 

donde: 

o = 23,45 cos(30m + d - 202) 

o viene en grados decimales 

m = numero de mes del ano 

d = numero de dia del mes. 

Si queremos medias mensuales podemos tomar 

las valores de la siguiente tabla: 
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Enero . . . . . . . . . . . . . . . . . . - 20, 8 

Febrero . . . . . . • • • • . . . . . . - 12, 7 

Marzo 

Abril 

Mayo .................•. 

Junia 

Julio 

Agosto ......•.......... 

Septiembre ............ . 

Octubre .....•.......... 

Noviembre 

Diciembre 

V.3.2 Latitud del lugar 

- 1,9 

9,9 

18,9 

23,1 

21,3 

13,7 

3 

8,8 

- 18,4 

- 23 

La laitud del lugar es un data geografico 

que interviene tambien en el calculo del angulo 

de inclinaci6n 6ptimo de las paneles. 

V.3.3 Calculo del angulo de•inclinaci6n de las 

paneles 

La inclinaci6n del sol respect □ a la superfi-· 

cie horizontal es variable a lo largo del ano 

y par lo tanto, en instalaciones cuyos paneles 
-

esten fijos, existira un angulo de inclinaci6n 

que optimizara la colecci6n de energia sabre 
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una base anual. Es decir, conviene buscar el 

angulo de inclinaci6n de las paneles respecto 

al plano horizontal que hace maxima la potencia 

media anual recibida. En la mayoria de las casos 

este angulo coincide con la latitud del lugar 

de la instalaci6n. 

La conversion de la potencia diaria recibida 

en un palno horizontal a la potencia diaria reci

bida sabre un plano inclinado un angulo B respec

to a la horizontal y con orientaci6n sur, para 

puntos situados en el hemisferio norte del plane

ta, sigue unas leyes simples suponiendo que la 

fuente luminosa es puntual. Definiendo R coma 

la relaci6n entre la potencia en el plano inclinado 

y la potencia en el plano horizontal, resulta 

que: 

cos((L- B ) (sen Q - Q cos Q f)) 

R = 

cos ( L ( sen n - Q cos n ) ) 

R = 

cos(L(senQ - QcosQ )) 
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Siendo L la latitud del lugar y n 

das par: 

cos n =-tg(Ltgo) 

cos nr = -tg((L-n )tgo) 

y Q defini-

donde o es la declinaci6n, ya definida anteriormente. 

n es el angulo horario que corresponde 

al ocaso del sol (tomando el cero al mediodia) y sien

do el plano de observaci6n el horizontal. 

nf es el angulo horario correspondiente al ocaso 

ficticio que se observa en un plano inclinado un 

angulo B 

En la figura siguiente podemos ver un diagrama 

que muestra las distribuciones de las radiaciones 

in cidentes a lo largo del ano sabre superficie 

horizontal y sabre superficie inclinada un angulo 

igual a la latitud del lugar. P0 es la radiaci6n 

incidente sabre una superficie horizontal, y PL 

la radiaci6n incidente sabre una superficie inclinada 

un angulo igual a la latitud del lugar. 
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Se puede observar que hay un supravit de energia 

grande en las meses de verano, asi coma un deficit 

im portante durante las meses de invierno. 

Al inclinar el panel un angulo igual a la 

latitud, se observa que la distribuci6n de energia 

a lo largo del aAo es mucho mas uniforme, suavizando 

las picas del diagrama. De esta forma se obtiene 

una mayor radiaci6n durante las meses de invierno 

a costa de las meses de verano. 

La filosofia del calculo que se sigue aqui 

es chequear todos las angulos de inclinaci6n desde 

cero hasta 90Q y escoger aquel cuya radiaci6n en 

el mes de Diciembre sea mayor. 

Segun veremos en el caso practico que se expone 

mas adelante, el angulo elegido difiere muy poco 

de la latitud. 

V.3.4 Tipo y cantidad de paneles en la instalaci6n 

El primer data necesario para un calculo 

es la carga diaria que va a tener el generador 

fotovoltaico, es decir el consumo diario que se 

preve en la aplicaci6n que nos ocupa. Este consumo 

se expresa en unidades de energia par dia, Wh/dia, 

resultante de la potencia que tenga el equipo alimen

tado y el numero de horas que este funcionando. 
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El consumo, normalmente,se suele expresar coma 

carga diaria en Ah/dia. 

Conocida la insolaci6n mensual calculamos la 

insolaci6n media anual por dia expresada en HPS/dia. 

Los fabricantes de paneles dan coma caracteris

ticas la corriente y tension 6ptimas (que suelen 

ser aproximadamente iguales a las de funcionamiento). 

Basta multiplicar ese valor de corriente por el 

de insolaci6n HPS/dia para obtener la salida media 

diaria del panel en Ah/dia. (tambien se podria expre

sar en Wh/dia). 

El minima total de paneles fotovoltaicos para 

una instalaci6n es el producto de los que se deben 

conectar en serie por los que se conecten en parale

lo. Estos ultimas, a su vez, se calculan coma el 

cociente de la carga media diaria (Ah/dia) por la 

salida media diaria del panel. 

Un ejmplo practico que ilustra lo anterior 

es el siguiente: 

Supongamos que tenemos un repetidor de radio 

situado en un lugar donde la insolaci6n media anual 

por dia es de 4,71 HPS y opera a 24 V. Su consumo 

es de 6 A cuando esta transmitiendo (20% del tiempo) 

y de 0,5 A cuando esta recibiendo o en estado de 

no emisi6n (80% del tiempo). Alimentamos el equipo 

con paneles fotovoltaicos, cada uno de los cuales 
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proporciona 2 A a 13 Ven el punto de trabajo y 

con insolaci6n punta. 

Las caracteristicas de la instalaci6n son las 

siguientes: 

Consumo : 38,4 Ah/dia 

Salida diaria del panel 

NQ de paneles serie: 2 

NQ de paneles paralelo 4 

Total paneles: 8 

9,42 Ah/dia 

Es de destacar que podriamos aumentar el numero 

de paneles paralelo, con lo cual obtendriamos una 

salida media diaria mayor y una reducci6n en el 

sistema de acumulaci6n, pero tambien lleva consigo 

dos grnades inconvenientes: Elevaci6n del precio 

de la ibstalaci6n y una mayor energia desaprovechada 

anualmente, que al no ser utilizada, simplemente 

se pierde, ya que si ha sido generada. 

V.4 DISENO DEL SUBSISTEMA DE ACUMUlACION 

Los acumuladores deben cumplir dos condiciones 

fundamentales: Proporcionar la mergia necesaria 

en horas de nula o baja insolaci6n y asegurar la 

autonomia exigida. 

El diagrama de la pagina siguiente ilustra 

el proceso de calculo para el diseno del subsistema 

de acumulaci6n. 
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V.4.1 Horas pico solares 

En este apartado se debe calcular el numero 

de horas pico solares, HPS, para cada una de las 

estaciones del ano, en el lugar donde se va a estable

cer el sistema fotovoltaico. 

