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TRMA I. NATURALEZA DE LA ENERGIA SOLAR

1.1 INTRODUCCION.

Casi todas 1las fuentes de energia usadas por el
hombre para calentamiento y generacién de potencia, se
han derivado del s0l, s8in embargo, aquellas gque =on
utilizadas mde f4cilmente, como por ejemplo, el carbén ¥
el petrdleo, han experimentado cambios que han
incrementado sustancialmente = concentracidn. La
radiacidén solar no se usa directamente en la actualildad
para propésitos industriales, debido a que su
concentracién es relativamente baja. Sin embargo, en afios
recientes, se ha incrementado conaiderablemente el
interée industrial. en la utilizacién de la radiacién
solar, espacialmente para calentar y destilar agua
potable a partir del agua de mar, debido a que la demanda
mundial por la alimentacién y la energia ha crecido tan
répidamente que dentro de un futurc may cercano, se
espera que se incremente la escasez y el precio de las
fuentes disponibles de energia. La radiacién solar
conatituye también un factor importante en la svaluacién
de las necesidades de calentamiento o enfriamiento para
avionea, proyectiles y edificios.

Hoy en dfa, como resultado del crecimiento y el
acelerado desarrollo industrial asi como el
socioceconémico, =& tiene como uno de loe problemas de
mayor trascendencia. afectando a las economias de los
paises en general y es: la problemitica que se presenta
con los energéticos.

Las ressrvas de los recursos petroliferom - eata
es la fuente principal de hidrocarburos - Yy su
encarecimiento permiten prever que en paises en vias de
desarrollo, la posmibilidad de amcender a niveles de vida
més altos estard cada vez mds condicionada.

Desgraciadamente, ni la estimacién mis optimista
de reservas petroleras adiclionales puede 6 debe
Juetificar un continuo consumo acelerado de los
energéticos.

- Irénicamente, o1 modelo para una central de
energia termonuclear, el =ol., es una fuente de energia
{limitada que nos suministra millones de kilowatts, vy que
a pesar de desperdiciarla casi en su totalidad, noe sirve
para mantenernos a una temperatura agradable y para
obtener todos nuestros alimentos.



Ademés esta energia solar es segura, no produce
emisiones contaminantes y carece de productos de desecho
que deban eliminarse. Todos los dims el planeta tierra
recibe del 80l un caudal de energia de la cual
aprovechamos una fraccién varios miles de veces menor gue
el total irradiado por el sol.

La utilizacidén de la energia solar para diversos
fines no es una idea reciente en nuestros tiempos, el s=sol
a figurado, entre los primeros intentoe del hombre de ser
explorado en el mundo gue le rodea, ee por esto que la
dependencia del hombre con relacién al sol, que sus
pPrimeras religiones, creencias y culturas =se formaron
alrededor de esta estrella.

Bes por lo anteriormente expuesto, plantear la
necesidad de como se debs de planear la sustitucién de
los combustibles fémiles: carbdm, petréleo y gas, que han
llegado a ser tan vitalee para la humanidad moderna que
conaideramos, existe un atrasec en la actualidad en
investigaciones sobre nuevas fuentes de energia. El uso
de la energia solar se ha diversificado también para la
calefacecién y refrigeracién, la utilizacién de 1la
energia, elimina la necesidad de transportar combustible
Yy electricidad a lo large de grandes distancias.

En términos correctos, nos debemos preguntar:

é Serd pasajera la necesidad de electricidad producida
directamente por el 80l?7 Los sistemas convencionales de
produccién de electricidad con combustible y sus lineas ¥
redas de transporte, eatdn creciendo rédpidamente y
finalmente cubrirdn la tierra. Pero hay dos mil millones
de personas =in electricidad y pasard mucho tiempo antes
de gue puedan mer abastecidos.

Los pajises menos desarrollados econdmicamente,
son loms gque tienen una wurgencia més inmediata de
investigacién s=obre la energia solar. Los altamente
industrializados necesitan una investigacién a mas largo
plazo porque los combustibles £fémiles no durarén para
siempre y con =meguridad irén en aumento sus precios, se
encontrarén en el futuro nuevas reservas muy superiores a
los 300 Q00 millones de barriles, pero el combuatible
serd entonces tan care de obtener que serd preciso
encontrar nuevas fuentee de energia para abaatecer a la
humanidad cada vez méds dependiente de la sbundancia de
combustibles.

El uso directo de la energia solar no es nuevo,



se tienen materiamles con que trabajar como los plésticos
baratos y resistentes al sol y semiconductores de alta
pureza, hay nuevas ideas cientificas, sxperiencia
acumulada en ingenieria y un conocimiento mds amplio de
las necesidades mundiales y de sus posibilidades de
resolucidn.

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

1.2 BREVE HISTORIA DE LOS PRIMEROS EXPERIMENTOS

En 1774 Joseph Priestley, expuso o6xido de
mercurio a los rayos del sol vy recogié el gas producido
al calentarlo, encontré que en éste gas una vela ardia
con un brillo mucho mayor que en el aire y que un ratén
sobrevivia mids tiempo en un volumen dado de éste gas ¥y
que parecia ser "aire méds perfecto”, asi fué deacubierto
al oxigeno.

En 1872 en el soleado desierto de Atacama, Chile
se construyd una planta de destilacién solar de 5000 [m ]
de superficie, para transformar agua salada en dulce, gue
ae emplearia en una mina de nitrato. Laminas de vidrio
inclinadas, cubrian canales de agua salada, transmitiendo
los rayos del sol y reducian la radiacién infrarroja
perdida, calentando de esta manera el agua. El vapor de
agua se condensaba en 1la cara interna del vidrio, era
enfriado por el aire exterior y una vez condensado se
vertia en uno= canalones. Esta planta funciondé eficazmen-
mente durante 40 afios hasta que la mina se agotd, ésta es
una notable aplicacidén en gran escala de la energia solar
que produjo hasta 23 900 litros de agua fresca por dia.

En 1878 en una exposicidén de Paris, la luz solar
era enfocada a una caldera gue hacia funcionar un pequefio
motor, gue a su vez accionaba una impresora.

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

De 1902 a 1908 H. E. Willsie y John Boyle,
construyeron 4 motores solares en San Luis y en Needles
California, wuno de 6 ([HPl y otro de 20 [HP] utilizaban
agua y anhidrido sulfatoso.

En 18¢7 y 1911 F. Shuman, desarrollé motores de
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vapor solaree de varias capacidades en [HP) gue bombeaban
agua.

Uno de los primerce intentos de almacenar energia
producida por el sol, fué la Sociedad Anénima ds
Hamington en Nuevo Meéxico, hace casi msdio aigle,
concentré la luz solar en la caldera de un motor de vapor
que bombeaba agua a un tangue de 19 000 litros, a una
altura de 6 metros.

Con excepcién de lo realizado por C. G. Abbott,
poco se hizo por el desarrollo de la energia solar
durante los siguientes 30 afios, Abbott presenté al
Congreso Internacional de Energia celebrado en Washington
en 1938, un motor de vapor solar de 1/2 [HP].

De 1941 a 1948 F. Molero. desarrollé motores
solares de vapor en Tashkent (URSS).

1.3 NATURALEZA DE LA ENERGIA SOLAR.

El eol. es una de las innumerables estrellas que
hay en nuestra galaxia, la mis cercana y sin duda
también, la mds importante para nosotros, ya que ain ella
no existirfamos, ni eximtiria ninguna forma de vida sobre
la tierra.

Em una estrella de tipo medio. su radio es de
unos 722 000 [Km] y »su masa equivale a la gque »se
obtendria Juntando unos 30Q €00 planetas iguales a la - -
tierra, brilla en el espacio, deads hace mds de 5 000
millones de afiom v se calcula que el tiempo que le resta
de vida es todavia mayor.

El origen de la energia que el acl produce e
irradia, estd en las reacciones nucleares gque ininterrum-
pidamente mse realiza en su interior. En ellas, los &tomos
de hidrégeno y gue es ®)l elemento més abundante del sol.
me combinan entre ai para formar Atomos de helio vy al
mismo tiempo, una pequefia parte de la masa de dichos
4tomos, as convierte en ensrgia de acuerdo con la famosa
férmula de Einstein E = mc? la cual fluye deasde el
interior hasta la superficie (fotésfera) y desde allf eas
irradiada &l espacio en todas direcciones.

Aungue el sol también emite particulas
materiales, la mayor parte de la energia irradiada es
transportada en forma de ondas electromagnéticas
(fotones) en una amplia gama de longitudes de onda
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diferentes, las cuales se desplazan en el espacio vacio a
una velocidad de 309 990 [Km/Seg] tardando solamente ocho
minutoe en recorrer los 15¢ millones de kildmetros gque
hay entre el sol y la tierra.

Cada segundo el sol irradia en todas las direc- -
ciones del eapacio una energia de 4 x 18 Joules eato es,
genera una potencia de 4 x 18% kilowatts, para hacernos
una 4idea de la enorme magnitud que representan estas
cifras, basta conaiderar que la potencla generada por
todas las plantas industriales del mundo trabajando
Juntas seria unos tresclentos billonse de veces mde
poequefiaa.

En el breve lapso de tiempo de un solo segundo,
sl msol irradia mucha més snergia que la consumida por
;gdo el géneroc humano deade sus albores hasta nuestros

an.

Por otra parte esta esfera de materia gaseosa
inmensamente calisnte, tiene un didmetro de 1.39 millones
de {(KEm]. La dlstancia minima (en el perihelio) entre el
80l y la tierra, ose alcanza alrededor del 15 de Enero,
mientras que la mdxima (en el afelio) me tiens a fines de
Junio. La discrepancia sntre la distencia minima y méxima
o2 de '1/60 del valor medioc. Esto guiers decir gue la
brbita sliptica que describe la tisrra alrededor del sol
es précticamente ocircular.

A continuacién se presenta un esquema de la
drbita terrestre respecto al ecl y sus posiciones, en
distancias. (fig. 1.1)
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1.4 ESTRUCTURA SOLAR

La estructura solar es enormemente compleja, se
estima que la temperatura existente en el nicleo central
varia entre 8 y 49 millones de grados Kelvin [9%]. Tiene
una densidad entre B0 y 100 veces mayor a la del agua ¥y
se genera ahi cerca del 90% de la energia total. En ésta
region central comprendida entre @ - 23 R (R = Radio
Solar), estd contenido el 40% de la masa total del sol.

A wuna diotancia radial, a partir del centro,
igual a 0.7 [R] la temperatura disminuye considerablemen-
te hasta unos 130 800 [ °K] en donde 1la densidad es del
orden de ©.97 [g/cm?]. Por encima de la regién comprendi~
da entre @.7 [R] y 1.9 [R} conocida como zona convectiva,
la temperatura desciende hasta 5 000 {°K] y la densidad
hasta 10°°[g/cm®] eeta capa bien definida de aproximada-
mente 300 [(XKm] de espesor ¥y que envuelve a 1la zona
convectiva se le conoce como la fotéefera y es en esta
regién donde ae origina la mavor parte de la radiacién
solar que recibimos.

Después de la fotbsfera, se localiza una
atmésfera esolar transparente vy que se puede observar
cuando hay un eclipse de sol, en ésta regidn hay una zona
de gases frios y constituyen la capa inversora & de
inversién. De ahi en adelante esté la cromésfera de
aproximadamente 10 02¢ [Km] de espesor, en cuya zona los
games se oncusntran a una temperatura mayor y tienen una
densidad menor que los de la fotdsfera envolviendo a
todom, amtd la corona de bajisima densidad y alta
temperatura y su espesor es de alrededor de un millén de
kilémetros.

Por 1ultimo, Jla temperatura efectiva de la
superficie de sol es de unos 5900 [{°K]}. Esto significa
qQue la emisién de radiacién de un cuerpo negro ideal que
8e encontrard a 5900 [°K) seria muy parecida a la del
sol.

1.4.1 LA CONSTANTE SOLAR.

La constante solar (Ics), ees la cantidad de
energia por unidad de tiempo que recibe del sol una
superficie de drsa unitaria perpendicular a la radiacidn,
en el eapacio y a la distancia media del sol a la tierra.
Se han tomado y realizado diversas mediciones directas e
indirectas de la constante solar. Bl wvalor normal &
estindar propuesto por Thekaekara vy Drummond es de 1.37
[KW/m*] 6 1.94 [CAL min/cm®} &6 428 {BTU/ft"].



La constante solar (Ics), se encuentra
distribuida segin distintas longitudes de onda. Sin
embargo la radiacién solar adquiere solamente valores
mignificativos de longitud de onda, entre 2.2 y 4.0 ylm].

La figura 1.2 nos muestra la distribucién
aapectral de la radiacién eolar.
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FIG. 1.2 LONGITUD DE ONDA Paki
1.5 RADIACION SOLAR SOBRE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA.

No toda 1la radiacién msolar extraterrestre gue
intercepta la tierra llega a la superficie de la misma,
atn en condicionss de cielo despejado.

La atméefera terrestre estd constituida por una
masa gamseosa, su altura es indeterminada y es algo menor
de la millonésima parte de la masa del planeta, cuyo
diémetro es de 12 700 [Km]. La variacién vertical de 1la
tempsratura, permite ver distintas regiones:

LA TROPOSFERA.- Hasta una altura de 10 a 15 [Kml
la temperatura disminuye con la altura hasta alcanzar de
-50 [°C] a -90 (°C].

LA RBSTRATOSFERA.- Se  localiza encima de la
trop6ésfera, tiene una capa de ozono entre loms 20 y los 49
[Km] de altura, su temperatura permanece estable.

LA IONOSFERA.~- De altura supsrior a los 100 [Km)
tiene capas de temperatura indeterminadas, y por uBltimo.
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LA EXOSFRRA.- Bsta ea la dltima capa atmoaférica,
hasta loe 80 (Km), de altura aproximadamente, la
composicién es constanto. 7ex [Ne), 21X [0.]), 2.9% [Ar],
'9.3% [CO.] y al » asi como ozono y vapor
de agua en la vecindad del auelo.

Como aclaracién, se apuntard de gue todo el vapor
de agua se encuentra concentrado en la proximidad de 1la
supsrficie.

El vapor de agua abeorbe fuertemente la radiacién
avlar én las bandas infrarrojas. Més alld de 2.3 [«ml, la
transmisién en la atméafera es baja debido a la abmorcién
de 1la energia por el vapor de agua y el bidéxido de
carbono, dado que la radlacién soler mis alld de 2.3 [4m]
ss menos del 5X del total en el espectro, la energia
recibida sobre la superficie de la tierra es todavia més
pequefia.

Entonces podemos decir gue solamente la radiacién
solar extraterrestre comprendida entre 2.29 [ m] y 2.8 -
(#m] es transmitida con atenuaciones a la supsrficise de
la tierra, eata atenuacién se debe a los fendmenos de
absorcién por (0], (H:0) y [CO:], api también de otros
componentes en la atmésfera: Moléculas de aire, polvo,
ete.
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FIG. 1.3 ESQUEMA ESPECTRAL
1. ESPECTRO PARA UN CUERPO NEGRO 5900 K.
2. ESPECTRO DE LA RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE
3. ESPECTRO DE LA RADIACION SOLAR A NIVEL DEL MAR
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La energia radiante es descrita como una linea de
particulas llamadas Fotones y que viajan en ondas
tranversalea a la velocidad de la 1luz, cada Fotén posee
una longitud de onda [A] ¥y un monto de energia [E]. i

TABLA 1.1 TIPOS DE RADIACION

TIPOS DE RADIACION INTERVALO DE LONGITUD BANDA DE_FRECUENCIA
DE ONDA (m) APROXIMADA (cicloa/s)

RAYOS GAMMA 1™ 3o
RAYOS X seift e sx1pe bx|e? o 6x 10"
RAYOS ULTRAVIOLETA 0006 O 0.38 gulo’ a oxto

LUZ VISIBLE 035 6 0.5 4xto"® a g¢i0"
INFRARROJA o5 a  3oo w1z a qxwo™
gggxﬂ E RADIO \xig? @ Ixio® Wiw® A 3xiol

S DE RAD | x\p® 3x Ibé

Existe radiacién para diferentes longitudes de
onda, con bandas de longitud de onda. con nombres
especiales dados, el mds comiun de elleca e "luz" 6
radtacién visible, la radiacién que tiene longitud de
onda de .25 a 100 {vm] (micras) aproximadamente es la
infrarroja, y las ondas mayores de 10¢ ?lm] son llamadas
ondas de radio, las radlaciones con longitud de onda mise
corta gque la luz wvisible son: Ultravioleta, rayos X vy
rayos gamma.

- 10 =~



TEMA II. RELACIONES GEOMETRICAS PARA ENCONTRAR
EL ANGULO DE INCLINACION BN UNA SUPERFICIE
PLANA PARA TENER MAXIMO APROVECHAMIENTO
DE LA RADIACION SOLAR

2.1 INTRODUCCION

Une forma de aprovechar la energia solar mediante
la convereién en energia eléctrica mseria cubrir las
necesidades minimas de energia eléctrica para una
casa-habitacién.

Durante el proceso de conversitn de la ensrgia
solar en energia eléctrica, loe colectores solares se
encontrardn fijos o tendrdn un movimiento limitado a un
grado de libertad. En consecuencia estos colectores no
estaran dirigidos continuamente al disco solar.

Por lo tanto, el poder calcular la orientacién vy
la inclinacién mis aproplada de los colectores y la
separacién entre éstoe, para evitar la proyeccién de
sombras, nos llevan a la necesidad de conocer de manera
precisa el movimiento del 8ol y la direccidén de la
radiacién directa sobre un plano dado en cualquier
instante.