Expresando la insolaci6n en HPS par dia, trimestre 

etc, se tiene la ventaja de que, en estas condiciones, 

la corriente proporcionada par el panel, 

es constante y maxima. 

V.4.2 Balance anual de energia 

I celda' 

Este balance se debe realizar para cada una 

de las estaciones del ano coma la diferencia entre 

la energia proporcionada por los paneles fotovoltai

cos,HPS/trimestre x I ld , y el consumo del sistema ce a 

que se alimenta. Generalmente este balance sera 

positivo en verano y primavera y negativo en invierno 

y otono, aunque es posible obtener resultadris distin~ 

tos en algunas aplicaciones particulares. 

A partir de estos balances estacionales se 

establece el parametro Y' (perdida de capacidad 

del acumulador en un ciclo anual completo) coma 

suma de las balances de energia negativos, si hay 

dos mas seguidos, o coma el valor del mas negativo 

cuando alternan positivos y negativos. Hemos de 

tener en cuenta que estos balances se obtienen 
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en perdidas de capacidad de forma lenta, descargas 

superiores a un mes. Estos valores habra que homolo

garalos a las datos dados par las fabricantes de 

acumuladores, que expresan su capacidad con respecto 

a una descarga de 10 horas (Ah en 10 h). 

Segun el diagrama siguiente establecemos un 

nuevo parametro Y (con su valor homologado). 

donde: 

t100 
11c 
◄ 90 , 
0 

j 80 

"' 70 0 

0 
60 

~ so 
u ,o 
~ 30 

20 

~ 10 
~ 

1000h 

10 10
1 

101 ,c• 
DURACION DE LA DESCARGA (111inu10s) 

Y = Y' x 0,595 

De este apartado tambien surge otro parametro 

importante, la descarga anual, igual a la suma de 

lso cuatro balances estacionales. Da una idea de 

la energia generada par las paneles fotovoltaicos 

que sera desechada (generadad y no utilizada par 
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el sistema) ya que exede a las necesidades del consu

mo y de la acumulaci6n. 

V.4.3 Autonomia del sistema 

Este parametro al que denominamos Z', denota 

el numero de dias de no insolaci6n en las que el 

sistema debe proporcionar energia al consumidor. 

Esta energia, logicamente, procede de las acumulado

res y se define coma: 

Z' (Ah) = Horas seguidas de no insolaci6n x 

consumo (A) 

Al igual queen el apartado anterior hay que 

homologar este valor para una descarga en 10 horas. 

Se suelen tomar 10 6 5 dias de autonomia y su factor 

de homologaci6n es de 0,661 y 0,726 respectivamente. 

En la practica la necesidad de autonomia aparece 

en la epoca de menor insolaci6n, en el invierno. 

De tal forma que cuando el acumulador se encuentra 

en su nivel mas bajo de carga anual CF (capacidad 

minima al final del invierno) debe ser capaz de 

proporcionar la energia exigida par la autonompia 

deseada. 

La acumulaci6n debe estar calculada de tal 

forma que una vez cubierto el margen de autonomia 

las baterias nose hayan descargado par debajo de 

un nivel limite inferior previamente establecido, 
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CM' (capacidad limite del acumulador), ya que de 

lo contrario pueden resultar danadas irreversiblemen

te. La autonomia par tanto, queda: 

Se suele tomar CM entre un 30 a un 40% de la 

capacidad total. 

Z y CM son datos que se imponen de antemano, 

mientras que CF surge coma resultado de los calculos 

del programa. 

V.4.4 Ciclado maxima diario del acumulador 

Este parametro, X, se define coma el cociente 

entre M (capacidad diaria suministrada par el acumu

lador en horas de insufuciente o no insolaci6n), 

y H (capacidad total del susbsistema de acumulaci6n). 

Los valores tipicos de X para un numero de paneles 

entre 10 y 14 suelen ser menores al 10%, e incluso 

menores al para un numero de paneles inferior 

a 10. 

X es un parametro a establecer antes de iniciar 

el calculo. En la secuencia de calculo hecha mediante 

programa obtendremos un valor maxima de ciclado. 

Es decir, si nosotros imponemos un ciclado superior 

al maxima admisible (en funci6n de Z, CM y M) siempre 

obtendremos dicho valor coma resultado, y no el 



81 

que impusimos coma data en el programa. Estos datos 

se pueden ver en el programa coma "ciclado diario" 

y 'c i C 1 ad O di a r i O Ca 1 Cu 1 ad O" • 

V.4.5 Secuencia reiterativa de calculo 

Los datos previos cocnocidos en cualquier 

instalaci6n son: Y, Z, M, CMUO, X, y M; con ellos 

se aplica la secuencia de calculo descrita en el 

diagrama inicial hasta llegar a un valos 6ptimo 

de la capacidad del acumulador, H. = N., que cumple 
1 1 

todas las exigencias del proyecto segun se ha descrito 

en las apartados anteriores. 

Las etapas a cubrir son: A partir de X y M 

se obtiene un valor, H, estrictamente necesario 

para soportar el ciclado diario. Se supone a conti

nuaci6n un valor H
1 

~ H. Este parametro H
1

, la autono

mia Z y CM permiten calcular un valor del estado 

de carga del acumulador al final del invierno, CF(%), 

adecuado a las exigencias X, M,Z y CM. El valor de 

CF asi obtenido en combinaci6n con el parametro 

Y (ultima de las exigencias a satisfacer) permite 

calcular otra capacidad, N
1

, que hace viable que 

el acumulador sufra una perdida de capacidad, Y, 

impuesta par el dimensionado de las paneles fotovol

taicos, la insolaci6n del lugar y el regimen de 

consumo. 
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Si se cumple N
1

"' H1 , todas las exigencias 

del proyecto han sido cumplimentadas y, par tanto, 

la capacidad de acumulaci6n optima es H1 . Par el 

contrario, si N
1 

> H
1 

(N
1 

< H
1

) se debe ensayar 

en forma paralela a la descrita, otro valor H2> H1 

(H
2 

< H
1

) hasta alcanzar la situaci6n Ni"' H .• 
l 

Se puede observar queen el planteamiento descrito 

nose ha tenido en cuenta la perdidda de capacidad 

del acumulador (subsistema de acumulaci6n) par auto

descarga, ya que, generalmente, ocurre que cuando 

el acumulador esta continuamente operando (carga

descarga), caso de las aplicaciones fotovoltaicas, 

las procesos de autodescarga no son significativos. 

V.4.6 Programa de calculo 

El programa Basic que se muestra a continuaci6n 

realiza las calculos para el diemnsionado de una 

instalaci6n fotovoltaica. 

Los datos a introducir par orden son: 

- Insolaci6n horizontal en cal/cm 2 /dia. 

- Latitud del lugar 

V del panel en condiciones de maxima insolaci6n. 

I II II II II II II 

V del equipo a alimentar cc 

- Consumo media diario 



83 

- Dias de autonomia 

- Capacidad limite, CM(%) 

- Ciclado diario 



1 REM PF:OYECTO 
84 

2 PRINT AT 3,8;"F'ROGRAMA PAR(; EL": PRINT AT 5,10;"DIMENSIONADO": F'FHNT AT 7,7;"DE UNA INSTALA 
CION": PRINT AT 9,10;"FOTOVOLTAICA": PF:INT AT 16,l;"Fer-nando Olano": FRINT AT 16,24;"Feb/86" 

3 LPRINT "PROVECTO PARA EL DIMENSIONAD□ DE UNA INSTALACI □N FDTOVOLTAICA'' 
4 LPRINT 
5 GO SUB 2500 

20 DIM m$ ( 12, 10) 
30 FOR n=l TO 12 
40 READ m·:!i ( n ) 
50 NEXT n 
60 DATA "ENERO", "FEBRERO", "MAF:ZO", "ABRIL", "MAYO", "JUNIO", "JULIO", "AGOSTO", "SEPTIEMBRE", "OCTUBR 

E", "NOVIEMBRE", "DICIEMBF:E" 
70 PF:INT "Dates insalacion hor-izontal en cal/cm2/dia:" 
75 LPF:INT "Datos in!:-olacion hol'"izontal en cal/cm2/dia:" 
76 LPRINT 
80 PRINT 
90 DIM i ( 12) 

100 FOR n=l TO 12 
110 PRINT AT n+3,0; FLASH l;mSCnl 
120 INPUT i (n) 

125 PRINT AT n+3,0; FLASH O;mSln) 
130 PRINT AT n+3,15;i (nl 
135 LPRINT m$ In), i In) 
140 NEXT n 
150 PF:INT AT 20,0; "Pulsar- cualquier- tecla par-a contir:uar-" 
160 PAUSE 0 
170 CLS 
180 DIM h ( 12) 
190 FOR n=l TO 1~ 
200 L~T hlnl=i ln)t4.18/100012.77 
210 NEXT n 
220 PF:INT 0 Datos insolacion horizorit,.:.=t~ en HF=::J! \\ 
225 LF'F~INT 
226 LPFdNT "Datos insola.cion hor-izc,ntal en HF'S:" 
227 LPF:INT 
230 FOR n=l TD 12 
240 PRINT AT n+3,0;m$(nl 
250 PRINT AT n+3,15;h(nl 
255 LPRINT m$1nl,h(nl 
26 1.) NEXT n 
270 GO SUB 2500 
280 L:='FINT 
300 F'FINT "Declinaciones medias mensuales: 
305 LF;:;:INi "Declinaciones medias men<:..uale~-= !I 

311.) 

330 
340 
350 
355 
.::.:CJI.) 

370 
375 

390 
400 
4G2 

LF'FINT 
DIM d(12) 
FOF n=1 TO 12 
~:EPtD d ( n) 

PRINT AT n+3,0;mSlnl 
PRINT AT n+3,15;d(nl 
LPRINT m$1nl,d!nl 
NEXT n 
DATA -20.8,-12.7,-1.9,9.9,18.9,23.1,21.3,13.7,3,-8.8,-14.4,-23 
~,.., ,..,, ,r-. . -.--• .. -. 
l:U :::,ut'. ~~U 1-) 

LFF:INT 
INPUT lat 
FRINT AT 10,19;lat 

403 i_PF:INT !!Latitud del lugar=n;l2.t 



4-05 GO E;LJB 2500 
410 LET lat=llatlPI)/180 
420 DIM r ( 12) 
~?30 DIM 1;i(i2) 

'i•~u LET F:=O 
~~u FDR B=lat TO PI/2 STEP PI/180 
455 L.t:I n=12 
i~-60 GO SUB 3000 
470 IF rl12l>R THEN LET R=rl12l: LET A=B 
490 NEXT B 
500 LET B=A 
510 PRINT AT 10,0;"Angulo de inclinacion" 
512 LPF:INT 
514 FOR n=l TO 12 
515 GO SUB 3000 
516 LET g(nl=h(nllr(nl 
517 NEXT n 
520 LET Anin=Bl180/PI 
530 PRINT AT 10,22;Anin;" grades" 
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540 LPF:INT "Angulo de incl inacion==" ;Anin;" gr ados" 
550 LPRINT 
555 GO SUB 2500 
560 PRINT "F:elacion superficie inclinada/horizontal para Ltn angulo B=";Anin;" grados" 
570 LPRINT "Relacion superficie inclinada/horizontal para un angulo B=";Anin;" grados" 
580 LPF:INT 
590 FOR n=l TO 12 
600 PRINT AT n+3,0;mSln) 
610 PRINT AT n+3,15;r(nl 
6?n LPRINT m$(n),r(n) 
623 NEXT n 
630 GO SUB 2500 
640 LPF:INT 
650 PRINT "Insolacion en HF'S para una inclinacion de ":.Anin;" gr-ados" 
660 LPF:INT "Insolacion en HF'S para una inclinacion de ";Anin;" grados" 
670 LPF:INT 
680 FOR n=l TO 12 
690 PRINT AT n+3,0;mSlnl 
700 PRINT AT n+3,15;g(nl 
710 LPRINT mS(nl,g(n) 
720 NEXT n 
725 GO SUB 2500 
728 PF:INT AT O, 4; "DATOS DE LA INSTALACION" 
735 LPRINT 
738 LPPINT 
740 LPViNT 
745 LPRINT 
750 LPRINT "DATOS DE LA INSTALACION" 
760 PRINT AT 5,0;"V del panel en condiciones de" 
770 PRINT AT 6,0;"maxima insolacion:" 
780 LPRINT 
790 INPUT \/p 
800 PR I NT iH 7' 1 9:. \ip ; II VO 1 ti OS 11 

810 LPRINT "\/ del panel en condiciones de ma:-:ima in·;:;olacion=";\/p;" voltios" 
820 PRINT AT 9,0;"I del panel en condiciones de" 
830 PF:INT AT 10,0; "ma;-:ima insolacion:" 
840 INPUT Ip 
850 PF:INT /H 11, 19; Ip;" Amp" 
855 LF'RINT 
860 LPF!INT "I del panel en condiciones de ma:-:i.ma insolacion: "; Ip; 11 Pimp" 
865 GO SUB 2500 
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870 PRINT AT o, 4; "DATOS DE LA INSTALACION" 
880 PRINT AT 5,0;"Tension de alimentacion:" 
890 INPUT Val 
900 PF:INT AT 7,19;Val;" voltias" 
910 LPF:INT 
920 LPF:INT "Tension de alimentacion==";Val;" voltias" 
930 PRINT AT 9,0;"CansLtma media diar-ia" 
940 PRINT AT 10,0; "en Ah/dia:" 
950 INPUT Cmd 
960 PRINT AT 11,19;Cmd;" Ah/dia" 
970 LPF:INT 
980 LPRINT "Cansllm□ media diar-io==";Cmd;" Ah/dia" 
990 GO SUB 2500 

1000 PF:INT AT O, 11; "PANELES" 
1010 L.ET a==O 
1020 FOR n=l TO 12 
1030 LET a=a+(g(nl/12) 
1040 NEXT n 
1050 LET a==a*Ip 
1060 LET Ppar-==(INT ICmd/al)+l 
1070 LET Pser-==(INT (Val/Vpll+l 
!080 PRINT AT 5,0;"Salida media diar-ia del" 
1090 FRINT AT 6, O; "panel:" 
1100 PRINT AT 7,B;a; 11 Ah/dia 11 