2.2 ANGULOS SOLARRS

§i nos situamos en algin lugar de 1la tierra y
observamos al so0l, notaremos que el esol sigue una
trayectoria circular a través del firmamento, alcanznndo
Bu punto més alte al medio dia.

Easta trayectoria circular aparente se mueve hacia
puntoa més altos en el <firmamento a medida que el
invierno transcurre y llega el verano. (figura 2.1).

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

De 1lo anterior podemos asegurar Que para un
observador desds algun punto de la tierra, ésta se
mantiens estética y que quién se mueve es el =sol.
{Sabemos que esto es =dlo aparente, pues la tierra es
Quién se mueve respecto a el sol con un movimiento de
rotacién y otro de traslacién. debido a esto notamcs al
801 a través del aflo y en transcurso del dia en diferente
posicién del firmamento).
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8i observamos el movimiento (aparente) del sol
durante un afio, éste describird una semiesfera, una
béveda celeste, y la posicién de é1 en la béveda
dependerd de la hora, el dia, el aflo y el lugar donde se
encuentrs el observador.

Dado que los movimienteos de la tierra y el sol
son relativos entre si, y en base a laes obeervaciones ya
sefialadas, en el andlisis que seguiremos se supondri que
la tierra estd fija en 8l espacio, que el sol describe un
movimiento virtual alrededor de ésta y que el origen del
pistema de coordenadas se localiza en el lugar de interés
sobre la tierra.

Desde éste punto de vista (modelo del sistema
solar tolomeico), el movimiento estd restringido a dos
grados de libertad en la esfera celeste. En consecuencia
su posicién en el firmemento queds descrito mediante dos
variables angulares: la altura solar (¥ ) ¥y el azimut
solar ().

ALTURA SOLAR ¥ : Define el &ngulo que la visual
al sol forma con la horizontal.

AZIMUT SOLAR & : Define el 4&ngulo que la
proyeccién de los rayos del sol con la horizontal forma
con respecto al sur verdadero.

Bstas medidas: angulares se muestran en la figura 2.2.

El célculo preciso de estas variables despends
fundamentalmente de tres parédmetros:

1.- La latitud del lugar 6d : Es dngulo que
determina el lugar de interés so la tierra, con
respecto al Ecuador. Este dngulo es positivo cuando ee
mide hacia el norte ¥ megativo cuando es hacia el sur.
{figura 2.2.).

2.- La declinacién d : Define la posicién angular
del msol al mediodia solar, es decir, en el momento en gque
el sol se encuentra més alte on el firmamento con
respecto al plano del Ecuador. (Es el &ngulo que forma la
normal de un plano horizontal con el haz de luz incidente
en el plano sl mediodia solar).

La declinacién la podemos determinar mediante la
siguiente scuacién:

d= 23.45 son (360 (284 +n)/365) (2.1)
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donde: n es el dia en cuestién y toma valores de 1 a 365
por ejemplo para el lo. de febrero corresponde
=32.

s

n toma valores de 1 a 365.

n = 32 corresponde al lo. de Febrero.

n = 380 corresponde al 26 de Diciembre.

Los valores que toma la declinacién en el afic se ilustran

en la Tabla 2.1 y en la fig. 2.3.

3.~ El dngulo horario w : Ee igual a 0 al medio-
‘dia solar y adquiere 15 grados de longitud por cada hora,
siendo positivo en las mafianas y negativo en las tardes.
La medida angular para diferentes horas, sus valores Bse
expresan en la tabla 2.2 y se ilustran en la figura 2.4

TABLA 2.2 ANGULO HORARIO

ANGULO HORARIO (w) HORA DEL DIA
(grados)

+ 45° 8 [h}
+ 30° 10 ([h)
+ 16° 11 (h]

°° 12 [h)
- 18 13 [h)
- 3¢ 14 {h}
- 45 15 [hl

Una vez determinadas las variables & , d yuw »la
o » ¥ & 2e pueden calcular por medio de las sigulentes -
relaciones trigonométricaa:

@en X = cosgcosd cos w + sendsend (2.2)
sen ¥ = cos § senw / coscC (2.3)

Haciendo ueo de estas ecuaciones se puede
calcular la duracién del dia, es decir el nimero de horas
de asoleamiento diario:

Haciendo @ = 0 en la ecuacién (2.2) y despejando a W).

W= coe™ (-tan ¢ tand) (2.4)

Donde el nimero de horas de asoleamiento diario
(T) seréa: T = (2/16) w
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Por lo tanto:
T = (2/156) (cos™ ( ~tan # tané)) {horas}. (2.5)

En la figura 2.6 se llustra la duracién del dia
durante el afio para tres diferentes latitudes de 17, 19 ¥
27 gradosa.

Cabe apuntar gue el tiempo sclar difiere del
tiempo oficial qus marca un reloj sxacto, ambos estén
relacionados por la siguiente expresidn:

Tiempo solar = Tiempo oficial + Ko + 4 (1r - 11) (2.6)

Donde Eo es wuna correccién de tiempo debido a los
movimientos que presenta la tierra.

:lr es la longitud del meridiano de referencia horaria.
11 es la longitud del meridiano en cuestién.
lr y 11 en grados oceste.

El comportamiento durante el afio se ilustra en la figura

2.3 RADIACION DIRECTA EOERE UN PLANO INCLINADO.

81 consideramos un plano inclinado, un éngulo S
.oon respecto & un plano horizontal y qus la proyeceifn
horizontal de su normal forma un &ngulo azimutal o con
reapscto al sur verdadero. (fig. 2.7)

En estas _circunstancias el é&ngulo de incidencia
de la radiacitndirecta © gquedadefinido como el &ngulo
entre la normal de la euperficie y o1 haz de radiacién:

La relacién entre @ , g, & » w » oy ¥ estd dada-
por la sigulente expresién:

cos e = sen dsen g cos S - sen & cos @ men S cos ¥

cos § cos gbcos S cos w +

cos § sen ¢ sen S cos ¥ coo w

coe & sen S sen ¢ sen w (2.7)

+++

Consideramos tres camos particulares de interés:

a) Superficie horizontal. En este caso S = 0O en la
ecuacién (2.7).

cos ©= sen ¢ sen % + cos 4 coa P cosw. (2.8)
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b) Superficie inclinada hacia el sur. Se obmerva que el
dngulo © es idéntico al dngulo azimutal, para una super-
ficis horizontal en que la latitud es igual a (B-S), en
conscuencia en la ecuacién (2.7).

coe©= sen é sen (P-S) + cosdcoms ($-S) cos w (2.9)

c) Superficie vertical orientada hacia el sur. En este
caso S = 90° w = 0° entonces en la ecuacién (2.7).

con @ = -gen § coe @ + cos ¢ sen @ con w (2.10)

Conaiderando todo lo expresado anteriormente ¥y
conociendo las caracteristicas del movimiento de 1la
tierra, concluimos que para obtener el mayor aprovecha-
miento de radlacidén solar en un plano f£ijo o con un grado
de libertad, éste deberd estar inclinado hacia el sur. un
cierto dngulo que dependerd de la latitud del lugar y del
dia, del afio en cuestién.

Por lo tanto, el caso particular que nos interesa
de los tres antss mencionados es el b) y para encontrar
el 4Angulo éptimo de inclinacién del planco haremos la
siguiente consideracién:

Que al medio dia coincidan el haz de iluminacién
vy la normal al plano.

Entonces: &©=0 y w= 0 en la ecuacién (2.9)
1 =mn & men (Pp- S) +coa § cos (£ - 85) (2.11)

Y por medio de identidades <trigonométricas, la
inclinacién é6ptima de un plano fijo para obtener radia- -
cién directa (méximo aprovechamiento de 1la radiacién
molar} estard dada por:

5= ;5 -d (2.12)

En la figura 2.8 oo 1lustra el éngulo de
inclinacién para obtener radiacién directa durante todo
el afio para las siguientes cuatro diferentes latitudes.
mencionadas en la tabla 2.3

{11 Fuente: Elaboracién propia
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TABLA 2.3 LATITUDES ANALIZADAS

LATITUD

] Ecuador

17 Sur de la Repiblica Mexicena
19 Distrito Federal

26 Norte de la Repiblica Mexicana

Si consideramos que el plano para el que se ha
calculade el 4dngulo de inclinscidén para aprovechar la
radiacién solar en forma directa, en un panel solar, es
importante coneiderar que i vamoe a inetalar més de uno
en una superficie plana (por ejemplo una azotea) quéd
separacién debemos guardar para evitar sombras entre
ellos.

La soparacion de peneles solares para evitar
sombras si 8e colocaran en una superficie horizontal
tendré laes indicacliones que se indican de la tabla 2.4.
Para diferentes latitudes se ilustra en la figura 2.9.

TABLA 2.4 SEPARACION ENTRE PANELES.

LATITUD TAMARO DEL PANEL SEPARACION ENTRE
CENTROIDES
o 100% 198%
17 100% 129%
19 100% 138%
26 100% 155%

Se toma el tamafic del panel como 100%
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FIG.21 MOVIMIENTO APARENTE DEL SOL
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Fi1G. 2.2 ANGULOS SOLARES
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Fig 2.3 DECLINACION SOLAR
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FiG. 2.8 ASOLEAMIENTO DIARIO
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FIG. 2.7 RADIACION DIRECTA S8OBRE UN PLANO INCLINADO
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FIG. 2.8 ANGULO DE INCLINACION EN UN PLANO PARA OBTENER
RADIACION DIRECTADURANTE TODO EL ARO
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FIG. 2.9 SEPARACION ENTRE PANELES PARA EVITAR S8OMBRAS
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TABLA 2.1 VALORES QUE TOMAN LA DECLINACION EN EL ARO.

DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT Nov DIC

01 =-23°05' -17°24' -07°37' 04°30' 15°03' 22°02' 23°07' 18°02' 08°19' ~03°09' -14°24' -21°47'
02 -23°00' -17°07' -07°14' 04°54' 15°21' 22°10' 23°03' 17°47° 07°57' -03°32°' -14°43' -21°56'
03 -22°55' -16°S0' -06°51' ©05°17' 15°39' 22°18' 22°58' 17°32' 07°35' -03°55' -15°02' -22°05'
04 =22°49' -16°33' -06°28" 05°40' 15°S56' 22°25' 22°53' 17°16' 07°13' -04°19' -15°21' -22°14'
05 =22°43' =16°15' -06°05"' 06°02°' 16°14' 22°32' 22°48' 17°00' 06°51' -04°42' -15°39' -22°21"'
06 =22°37' -15°57' -05°42' 06°25' 16°31" 22°39' 22°42' 16°44' 06°29' -05°05' -15°57' -22°29°
07 =22°30' -15°38' -05°19' 06°48" 16°47' 22°45' 22°36' 16°27' 06°06' -05°28' -16°15' -22°36'
08 =22°23" -15°20' -04°55' 07°10' 17°04' 22°50' 22°29' 16°10' 05°44' -05°51' -16°33' -22°42'
09 =22°15' ~15°01' -04°32' 07°33' 17°20" 22°55' 22°22' 15°53' 05°21' -06°14' -16°50" -22°49'
10 =22°07' -14°42' -04°05' 07°55' 17°36' 23°00' 22°15' 15°36' 04°59' -06°36' -17°07' -22°54'
11 -21°58' -14°22' -03°45" 08°17' 17°S1' 23°05' 22°07' 15°18' 04°36"' -06°59' -17°24' -22°59'
12 -21°49' -14°03' -03°21' 08°39' 18°07' 23°06' 21°59' 15°00' 04°13' -07°22' -17°40' -23°04'
13 -21°39' -13°42" -02°58" 09°01' 18°22' 23°12' 21°51' 14°42' 03°50' -07°44' -17°56' -23°09'
14 =21°29' -02°34' 09°22' 18°36' 23°16' 21°42' 14°24' 03°27' -08°07' -18°12' -23°12'
15 -21°19' -02°10' 09°44' 18°S51' 23°18' 21°32' 14°05' 03°04' -08°29' -18°28' -23°16'
16 ~21°08' =01°47" 10°05' 19°05' 23°21' 21°23' 13°46' 02°41' -08°51' ~-18°43' -23°19°
17 =20°57' -01°23' 10°27' 19°18' 23°23' 21°13' 13°27' 02°18' -09°13' -18°58' -23°21'
18 -20°45' -00°59' 10°48' 19°32' 23°24' 21°03' 13°08' 01°54' -09°35' -19°12' -23°23'
19 -20°33' =00°35' 11°08' 19°45' 23°25' 20°52' 12°48' 01°31' -09°57' -19°26' -23°25'
20 -20°21' -88°12" 11°29' 19°58' 20°41' 12°29' 01°08' -18°18° -19°40' -23°26'
21 -20°08' 00°12' 11°50' 20°10’ 20°29' 12°09' 00°45' -10°40" -19°54' -23°26'
22 -19°55' -10°35' 00°36' 12°10' 20°22' 20°18' 11°49" 00°21' -11°01' -20°07' -23°26'
23 ~19°42' -10°13' 00°59' 12°30° 20°34' 20°06° 11°29' -00°02" -11°22' -20°19' -23°26'
24 -19°28' -09°52' 01°23' 12°50" 20°45' 19°53' 11°08' ~00°26' -11°43' -20°32' -23°25'
25 -19°13' -09°29' 01°47' 13°10' 20°56' 19°41" 10°48' -00°49' -12°04' -20°44' -23°24"
26 -18°59' -09°07' 02°10' 13°29' 21°07' 19°27' 10°27' -01°12' -12°25' -20°55' -23°22'
27 '\lB'IO" -08°45' 02°34' 13%8' 21°17' 19°14' 10°06" -01°36' ~12°45° -21°07' -23°20"
28 -18°29' -08°22' 02°57' 14°07' 21°27' 19°00' 09°45' ~01°59' ~13°05' -21°17' -23°17" "
29 -18°13' -08°00' 03°21' 14°26' 21°36' 18°46' 09°24' -02°22' -13°25' -21°28" -23°14'
30 -17°57 ——— 03°44°  14°45'  21°45' 18°32' 09°02' ~02°46' ~13°45' -21°38' -23°10"
31 -17%%17 - 04°07" ~-- 21°54* 18°17' 08°41' --- -14°05' --- -23°06'
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TEMA III ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR

3.1 INTRODUCCION

La emiasién de radiacién solar se describe
mediante un espectro de inteneidad radiante que establece
la proporcién en que participan las diferentes longitudes
de onda de las que estd compuesta la radiacién.

La mayor parte de los fotones emitidos por el Sol
tienan una longitud de onda comprendida entre 0.3 y 3 -~
4{m] aungue soclamente las qgue van desde 0.4 y 9.7 [Mm]
son Busceptibles de sBer captadas por el ojo humano,
formando lo que se conoce como “luz visible".

La 1luz "no visible" emitida por el sol, esto es,
la radiacién con longitud de onda menor qQue .4 [Mm] o
mayor gue ©.7 [uml], transporta también una considerable
energia, que es preciso tener en cuenta.

Por otra parte, no toda la radiacién solar
interceptada por nuestro planeta llega hasta asu
superficie, debido a que la capa atmosférica supone wun
obstdculo al libre paso de la radiacién mediante diversos
efectos, entre los que cabe destacar la reflexién de una
parte superior de las nubes y la absorcién parcial por
las diferentes moléculas del aire atmoaférico. Este
Wltimo fenémeno hace que la intensidad que llega a la
superficie, aun en dias despejados y con atmdsfera muy
limpia, sea como maximo de unos 1110 [W/m*], aunque en la
frécfica rara vez se miden valores superiores a los 10090

W/m" 1.

También es preciso tener en cuenta que, a pesar
de que los rayos solares viajen en linea recta, al llegar
a las capas atmosféricas los fotones y chocar con las
moléculas y el polvo en suspensién, sufren difusiones y
dispersionse que se traducen en cambios bruscos de
direccién. Aungue esta luz difundida finalmente llega
también a la superficie, al haber cambiado muchae veces
de direccién a medida que ha atravesado la atmésfera, lo
hace, no como 8i procediese directamente del diasco solar,
sino de toda la béveda celeste. Eata radiacién es
conocida con el nombre de difusa, en contraposicién con
la radiacién directa, gque es aquella que alcanza la
superficie manteniendo la 1linea recta deade el diaco
solar. La suma de las radiaciones directa y difusa es la
radiacién total, gue es la que noe interesa a efectos
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energéticos. La radiacién difusa hace que un cuerpo
siemprs esté recibiendo una cierta cantidad de energia
por todas sus partes, incluso por las que no recibe la
luz del sol directamente. .

Aungque en un dia despejado la radiacién directa
es mucho mayor gue la difuea, ésta ultima serAa,
evidentemente, la dnica forma pomsible de radiacién en los
dias cubiertos, filtrandose mAs o menos homogéneamente
por toda la bSveda celeate a través de la capa nebulosa.
La radiacifn difusa supone aproximadamente un tercio de
la radliacién total que se recibe a lo largo del afio. En
cuanto a su distribucién energética, hay que tener en
cuenta que casi un 40X de la radiacién que alcanza la
superficie lo hace, no en forma de luz visible sino como
radiacién infrarroja.

Para medir la 4irradiacién total que wuna
superficie recibe en un determinado nmimero de dias (o
meeea) se emplean unos eparatos llamados piranémetros,
loe cuales detectan la intensidad de la radiacién en cada
instante y, acoplados a un ordenador, acumlan estos
datos durante todo el tiempo gue duran las medidas.

Un piranémetro colocado sobre una superficie
porfectamente horizontal, libre de obatéculoa a su
alrededor que pudieran arrojar sombras sobre 61, recibe
la radiacién total (directa més difusa) de toda la béveda
celeste, permitiendo evaluar la energia disponible en la
zona en que se ubica y asf, efectuar una primera
estimacién de la viabilidad de wun sistema solar que
pudiera aprovechar dicha energia. (Fig. 3.1).

FIG. 3.1 EQUIPO MEDIDOR DE RADIACION SOLAR
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. Por \ltimo, cabs citar la radiacién: de albedo,
que &3 la reflejada por los cuerpos situados alrededor de
la superficie scbre la que nos interesa evaluar la
radiacién, y hay que afiandirla a la dirscta y difusa Que
dicha supsrficie recibe. Bl albedo de los cuerpos es
tanto mayor cuanto mis claro sea ol color de los mismos.

La influencia del albedo del entorno s=obre la
radiacién incidente an un colector solar susle ser
deppreciable, y tan 86lo en capos de ubicaciones muy
particulares, como por ejemplo cuando existen paredes de
color clarc detrds de las colectores, puede suponer una
pequefia. ganancia adicional de energia.

3.2 BSTIMACION DR LA RADIACION SOLAR.

La rapidez con gue la snsrgia solar incide sobre
una supsrficie de Area unitaria, colocada normalmente al
80l on las capas mids alsjadas de la atmbafera de la
tierra, se llama constante asclar ¥ es aproximadamente
1.37 [KW/dl, soin embargo, es sustancialmente menor de
1.37 f{XW/nt) debido a que parte de la radiacidén as
absorbida y dispersada al pasar a través de una capa de
90 milles de espesor de aire, vapor de agua, diéxido de
carbono y polvo qu envuslve a la tierra.

La cantidad de radiacién solar sobre la tilerra,
dopende de la posiclén gevgrdfica, hora del dia, época,
del afio, estado del tiempo e ineclinacién de la
supsarficie.

La determinacién del &nguic entre la direccidén
del haz de energia msolar, la normal a la superficie,
reguisre un conccimientc de la posicién del =0l en el
cielo, relativa a un observador en la supsrficie. La
poalcién del sol depende por lo menos de dos movimientos
sinultdnece de la tierra, debido a que la tierra gira en
el plano eliptico una vez cade 385.25 dias alrededor del
eje elfptico del sol ¥y gira &l mismc tiempo como
girescopo alrsdedor do Bu eje celemte gue esté inclinado
a 23.5 grados con respscto al eje &liptico.

Hasta agui #s tiene una idem clara vy preciea
sobre la naturaleza de la radiacidn solar, los efectos de
la atmésfera terrestre sobre esta, la posicién del eol en
cualquier 4nstante y el édngulo de incidencia de la
radiacién directa sobre cualquier superficie.

Sin  embargo para predecir o evaluar el
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Sin  embargo para predecir o evaluar el
funcionamiento de cualquier asistema de conversién de
energia fotovoltajca, s=se hace neceesario conocer 1la
magnitud de la radiacién solar directa y difusa que llega
a un lugar dado sobre la tierra.

Bn algunos paises desarrollados existe
informacién histérica experimental horaria, diaria vy
mensual acerca de la magnitud de la radiacién solar en
distintos sitios. Sin embargo, en paises subdesarrollados
© en vias de desarrollo, generalments s6lc se cuenta con
emstimaciones mensuales y de promedio para ello, existen
técnicas para producir la magnitud de la radiacién global
haciendo uso de datoa meteorolégicos afines.

3.3 BESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR EN UN DIA EN UR
METRO CUADRADO (H).

Existen distintos instrumentos para medir 1la
radiacién solar. Todos ellos la convierten a otra forma
de energia dando como medida una lectura proporcional a
la intensidad de la radiacién.

Se¢ han estimado un promedio de datos tipicos de
radiacién solar acumulativo durante el dia. (Tabla 3.1)

TABLA 3.1 RADIACION SOLAR ACUMULADA

HORA ENERGIA HORA ENERGIA
(W/m2) (W/m?)
1:00 -] 14:00 4581
2:00 [} 15:00 5479
3:00 (] 18:0¢ 6247
4:00 [ 17:00 6819
6:00 [ 18:900 7181
8:09 [} 19:00 7331
7:00 29 20:00 7342
8:00 138 21:00 7342
9:00 369 22:00 7342
10:00 889 23:00 7342
11:00 873 24:00 7342
12:09 2580

También ase ha estimado la radiacién promedio
sobre una superficie horizontal en condiciones de cielo
despejado, para diferentes latitudes. (Tabla 3.2)
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TABLA 3.2 RADIACION' PROMEDIO, M, [RJ/m™) SOBRE UNA
SUPERFICIE HORIZONTAL ENTRE DIFERENTES LATITUDES

LATITUD @° 12° 24°

ENERO 25500 22000 17500
FEBRERO 26500 24000 10000
MARZO 27600 268000 24000
ABRIL 27600 27000 26100
MAYO 26500 27700 27800
JUNIO 25100 27800 29100
JULIO 25100 27600 28000
AGOSTO 26100 27500 27009
SEPT. 27600 26000 25000
OCT. 268000 24900 22500
NOV. 25520 23200 17000
bIC. 25000 22000 169ee

Por otra parte, existen mapas de radiacién
mensual promedio para todo el mundo basadas en mediclones
hechas durante un afio. También se presentan los datos de
radiacién global wmensual y anual para la Repiblica
Mexicana. Asi mismo se presentan mapas de la Republica
Mexicana de radiacién global diaria promedio en cada mes.
(Ver figa. 3.2 a 3.14). Y pme han conmiderado dias
promedios en cada mes de radiacién glcbal en bame a
mediclones durante todo el mea. (Tabla 3.3)

TABLA 3.3 DIAS DEL Afi0 CONSIDERADOS PROMEDIO PARA CADA
MES

MES DIAS DEL ApO FECHA
ENERO 17 ENERO 17
FEBRERO 47 FEB. 16
MARZO 75 MARZO 16
ABRIL 105 ABRIL 15
MAYO 135 MAYO 156
JUNIO 182 JUNIO 11
JULIO 198 JULIO 17
AGOSTO 228 AGO. 16
SEPTIEMBRE 258 SEP. 16
OCTUERE 288 OCT, 15
NOVIEMBRE 318 NOV. 14

DICIEMBRE 344 bic, 1e
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Para la Repiblica Mexicana -se obasrva en- los
mapas de lineas de radiacién de energia solar, que la
Peninsula de Baja California, la costa Occidental y la
Peninsula de Yucatin., son las zonas més favorecidas con
la radiacién solar.

De una extensién territorial total de aproximada-
mente 2,000,000 [Km] casi 40X del pais recibe de 20.83 -~
[(MI/m*] al dia.

Para nueatro caso: el estado de Morelos »se
presenta una tabla (3.4) de datos de radiacién solar
extraidos de los mapas de radiacién solar en la Repiblica
Mexicana, ilustrados en las figuras 3.2 a 3.14.

TABLA 3.4 RADIACION SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL DE UN
METRO CUADRADO DE AREA

LATITUD 19 GRADOS ESTADO MORELOS
MES DIA DEL Afi0 MAXIMO NUMERO RADIACION GLOBAL
DE HORAS DE SOL  DIARIA PROMEDIO
ENE 17 11.5 HORAS 17.45 [(MJ]
FEB 47 12.0 17.99
75 12.4 18.25
ABR 105 . 12.9 18.e8
MAY 135 13.1 20,93
JUN 162 12.9 20.09
JUL 198 12.9 21.01
AGO 228 12.5 17.34
SEP 258 12.0 18.24
oCT 288 11.2 15.9
NOV 318 10.8 14.65
DIC 344 1.5 14.65

3.4 COXFICIERNTR DE CORRECCION POR INCLINACION EN 1LOS
PAMELES (K).

A wenudo e&s necemario conocer la radiacién sobrs
una superficie inclinada cuando solamente se conoce la
radiacién que incide mobre un plano horizontal.

La radiacién total que incide sobre una
superficie estd compuesta por:

RADIACION DIRECTA: Representa aproximadamente el
70X de la radiacién global.
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RADIACION DIFUSA: Repr ta aproximad te el
3¢X de la radiacién global.

RADIACION REFLEJADA DEL SUELO SOBRE  UNA
SUPERFICIE: Précticamente es desapraciable,

Si la superficie so encuentra inclinada hacia el
sur, la relacién de la radiacidén directa sobre un plano
horizontal &l mediodia serd segin la figura 3.15:

K= = = {3.1)
ssnd asn g+ cosdcomgcosw

LoB valores do X para todo el afio en latitud 19°
Be yesumen en la tabla 3.5.

FIG. 3.15 INCIDENCIA DE RADIACION DIRECTA EN UNA
SUPERFICIE HORIZONTAL Y EN UNA INCLINADA, Ib
REPRESENTA LA INCIDENCIA DE LA RADIACION SOLAR.

De la ecuaci6n {3.1) se calculd el factor K para
una latitud de 15° con valores de (declinacién solar) los
dias considerados ‘“prompedio del wmes" ¥y con  una
inclinacién en la superficie de & a B5 grados.

Loe resultados ee resumen en la tabla 3.5.

Debido a gque la radiacién global que incide en
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TABLA 3.6 COEFICIENTE PARA RADIACION GLOBAL EN UNA SUPERFICIE INCLINADA
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FIGURA 3.2 Radlacién giobal diarfa promedio en el mes de enero (cal/em? - dla).
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FIGURA 3.4  Radlact6n global dlaria promedio en el mes de marzo {calfemn? - dla).
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FIGURA 3. 6 Radiaclén global dlarla promedio en el mes de mayo [caliemn?. dia).
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FIGURA 3.1N Radlaclon giobal diarla promedio en et mes de septlembre {cal/cm?-dla).
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TEMA IV SISTEMAS DE CONVERSION

El flujo de radiacién solar que llega a la tierra
es la fuente primaria principal (y casi la tnica) de
todag las formas de energia conocidas, asociadas a los
proceaos vitales.

4.1 PROCESOS NATURALES.

Casi el 30X de la radiacién que llega a nuestro
planeta es devuelta al espaclio por reflexién. Un 47% se
convierte en calor, al ser absorbida por la atméefera, el
suelo y los marea. Un 23X se invierte en la evaporacién
del agua de los océanos, lagoes y rios, asi como en el
ciclo hidrolégico completo. El 0.2% es responsable de los
movimientos de circulacién atmosférica vy occednica.
Solamente el ©.02X de la energia radiante incidente se
‘utiliza en la produccién de materia viviente, al ser
capturada por las hojas verdes de las plantas. Este es el
unico proceso natural, aparte de otros procesos
fotogquimicos de menor cuantia, gue utiliza la radiacién
directamente, sin necesidad de convertirla previamente en
energia térmica, como es frecuente en los demds procesos.
Teniendo en cuenta la importancia de este proceso
directo, merece la pena hacer una breve descripcién el
mismo.

Las plantas verdes, gracias al pigmento 1llamado
clorofila, son capacea de utilizar los fotones de luz
comprendidos entre unos determinados limites en cuanto a
su longitud de onda (solamente un 25% aproximadamente del
espectro solar es adecuado para eate fin) para efectuar
reacciones de sintesis de hidratos de carbono partiendo
de CO, atmosférico y del agua, produciendo también
oxfigeno.

La clorofila actia como mediadora. absorbiendo la
luz y activando una reaccién fotoquimica que globalmente,
se puede escribir asi:

luz+
clorofila
6 CO, + B8 HO ~=wocem—m » C, H, 0,+60,

La energia solar queda almacenada en los hidratos
de carbono formados. los cuales liberardn su energia al
deacomponerse, cuando la hoja se destruye. De ests forma
ee establece un eguilibrio energético, mediante el cual
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la planta devuelve con el tiempo toda lLa energia que n&
absorbido. No obstante, puede ocurrir que ésta
descomposicién no se llegue a producir por completo, al
no haber oxigeno suficiente. como asi ocurre cuando la=s
plantas quedan enterradas.

-En los \ltimos cientos de millones de afios se ha
ido acumulando bajo las capas de materiales terreos
materia orgénica con energia conservada, sufriendo lentoe
procesos guimicos Yy dando origen a 1los combuatibles
fénsiles (carbén. petrélec y gas natural). El hombre ha
logrado extraer de ellos la energia almacenada que,
millones de aiios atrds. habia sido absorbida del sol.

Hay que coneiderar, sin embargo, que eate
“capital energético” acumulado dia a dia durante muchos
millonee de afios, no va a durar mucko s8i se aigue
consumiendo con el creciente ritmo de los ultimos afios,
consecuencia de las necesidades. cada vez mayores. de una
sociedad altamente industrializada.

Los animales al alimentarse de las plantas,
utilizan la energia en ellas acumulada, mediante procesos
metabdlicos, Esta energia liberada se emplea en el
trabajo mecdnico desarrollado por 1los musculoa, en la
sintesis de proteinas y de otras sustancias
constituyenteas de los teJjidos, ¥y en la produccién de
calor.

Toda 1la energia que el cuerpo humano utiliza
también tiene. pues, su origen primario en el sol.

4.1.1 BL CLIMA.

La energia solar, bajo las diferentes formas en
que &6 convierte. es la responsable de una serie de
altaraciones de la atméasfera, algunas de ellas con
caracter periddico. que condicionan loa valores de las
variables fisicas caracteristicas (presion. temperatura.
humedad, etc.) de nuestro habitat natural. Asi como por
sjemplo, la energia térmica. producida en mayor cuantia
en las zonap ecuatoriales y templadaa del globo, mantiene
la circulacién atmosférica impulsando los vientos
(energia edlica). formando tormentams y proyectando las
iluvias y nieves que afectan de forma directa nuestra
forma de vivir.

La esferidad del planeta determina de por si
grandes diferencias de temperatura en las distintas
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latitudes. Esto es debido al desigual &dngulo de
incidencia de los rayos solares sobre la superficie. lo
qQue implica una intensidad de radiacion también
diferentes. En condiciones favorablea. de cielo claro y
atmémsfera 1limpia, en las horas centrales del dia puede
recibirse aproximadamente 1 [KW] de potencia por cada
metro cuadrado de superiicie horizontal.

TABLA 4.1 INTENSIDAD TOTAL SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL EN
UN TIPICO DIA CLARO. PARA DIVERSAS ALTURAS SOLARES (#).

¥(o) I(W/m*)
10 107
20 294
3e 473
40 835
50 773
60 886
70 9268

Otros factores influyen en la climatoclogia de las
distintas zonas del globo, entre los gque cabe citar la
humedad atmosférica causada por la proximidad de grandes
mapas de agua, las extensas zonas de vegetacidén. las
cadenas montaiiosas y el propio hombre, el cual a través
de mus muchas realizaciones, ea capaz de alterar el
delicado egquilibrioc natural.

Puede haber fuertes variaciones climdticas
locales. de forma que las condiciones varien bastante en
dos lugarss situados a escasos kilémetros. As{, un pueblo
en el fondo de un valle al abrigo de altas montafias puede
tener un clima muy distinto que su vecino del otro lado
de las mipmas., Estos microclimas tienen suma importancia,
ya gue lom datos y tablas de que se dispone unicamente se
refieren a valores medios. generalmente medidos en las
capitales de provincia, habiendo de modificarse de
acuerdo con el lugar exacto donde haya de ser ubicada la
instalacién solar.

El factor més importante que influye en la
cantidad de energia solar incidente en una localidad o
zona determinada es la proporcidn de dias nublados gque se
dan al ano.
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4.2 DIFERENTES TIPOS DE CONVERSION.

En la tabla 4.2 se obeerva en general los tipos
de conversiones, de los cuales estudiaremos los
siguientens:

CONVERSION TECNOLOGICA : 1. Conversién térmica por co-
lectores planos. {Efecto -
Invernadero).
2. Conversién Fotoeléctrica.

3. Conversién Termoelectrica.
CONVERSION NATURAL : 1, Conversién Fotoguimica.
2. Conversién Fotobidlogica.

Fotosintesis (Comentada
anteriormente}.

4.3 CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO.
4.3.1 PROCBS0S TBCNOLOGICOS: CONVERSION UTIL DE LA
ENERQIA SOLAR.

El objetivo es aprovechar al méximo los efectoa
fisicos de la radiacién, adecuando los dispositivos de
captacién de la misma a fin de obtener la energia en la
forma que me precise para cada necesidad.

Diremos que la convereién es DIRECTA cuando ésta
se realiza en una sola etapa, es decir, cuando se pasa en
un 8olo procesc de la energia de radiacién electromagné-—
tica que <transporta la luz solar a la forma final de
energia utilizable, e INDIRECTA cuando la forma £final de
energia proviene de la energis Bolar a travée de dos o
més procesos intermedios.

Por conversién directa la energia solar es capaZz
de transformarse en energia térmica o en ensrgia
eléctrica. procesos que tienen una gran importancia
tecnolégica.

Indirectamente. la energia solar puede producir
energia Wutil a través de procesos intermediocs. como el
viento. cuya energia, llamada edlica. mse puede utilizar
para diversos fines. También podrian citarse varios
procesos termoeléctricos y termodindmicos. En  estos
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Gltimos, la energia solar se convierte en energfa térmica
y ésta a sBu vez en cinética. normalmente de rotacién,
para producir finalwente energia eléctrica.

1.~ PROCRE0S TREMICOS DIRECTOS:

La energia solar, al incidir sobre cualquier
cbjeto, pasa de inmediato a la forma de energia térmica,
forma ésta. qua surge en la mayoria de los procesos de
conversisén de un tipo de energia a otro y por esa razén
es la méAs fdcil de producir por medios tecnolégicos.