1110 LPRINT 
1120 LPF:INT "Salida media diaria del panel== 11 ;a; 11 Ah/dia" 
1130 f.'FdNT AT 10,0;"Paneles par-alelo== 11 ;Ppar-
1140 LPRINT 
1150 LPRINT 11 Paneles par-alela== ";Ppa, 
1160 F'PINT AT 12, O; "Panel es ser-i e= 11

; Pser-
11 70 L.F'R INT 
1180 LPPINT "Paneles ser-ie= ";Pser-
1190 GO SUB 2500 
1200 LPF: I NT 
1210 DIM e$14,101 
1220 FOR n=l TO 4 
1230 F:EAD eS (n l 
1240 t)EXT n 
1250 DATA "F'F:IMA\JERA 11

, "VERAt·m", "OTONO", 11 IN'.;JERN0 11 

1260 DIM f(4) 
1270 LET flll==(g13l+gl4l+gl5lll30 
1280 LET f(2l==(g(6l+g(7)+g18ll*30 
1290 LET f(3l==lgl9l+g(10l+gl11lll30 
1300 LET f(41=(gl12l+gl1l+gl21l130 
1310 PRINT "HF'S medias estacianales:" 
1320 LPRINT 
1330 LPR1NT "ACUMULADORES" 
1340 LPF: I NT 
1350 LF'RINT 
1360 LPRINT "HF'S medias estacionales:" 
1365 LPRINT 
1370 FOR n=l TO 4 
1380 PRINT AT n+4,0;eS(n) 
1390 PRINT AT n+4,13;f(nl 
1400 LPRINT eS(nl,flnl 
1410 NEXT n 
1420 GO SUB 2500 
1430 DIM y(4) 

1450 FOR n=l TD 4 
1460 LET y(nl=(f(nltiplPparl-lCmdl90) 



1470 NEXT n 
1480 PRINT "Balance enrgetico estacional:" 
1490 LPRINT 
1500 LPF:INT "Balance energetico estacional:" 
1505 LPF: I NT 
1510 FOR n=l TD 4 
1520 PRINT AT n+4,0;eS(nl 
1530 PRINT AT n+4,13;yln) 
1540 LPRINT eS(nl,y(nl 
1550 NEXT n 
1560 GO SUB 2500 
1570 DIM z(7l 
1580 FOR n=2 TO 5 
1590 LET m=n-1 
1600 LET z(n)=ylml 
1610 NEXT n 
1620 LET z(1)=zC51 
1630 LET z(6J=z(2l 
1640 LET z(7l=1 
1650 LET Y=O 
1660 FDR n=2 TO 6 
1670 LET m=n-1 
1680 LET ,:=n+l 
1690 IF z(nl)O THEN 
1700 IF z(ml<O THEN 
1703 IF zlxl>O THEN 
1706 LET Y=zln) 
1710 NEXT n 

GO TO 1710 
LET Y=Y+z(nl: GO TO 1710 
GO TO 1710 

1720 IF Y<>O THEN GO TO 1760 
1730 FOR n=1 TO 4 
1740 IF y(nl<Y THEN LET Y=ylnl 
1750 NEXT n 
1760 LET Y=Y*0.595 
1770 PRINT AT 4,0:."Perdida de capacidad anual:" 
1780 F'RINT AT 6,19;Y;" Ah" 
1790 LPRINT 
1800 LPRINT "Perdida de capacida.d a.nual="; Y;" Ah" 
1810 LET O=O 
1820 FOR n=1 TO 4 
1830 LET O=O+yln) 
1840 NEXT n' 
1850 PRINT AT 10,0; "Sobrecat-ga anual:" 
1860 PRINT AT 12,19;0;" Ah" 
1870 LF'F:INT 
l.890 LPRINT "Sobrecarga anual=";O;" Ah" 
1900 GO SUB 2500 
1910 PRINT AT 2,0;"Dias de autonomia:" 
1920 INPUT Daut 
1930 PRINT AT 2,19;Daut 
1940 LFF:INT 
1950 LPRINT "Dias de autonomia= ";Daut 
i%0 PRINT AT 7,0;"Capacidad limite" 
1970 INPUT Cm 
1 980 PR I NT AT 9, 15; "Cm= 11 

; Cm; 11 % " 
1990 LFF:INT 
2000 LPRINT "Capacidad limite= ";Cm;"%" 
2010 PRINT AT 12,0; "Ciel ado diairio" 
2020 INPUT X 
2030 PF:INT AT 14, 15; "X= "; X; 11 %11 

2040 LPRHJT 
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2050 LPRINT "Ciclado diario= ";X;"X" 
2060 GO SUB 2500 
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2070 PF:INT "Aporte diario del acumulador en horas de no insolacion" 
2080 LPF:INT 
2090 LPRINT "Aporte diario del acumulador en horas de no insolacion" 
2100 LET M=(24-(f(4l/90ll1Cmd/24 
2110 PF: INT AT 4, 0; 11 M= " ; M; " Ah" 
2120 LPRINT 
2130 LPF:INT "M= ";M; 11 Ah" 
2140 IF Daut=10 THEN LET s=0.661: GD TO 2200 
2150 IF Daut=5 THEN LET s=0.762: GO TO 2200 
2160 PF:INT AT 8, O; "Factor de coreccci on para una descarga de 10 horas:" 
2170 INPUT s 
2180 PF:INT AT 10, O; 11 s= "; s 
2185 LPRINT 
2190 LPRINT "Factor de corr-eccion para una descar-ga de 10 horas" 
2193 LPRINT 
2196 LF·F:INT "s= "; s 
2200 LET Z=s*Cmd*Daut 
2210 PF:INT AT 14,0; "Capacidad de aLttcmomia" 
2220 PF:INT AT 16, 15; "Z= 11

; Z;" Ah" 
_:;2~0 LPR I NT 
'.:::240 LPF:INT "Capacidad de autonomia= 
2250 GO SUB 2500 
2260 LET H=Ml100/X 
2270 LET H=H+l 
2280 LET F=!Zl100/Hl+Cm 
2290 LET N=ABS (Yll00/(100-Fll 
2300 IF N>(Hll.0011 THEN LET H=H+l: 
2310 IF N{!HI0.999) THEN LET H=H-1: 
2320 PRINT "Capacidad fin2.l 11 

2340 PF:INT AT 2, 15; "Cf= ";F; "1/." 
2345 LPRINT 
2350 LPRINT "C,,pacidad final= ";F;"1/." 

II• 7. II 

'L' 

130 TO 
GO TO 

Ah" 

2280 
2280 

2355 PRINT AT 6,0; "Ciel ado diar-io c2.lculado" 
2360 LET X=MllOO/H 
2365 F'RINT AT B, 15; "X= "; X; 11

:~
11 

2370 LPRINT 
2375 ~PRINT "Ciclado diario calculado= 
2380 PF:INT AT 14,0;"Acumulador-es= ";H;" Ah" 
2385 LPF: I NT 
2390 LFRINT "Acumulador·es= ";H;" Ah" 
2395 GO SUB 2500 
2400 PRINT AT 10~ 8; "FIN DE F'FWGF:AMA" 
2410 STOP 
2500 PF;INT AT 20,0; 11 Pulsar cualquier tecla para continuat- 11 