Es un hecho conocido que la radiacién solar
calienta los  cuerpos sobre 1los que incide (todos hemcs
sentido el calor de- los rayos aolares en nuestra
epidermia). La cantidad de energia cedida por la
radiacién depende, ademés de la intensidad incidente, de
la capacidad de absorcidén del cuerpo en cuestién. Asfi, un
cuerpo con una superficie altamente reflectante devolversd
la mayor parte de la radiacién que reciba y, por lo
tanto, no se calentard demasiado al exponerlo al mol. Por
el contrario. los cuerpos poco raflectantes aprovecharén
casi toda la energia radiante que lea llegue,
convirtiéndola en térmica y calentdndome apreciablemente.

Los cuerpos oscuros o negros presentan dicho
aspecto porque su superficie tiene una composicidn
adecuada para absorber casi todas las longitudes de onda
del espactro de luz visible. Precisamente nuestro ojo los
ve OBcCuros por que €s muy escasa la luz reflsjada que
puede llegar a la retina. Los cuerpos blancos reflejan la
luz en todam o casi todas las regiones del espectro
viasible. Si 8o exponen al sol doa cuerpes iguales, wuno
pintado de negro y otro de hlanco, el primero de esllos se
calentars apreciablemente mids répido.

El captador de energia solar més simple posible
s un cuerpo pintado de negro mate y con wuna
conductividad térmica alta (por sjemplo un matal), para
que 1la energia térmica que continuamente se produzca en
su superificie pueda propagarse con facilidad a la zona
qQue nos interesa. Normalmente basta una red de tubos por
donde circula un fluido encargado de recoger a su vez
esta energia térmica.

Puede optimizarse la eficacia de cualguier
captador mediante diversas técnicas bamadas en efectos
fisicos, entre los que destaca el efecto invernadero, el
cual evita que la energia térmica vuelva a sacaparase del
captador, ¥y que es aprovechado en la mayor parte de los
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colectores térmicos que existen.

Algunos sistemas utilizan la concentracién de los
rayos solares mediante espejos curvos o lentes para
elevar considerablemente la intensidad de la radiacién
incidente sobre la superficie absorbedora y por tanto,
logran alcanzar tempsraturas ouy altes, a veces
necesarias para proceace especificos. Estos sistemas de
concentracién implican mayor complejidad tecnolégica y su
usoc estéd restringido a aplicaciones especiales.

la) EFECTO INVERNADERO.

La radiacién electromagnética. al incidir sobre
un cuerpo, puede ser total o parcialmente absorbida. Otra
parte puede reflejarse, y una tercera atravesar el cuerpo
en cueatién.

La proporcién relativa en que se producen los
tres eofectos anteriores depende de la naturaleza del
cuerpo, del estado de la superficie, dsl espesor
atravesado, de la longitud de onda de la radiacién y del
dngulo de incidencia del rayo con respecto a la
superficie del cuerpo.

La energia contenida en la parte de la radiacidén
que es absorbida hace que el cuerpo se caliente y emita a
osu vez radiacién, cuya longitud de onda predominante
dependerd de la temperatura de éste. Llamamos cuerpa
transparente al que deja pasar a travéas la radiacién
electromagnética.

Algunos cuerpos son transparentes »s6lo para
ciertas zonas del espectro electromagnético, pero
resultan opacos para otras. El vidrio, por ejemplo, es
transparente entre ©.3 y 3 ([« m}, resultando opaco para
una mayor longitud de onda.

La mayor parte del espectro de la radiacién solar
eatd comprendido entre 9.3 y 2.4 [um]. por lo que la luz
solar atraviesa el vidrio sin mayor problema (una peguefia
parte es raflejada en su superficies y otra absorbida en
su interior en mayor o menor grado, segun el espesor).

En un tipico t':.p.p.ma cuya cubierta sea de
vidrio, el absmorbedor, que es la parte del colector.
generalmente metdlica, en donde se efectia la conversion
de energia elesctromagnética en térmica, estd situado bajo
la cubierta y a unos pocos centimetros de distancia de
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éata.

Deespus de atravesar el vidrio, la radiacién
llega a la superficie del absorbedor, el cual se calienta
y emite a su vez radiacién con una longitud de onda mds o
menos comprendida entre 4.5 y 7.2 [um], para la cual el
vidrio es opaco.

Asfi, la radiacién emitida por el absorbador y
devuelta hacia el vidrio de la cubierta ee reflejada en
un pegueiio porcentaje por la superficie interior de dicho
vidrio, pero el resto es absorbida, no consiguisndo
escapar al exterior. Ahora es el propioc vidrio el que se
calienta y comienza también a emitir radiacién. Aproxima-
damsnte la mitad de esta radiacién se emite hacia el
exterior, perdiéndose, pero la otra mitad vuelvs hacia el
interior y contribuys asfi a calentar atn mis la
superficie del absorbador. Es este 1ultimo fenémenc lo que
ae conoce como Efecto Invernadero. (fig. 4.1.)

Ciertos plésticos tienen propiedades andlogaas a
las del vidrio y pusden igualwmente ser utilizados como
cubiertas de los colectores.

Aparte de producir el eofecto invernadero, la
cubierta transparente modifica las transferencias
térmicas por conveccién entre el absmsorbedor y el ambiente
exterior, reduciéndolas considerablemente, lo gque es muy
positivo.

{2}c.p.p.: Colector de placa plana. Ees el encargado de
captar la radiacién sasolar y convertir su energia en
energia calorifica. Este colector es el mds adecuado para
aprovechar la radiacién solar para calentar agua.
Presenta un aspecto de recténgulo plano cuando s&e le
observa desds una cierta distancia, siendo en realidad un
paralelepipedo rectangular. Normelmente una de sus caras
estd constituida por una cubierta transparente o
tranalicida de vidrico o pldstico, aunque en algunos
modelos dicha cubisrta no existe.
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FIG. 4.1 ILUSTRACION DEL EFECTO INVERNADERO EN UN CORTE
TRANSVERSAL DE UN COLECTOR TEORICO. PARA UNA MAYOR
CLARIDAD LA ESCALA ESTA DISTORSIONADA Y NO CORRESPONDERIA
A LA FIGURA DE UN COLECTOR REAL. 1 CUBIERTA TRANSPARENTIE.
2 PLACA ABSORBEDORA. 3 AISLAMIENTO. 4 RADIACION REFLEJADA
BN EL INTERIOR DEL COLECTOR. 5§ RADIACION EMITIDA POR LA
CUBIERTA AL CALENTARSE.

Otro proceso térmico directo que podemos
mencionar, el que se utiliza para la calefaccién de
habitacionss es el siguiente:

1b) SISTEMAS DR CALEFACCION SOLAR.

Bésicamente existen doa enfoques distintos para
la calefaccién solar en las habitaciones: activo ¥y
pasivo.

En general, los sistemas activos emplean sistemas
auxiliares mecanicos para captar y transportar el calor.
Esatos sistemas, en general, emplean como elementos
fundamentales: colectores planos © de concentracién
{normalmente situados sobre la cubierta de la habitacién)
¥ un equipo independiente de almacenamiento de calor
tlecho de grava, depdésito de agua o la combinacidn de
ambos). El agua o el aire, bombeados a través del
colector, absorben calor y lo transportan al depdaito
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térmico. Despusse, mediante un sistema mecdnico de
distribucidén, este calor se extrse del almacsnamiento y
se distribuye s6lo por los distintos espacioca de la
habitacion.

Por el contrario, loe sistemas pasivos captan y
transportan el calor mediante pistemas no mecédnicos. La
definicién més corriente de un eistema pasive de
calefaccidén solar, o de refrigeracién, es la de gue es un
sistema en el que los flujos térmicos de energia se
transportan por medios naturales, como la radiacidén, 1la
conduccidn y la conveccidén natural. En escencia, 1la
construccién de la habitacién, total o parcialmente, es
ol sistema. No existen colectores independientea, eguipos
de al iento ni el tos mecdnicos. La diferencia
mis clara entre ambos mistemas consiste en que los
pasivos funcionan con la energia aprovechable de su
antorno inwediato y los sistemas activos wutilizan,
ademis, energia elaborada, como la wslectricidad, para
alimentar ventiladores y bombas, sin loe cuales el
sistema no podria trabsjar.

En resumen, un sistema pasivo &s un sistema de
calefaccidén aolar que no utiliza fluidos en movimiento,
aino que aprovecha un disefic arquitectdnico 6ptimo.

1c) Como ejemplo de lo anterior tenemos RL SISTEMA DR
ABSORCION DIRECTA.

La absorcién directa (acristalamiento al sur
adicional) constituys el enfoque més sancillo para una
calefaccién seclar. Un sistema por absorcién directa
consiate en una gran cantidad de cristal asislante
adicionado a 1a fachada sur de la habitacién utilizando
péatigos o cortinas aislantes durante las noches.

La absorcién directa actia de acuerdo con el
principioc de que ase abaorbe mas calor durante wun dia
soleado del idnvierno a través de un acristalamiento
aislante y saituado verticalmente con una orientacitn
hacia el sur del que me pierde a través del mismo tanto
durante el dia como durante la noche.

Esta idea consiste en inetalar una gran cantidad
de cristales orientados hacia el =ur; permitir que los
rayoe del sol invernales asan absorbidos hacia el
interior de la habitacidén; y aislar & imparmeabilizar
cuidadosamente pzra atrapar el caleor en su interior.

Hediante la abasorcién directa. la habitacién
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actia como colector solar. Durante el dia los rayos dsl
sol invernales atraviesan las ventanas orientadas hacia
el sur. La energia solar que entra resulta absorbida por
los muebles, muros, piso y techo. Cuando la energia molar
es absorbida, se transforma en calor, calor solar. Este
proceso, a su vez, calienta el aire de la habitacién.
Cuando &e utiliza almacenamiento térmico, la luz solar
incide directamente scbre el material de acumulacién y lo
calienta. Luego, ol calor es8 cedido lentamente hacia la
habitacién a medida que se enfria sl material acumulador.

La absorcién directa es ideal en el caso de
habitaciones empleadas durante el dia o, con acumulacién
térmica, para las utilizadas tanto de dia como de noche.
Aquellos 1lugares que dispongan de poca luz solar pueden
beneficiarme de la absorcién directa, en contraposicién
con los termosifones o los colectores activoa en los que
se utilizan placas de absorcién exteriores para la
abporcién del calor solar. Mediante el empleo, durante la
noche de cortinas térmicas, la absorcidén directa puede
resultar extremadamente efectiva., reduciendo el consumo
auxiliar de combustible entre un 20 a un 590X.

2. PROCESOS DIRECTOS DE CONVERSION RLECTRICA.

La energia solar se puede aprovechar para au
conversién en energia eléctrica de diversas formas. Hay
procedimientos que transforman la energia radiante del
80l en electricidad mediante el efecto fotovoltdico
(células solares) o mediante previa transformacién en
calor (dispositivos termoeléctricos, termoidnicoa).

Se van a describir diastintos procedimientos para
obtener energia eléctrica a partir de energia solar, sin
pasar por la etapa intermedia correspondiente a la
energia mecénica, Ea decir, ain necesidad de mover una
turbina y, por tanto, sin necesidad de obtener vapor de
agua.

La conversién directa de la energia solar en
energia eléctrica puede realizarse mediante:

2a) Generadorea fotoeléctricos.
2b) Generadores fotovoltaicos.
2c) Generadores termoidénicos.
2d) Generadores termoeléctricos.
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2a) GENERADORES FOTOELECTRICOS:

Se ha observado experimentalmente que
determinados metales expulsan electronea cuando ase
iluminan. La expulsién de los electrones sdlo tiene lugar
cuando la luz, energia radiante, que incide aobre el
metal, tiene una frecuencia minima, llamada umbral. Peor
tanto, no toda la energia gue procede del sol es eficaz a
1a hora de expulsar slectrones de un metal.

No cobstante el inconveniente aefialado, al
principio se penad que el efecto fotoeléctrice podia aser
aprovechado para transformar la energia solar on energia
eléctrica. Actualmente, todas las experienciaa realizadas
en este sentido han quedado completamente oscurecidas por
el éxito espectacular alcanzado por las células solares o
generadores fotovoltaicos.

2b) GENERADORES FOTOVOLTAICOS.

Los generadores fotovoltaicos o© células sclares
han desempefiado un papel muy importante en los viajes
espaciales. En ellos »e neceaita energia eléctrica, y
&sta se obtiene a partir de la energia solar. No aa
necesario ningin sistema de almacenamiento, por que el
satélite estad continuamente iluminado por el sol.

En medios norteamericances se sanifestd, en 1973,
qua para el afio 2000 aproximadamente el 2X del consumo
nacional de electricidad seria suministrado por células
solares, y que para el afic 2020 este consumo se elevaris
a més del 25X. Pueato que la principal desventsje de las
células solares es 8u elevado precio, el gobierno
norteamericano esta subsidiando un programa de desarrollo
y de investigacién tendente a conseguir gque la energia
sléctrica,. cbtenida por eate procedimiento, llegue a ser
verdaderamente campetitiva.

Una c&lula solar funciona de una maners andlioga a
come funciona una central hidroeléctrica. En una central
hidroeléctrica el agua cae desde un nivel elevado a otro
mée bajo, ¥y en su caida mueve una turbina en la gque se
genera energia eléctrica. El desnivel entre 1los dos
depésitos se satablece graclae al calor del eol gque
evapora el agua; ésta vuelve & la tierra en forma de
lluvia y llena el depésito que =e encuentra a nivel mis
elavado {presa) Fig. 4.2.
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FI1G. 4.2

En una célula solar (Fig. 4.3.) existen también
dos “depbésitos”, en este caso, de electrones. De manera
andloga a como surge una corriente de agua cuando se
abren las compuertas de la presa, se establece una
corriente eléctrica cuando se unen, mediante un
conductor, los dos "depésitos de electrones”. También en
eate caso es la energia solar la que, de una manera u
otra, mantiene el "desnivel” entre los dos “"depositos”.

Un semiconductor ea un material que bajo ciertas
circunstancias es capaz de crear una fuerza
electromotriz. Bajo el nombre de semiconductorea ae
conocen un conjunto de sustancias cuya resistividad estsd
comprendida entre 10™* y 18%°[.~n ) y que pomeen ciertas
propiedades caracteristicas.

Algunos sesmiconductores son elementos quimicoa
puroa. como por ejemplo el boro, el silicio y el seclenio
y gcroa son compuestos quimicos. como el arseniurc de
galio.
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Existen dos tipos de smsemiconductores : los
denominados de TIPO N y los de TIPO P. A los primeros se
les puede forzar, mediante la adicién de pequeiias
cantidades de impurezas apropiadas, a tener un exceso de
electrones en determinadas posiciones y a los segundos un
defecto de ellos, o lo gue es equivalente, un exceso de
“huecos"” (lugares vacios dejados por los electrones al
emigrar eatos a otras poeiciones).

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

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

Como cada semiconductor es globalmente un cuerpo
sléctricaments neutro, esta difusién de electrones y
huecos, debida a la diferente concentracién de unos vy
otros en cada lado de la superficie, hard gque el
semiconductor N s0 cargue positivamente y el P
negativamente, estableciéndose asi wuna diferencia de
potencial de algunas décimas de volts, la cual da lugar a
un campo eléctrico que restablece el equilibrio, evitando
que continide el flujo de los portadores de carga.

8in embargo; si incide luz sobre la zona de
unién, los fotones de la miema liberarén electrones
adicionales y al mismo tiempo dejaran huecos en su lugar.
Estos pares electrén-hueco, por efecto del campo
eléctrico, adquieren movimiento (energia) y pueden ser
recogidos mediante un conductor: aparece una corriente
eléctrica. Notemoms que la energia eléctrica proviene,
puen, de los fotones de la luz, por lo que la corriente
cesa en cuanto ésta se suprims.

Elementos normalmente usados para la obtencién de
electricidad fotovoltaica son el silicio. el selenio y el
galio, aunque también comienzan a utilizarse otroas
materiales diversos monocristalinos, policristalinos e
inclusc amorfos.
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FIG. 4.3 a) EFECTC FOTOVOLTAICQ. b) CONVERSION
ggillgggg DE LA ENERGIA SOLAR EN ENERGIA ELECTRICA (CELULAS
).

BEn a prdctica, la célula solar consta de una
pequeiia oblea de unos 28 [{mm® } ds drea y ©.3 [mm] de
espesor, dispuesta como se indica en la figura 4.4.

El contacto negativo estA constituido por una
estrecha franja metédlica, colocada en un borde y con
delgadas ramificaciones. El contacto positive esla
formado por una delgada paelicula metdlica que cubre la
parte posterior de la célula. *

Cada célula solar produce de .42 a 8.45 ({V] de
diferencia de potencial. Un panel f£otovoltaico solar
conata de un determinado nimero de células polares,
conectadas en serie, psralelo o serie paralelo, con el
fin de obtener una mayor flexibilidad en las tensiones y
corrientes deseadas., Todo el conjunto pe cubre
adecuadamente para Pprotegerlo de las inclemencias del
tiempo v se le dota de una especie de ventana en la parte
anterior, para gue por alla penstre la radiacién aolar.

Las baterias solarea se eamplean, gensralments,
asociadas a bateriss electroquimicas, gue acumulan la
energia que no se emplea y la envian a los circuitos de
consumo. en los momentoa en que la baterfa solar no
recibe luz.

- 63 -



Dado que el rendimiento de las células solares
depende del flujo solar gque incide sobre ellas, se ha
ponsado acoplarlas & un dispositivo concentrador de la
radiacién solar. Sin embargo, es interesante realizar un
estudio econbémico para cada caso particular, por que los
concentradores de la energia solar, requieren
dispositivos para asegurar que el eje del concentrador
6ptico esté dirigido hacia el sol.