2510 PAUSE 0 
2520 CLS 
2530 RETUF:N 
3000 LET dlnl=d(nl,PI/180 
~010 LET u=ACS I-TAN (latlTAN d(nlll 
3020 LET v=ACS (-TAN (Clat-ul*TAN din))) 
3030 IF u<v THEN LET r(nl=COS C(lat-Bl*ISIN u-ulCOS vll/COS (latl(SIN u-u*COS ull 
3040 IF v<u THEN LET rlnl=COS ((lat-ull(SIN v-v•C□S vll/COS !latl(SIN u-ulCOS ull 
3050 RETUF:N 
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VI.I OBJETO 

Se req~iere una instalaci6n de un reptidor de ra

dio en la zona de las Canadas del Teide, en la isla 

de Tenerife para ser utilizado par el Servicio de 

Guardas Forestales. Para la alimentaci6n de tal 

equipo se ha recurrido a una instalaci6n de tipo 

fotovoltaico. 

Esta instalaci6n se justifica par el hecho 

de que siendo consultada la empresa UNELCO (distribui

dora de energia electrica para la isla de Tenerife), 

no existe tendido electrico alguno al que nos pudiera

mos acoger; ya que existe unicamente una linea de 

alta tension de la que nos seria imposible hacer 

la toma correspondiente. Y, aunque asi fuera, la 

inversi6n realizada estaria completamente despropor

cionada a una instalaci6n coma la nuetsra. Como 

data orientativo diremos que la cantidad exigida 

par la compania ronda las ciento cincuenta millones 

de pesetas. 

VI.2 EQUIPOS A INSTALAR 

El repetidor que se pretende instalar es un 

Transceptor ENSA EN-222 con las siguientes caracteris

ticas de alimentaci6n: 
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-Corriente alterna: 

120+130 y 220+230 V ~10%, 50+60 Hz 

monofasico 

- Consumo en corriente alterna: 

En recepci6n (silenciador conectado): 10 W 

En transmisi6n: 100 W 

- Corriente continua: 

24 V +20% 

-10% 

- Consumo en corriente continua: 

En recepci6n (silenciador conectado): 250 mA 

En transmisi6n: 3,8 A 

Como la alimentaci6n es fotovoltaica, alimentare

mos el equipo directamente en corriente continua. 

El panel fotovoltaico que vamos a utilizar 

en este pro)Elcto es el KM-34 de la casa Iberphoton 

S.A., por dos razones: Primera por motivos de disponi

bilidad en plaza, y segundo por su costo, que compara

do con los de otras marcas que fabrican paneles 

de caracteristicas similares es menor. 

Descripci6n del panel KM-34 

- Celula solar: 
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Las celulas encapsuladas en las paneles estan 

fabricadas par Kontact, con silicio monocristalino 

dando un gran rendimiento de respuesta a diferentes 

grados de iluminaci6n. 

Llevan una metalizaci6n de Ag para una mayor 

resistencia a la corrosion y que permiten un gran 

desarrollo de potencia. 

La capa antireflexiva es de 6xido de tantalo, 

muy estable con el tiempo y asegura un mayor rendi-· 

miento de la celula. 

El vidrio es de bajo contenido en Fe para redu

cir al maxima las perdidas par absorci6n. 

Lleva una cubierta posterior de aluminio anodiza

do para una mayor protecci6n en ambientes extremos. 

- Construcci6n del panel: 

34 celulas conectadas en serie, que aseguran 

el voltaje sufuciente para cargar una bateria de 

12 Ve incluso permite su utilizaci6n en sistemas 

dentro de una amplia variedad de condiciones de 

diseno. 

Las interconexiones de las celulas son dobles, 

para garaantizar una perfecta conexi6n e integridad 

durante las dilataciones termicas. 

El encapsulado se realiza con silicona estabili

zada a las UV y resistente a la decoloraci6n, al 

choque y la rotura. 
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- Estructura: 

La estructura es de aluminio anodizado resistente 

a la corrosion. 

La parte posterior de la estructura contiene 

guias para una mejor uni6n de las paneles y su monta

je. 

Estas guias peermiten en la parte frontal hacer 

taladros con precisi6n, si esto fuese necesario 

para el montaje. 
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00 

- Caracteristicas electricas: 

Potencia pico 

Tension a potencia pico 

Tension Nominal 

Corriente a tension 

nominal 

Tension en circuito 

abierto 

34 W 

16 V 

14 V 

2,2 A 

20,2 V 
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Las medidas de las paneles se hacen a plena 

radiaci6n solar (l Kw/m 2
) ya 25Q C ± 39 C de tempera

tura de las celulas. Las caracteristicas minimas 

son un 10% menores que las de pico. 

Las caracteristicas electricas varian con la 

temperatura de la siguiente forma: 

Voltaje Aumenta Par debajo 
2,4mV/9C/celula 

disminuye Par encima 

lntensidad Aumenta Par encima 
25 A/cm 2 /QC 25QC 

disminuye Par debajo 

Potencia Aumenta Par debajo 
25.QC 

disminuye Per encima 

- Caracteristica a distinta iluminaci6n T=25Q C: 

KM-36 
2.8 

2.4 --
' 2.0 

' 
1.6 - \ 

'\. ' t- -
1.2 \ --- ' 0.8 

r---. 
\ KM-36 

0.1. " / 

\ 
0.0 \ 

0 ' 8 12 16 20 24 
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- Especificaciones mecanicas: 

Peso: 9 Kg 

Dimensiones: 977 x 467 x 20 

Peso: 9 Kgs. 
Dimenslones: 977 x 467 x 20 

-Termlnales de conexl6n 

--461--

Secci6n del panel: 

- Especificaciones ambientales: 

Estan disenados para soportar las siguientes 

pruebas sin sufrir degradaci6n alguna: 

Repetidos ciclos entre -40QC y lOOQC 

Exposici6n prolongada a 90• 95% de humedad 

relativa y 70QC. 
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• Presi6n de viento simulado de 100 Kp/m 2 

VI.3 CALCUL0 DE LA INSTALACI0N 

Lo primero que hemos de calcular es el consumo 

media diario. Segun datos aportados par el Servicio 

de Guardas Forestales se hace la siguiente estimaci6n: 

Recepci6n: 15 h/dia 

Transmisi6n: 9 h/dia 

El consumo media diario sera: 

C= 250 mA x 15h/24h + 3,8 Ax 9h/24h = 1,58 A 

Luego la potencia media sera: 

P d. = 1,58 Ax 24h/dia =37,95 Ah/dia me ia 

Si tenemos en cuenta un 15% de perdidas en la con

version, obtendremos de Potencia media finalmente: 

P d. = 37,95 Ah/d + 0,15 x 37,95 Ah/d = 43,64 Ah/d me ia 

Los siguientes datos que necesitamos son las co

rrespondientes a la insolaci6n media mensual en 

plano horizontal. Segun datos del Instituto Metereol6-

gico, tenemos: 

Enero . . . . . . . . . . . . . . 261 cal/ cm 2 
/ dia 

Febrero ............ 323 " 

Marzo .............. 452 " 
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Abril . . . . . . . . . . . . . . . . 537 cal/ cm 2 
/ di a 

Mayo 653 " . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Junia 657 " . . . . . . .. . . . . . . . . 
Julio 748 II . . . . . . . . . . . . . . . . 
Agosto 660 II . . . . . . . . . . . . . . . 
Septiembre 527 II . . . . . . . . . . . 