En resumen, las célulae fotovoltaicas suministran
un voltaje que es proporcional a la intensidad de la
radiacién incidents, aunque no todas las longitudes de
onda de la misma son aprovechables. El1 rango de utilidad
depende de la sustancig, variando para el silicio entre
los 3000 y los 11000 [R)} con un miximo de eficiencia en
torno a los 8000 [A). La ampliacién de este tema la
encontraremos en el apartado 4.4,

FIG. 4.4. ESQUEMA AMPLIADO DE UNA CELULA
SOLAR DE SILICIO.

*Lﬁ:j Unidad cle \nnsuf\'ud =qown\u\1’e a lo-mrn

ampleada paro avprasar longufudes de onda de loz
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2c) GBNERADORES TERMOIONICOS.

Los @generadores termoidénicos se basan en el
efecto termoidnico, descubierto por Edison, en 1883.
Segin é1, loa metales emiten electrones cuando seo
calientan. Cuanto mayor es la temperatura, mayor es el
nimero de electrones emitidos. El efecto termoidnico
constituye el fundamento de las vdlvulas de vacio:
diodos, triodos, etc., empleados en radio y televisién.

En los generadores termoiénicos se calienta una
superficie capaz de emitir electronee a una tempsratura
muy alta, de 1580 (°C) o superior, ¥y los electrcnes se
"evaporan" en el vacio o en una atmésfera de iones
positivos, como los iones de cesio. Se coloca una lémina
receptora de mstal frio con una separacién de algunas
centésimas de milimetro, recoge los electrones gque
recorren la pequefla separacién y son conducidos a través
de un conductor externo al electrodo que los emite.

No se consumen materiales, pero después de un
periodo de largo uso, la superficie del electrodo emisor
so desteriora.

Como la separacién entre los dos electrodoa tiene
una conductividad técnica mala, éste método de generar
electricidad eoa prometedor perc tiene dos desventajas
graves.

La temperatura ha de ssr tan alta gque hay que
utilizar colectores focales con gran precisidén éptica y
la aeparacién entre los electrodos es tan pequeiia, que
las diferencias de temperatura crsan problemas de
dilatacién y contraccién térmicas, gue necesitan ser
corregidos.

Las dificultades causadas por la corriente de
electrones se solventan bien colocando los dos electrodos
muy préximos en un tubo de vacio o introduciende vapor de
cesio.

El principio del generador termoiénico se muestra
en la fig. 4.5
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FIG. 4.5 PRINCIPIO DEL GENERADCR TERMOIONICO
2d) GENERADORES TERMOELECTRICOS.

Los gonsradores termoeléctricos funcionan de
manera andloga a los generadores fotovoltdicos. La inica
diferencia reside en la manera en que se producen esos
dos "depdsitos a diatinto nivel”. Mientras que en las
células solares os la luz solar la causante del fenémeno,
en los generadores termoeléctricos lo es el calor
proporcionado por el sol (el equilibrio y la ausencia de
diferencia de potencial tiene lugar cuando todo el
conjunto as ilumina por igual o ee mantiene a la misma
temperatura).

En la figura 4.6 se muestra lo que seria un
generador termceléctrico. Al calentar s6lo un extremo de
cristal semiconductor de TIPO N se establece una
diferencia de potencial del signo indicado en la figura.
o mismo sucede en el cristal semiconductor TIPO P,
calentado localmente; la vinica diferencia reaside en que
la polaridad serd opuesta. Los distintos c¢ristales
ssmiconductores puaden conectarse, como pilas en serie,
uniendo sus extremos calientes con una varilla metdlica.

Para alcanzar mds elevadas eficaciaa de
conversién, es decir, una mayor diferencia de potencial
para una misma cantidad de energia solar, son necesarios
materiales que sean muy malos conductores del calor vy, al
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mismo tlempo, tuenos conductores de la corriente
eléctrica. Parece que da muy buenos resaltados el
telururc de plomo. .

(T

- +
Pl In
l‘+ —V
= —
H ¢
Saldy du oaber

FI1G. 4.6 GENERADOR TERMOELBCTRICO

3.~ OTROS PROCEDIMIENTOS DE CONVERSION ELRCTRICA.

. Loe sistemas termodindmicos. como su nombre
indica, convierten 1la energia térmica en cinética
(generalmente bajo la forma de un movimiento de rotacién)
para producir finalmente energia eléctrica. Eata doble
conversaién {térmica-mecdnica-eléctrica), en también
universalmente utilizada en todaa las centralesa térmicas
de carbén o fuel, asi como en las centrales nucleares.

La energia solar interviene como suministradoras
del calor necesario para producir vapor a preeién, capaz
de mover los Alabes de wuna turbina. la cual a su vez
tranemite el movimientec a un generador eldctrice
convencional. (Fig. 4.7).
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FIG. 4.7 ESQUEMA DEL PROCESO TERMODINAMICO SOLAR

Otro ejemplo de procedimiento dindmico indirecto
de conversién de la energia solar en eléctrica, lo
conatituyen los gensradores edlicos, ya que la energia
del viento proviene de la diferencia de temperatura entre
masas de aire, producida originarismente por la energia
molar incidente sobre la atmbsfera.

Estoes aerogeneradores, cuya gama de potencias
oscila generalmente entre 0.1 [KW] y ©.1 [{MW], tienen la
ventaja de funcionar también por la noche, aiempre que
exista un viento minimo, por lo que pueden constituir un
interesante complemento de las instalaciones
fotovoltaicas.

4.3.2 PROCESOS NATURALES: CONVERSION FOTOBIOLOGICA Y
FOTOQUIMICA

La materia orgédnica constituye energia
almacenada. Esta es, precisamente, la energia que se
libera cuando se quema carbén, madera o petrdleo y la
energia que proporcionan loe vegetales en la nutricitn de
los animales o el hombre. Por ello ame estudia gque tipo de
plantas son capaces de absorber mayor cantidad de energia
solar y en que condiciones ésta es méxima.

A continuacién se van a resumir las diferentes
formas, relacionadas con 1la funcién clorofilica y las
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reacciones de fotosintesis arndlogas, mediante las cuales
el hombrs intenta aprovechar la energia solar.

A) PLANTACIONES DE ENERGIA.

Se denomina ‘“plantaciones de energia'" a las
regiones destinadas al crecimiento de vegetales para su
poeterior uso como combustiblese. En realidad, son bosgues
de plantas va seleccionadas pensando en el fin
perseguido: Obtener de ellas combustibles s6lidos,
liquidoe y/0 gaseosos.

Las plantas pueden transformarse en combustibles
liquidos o gaseosos mediante distintos procesos gquimicos
vy biolégicos. El principal factor que determina la
conveniencia de un determinado proceso es la naturaleza
fisica del material vegetal.

Los procesos bioldgicos son méds adecuados cuando
se trata de plantas recién cosechadas que tienen una
elevada cantidad de agua. En contraste, los proceacs
quimicos resultan més convenientes para materiales secos.

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

Estos bustibles pued Bser almacenadoa,
transportados y consumidos, como lo es actualmente la
gasolina, o pueden emplearse para producir electricidad.

Sus principales ventajas son:

a) Permiten almacenar energia para ser
usada cuando se necesite.

b) Son fuentes de energia renovables.

c) Se basan en una tecnologia antigua y
bien establecida. Su uso en gran escala
ha sido dificultado por la gran cantidad
de gas natural y petréleo de que antes se
disponia.

d) Los combustibles obtenidos tiensn un
precio razonable.

e) Estas "plantaciones de energia” son
ecolégicamente inofensivas.
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B) CRECIMIENTO DE ALGAS.

Un medio ideal para el crecimiento de las algas
se encuentra en los deshechos, liquidos y semisdlidos, de
las viviendae, industriass y granjas.

Los deshechos 6 aguss negras tienen la ventaja de
que contienen bacterias capaces de transformar la materia
orgénica, que existe en las aguas negras, en sustanciapg
Que las algas neceaitan para su alimento. A cambio, las
algas desprenden oxigeno, elemento que necesitan las
bacterias para desarrollarse.

Se trata de un proceso muy utilizado, y aon muy
baratoa su establecimiento y su manutencitn. Las algas
obtenidas se utilizan en algunos casos, para alimento
rara ganado, pues se ha demostrado gue poseen un elevado
indice de proteinas, grasas y vitaminaa. (Fig. 4.8).

En otra linea de accidén, las algas pueden
Quemarse para producir electricidad o descomponerse, en
cdmaras cerradas para producir metanc.

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

Sin embargo, utilizando cubiertas de pléstico
para astas cémaras y haciendo uso del efecto de
invernadero, el calentamiento se consigue por el sol, ¥y
el sistema es bastante barato. El metanc puede usarse
para producir electricidad a precios competitivos.

:"‘.'_‘.:.' \ we ioun
““}’." (Mp!
N O

Gactartag < N

FIG. 4.8 COMBINACION ALGAS-BACTERIAS
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C) PRODUCCION DE HIDROGENO.

Otro combustible ga=ecso que se ha pensado
obtener utilizando la ensrgia solar es el hidrégeno.

Las principales ventajas del hidrégeno como
combustible son las siguientes: puede almacenarse para
ser consumido en el momento oportunc, puede convertirse
en energia eléctrica con facilidad y no produce ningan
tipo de polucién.

Atendiendo principalmente al punto de vista
econémice se han estudiade tres maneras distintes de
obtener hidrégeno a partir de agua y energia solar. (Fig.
4.9)

En primer lugar (Fig. 4.9sa), la energia solar
puede convertirse en energia eléctrica, usando una célula
solar. A continuacién, é&sta energia eléctrica, se
utilizaria para obtener hidrdgeno y oxigeno por
electrolisis del agua.
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FIG. 4.9 TRES CAMINOS DIFERENTES PARA PRODUCIR
HIDROGENO A PARTIR DE AGUA Y ENERGIA SOLAR.
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Una msegunda alternativa (Fig. 4.9b) pueds eer
obtenser energia eléctrica mediante una central solar
termodinémica, en lugar de hecerlo mediante una célula
solar, y aseguir produciendo hidr6geno y oxigeno por
electrolisis del agua.

Por dltimo, es posible descomponer el agua en sus
componentes mediante la energia solar directamente, es
decir, =sin convertirla antes en energia eléctrica.
(Fig.4.9¢).

La deecomposicién del agua mediante la energia
solar dirsctamente, es decir, sin tener gue recurrir a la
electrolisis, se puede realizar de diferentes maneras;
todae ellas ee pueden agrupar en estas dos categorias:

a) Descomposicién fotoquimica.
b) Descomposicién térmica.

En la descomposicién fotoquimica se aprovecha la
propiedad que tienen las radiaciones de una determinada
frocuencia de descomponer el agua (La funcién clorofilica
es un ejemplo de reacci6én fotocatalitica; el agua y el
di6éxido de carbono reaccionan para dar hidratos de
carbono, gracias a la absorcién por parte de la planta de
radiaciones de determinada frecuencia.).

Por otra parte, el agua puede descomonerses
térmicamente, es decir, por simple elevaclén de la
temperatura. Esta elevacién de la temperatura puede

conseguirse captande la  energia solar mediante
diespositivos concentradores. En principio el
procedimiento me adivinaba my caro, pues la simple
descomposicién térmica del agua 8e necesitaban

temperaturas superiorees a los 2000 [°9C). Sin embargo,
después mss ha demostrado que es posible dismociar el agua
a temperaturas més bajas, mediante una serie de
reacciones del tipo siguiente:

A+ HyO=—=—s80 + H,

A '__‘——_—'A*—;_—Oa
S do H, 0% .!-l?_+_%0z

donde A es un catalizador y por tanto, no se consume en
el proceso. Esta manera de obtener hidrégeno resulta muy
atiactlva. pues las Unicas materias primas son agua y
sol.
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4.4 CONVEREION ELECTRICA

4.4.1.~ BLECTRICIDAD FOTQVOLTAICA.

La electricidad fotovoltaica estd basada en un
principio conocido desde el comienzo del siglo, pero no
fue mino hasta el afio de 1854, cuando la Bell Telephons,
en New Jeresey logréd desarrollar la primera célula con
rendimiento razonable.

Bn 1la década de los setentas se obtuvieron
excelentes rendimientos con células monocristalinas de
Arseniuro de Galio (Ga As). Se han hecho experimentos con
células compuestae por dos capas: una de Sulfurc de
Cadmio (S5€Cd) y otra de Sulfuro de Cobre (SCup ),
presentando como ventajas la utilizacién de muy poco
naterial activo y un proceso de fabricacién més sencillo.

Ponteriormente comenzé la comercializacién de
célulae de Silicio monccristaline y més tarde aparecieron
las conpuestas por material policristalino, de
fabricacién mds econémica aungue de menor rendimiento
pero de forma cuadrada.

Bl principioco en el que se fundamenta este
aprovechamiento de la radiacién solar consiste, en
convertir la energia que transportan los fotonea
incidentes sobre materiales semiconductores (conveniente-
mente tratados), en electrones despedidos a través ds un
circuito eléctrico externo ¥y realizar un trabajo
determinado.

El material semiconductor més utilizado es el
Siliecie, (£fig. 4.10) donde al introducirle un elemento
quimico contribuye mignificativamente a la alteracién de
sus propiedades atémicaes manifestdndose en un flujo
favorable de electrones.

A dichos elementos quimicos se les denomina
DOPANTES y al proceso de incorporacién DOPADO.

Un dopante adecuado para el Silicio es el Boro el
cual tiene un electrdn de enlace menos que el Silicio y
por lo tanto, en esta unién queda un hueco en el lugar
donde existiria el cuarto electrén de enlace para formar
una estructura que se denomina semiconductor de TIPO P
(positivo),

Por otro lado =i el Silicio es dopado con Fésforo
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(£ig. 4.11), donde eate elemento presenta cinco electro-
nes en s=u Srbita exterior y que en el enlace con el
Silicioc forman un grupo estable de ocho electronea y
queda libre un slectrén, & este semiconductor se le llama
TIPO N (negativo).

Lop nombres de <<positivo>> y <<negativo>> hacen
referencia a una carga aparente que gueda libre en la red
cristalina pero no a un estado electricamente
descompensado.

Ahora bien, si ponemos en contacto estos
matoriales, (fig. 4.12) ocurriria algin movimiento de
slectrones a través de los huecos fluyendo en una sola
direccién formando asi una importante corriente. En estas
condiciones a&i la radiacién sasolar incide en los
electrones del material semiconductor, algunos de ellos
lograrédn expulsarse fuera del eemiconductor hacia un
circuito externo, mientram que en la cara expuesta a la
radiacién solar vuelven a entrar sn sl semiconductor por
los fotonees incidenteas. (fig. 4.13).

. (@) Formacitn dr un electron de conduccion y de un hweco elecs
wnicw en sificio puro pemiconducior inirinsece). Por medio de e od-
quisicéon de encrata térmice, un eleciron logre la suficiente cnergla pare
wbundunar su pasicion de valencie. (b) El proceso indicado en (a) condujo
o lu presencia de un electrin vn la bands de cunduccion 5 we Aueco en la
bundur de vlencis. El nivel de Fermi e31i en la mitad de lus bandes (50%
de ucupacion).

FIG. 4.10 SILICIO PURO
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(@) Estructurm ded silicio con un itomo de fisforo como maierisl
dopente. dendo fugar a un clrctron extra, formando asl wn semiconductor
del tipo n (extrimseco). (8) El electrbn del fosforo indicado en (a) s¢ en-
cwenira justamente debujo de la bunde de condwocidn. El mivel de Fermi
E, 1 mayor gue en fa fig. 13,8 debido & s sdicion de un eleciron por en-
cima del antigwo nivel Fermi y wo hay ammenta en ks Awecos ehectronicos
qwe wstin debajo (indivodo esquemiticamenre).

FIG. 4.11 sILICIO DOPA¥O CON FOSFORO SEMICONDUCTOR
IPO N

A§%_L§§}- oA e::-® @
o{° | *to

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

De esta manera es como se obtlene la unidad
fundamental LA CELULA FOTOVOLTAICA. El tamafio de cada
célula dependers fundamentalmente del proceso de
fabricacién y su forma mds comin es cuadrada. redonda, o
una derivada do estas doz geometrias.

Cada célula estd interconectada en serie con las
demés para que los electrones logren una diferencia de
potencial, para que el circuito externo s8sea adecuado a
efectos précticos, normalmente 8, 12 y 24 [V].

Las células fotovoltaicas pueden clasificarse en
varios grupas.

La primera célula construida industrialmente fué
la de Silicio puro monocristalino, posteriormente fueron
células policristalinas cuadradaa. Las tecnologias mas
recientes en la fabricacién de estos materiales han
permitido Que en algunas peliculas delgadas
semiconductoras, que no sclo permiten a los fotones
transmitir su energia a los electrones, sino que también
atraviesan la pelicula haciendo a esata ultima semitrane-
parente y con multiples aplicaciones. (fig 4.14)
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Contactos metélicos de rejilla
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FIG. 4.14 PERFIL DE UNA CLASICA CELULA FOTOVOLTAICA

La célula de Silicio-Hidrégeno (TFS), que es
utilizada principalmente en calculadoras, relojes ¥y
pequefios dispositivos solarea es el tipo de pelicula
delgada que més se produce. De eate tipo existen también
de una combinacién de semiconductores muy sofisticada
como lae de Cobre, Indio y Selenic (CulnSe,) llamada CIS,
o incluso mas sofimticadas como la <combinacién de la
figura 4.15

- 77 -



LT

l, vidrio lr
+ q Conductor transparente
% K

Pelicula delgada de silicio (TFS)
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Conductor transparente
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Conductor transparents
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FIG. 4.15 COMBINACION DE DISPOSITIVOS DE DIFERENTE
RESPUESTA ESPECTRAL. ESQUEMA DEL CONOCIDO COMO
<<TANDEM TFS/CIS>>

4.4.2 CARACTERISTICAS Y TIPOS DR PANELES FOTOVOLTAICOS.

Ind

Un panel solar deberd contener un numero
determinade de célulaa (usualmente entre 30 y 49)
conectadas en serie para producir tensiones de 6, 12 o 24
[V)] segun el caso o la aplicacidén. Dependiendo de su
proceso o caracteristicas, cada célula produce alrededor
de medio volt y una potencia médxima de uno a dos watts.

El panel en si deberd ser la estructura de
soporte de las células en un médulo remistente de las més
duras condiciones de intemperie, que pueden variar desde
un calor extremado hasta temperaturas de frio glacial,
pasando por vientos huracanados, atmésferas humedas, de
alta salinidad. etc.

A pesar de las caracteristicas que tiene un panel
fotovoltédico existen diversas variantes en el mercado, a
continuacién vamos a describir un panel clésico.

Un panel clésico siempre tendrd una forma
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" rectangular, con areaa que van desde aproximadamente 9.1
[e*] hasta 0.5 [m*}

El grosor nunca es mayor a 3 (cm)] y su peso va de
escasamente 1 {kgl) a 7 [kgl.

Bn la fig. 4.16 podemos apreciar la seccién de un
panel fotovoltaico.

N

T
|
5

FIG. 4.168 SECCION DE UN PANEL FOTOVOLTAICU
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Por otro lado las caracteristicas gue presenta un
panel frente a la radiacién solar estara definida por los
aiguientes pardmetros:

~ CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO ({5, ). Ee la
intensidad méxima de la corrient.e Que se
puede orientar de wun pansl bajo unas
determinadas condiciones de radiacién
solar. Corresponde a wedir, wmediante un
amperimetro la corrientes entre bornes del
panel ain ninguna resistencia adicional,
esto es, provocando un corto circuito, Al
no existir resistencia alguna al pamso de
la corriente la caida de potencial es
cero.

- VOLTAJE A CIRCUITO ABIERTO (V. ). Es la
difersncia de potencial méximo, medido con
Voltimetro, sin permitir Que pase
corriente alguna entre loa bornes de un
panel, es decir, en condiciones de
circuito abierto.

~ CORRIBNTE (¢). A un determinado voltaje
tvi. Las dos definiciones anteriores
corresponden a casos extremos. En la
prdctica, lo usual es gque un panel
produzca una determinada corriente
eléctrica que fluye a travées de un
circuito externo que une los bornes del
mismo ¥y que posee una determinada
resistencia R. si la diferencia de
potencisl entre loas bornes es V. decimos
que la corrients de intensidad ¢ se
produce a un voltaje V.

- POTENCIA MAXIMA (Py). En unas condicio-
nes determinadas la intenaidad tendrd un
cierto valor comprendido entre 0 e ‘:sc »
correspondiéndoles un voltaje V que tomard
un valor entre 0 y Voc. Dado que la
potencia es el producto de voltaje y la
intensidad, émsta serd m&xima Unicamente
para un cierto par de valores ¢ , V, en
principio desconocidoa.

Entonces la potencia méxima de un panel
eatard determinada por los valores - - - -
m ¥y V. tales gque su producto sea

imo.
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~ BEFICIENCIA TOTAL DEL PANEL. Es el co~ -~
ciente entre la potencia eléctrica produ-
cida por el panel y la radiacidn incidente
sobre el mismo.

- FACTOR DE FORMA (FF). Es un concepto
tedrico util para medir la forma de la
curva definida por las variables ¢ y V.

FF = By/(ise X Vo ) = EmX Vg /(6ee X Voe )

Estos conceptos resultan més claroe si observamos
la Bmigulente figura, que yepresenta la curva medida
exporimentalmente de un panel fotovoltdico sometido a
unas condiciones de temperatura y radiacién constante.

La curva caracteristica del panel se obtiene
variando la resistencia R externa desde cerc hasta
infinito, midiendo por pares los valores (¢,V) o curva de
intensidad~voltaje. (fig. 4.17).

isc e

tw ——

i e A

Intensidad

voltaje

FIG. 4.17 CURVA ¢ -V DE UN PANEL FOTOVOLTAICO
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En la gréfica ol punto A es un punto cualguiera
representando el funcionamiento des un panel a un voltaje
¥ a una intensidad (¢ ). El A&rea del rectdngulg
formado como vertical colincide con el punto A,
correaponde a ls potencia del panel.

Bl punto B es el punto de méxima potencia.

Bl factor de forma FF es el cocliente del area del
recténgulo definido por el punto B y el recténgulo
exterior a la curva, cuyos lados sonle, ¥ Vo -

De acuerdo al nimero de célulaa con qQus cusnte
cada ?snel me obtendrdn voltajes estandarizados de 6, 12
o 24 1.

La £ig. 4.18 contiene la grafica que muestra las
curvas ¢ -V de oiete diferentes modelos de paneles
comex‘cinles en las mismas condiciones: de teuperat.\n-a
T=25 {°C] ¥ con una intensidad de 1000 [W/m*

Lk 3t
s

y b
-\

L \‘
* N NN
RN

Intemidnd (4}
ke
[ 3
"
L 2T

2 4
34

Voitale (V)

FIG. 4.18 CURVAS ¢ -V PARA DIFERENTES MODELOS DE PANELES.
OBTENIDAS A 25 °C Y CON UNA INTENSIDAD DE 1000 (W/w®].
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Bl estdndar internacionalmente aceptado para
madir respuestas de pansles fotovoltaicos es wuna
intensidad radiante de 1000 [W/m%']l, que se conoce como
una intensidad de "un eol” y una temperatura de célula de
25 [°C). Estas condiciones ss simulan en el laboratorio
de prueba y me simulan con focos eléctricos.

Bn condiciones reales de trabajo los panelea
tienen un rendimiento que va de acuerdo con la radiacién
solar en el lugar y la temperatura de la célula en éste.

Se ha obasrvado que a medida que la temperatura
de la célula aumenta por encima de los 25 [ ©C}, existen
pérdidas en la potencia de aproximadamente @.5% por cada
grado de temperatura,

De lo anterior, una buena aproximacién de la
temperatura de trabajo de una célula en la mayoria de los
casos es, suponiendo que la temperatura madia de trabajo
de la misma es 20 [©°C) superior a la temperatura
mbieg;;. Por este concepto sl rendimiento del panel baja
& un -

Otra caracteristica muy importante de los paneles
es sl acoplamientoc e interconexién entre si mismos para
dar un mayor voltaje o dependiendo el caso una mayor
intensidad. Sabemos que una interconexién en seris noe da
la suna de los voltajes de cada uno, y una conexién en
paralelo nos proporciona un voltaje constante la suma de
:ugz intensidades. Vednse las fig. 4.19, 4.20, 4.21y

| [ —

FIG. 4.19 CONEXION DE 4 PANELES EN PARALELO
TENSION DE SALIDA: 12 V.
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FIG. 4.20 CONEXION DE DOS GRUPOS EN PARALELG,

CADA UNO FORMADO POR DOS PANELES EN SERIE.
TENSION DE SALIDA: 24 V.

IO [e[T

(INGRIAGAL

+

1=}

FIG. 4.21 CONEXION DE DOS GRUPOS EN FARALELO. CADA
UNO DE ELLOS FORMADO POR 4 PANELES CONECTADOS EN
SERIE. TENSION DE SALIDA: 48 V.
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FIG. 4.22 CONEXION DE S PANELES EN SERIE.
TENSION DE SALIDA: 120 V.

Debemos recordar qus el bastidor que sujeta al
panel también tiene gran importancia, puesto que ademéds
de @eervir como una estructura de soporte capaz de
resistir en un caso extremo vientos huracanados de como
minimo 159 [Km/h]l, también cumple 1la miasién de fijar la
inclinacidn gue tomardn los colectorea (que se inatalar&n
siempre mirandc al sur) y que se recomienda sea la
siguiente:

- 20° mayor que la latitud para instala-
ciones de funcion prioritaria en invierno
como la de servicics eléctricea o alber-
Bues de monvafia.

~ 15° mayor gque la latitud para instala-
ciones de funcionamiento mas o menos uni-
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forme durante todo el afio. como por
ejemplo la de electrificacién de
vivienda, bombas de agua. repetidores de

T.V., etec.

~ Igual que la latitud para instalaciones
de funcionamiento prioritario en
primavera ) verano, como la de
campamentos.

La razén de aumsntar un poco mde la inclinacién
de los paneles fotovoltaicos con respecto a la de los
colectores térmicos se debe a que se hace preciso
intentar captar toda la energia posible en los meses mas
desfavorables del afic (Invierno). ya que en estos casos
no se suele disponer, a diferencia de lo gue ocurria en
la utilizacién de la energia solar térmica, de ninguna
otra fuente de energia auxiliar.

4.4.3 COMPONENTRS DR UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA.
A) ACUMULADORES.

En una instalacidén fotovoltaica es imprescindible
el uso de acumuladores ya que como hemos viato los
paneles msolares s6lo generan energia en los momentos en
que incide sobre ellos la 1luz, pero a menudo dicha
energia se requisre precisamente en los momentos en gue
no existe incidencia luminoma o ésta es demasiado débil.

Ademés al acumulador cumple también dos
importantes misiones:

a) Suministrar wuna potencia instantdnea. o
durante breves momentos, superior a la que el campo de
paneles podria generar aun en los momentos més favorables
posibles. Tal es el caso de los arrancadorea de motores,
por ejemplo el de los frigorificos, qQue requieren durante
unos sesgundoa de una potencia varias veces superior a la
de su normal funcionamiento.

. b) Mantener un nivel de tensién estable. Como
hemos visto, 1la teneién de s=alida del panel varia en
funcién de la intensidad radiante, lo cual puede no ser
adecuado para el funcionamiento de los aparatos. El
acumulador proporciona un voltaje estable y conatante
(dentro de un cierto rango) independientemente de las
condiciones de incidencia luminosa.

El acumulador ideal ©para una inatalacién
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fotovoltaica. no existe en la realidad, pues como
veremos, aquellos Qque tienen por ejemplo, una
autodescarga muy baja (lo cual es deseable) no soportan
descargas exceaivas y los que admiten profundidadea de
descargas grandes resultan caros.

La eleccién em a menudo un compromimc entre la
economia y la idoneidad, reapetando por oupuesto, el
principioc de procurar la calidad minima necemaria que
asegura la fiabilidad y larga vida de la instalacién.

El acumulador fotovoltaico nunca va a estar
sometido a intenmidades de descarga grandes, por lo que
su capacidad real suberard incluso a la nominal
especificada por el fabricante. Cusndo hacemos alusién a
la capacidad del acumulador, normalmente nos estamos
refiriendo a un tiempo de descarga de 192 horas o més,
pues de oeste orden de magnitud oeria el tiempo de
autonomia minima que, como veremos mis adelante, os
exigible a la inetalacién.

Las baterias que se utilizan para aplicaciones
fotovoltaicas se pueden clasificar en dos grupos: las de
Niguel-Cadmio y-lams de Plomo-Acido.

Las baterias de Niguel-Cadmio son més caras pero
ofrecen una excelente fiabilidad y resistencia. Pueden
soportar deacargas de hasta 90X de su capacidad teérica
recuperdndose totalmente b4 aguantar temperaturas
extremadamente bajas. AdemAs. ocasionales cortocircuitos
que daflarfian a otras baterias, no son demasiado
peligrosos para éstas. asi como la eventual falta de agus
que haria que la bateria soclo dejara temporalmente de
funcionar hasta gue se la ajladiera. Tampoco produce gases
corrosivos y su mantenimiento ez minime.

La vida Gtil de las baterfias Ni-Cd generalmente
no es mayor que las de Plomo~Acido. Sin embargo. el alto
precio de los acumuladores alcalinos hace que todavia =me
sigan utilizando preferentemente los de Plomo-Acido, por
otra parte ya muy experimentados y fiables.

Las bateriaa estacionarias de Pb-Sb ouelen
suninistrarse en celdas o elewentos de polipropilenc
translicido, cada uno de ellos con una tensién de un par
de volts, uniéndose en serie 68 o 12 de éstos elementos
para conseguir la tenaién de 12 o 24 volts demeada.

Otro tipo de bateria adecuada para pequeilas
inatalaciones es la de Pb-Ca (Plomo-Calcic) que pressnta
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la ventaja de no necesitar mantenimiento y tener baja
autodescarga, aunque al ser de “CICLO SUPERFICIAL® no
admite gran nimerc de ciclos por debajo del 15% de la
capacidad y en ningin caso aguanta profundidades de
deascarga superiores al 40X.

Las baterias de Pb-Ca mse venden en estructura
compacta tipo “MONOBLOCKS" (como las de automévil) y su
reducido tamafio permite wun transporte cémodo, lo gque
unido a su precio relativamente moderado, hace que sean
bastante utilizadas en p fi instalaciones.

A.1) CICLOS DE CARGA-DRGCARGA EN LA BATERIA.

Bn una tipica instalacidén fotovoltaica Que
suministra electricidad para una vivienda durante el dia,
los paneles generan la energia que se estd consumiento
momenténeaments y la sobrante sarsd la que absorba la
bateria, a menos que en este mismo womento esté en su
plenitud de carga, en cuyo caso ze dieipard en forma de
calor o se impedird el paso mediante algin dispoaitivo
automético. ’

Al atardecer y durante la noche, qQue suelen ser
preci te o8 tos en los que, debido a
necesitarse iluminacién artificial, los consumos son
mayores, la energia a8 extraida de la bateria,
disminuyendo el nivel de carga de ésta.

Asi el ciclo se repite diarismente, siempre que
la intensidad incidente sea suficiente (dias claros o
parcialmente nublados).

Cuando se producen dos o wmés diam consecutivos
cubiertos de nubes, con una escama luminosidad, préctica-
mente todo el consumo se hace a expensas de la bateria.

Terminado el periodo de condiciones meteorclégi-
cap desfavorables y volviendo a alcanzar unos valores
suficientes, los paneles ird&n cargando la bateria hasta
su méxima capacidad, completando asi un CICLO AUTONOMO.

En este caso se estima gque la profundidad de
descarga ea entre el 5 y 10% de la capacidad total para
una vivienda tipica. Aun asi cabe mencionar gue ésta es
muy superior a la que afecta a una bateria de automévil.

La profundidad de descarga admitida en una

instalacién en el perfodo de autonomia dependerd funda-—
mentalmente del tipo de bateria siguiendo recomendacicnes

- 88 ~



del fabricante.

Para las baterias de Ni-Cd'y Pb-Sb no deberd
superarse el B0%, reduciéndose al 40X si se trata de
baterias especiales para ueo fotovoltaico como la ds
Pb-Ca y B6lo al 20X si wse wutiliza wuna bateria de
automévil.

A.2) COMPORTAMIENTO DE LA BATBRIA EN UNA INSTALACION
FOTOVOLTAICA (I.F.).

Kl voltaje en los bornes de una bateria dependers
de los siguientes factores:

a) NIVEL DE CARGA.

En una bateria, el wvoltaje baja 8 wedida que se
descarga y aumenta cuando se eatd cargando (para baterias
de 12 a 13 {V] = cargada, 12 {V] o menor = descargads).

Una medida més exacta del nivel de carga en una
bateria se obtiene midiendo la densidad relativa del
slectrolito, por medio de un densimetro. La deneidad
relativa se aproxima a 1.3 para el camo de las batearias
plenamente cargadas y a 1.05 cuando estdn totalmente
descargadas. El voltaje interior limite es aquél en el
cual uns bateria puede nc recuperarse i se centinGa
descargando, usualmente este voltaje limite s
aproximadamente 11 (V] para las baterias tipicas de
plomo.

b) VELOCIDAD DE CARGA O DESCARGA.

5i una bateria eatéd recibisndo una cierta carga,
la diferencia de potencial entre bYornes es aslempre
superior a la gue me tendria »i desconectamos la
corriente de carga. debido a la resistencia interna de la
bateria. Inversamente, si la bateria estd descargdndomse,
hay una pequefla caida de potencial y hace que la tensién
medida sea un poco inferior.

De ests manera, en cuanto sea mayor la carga o
descarge serd msycr la diferencia de tensidn.

c¢) TEMPERATURA DE L& BATERIA.
Al ser de naturalesza quimica laa reacciones
internam que m=me tienen en las bateriss, la temperstura

influird decisivamente saobre las miasmas. (ver figuras
4.23 vy 4.24).
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FIG. 4.23 VOLTAJE QUE HAY QUE APLICAR PARA CUNSEGUIR UNA
PLENA CARGA DE LA BATERIA EN FUNCION DE LA TEMPERATURA
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FIG. 4.24 PUNTO DE CONGELACION DE UNA BATERIA PLOMO-ACILO
EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD DE DESCARGA .



Un parémetro decieivo para elegir un determinado
modelo o evaluar la rentabilidad de una instalacién es la
vida 1titil de una bateria. Esta se mide en ciclos Carga -
Descarga més bien 4que en tiempo. En las instalaciones
fotovoltaicas, segin el caso, en ciclajea de pericdicidad
diaria como iluminacién de viviendas.

Suponiendo una media de un ciclo por dia y si el
mantenimiento de la bateria es correcto, y la profundidad
de descarga es admisible, la vida Gtil minima gque debiera
tener ameria de unos 1@ afios. Por lo tanto usar baterias
méds econémicas puede resultar méAas caro al tener gque
resmplazarlas cada pocos afics.

Otro parémetro importante en la duracién de la
vida de un acumulador es la temperatura y la sobrecarga,
por 1la gasificacién del electrolito causando dafios
algunas veces irreversibles en las baterias.