0ctubre 404 " . . . . . . . . . . . . . . 
Noviembre 257 " . . .. . . . . . . . . 
Diciembre 222 " . . .. . . . . . . . . 

El pr6ximo data que necesitamos es la latitud del 

lugar, queen nuestro caso es 28,5Q. 

Estos dos ultimas datos las introducimos en 

el programa Basic descrito en el capitulo anterior 

y obtendremos el angulo de inclinaci6n de las paneles 

y la insolaci6n mensual en HPS sabre dichos paneles 

inclinados el angulo calculado anteriormente, asi 

coma la relaci6n existente entre la insolaci6n sabre 

una superficie inclinada el angulo calculado y la 

insolaci6n sabre superficie horizontal en HPS para 

el mismo punto geografico. 

Llegados a este punto, el programa nos pedira 

las datos del panel e instalaci6n par este orden: 

- Ve I del panel en condiciones de maxima insola

ci6n. 
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- Tension de alimentaci6n y consumo media diario 

de la instalaci6n. 

Obtendremos las siguientes resultados: 

- Salida media diaria del panel. 

Numero de paneles a colocar en serie yen 

par ale lo. 

- HPS medias estacionales. 

- Balance energetico estacional. 

- Perdida de capacidad anual. 

- Sobrecarga anual. 

Seguidamente obtendremos el aporte diario del 

acumulador en horas de baja o nula insolaci6n. Y 

el programa nos pedira que metamos el factor de 

correccci6n para una descarga en 10 horas, y nos 

dara las siguientes resultados: 

- Capacidad de autonomia 

- Capacidad final 

- Ciclado diario calculado 

- Capacidad total del subsistema de acumulaci6n 

VI.4 RESULTADOS 
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PRDYECTO PARA EL DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA 

Dates insolacion horizontal en cal/cm2/dia: 

ENERO 261 
FEBRERO .,.,..,.,. ._'s~..:., 

MAF:ZO 452 
ABRIL 537 
MAYO 653 
JUNIO 657 
JULIO 748 
AGOSTO 660 
SEPT I EMBF:E 527 
OCTUBRE 404 
NOVIEMBRE 257 
DICIEMBF:E 222 

Dates insolacion horizontal en HPS: 

ENERO 3.0220146 
FEBF:ERO 3.7398878 
MARZ□ 5.2335272 
ABRIL 6.2177082 
MAYO 7.5608258 
JUNI □ 7.6071402 
JULIO 8.6607928 
AGOSTO 7.641876 
SEPT I EMBF:E 6.1019222 
OCTUBRE 4.6777544 
NOVIEMBF:E 2.9757002 
DICIEMBRE 2.5704492 

Declinaciones medias rnensuales: 

ENEF:O -20.8 
FEBRERO -12,7 
MARZD -1. 9 
ABRIL 9.9 
MAYO 18. 9 
JUNIO 23.1 
JULIO 21. 3 
AGOSTO 13.7 
SEPTIEMBRE .,. 

·-' 
OCTUBRE -8.8 
NOVIEMBRE -14,4 
DICIEMBRE ,,..,. 

-..::_._'I 

Latitud del lugar=28.5 

Angulo de inclinacion=30.5 grades 

Relacion superficie inclinada/horizontal para un angulo B=30.5 grades 

ENERO 
FEBRERO 
MARZ□ 
ABRIL 
MAYO 
JUNID 

1.0659552 
1.0904661 
1.1293507 
0.81695016 
1.1008377 
1.2266584 



JULIO 
AGOSTO 
SEPTIEMBRE 
OCTUBRE 
NOVIEMBRE 
DICIEMBRE 

1.1748292 
0.93489569 
0.62026113 
1.1035394 
1.0850485 
1,1335632 
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Insolacion en HPS para una inclinacion de 30.5 grades 

ENERO 3.2213323 
FEBRERD 4.0782209 
MARZ□ 5.9104875 
ABRIL 5.0795577 
MAYO 8.3232423 
JUNIO 9.3313621 
JU~IO 10.174952 
AGOSTO 7.1443569 
SEPTIEMBRE 3.7847852 
DCTUBRE 5.1620864 
NOVIEMBRE 3.2287792 
DICIEMBRE 2.9137665 

DATOS DE LA INSTALACION 

V del panel en condiciones de maxima insolacion=14 voltios 

I del panel en condiciones de ~axima insolacion:2.2 Amp 

Tension de aliment3cion=24 vo!tios 

Consume media diario=43.64 Ahldia 

Salida media diaria del panel~12.53137 Ah/dia 

Paneles paralelo= 4 

Paneles serie= 2 

ACUMULADORES 

HPS medias estacionales: 

PRIMAVERA 
VERANO 
OTONO 
INVIERNO 

579.39862 
799.52013 

306.39959 

Balance energetic□ estacional: 

PRIMAVERA 
V~A~ 
□TON□ 
INVIERNO 

1171.1079 
3108.1772 
-713.2282 
-1231.2836 

Perdida de capacidad anual=-1156.9845 Ah 



Sobrecarga anual=2334.7733 Ah 

Dias de autonomia= 10 

Capacidad limite= 30% 

Ciclado diario= 3.2% 
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Aporte diario del acumulador en horas de no insolacion 

M= 37.449593 Ah 

Capacidad de autonomia= 288.4604 Ah 

Capacidad final= 43.980537% 

Ciclado diario calculado= 1.815034% 

Acumuladores= 2063.2998 Ah 
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PROYECTO PARA EL DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION FOTDVOLTAICA 

Dates insolacion horizontal en cal/cm2/dia: 

ENERO 261 
FEBRERD .,,.~..,. 