Para protegerlas de temperaturas extremas, las
baterias pueden introducirse en compartimentos que las
protejan de la intempsrie y mantengan a una temperatura
adecuada de trabajo (alrededor de 25 (°C)).

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

Para hacer una buena eleccidén del tipo ¥ modelo
de bateria que se va a usar, se deberd exigir del
fabricante informacidén detallada de sus caracteristicas.
Las especificaciones técnicas que recomendamos deben
facilitarse aon:

— Tipe de bateria y tenesién nominal,
dimenasiones, peso, etc.

- Capacidad de descarga en 20, 50 y 10@

horas, con sus correspondientes tensio-~

nes de corte.

Rango de temperatura de funcionamiento.

Profundidad maxima de descarga.

Valor de la autodescarga.

Ciclaje méximo diario permitido.

Tiempo méximo de trabajo a un 50% de

carga y con un ciclaje del 10X%X.

Rendimiento de carga.

Variacién de la capacidad con la

temperatura.

teraa
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- Voltajea finales en funcidn del régimen
de descarga.

~ Voltaje méximo de carga en funcién de
1a temperatura y del régimen de carga.

- atura de lacién.

- Denaidad en funcién del estado de
carga.

Las baterias deben llevar grabadas de forma
.indeleble 1los indicadores + y - del polo poaitivo y
negativo y ademis un rétulo gque indigque su tensién y
tipo, ami como su capacidad y fecha de inicio del periédo
de garantia.

B) RERGULADCRES.

En una inatalacidén fotovoltaica hemos visto gque,
por una parte se desperdicia un poco de energia mixima
btenida teéri te por el panel (alrededor del 10X),
gque se obtendria a tensiones algo mayorea (14.5 ([V] o
mia) que las Que impone la bateria. Por otro lado, cuando
1a bateria estd en plena carga y la incidencia solar
sobre el panel en buena éste seguird intentando
<<inyectar>> energia a través de loa bornes de la
bateria, produciendo una sobrecarga perjudicial incluso
mortal para la bateria.

El regulador de carga, evita en lo posible, por
un lado, el demaprovechamisento de snergia y por otro
evita s=sobrecargas peligrosas. Ademds de controlar el
flujo de corriente hacia la bateria cuendo ésta se
sncuentra a plena carga. A ésta corriente minima se le
denomina "DE FLOTACION" y msiempre serd la necesaria para
compensar la auto deacarga.

B.1.) TIPOS DB RRGULADORES.

Bésicamente existen dos tipos de reguladorea: Los
de tipo PARALRIO (o regulador shunt) y los de tipo SERIE.

El primero ae utiliza tradicionalmente en
poquofias instalaciones aungue uGltimamente se han usado
también los reguladores en serie.

Un regulador Shunt, al detectar un valor de
tensién demasiado elevado, lo disipa en forma de calor a
travée de un dispositivo de baja resistencia mediante
unas aletas metdlicas. (fig. 4.25).
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FIG. 4.25 CROQUIS DEL CONEXIONADO DE UN PEQUEfi0 REGULADOR
SHUNT. AL EFECTUAR EL MONTAJE HA DE COLECTARSE PRIMERO EL
CIRCUITO DE LA BATERIA Y DESPUES EL DE PANELES, A FIN DE
EVITAR EL PASO MOMENTANEO DE TODA LA INTENSIDAD POR EL

" CIRCUITO DE DISIPACION.

Los reguladores Serie, simplemente interrumpen el
circuito cuando el voltaje alcanza un valor determinado.
Estos aparatos se intercalan en serie (de ahf su nombre)
Yy ou reaistencia es despreciable cuando permiten paso de

corriente.

Al no existir disipacién de calor, este tipo de
reguladores puede ser de pequefias dimensionesms y son aptos
para ser encerrados en compartimentos herméticos si esto
fuera neceeario. Al realizar la conexién de los bornes de
bateria hay Que assgurarse bisn de la polaridad de loa
conductores, pues una inversién de polaridad causa dafios
al equipo.

Otro elemento especialmente importante gque suels
incorporarse al regulador es un DIODO DE BLOQUEO, que
permite el paso de la coriente en un solo sentido (del
panel hacia la bateria) ¥ no en sentido contrario.
Bvitando asi la descarga a través de los paneles.

C) CONVERTIDORES.
Como ®su nombre lo indica, son dispositivos
capaces de transformar las caracterisitcas de tensién y

corriente eléctrica que reciben a wuna que resulte méds
apta para cubrir necesidades méds especificas.
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Existen dos clases de convertidores en general.
los de CC-CC (DC-DC en inglés) que reciben corriente
continua y transforman a corriente continua peroc a un
voltaje diferente, y los convertidores CC-CA (DC-AC en
inglés) que transforman la corriente continua en
corriente alterna.

Los convertidores CC-CA permiten transformar la
corriente continua de 12 a 24 [V]) en corriente alterna de
127 o 220 [V], como la que normalmente se utiliza en la
red eléctrica convencional. Esto pernite usar los
aparatos electrodomésticos habituales. La inconveniencia
del uso de éate dispositivo es 1la inevitable pérdida de
energia.

Otra clasificacién de los convertidoree CC-CA es
segiin la forma de la onda, se habla de convertidores de
onda cuadrada, onda cuadrada modificada ¥y de onda
senoidal.

El convertidor més perfecto serd el de tipo
senoidal, aunque también ee mis caro, el méds econdémico es
el de onda cuwadrada y es usado en iluminacién y peguefioa
motores. (fig. 4.26).
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FIG. 4.26 ONDAS DE CORRIENTE ALTERNA PRODUCIDAS POR LOS
DISTINTOS TIPOS DE CONVERTIDORES. LA DE LA GRAFICA
SUPERIOR CORRESPONDE A UNA SINUSOIDAL PURA. LA DE ENMEDIO
BES UNA TIPICA ONDA CUADRADA Y LA INFERIOR UNA ONDA
ggsggg?gAgODlFICADﬂ PARA QUE SE PAREZCA ALGO MAS A UNA




C.1) NECESIDAD DE USO DEL CONVERTIDOR.

La decisién, requiere de un cuidadoso andlisis de
los factores que afectan a cada inatalacién en concreto.

Sin embargo, para una instalacién de
electrificacién minima de una pequefia vivienda {(puntos de
luz, televisor y algin pequefio aparatco), es mis rentable
prescindir del convertidor y proyectar la instalacién
para funcionar con corriente continua ya que éste
elemento es muy caro. Si con el tiempo el mimero de
electrodomésticos aumenta, pueden conseguirse en el
mercado de 12 o 24 [V].

En otros caasos se aconeeja el tendido de dos
lineas de reparto independientes para el consumo. Una
b&eica de corriente continua y una secundaria de alterna
usando un convertidor, teniendo la ventaja de hacer usc o
no del convertidor a voluntad y dependiendo de los
aparatos que ese utilicen.

Si 8me decide instalar un convertidor de onda
cuadrada o de onda cuadrada modulada, es importante gue
el fabricante del convertidor garantice su aptitud para
hacer funcionar sin problemas los aparatos previstos de
consumo. (T.V., equipos de wsonido, electrodomésticos,
computadoras, etc.)}.

D) OTROS ELEMENTOS.

Existen varios accesorios que scn recomendables
en aras de una mayor seguridad o control de la
instalacién y aumentar o garantizar la durabilidad de la
inetalacién.

Una alarma y desconectador por bajo voltaje nos
sirve para una circunstancia imprevista en donde la
bateria se deacarga a niveles peligrosos. y que avise al
usuario mediante una sefial luminosa, acistica o de radio,
o blen se desconecte la bateria del consumo, hasta gque
ésta haya recuperadoc un nivel de carga minimo.

En instalaciones medianas v grandes pueden
instalarse varios desconectadores qQue afecten a
diferentes equipos y que, siguiendo un orden prioritario,
se vayan desconectando a medida que la bateria entra en
la zona peligrosa de profundidad de descarga.

- 95 -



Los PROGRAMADORES DE HORARIOS son equipos usados
para programar un servicio a lo largo de las 24 horas del
dia.

Los DISPOSITIVOS DPE CONTROL Y MEDIDA en 1la
mayoria de los casos con un voltimetre y un amperimetro,
con posibilidad de realizar medidas en el circuito
primario (paneles-regulador) y en el secundario (bateria-
carga de consumo) serd suficiente, aunque también pueden
resultar titileas los CONTADORES DE AMPERES - HORA.

Los  FUSIBLES Y ELEMENTOS DE PROTECCION, se

utilizan para proteger los aparatos contra sobre-intensi-
dades accidentales, cortocircuitos, stc.



TEMA V PROYECTO CASA HABITACION
DI!@SIOHAM DEL SISTRMA FOTOVOLTAICO

Los elementos consatituyentes de la instalacidn
deben guardar entre si una proporcitn  justa Y
equilibrada. De nada gerviria sobre dimensicnar el campo
de paneles con el propémito de producir més energia ei
las baterfas tisnen escasa capacidad para almacenarla,
pues se perderia la mayoria de ella. Un regulador de
menor amperaje que el indicado o© un simple conductor de
secclidén insuficiente puede ser causa de deficiencia de la
instalacién, por lo que cada componente debe sger
cuidadosamente calculado.

El usuario debe saber desde el primer momento,
cuales van a mer las posibilidades y limitaciones del
proyecto y haberlas asumido perfectamente.

Una instalacién fotovoltaica no tiene ninguna
limitacidén técnica en cuanto a la potencia eléctrica que
puede producir; Bolamente motivos de economia b
rentabilidad eatablecen wuna acotacién al numero de
panelea y acumuladores a instalar. A veces dicho limite
puede aer alterado por sl propietario de la instalacién
bajo su propia responsabilidad pero siempre tomando la
decisitn después de haber sido perfectamente informado de
las posibles opciones, aus costos, ventajasa e
inconvanientes.

El camo que nos concierne em la aplicacidn a un
proyecto de Casa - Habitaciétn considerando que la red de
la Comimién Federal de Electricidad (C.F.E.), no ha aido
tendida en el lugar donde me ubica dicha casa-Habitacidn.

Normalmente. al calcular produccién y consumos se
hace empleando unidades de energia, algunos métodos de
cdlculo se refiersn a unidadeas de intensidad eléctrica
(AMPERES CONSUMIDOS © AMPERES PRODUCIDOS), eato puede
causar alguna confusidn, razén por la cual nos avocaramos
sn el mis comunmente utilizado y que es el watt por hora
(W-h 3.
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6.1 BSTUDIO DE LAS NECESIDADEES A CUBRIR DEL USUARIO.

El primer paso es definir perfectamente los
objetivos de wuna instalacién, atendiendo a las
necesidades reales de los futuroa usuarios y sus
requerimisntos concretos. Para sllo, al proyectar se debe
recabar infermacién de su utilizacidén prevista, no solo
inicialmente, sino durante los afios futuros.

Desde el primer momento, puede darme al usuario
la opcién de efectuar una instalacién modular, es decir
una instalacién tipo y a su vez prevista de tal forma gque
resulte sin inconvenientes de ir afiadiendo paneles y
acusuladores a medida gue las necesidades de éate
crezcan. Esto anteriormente descrito resulta algo méds
caro en costo, pero pusde ser interesante siempre que el
usuario prusbe esta posibilidad.

Todos loa datos referentes a los consumos
previmtos deberdn recopilarse y anotarse, a fin de
proceder a una primera evaluacién de los mismos, 8i no ae
conoce la potencia real de los aparatos, por ejemplo de
la televisiétn o una secadora, as nacesaric inveatigar a
través del proveedor y teniendo en cusnta que, una es la
potencia tedérica y la otra la consumida en la prédctica,
que es superior, debido a la pérdida por rendimiento. No
hay que pensar que un tubc fluoreescente de 22 [W] de
potencia, va a consumir 20 [W] realmente, pues existirdn
pérdidas, en el tubo mimmo, aei como en los reactores
{balastras). No se pueden establecer valorea fijos para
determinar las pérdidas por rendimientos, y a veces no
quedard méds remedio qus estimarlas o englobarlas en un
solo coeficients corrector del consumo total, en su caso.
lo ideal es que se pueda comprobar por si mismo el
consumo real de cada uno de los elementos que con més
frecuencia Be utilicen { ldmparas, convertidores,
reguladores, etc.), para que de ésta forma se tengan
d:tg? experimentalmente comprobados y por lo tanto muy
fiables.

Una vez ya determinadas, teérica o prdcticamente,
las potencias consumidas por cada aparato o accesorio es
necesario estimar y saber, emto es, en base de acuerdo
con el usuario, -los tiempos medios de wutilizacidn
diarios, semanales, o mensuales de cada uno de ellos, y
teniéndo en cuenta también los posibles altibajos por
causas diversas, ya sean periddicas o no, por ejemplo.
las necesidades de una familia durante los fines de



semana que en los deméds dias, ya msea gque la utilizacién
de electricidad mea mayor o menor.

En los casos més simples, en 1los que el consumo
a8 mas o menos homogeneo a lo largo del afio, pueden
establecerse unos tiempos medios diarios, que se suponen
constantes.

En un tipico camo de iluminacién de vivienda de

uso doméstico, se debs de considerar una potencia y un
tiempo promedio diario de consumos diarios.

TABLA 5.1 POTENCIAS Y TIEMPO PROMEDIO DIARIO
TIPO DE POTENCIA TIEMPO DE CONSUMO MEDIO
Wl

HABITACION AL DIA (HORAS)
CUARTO DE SALA 18 5 h.
COMEDOR 18 5 h.
DORMITORIO 18 1/2 h.
BAAOS 9 1 h.
COCINA 18 2 h.

En cualguier caso, el consumo diario previsto no
dehe suponerase menor para 250 ({(W-h / dial] ya que
reprassenta un valor minimo.

TABLA 5.2 POTENCIA MEDIA DE ALGUNOS APARATOS DE CORRIENTE
CONTINUA.

APARATOS POTENCIA [W]
LAVADORA 275
PLANCHA 75
FIGORIFICO 75
SECADORA 1090
RADIOGRABADORA 20
CONTACTOS 1ee0
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5.2 DATOS DE CONSUMO

Em necesario elaborar., una tabla de consumos que
contengan los siguientes datos:

DATOS DE IDENTIFICACION

SUPERFICIE UTIL DE LA VIVIENDA

NUMBRO DE USUARIOS

MESES DE UTILIZACION

DIAS DE UTILIZACION AL AfiO

PERIODO DE UTILIZACION MAXIMO/MINIMO
CONSUMOS NO PERIODICOS

POTENCIA MAXIMA DE CONSUMO SIMULTANEO
NECESIDAD DE USO DE CONVERTIDOR (EN CASO DE SER
NECESARIO)

TENSION DE CONSUMO ELEGIDA (12 O 24 V)
ENERGIA REQUERIDA E

La hoja de datos de consumos representa el punto
de partida para el cdlcule de la inetalacién.

TABLA 5.3 CONSUMOS MEDIOS DIARIOS ESTIMADOS

CANTIDAD POTENCIA  TIRMPO DR USD CONSUMO

(L] AL DIA (Hr] {W-h]

SALA COMBDOR 2 puntos de luz 18 (W] 36 3 108
RECAMARAS 3 puntos de luz 18 [W] 54 3 162
COCINA 2 puntos do luz 18 [W] 38 3 108
BARO 1 punto de luz 9 [W] 9 3 27
PASILLO 3 puntos de luz 9 (W) 27 3 81
FACHADA 2 puntos de luz 9 (W] 18 3 54
™V COLOR 110 [W1 1101 4 440
RADIOGRABADORA 20 [W) 20 4 80
APARATOS VARIOS 5 contactos 1082 (W) 560 1 500
LAVADORA 508 (W)

(usandola 1.75 horas un dia a la sem.) 500 0.25 125
PLANCHA 1009 (W]

(usandola 1 hora un dia a la semana) 1000 .15 150
VIDROCASETERA DE 30 (W)

(usandola 2.5 horas 5 dias a la sem.) 30 1.8 54

POTENCIA TOTAL SIMULTANEA 2340
ENERGIA TOTAL TEORICA (E.) 188S
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6.3 MEMORIA Y CALCULO
:.3.1 CA{{!JLO DE LA CAPACIDAD Y DRTHRMINACION DRL

Lo primero que »e ha de determinar como paso
provio al cdlcule del acumulador de una inatalacién es el
nimearoe maximo de N dias de autonomia previstos para 1la
miswa. Dicho nimero debe ser asignado por sl proyectista
de acuerdo con las caracteristicas climatoldgicas de la
zona. &l servicio que 1la inatalacién preste y las
circunstancias particulares de cada ususrio.

Tebricanente N representaria el méximo numero de
diaas consescutivos que pudierasn producirse con condiciones
absolutamente desfavorables {totalmente cubiertos).
Durante este periodo los paneles no recogen practicamente
energia y todo sl consumo se hace a expensas de la
reserva de la bateria, la cual disminuye répidamente su
nivel de carga. Si desedramos cubrir eventuales larges
yericdos nublados gue aunqua con pocs fracuencia, elempre
se producen, los cdlculos nos llavarian a preveer unas
capacidades de baterias muy grandea, con un caato
elovado, lo cual solamente pusde tensr Justificacién
cuando se trats de instalacionea especialwente
importantes en relacién al servicio gque presten (teleco-
nunicaciones, instalaciones wmilitares, etc.). En los
camos normales, como por ejemplo la iluminacién de
viviendas, es preferible reducir slgo el nuimero N de dias
de autonomia. atn a coeta de correr el riesgo de que
alguna vez haya gque recortar el consumc para evitar
descargar la bateria wmds de lo conveniente. Una vez
fijedo el numeroc N de dias de autonomia wéxima, ¥
supueato también conocida la energia total tedrica By -
requerida en un perlodc de 24 horas, obtenida a partir de
las potenciams y del tiempo medio de funcionamiento diario
de cada aparato de consumo (teniendo en cuenta qQue, en
caso de existir diferencias estacionales en el consumo
habrén de tomaras siempre los valores correspondientes al
wes més desfavorable), procederemos a hallar la energia
real necesaria Er que, proveniente de los panelen. debe
recibir el acumulador. del cual va habremos decidido el
tipo y caracteristicas bésicas y por tamto. conocersmos
la profundidad de descargs mixima admisible.