._;;.;,..~1 

MARZO 452 
ABRIL 537 
MAYO 'C'7 

b..J-~• 

JUNIO 657 
auuo 748 
AGOSTO 660 
SEPTIEMBRE 527 
OCTUBF:E 404 
NO\.! I EMBF:E --:,c:--, 

..:_._I I 

DICIEMBF:E 222 

Dates insolacion horizontal en HF'S: 

ENERO 
FEBRERO 
MAF:ZO 
ABRIL 
MAYO 
JUNID 
JULIO 
AGOSTO 
SEPT I EMBF:E 
OCTUBRE 
NO\.JIEMBRE 
DICIEMBRE 

3.0220146 
3.7398878 
5.2335272 
6.2177082 
7.5608258 
7.6071402 
8.6607928 
7.641876 
6. 1(119222 
4.6777544 
2.9757002 
2.5704492 

Declinaciones medias mensuales: 

ENERO -20.8 
FEBREF:O -12.7 
MARZ□ -1.9 
ABF:IL 9.9 
MAYO 18.9 
JUNIO 23. 1 
JULIO 21. 3 
AGOSTO 1 . .::1. / 
SEPT I EMBF:E < ·-· 
OCTUBF:E -8.8 
NDVIEMBRE -14.4 
DICIEMBRE _,.,--:r 

.:..,_, 

Latitud del lugar=28.5 

Angulo de inclinacion=30.5 grades 

Relacion superficie inclinada/horizontal para un angulo B=30.5 grades 

ENERO 
FEBRERO 
MARZO 
ABRIL 
MAYO 
JUNIO 

1.0659552 
1.0904661 
1.1293507 
0.81695016 
1.1008377 
1.2266584 



JULIO 
AGOSTO 
SEPTIEMBRE 
OCTUBRE 
NOVIEMBRE 
DICIEMBRE 

1.1748292 
0.93489569 
0.62026113 
1.1035394 
1.0850485 
1.1335632 
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Insolacion en HPS para una inclinacion de 30.5 grados 

H.!ERO 
FEBF:rno 
MARZO 
ABF:IL 
MAYO 
JUNIO 
JULIO 
AGOSTO 
SEPT I EMBF:E 
OCTUBRE 
NOVIEMBRE 
DICIEMBRE 

3.2213323 
4.0782209 
5.9104875 
5.0795577 
8.3232423 
9.3313621 
10.174952 
7.1443569 
3.7847852 
5.1620864 
3.2287792 
2.9137665 

DATOS DE LA INSTALACION 

V del panel en condiciones de maxima insolacion=14 voltios 

I del panel en condiciones de maxima insolacion:2.2 Amp 

Tension de alimentacion=24 voltios 

Consume medic diarib=43.64 Ah/dia 

Salida media diaria del panel=12.53137 Ah/dia 

Paneles paralelo= 4 

Paneles serie= 2 

ACUMULADDRES 

HPS medias estacionales: 

PF.:IMAVEF:A 
VERANO 
OTONO 
INVIERND 

579.39862 
799.52013 
365.26952 
306.39959 

Balance energetic □ estacional: 

PRIMAVERA 
VEF:ANO 
OTONO 
INVIEF:NO 

1171.1079 
3108.1772 
-713.2282 
-1231.2836 

Perdida de capacidad anual=-1156.9845 Ah 



Sobrecarga anual=2334.7733 Ah 

Dias de autonomia= 5 

Capacidad limite= 30% 

Ciclado diario= 5% 
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Aporte diario del acumulador en horas de no insolacion 

M= 37.449593 Ah 

Capacidad de autonomia= 166.2684 Ah 

Capacidad final= 38.801965% 

Ciclado ciiario calculado= 1.9825175% 

Acumuladores= 1888.9919 Ah 
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PROYECTO PARA EL DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA 

Dates insolacion horizontal en cal/cm2/dia: 

ENERO 261 
FEBRERD 323 
MARZ□ 452 
ABRIL 537 
MAYO 653 
JUNIO 657 
JULIO 748 
AGOSTO 660 
SEPTIEMBRE 527 
OCTUBRE ~4 
NOVIEMBRE 257 
DICIEMBRE ~~~ 

~~~ 

Dates insolacion horizontal en HPS: 

ENERO 
FEBRERO 
MARZ□ 
ABRIL 
MAYO 
JUNIO 
JULIO 
AGOSTO 
SEPTIEMBRE 
OCTUBRE 
NOVIEMBRE 
DJCIEMBRE 

3.0220146 
3.7398878 
5.2335272 
6.2177082 
7.5608258 
7.6071402 
8.6607928 
7.641876 
6.1019222 
4.6777544 
2.9757002 
2.5704492 

Declinaciones medias mensuales: 

ENERO -20.8 
FEBRERO -12. 7 
MARZ □ -1. 9 
ABRIL 9.9 
MAYO 18.9 
JUNIO 23.1 
JULIO 21.3 
AGOSTO 13.7 
SEPTIEMBRE 3 
OCTUBRE -8.8 
NOVIEMBRE -14.4 
DICIEMBRE -23 

Latitud del lugar=28.5 

Angulo de inclinacion=30.5 grades 

Relacion superficie inclinada/horizontal para un angulo 8=30.5 grades 

ENERO 
FEBRERD 
MARZ□ 
ABRIL 
MAYO 
JUNIO 
JULIO 

1.0659552 
1.0904661 
1.1293507 
0.81695016 
1.1008377 
1.2266584 
1.1748292 



AGOSTO 
SEPT I EMBF:E 
OCTUBRE 
NOVIEMBRE 
DICIEMBRE 

0.93489569 
0.62026113 
1.1035394 
1.0850485 
1.1335632 
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Ins□lacion en HF'S para una inclinacion de 30.5 grades 

ENERO 
FEBREF:O 
MARZO 
ABRIL 
MAYO 
JUNIO 
JULIO 
AGOSTO 
SEPTIEMBRE 
OCTUBRE 
N0~1IEMBRE 
DICIEMBRE 

3.2213323 
4.0782209 
5.9104875 
5.0795577 
8.3232423 
9.3313621 
10.174952 
7.1443569 
3.7847852 
5.1620864 
3.2287792 
2.9137665 

DATOS DE LA INSTALACION 

V del panel en condiciones de maxima insolaci □n=14 voltios 

I del panel en condiciones de maxima ins□lacion:2.2 Amp 

Tension de alimentacion=24 volti □s 

Consume medic diario=43.64 Ah/dia 

Salida media diaria del panel=12.53137 Ah/dia 

Paneles paralelo= 4 

Paneles serie= 2 

ACUMUL.ADORES 

HPS medias estacionales: 

PF:IMAVERA 
VERANO 
OTONO 
I.NV I ERNO 

5791139862 
799.52013 
365. 26'7'52 
306.39959 

Balance energetico estacional: 

PRIMAVEF:A 
VERANO 
OTONO 
INVIEPNO 

1171.1079 
3108.1772 
-713.2282 
-1231.2836 

Perdida de capacidad anual=-1156.9845 Ah 



Sobrecarga anual=2334.7733 Ah 

Dias de autonomia= 0 

Capacidad limite= 30X 

Ciclado diario= 3.2% 
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Aporte diario del acumulador en horas de no insolacion 

M= 37.449593 Ah 

Factor de carreccian para una descarga de 10 haras 

s= 0 

Capacidad de autanomia= 0 Ah 

Capacidad final= 30% 

Ciclada diaria calculado= 2.2678858% 

Acumuladores= 1651.2998 Ah 
PROYECTO PARA EL DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA 
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En primer lugar es interesante observar el angulo 

de inclinaci6n obtenido, 30,5Q, valor que esperabamos 

teniendo en cuenta que la latitud del lugar es de 

28,SQ, lo que confirma la teoria generalizada de 

que el angulo de inclinaci6n debe ser aproximadamente 

igual a la latitud del lugar. Hay que tener en cuenta 

que una diferencia de 2Q apenas influye en la capta

ci6n de radiaci6n. 

Otra cuesti6n importante son las relaciones 

entre superficie inclinada y horizontal. Observamos 

que es menor que l para las meses de Abril, Agosto 

y Septiembre. Esto se debe a que el angulo se ha 

escogido de manera que la insolaci6n sea maxima en 

el mes de Diciembre, y de esta forma lograr una poten

cia media anual superior. Asi, la relaci6n es de 

1,13 para el mes de Diciembre, pasando de 2,17 HPS 

sabre superficie horizontal a una insolaci6n de 2,9 

HPS con superficie inclinada 30,SQ. 

Asimismo, la insolaci6n sabre superficie incli

nada en las meses de Mayo, Junia y Julio aumenta 

considerablemente; este era otro resultado que cabia 

esperar, pues el 70% de la energia radiente que recibi

mos en nuestras latitudes tiene lugar durante las 

meses de Mayo, Junia, Julio y Agosto. 
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El programa ha sido ejecutado tres veces variando 

la autonomia de una a otra. Los valores de autonomia 

que se han introducido son de 10, 5 y 0 dias. Los 

demas datos los hemos dejado igual. El valor M de 

aporte diario del acumulador en horas de no insola

ci6n no varia, lo cual es 16gico porque la autonomia 

no influye en este termino. 

El factor de correcci6n "s" se aplica a la auto

nomia necesaria, evidentemente para cero dias de 

autonomia s=0. 

La capacidad de autonomia varia de 166.26 Ah 

para una autonomia de 5 dias a 288,46 con 10 dias. 

Es de destacar que el ciclado diario para el 

caso de no tener autonomia es mayor queen las otros 

dos casos, 2,26%, que es justificable debido a la 

menor capacidad de los acumuladores. 

La capacidad final para el caso de 0 dias de 

autonomia vemos que tambien es menor queen las otros 

dos casos, 30% de la capacidad total. De estos dos 

ultimas resultados podemos deducir que un sistema 

sin capacidad de autonomia tiene una vida util de 

acumuladores mas corta ya que la capacidad final 

coincide con la capacidad limite. 
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VI.5 ACUMULADORES 

Para nuestra aplicaci6n practica hemos decidido 

una autonomia de 10 dias, debido a los condicionamien

tos climatol6gicos del lugar. Por tanto, necesitaremos 

una acumulaci6n de 2063 Ah. 

Utilizaremos baterias Tudor de Pb-Ca sin mante

nimiento de 12V, 105 Ah, necesitando por tanto 20 

baterias dispuestas en diez ramas en paralelo de 

dos baterias en serie. 

VI.6 REGULADOR DE CARGA 

Se ha disenado el siguiente circuit □ para regulador 

de carga del subsistema de acumulaci6n. Incluye diodo 

de bloqueo ya que los paneles no lo llevan incorpora

do. 

Se ha introducido un rele para evitar la gran 

disipaci6n que supondria un transistor en saturaci6n 

cuando las baterias estuvieran cargadas. 
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Basicamente consta de un comparador con histere

sis cuya salida pilota un transistor que abre a cierra 

el rele dependiendo de la tension en bornas de las 

acumuladores. 

- La tension de referencia se elige de acuerdo 

con el coeficiente de temperature del zener: 

V ref = 2,25 X -8 mv/QC = 3V 
-6 mv/QC 

- Calculo de R5, R6: 

si V. = 3V; Vbat= 27V in 

Hacienda pasar una corriente de 10 mA par 

la rama: 

R5 = 300 ohm 

- Para el comparador elegimos una histeresis 

de 3V, 1,5V par cada bateria de 12V en serie. 

11( 



'\/1 -----1 

limitamos V =24V 
0 

si v. 
l 

si aumentamos Vi' 
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v =V =24V 
0 0 

'Va 

v permanece constante a V , 
0 0 

y v1 =V 1 hasta que vi=V 1 , a esta tension la sa

lida cambia av =Dy permanece en este valor 
0 

mientras vi sea mayor que v1 

si v =D: 
0 

siendo VH la histeresis igual a 3V: 



Lista de componentes: 

Ql 2N222 

Q2 BFW 10 

o1 ,o 2 BZX75-2VB 

D3 BYX25 

Ul LM139 

Rl 36K 

R2 6K 

R3 lK 

R4 5K 

R5 300 ohm 

R6 2K4 

R7 potenci6metro 100 ohm 

R8 332 Ohm 

D4 1N4007 
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Rele 24V, 740 ohm, l circuito 
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VI.7 ESTRUCTURA Y OBRA CIVIL 

Para el alojamiento de baterias y coma soporte 

a la estructura de las paneles se ha previsto 

una caseta de lm de altura y una superficie de 

4m 2
, provista de portezuelas metalicas con respirade

ro. 

La estructura donde van colocados las paneles 

esta compuesta par perfiles metalicos en ele de 

5x5 cm y 5mm de espesor, a las que van sujetos 

las paneles mediante tornillos roscados en el 

marco. 

La estructura metalica donde se fijan las 

paneles lleva un angilo de inclinaci6n de 30Q. 
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PANELES 

8 Paneles KM34 560.000 ptas 

TOTAL PANEL ES ...... 560. 000 ptas 

ACUMULADORES 

20 baterias Tudor 12V, 105 Ah ............. 366.000 ptas 

TOTAL ACUMULADDRES .. 366.000 ptas 

VARIOS 

40 terminales conexi6n bornes baterias ..... 

20 metros cable conductor 10mm ........... . 

16 terminales conexi6n 

3.600 ptas 

5.000 ptas 

2.080 ptas 

TOTAL VARIOS ........ 10.680 ptas 

REGULADOR 

1 transistor 2N222 ....................... . 65 ptas 

1 transistor BFW 10 ...................... . 58 ptas 

2 diodos BZX7 5-2V8 ....................... . 36 ptas 

1 diodo BY X 25 ........................... . 122 ptas 

1 LM 139 ................................. . 40 ptas 

7 resistencias ........................... . 70 ptas 

1 potenc i6metro 100 ohm .................. . 42 ptas 

1 diodo 1N4007 ........................... . 63 ptas 

1 Rele 24V, 1 c ircui to .................... . 320 ptas 

1 P lac a c i rcui to impreso ................. . 2.150 ptas 

1 Caj a contenedora ....................... . 1.650 ptas 

4 terminales de conexi6n ................. . 440 ptas 

Mano de obra 10.000 ptas 

TOTAL REGULADOR ..... 15.056 ptas 
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ESTRUCTURA Y □ BRA CIVIL 

Caseta de lm de altura y superficie 

de 4m 2 con portezuelas metalicas 

( inc luida mano de obra) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90. 000 ptas 

Construcci6n e instalaci6n de estructura 

metalicas con perfiles de 5x5 (incluida 

mano de obra) 45.000 ptas 

TOTAL ESTRUCTURA Y □ BRA CIV 135.000 ptas 

TOTAL_INSTALACION_ ....... _l.086.736_~tas_ 
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