La energia Er equivaldrd exactamente a la energia
que B» neceaita diariamente. teniendo en cuenta las
diferentes pérdidas gques existen teniendo que una
expresidén razonablemente precisa de su valor es:
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Er= Br /R (6.1)

donde R es un factor global de rendimiento de la
instalacién que vale: -

R=1—L]:n:ln=ll!_x.1l_x.!l]-‘b-lc-lv (6.2)
pd

donde:

Kb = Coeficiente de pérdidas por rendimiento sn el acumu-
lador.

Ka = Coeficiente de autodescarga.

Xc = Coeficiente de pérdidas en el convertidor., si existe
y afecta a toda la red de consumo. En el supuesto de
que molo se utilizara para algunos aparatos, Kc se
supondré igual a cero incluyendo en ests caso las
pérdidas del convertidor en el cédlculo previo del
consumo de los aparatos que afecte.

Kv = Coeficiente que agrupa otras pérdidas (rendimiento
global de toda la red de consumo, pérdidas por
efecto Joule, etc.).

pd
N

Profundidad de descarga méixima admimible.

Dian de autonomia.

Vamos a analizar con més detalle cada uno de loa
anteriores coeficlentes.

Kb Indica la fracecién de energia que 1la baterfa no
devuelve con respecto a la absorbida procedente de los
paneles, es decir a la gue entra en la bateria.

Dentro de 1la bateria, durante los procesos
quimicos que tienen 1lugar, siempre existe una pequefia
produccién de energia calorifica. A falta de datos
concretos, el coeficiente Kb puede tomarse igual a ©.05
para servicios en condiciones que no demanden descargas
intensas (caso normal en instalaciones de energia aolar)
L] igual a 2.1 en otros casos mis desfavorables
(acumuladores viejos, descargas mds fuertes, temperaturas
bajas, etc.).

Ea Representa la fraccidén de energia de la bateria que
se plerde diariamente por autodescarga. El fabricante
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debe especificar este dato, normalmente para un periddo
de tres, seis o doce meses, bastando dividir el valor
aespecificado por el niumero de dias del periodo
correspondiente. El valor por defecto que se suele
asignar a Ka, a falta de mis informacién en ©.005 (8.5%
diario).

Otras veces dispondremos del gréfico de la auto
descarga, habiendo de efectuar un simple cédlculo. Aai por
ejemplo, oi viéramoe en un gréfico que, debido a la
autodescarga. la capacidad de un determinado modelo de
bateria sese reduce al 75% de la inicial una vez
transcurridos seis meses. se tendrd:

(100 - 76 ) / 100 = 0.25 (en seis meses)
Ka = 0.25/160 dias = 1.39 x 10~*por dia

Hay que tener en cuenta que la autodescarga
depende. entre otros factores, de la temperatura,
aumentando al aumentar éata. Por ello, y dado que los
valores estandard suelen venir referidos a una
temperatura media (unos 20 o 25 [°C]) es preciso tener en
cuenta que eate factor puede alterarse en algunos casos.

En el supuesto de gue solamente mse conozca el
tipo de bateria que se va a utilizar, podemos estimar los
siguientes valores para Ka:

2 x ld'por dfa Para baterias de baja autodescarga. como
las de Ni-Cd o las de Pb-Ca sin manteni-
miento.

5 x 1@ %or dia Para baterias estacionarias de Pb normal-

.3 mente utilizadas en energia solar.

12 x 10 por dia Para el resto de las baterias de alta -
autodescarga. incluidas las de arranque -~
utilizadas en los automéviles.

Si Ka la calculamos basdndonos en los datos
suministrados por el fabricante para una temperatura de
20 a 25 [°C], podemos sstimar la autodescargs Ka° para
cualquier otra temperatura T en ([°C] en el intervalo
deade -5 [°C] hasta 45 [°C), por medio de la sigulente
expresidén:

Ea” = (0.0014 T + 08,0021 T + 9.4) Ka
Esta correccién solamente es importante en los
casos de grandes capacidades y sn qQue la temperatura



media anual del lugar donde se encuentren los
acumuladores sea menor de 15 [°C] o mayor de 25 [°C].

El rendimiento de los convertidores debe ser
suministrado por sl fabricante y suele oscilar entre un
76X v un 95%. A falta de otros datos, podemos tomar Kc =
@.2 para los convertidores senoidales y Kc = &.1 para los
de onda cuadrada. Para simplificar, suponemos que el
consumo propic de los circuitos del convertidor esté
tomado en cuenta en Ko, aunque en el caso de grandes
potencias es aconsojable desglosar el valor del consumo
del propio convertidor y las pérdidas que origina.

El factor Kv agrupa cualquier otra pérdida no
considerada anteriormente. Cada aparato sléctrico
desprende algo de ensrgia que se convierte en calor no
deseable. Lo mismo sucede en los propios cables de
conduccién y en las diversas conexiones. Esto hace que la
potencia real conmumida alempre sea mayor que la
calculada a partir de la potencia nominal o tebérica qQue
figura en la etigqueta de especificaciones técnicas del
aparato. La relacién es variable, siendo .15 un valor
medio razonable para Kv, que puede reducirse a 9.05 si ya
se han tenido en cuenta los rendimientos de cada aparato
englobéndolos en los datos de consumo.

Una vez calculados R y Br, se halla el valor de
la capacidad Gtil Cu que debe tener la bateris, que sers
igual a la energia total E Que 8 preciso producir
diariamente multiplicada por el nimero N de dias de
autonomia, ya qQue la bateria dsbe ser capaz de acumular
toda la energia necesaria para dicho periodo.

Cu = Br x N (56.3)

Si Er se mide en Joules, Cu resultaré también en
Joules, aunque eos costumbre medir Er en [W-h] y expresar
entonces la capacidad en [A-h] dividiendo simplemente Cu
entre la tensién nominal de la bateria normalmente de 12
6 24 V). Por simplicidad, se usa indistintamente el
?iuzg simbolo para designar la capacidad en [W-h] y

La capacidad nominal C asignada por el fabricante
serd igual al cociente entre Cu y la profundidad méxima
de descarga admisible pd.

C = Cu/pd (5.4)

De nusvo, estas capacidades eatdn referidas a
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unas condiciones esténdares, midiéndo=e normalemente a
una temperatura de 20 a 25 [°C] , por lo que habra de
efectuar algunas correcciones, cuando procedan.

Para aplicaciones solares las descargas de las
baterias son muy lentas, de modo que su capacidad real
nunca va a ser inferior a las marcadas por el fabricante.
Sin embargo, las bajas temperaturas pueden afectar
negativamente a la capacidad real.

Si no se dispone de datos, puede estimarse la
capacidad real C* a una temperatura de T en {°C] en
funcién de la capacidad neminal a 20 o 25 [°C} usando la
siguiente expresién:

Er =1- AT 160

donde: AT es ol nimero de grados centigrados por debajo
de los 20 [°C] en que como media, me supone va a trabajar
la bateria. Si multiplicamos este factor Kr por la
capacidad nominal obtenemos la siguiente expresién:

€ = Ky x C (5.5)

Bn cuanto a la profundidad de deacarga méxima
admisible, Be atendersn las recomendaciones del
fabricante, teniendo en cuenta que loe elementos de
meguridad desconectardn la carga de consumo cusndo la
bateria se acerque al nivel de consumo y también cuando
se acerque sl nivel de descarga méximo permitido.

En la préctica y para pequefias instalaciones, no
se suele ofectuar correccion alguna por temperatura ni
por régimen de demcarga, pues ambos ofectos se compensan
aproximadamente entre si, ya que la capacidad, al ser la
descarga lenta, es algo mayor que la especificada por el
fabricante (normalmente para un tiempo de 20 a 5¢ horas),
aunque debido a la temperatura gque la bateria vaya a
soportar, puede disminuir con respecto a su valor
nominal.

Finalmente se elige la baterfa del catdlogo de
marcas escogido que més se aproxime al valor de C
calculado, ya que no se fabrican baterias de cualquier
capacidad, sino tan solo de unos valorss determinados de
la misma. En camc de que el valor de C calculado coincida
mas o© menos entre dos de los valores de catdlogo,
recomendamos elegir la bateria de mayor capacidad para
obtener un margen de seguridad. Sin embargo., si el valor
de C resultara tan s6lo ligeramente superior a alguno del
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catéloge, puede elegirse en este mismo sin inconveniente
alguno, pues la diferencia resulta despreciable en el
contexto general del cdlculo. Si no existe ningun modelo
con capacidad suficiente. habremos de recurrir a combinar
en paralelo dos o méds modelos de inferior capacidad hasta
obtener aproximadamente la capacidad total dessada.

5.8.2 CALCULO DE LA POTENCIA DE 10E& PANRLES.

El valor de E,. -obtenido anterio es la
energia que debe entrar a través de las terminales del
acumszlador, la cual tiene su origen en los paneles. Sin
embargo, entre estos y la bateria suele estar instalado
un regulador que, como sabemos, disipa energia en forma
de calor o bien corta el suministro durante ciertos
periodos, por lo que la cantidad diaria Ep gque deben
producir loe paneles debe mser siempre superior a Er.

Es dificil evaluar con precisién las pérdidas del
regulador, ya que éstas dependen del estado de carga de
la bateria, que a su vez depsnde del perfil de consumo
diario. Asf{ evidentemente, en aguellos momsntos en que la
bateria easté totalmente cargada, sl regulador no dejard
pasar ninguna energia. For término medio, consideramos
que un 10X de la energia que produzcan los pansles va a
ser disipada en el regulador y no mse convertird en
energia util.

En las épocas del afio md&s favorables las baterias
se encuentran en eatado de méAxima carga durante buena
parte del dfa y, por lo tanto, la energia sobrante que
podrian teéricamente producir los panelss seria disipada
en el regulador, elevando a mis del 10X el valor del
factor de pérdidas que hemos considerado. Sin embargo,
come el periodo que nos interssa a efectos de
dimensionado es el més desfavorable (invierno), en el que
el estado de carga méxima se alcanzard pocas veces, ol
regulador no desaprovechard mucha energia y puede =ser
aceptable tomar un rendimiento del 950X.

Por tanto:
Bp = EBr / 0.9 (6.8)
Con el fin de evaluar la energia que un panel
pueds producir diariamente en una determinada localidad
resulta titil el concepto del nimero de horas de msol pico

(H.S.P.) del lugar en cuestién y que no es otra cosa que
el valor de la energia H total incidente socbre una



superficie horizontal de 1 mZ , as decir. el dado por la
tabla 3.4 del Capitule 3, perc expresado en [KW-h] en vez
de en [MJ1. Como 1 {KW~h] = 3.8 {#J], remsulta claro gque:

HE8.P. = 02778 xHx K (6.7)

donde:
9.2778 es ol inversc de 3.6, sato con el fin de

transformar Mega Joules en Kilo Watt~hora.

H = Energia total incidente sobre una superficie
horizontal de 1 {n?].

K = Coeficisnte de correccidn por inclinacidn de

panalas.

El aignificado del nombre “horas de acl pico”,
esto s "horas de sol a una intensidad de 1080 {(W/m®]” es

al miguiente:

Desde ¢l amanecer hasta gque ne pons el sol, la
intensidad que recibe un panel fotoveltaico horizontal
varia continuamente. Hn un tipico dia claro crece por la
naftana, alcanza su méximo al mesdio dia y decrece por la
tarde. Sumandc toda la energia recibida a lo largo del
dia, sa obtendria el valor de H. BEn realidad en los
primeros 8 de la mafi ¥y en los Gltimes de la
tarde la intensidad ez demasiade peguefia para que ol
panel produzca un voltaje apto para aer aprovechado, pero
la pérdide de anergia Que eate sfecto supone es
despreciable y no ha de ser considerada.

A efeactos de vhlculos ensrgéticos ssria lo mismo
suponer qus el panel estd recibiendo una intensidad
constante de 1008 [W/m? ) durante un tiempo igual al
nipere de H.S.P., puesto que, al coimcidir dicho nimero
de H.B.P. con el nimero de {KW-h] de snergia incidente en
todo el dia, en ambos casos me llega al mismo valor de H.

La wventaja de utilizar este concepto de las
H.S.P.., gqua a primsra vista pusds paracer extrafio, sa que
permite evaluar m&s répidamsnte loa rendimientos
ensrgéticos. Por otra parte, los experimentoas  de
laboratorie y loa ensaycs de paneles fotovoltalcos suelen
haceres an condiciones de 1 mol pico de intenasidad o esa
1 [{RW/m?] y los resultados se sxpresan siempre en funcién
de dichz hipédtesim. Asi, la potencia nominal de un panel
siemprs se supons referida a una intensidad de 1 =0l

pieo.

Resumiendo. ai por ejemplo, en wuna localidad se
reciben en  un mes determinade una wmedia diaria de 12.7
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[(MI} (3.53 [KEW=h]), el resultado es el mismo que si
incidiera una intensidad de 1 [KW] (1 sol pico) durante
3.53 horae, y se dice que el nlmero de H.S.P., en ege mes
es igual a 3.53.

Si los paneles estuvieran instalados horizontal-
mente, bastard consultar la tabla 3.2 del Capitulo 3
(referida tunicamente al caso particular del pressnte
proyscto) y hallar mediante la expresién (5.7) el nimero
de H.S.P, del lugar considerado en el mes més
desfavorable del periédo de consume, para psaber la
energia diaria (tedrica) que produciria cada panel de
potencia nominal P, sin mds que multiplicar dicho valor
de P por el numero de H.S.P. En el caso, como normalmente
ocurre, que estén inclinados, dicha energia se verad
afectada por el factor de correccién por inclinacién (X)
de la tabla 3.8 del mismo capitulo que ya conocsmos.

El nioero de paneles a instalar estard dado por
el cociente entre Ep ¥ la energia que realmente ea capaz
de producir cada panel a lo largo del dia (la cual la
estimamos un 106X menor que la potencia méxima tedrica,
Qque suele ser la potencia nominal que especifican los
fabricantes). Aei pues:

NGmero de Paneles = __ __Ep_ (6.8)
0.9 P x (H.8.P.)

En el factor corrector 8.8 incluimos también las
pequefias pérdidas adicionales debidas, por ejemplo, a la
posible suciedad de los paneles, pérdidas por reflexién
en los momentos de incidencia muy oblicua, etc.

En aquellos supusstos en que la gpotencia P,
tomada del catdlogo del fabricante, ya sea 1la
proporcionada por el panel en las condiciones reales de
trabajo, no hard falta utilizar el coeficiente 0.9.

Como normalmente el resultado de la expresién
(5.8) o8 un numero decimal, recomendamos tomar el entero
mayor inmediato.
6.3.3 ELEMENTOS ADICIONALES DE LA INSTALACION.
A) REGULADORES.

Para instalaciones fotovoltaicas de baja potencia

¥ que no sufran grandes cambios de temperatura ambiente,
loe reguladores tipo SHUNT suelen smer los mis empleados,
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debido a su bajo costo.

. Para sistemas de mayor potencia y situados en
lugares en los que me puedan producir grandes variaciones
de temperatura, los reguladores deberén tener un sensor
de temperatura gue corrija la tensidén. En este caso
deberd tenerse en cuenta que la tensién méxima de carga
de la bateria debersd estar por encima de 1la tensién de
gasificacién, para gque se logre una mayor carga y ss
disminuya la estratificacién del electrolito. La tenaién
de reconexién se debersd elegir entre 2 (V] y 2.1 (V) por
elemento, de forma que el relevador de conexién no
desconecte excesivamente pero tampoco permita que la
bateria sufra ciclos profundos al abastecer al consumo,
ya Que disminuiria su vida de funcionamiento.

En general, la sleccién del sistema de regulacién
para una instalacién fotovoltaica debe assgurar que el
dispositivo seleccionado cubra como minimo las siguientes
funcionea:

- Proteccién de la bateria contra
sobrecarga.

~ Proteccién de la bateria contra
descargas exceaivas mediante des-
conexién automdtica de la carga.
- Reconexién automética o manual.

- Sistema de alarma por baja carga de la
bateria.

- D ectador 1 de alarma, qQue se
conecte autométicamente al subir de
nuevo la carga de la bateria por encima
de un valor prefijado.

Ademie seria recomendable gue lleve incorporado:

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

- Contador de Amperea-hora consumidos por
la carga.

Es muy conveniente que el regulador esté tarado
de tal forma que produzca la desconexién automidtica de la
carga cuando la tensién en los bornes de la bateria sea
la correaspondiente al 70X de la profundidad méxima de
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descarga admisible y el aviso aclistico al 50X. Ademim se
debe cuidar que la tensién de reconexién sea superior a
la tensién nominal de la bateria.

El dimensionado del sistema des regulacién ss debe
realizar con un factor de seguridad entre la potencia
méxima producida por el campo de pansles y 1la potencia
méxima del regulador de un 19¥ como minimo.

En general se debe procurar que el mnumero de
reguladores sea el minimo posible, y »i es necesarioc més
de uno, el numero de éstos me obtendrd mediante la
siguients expresién:

Nr = Npp x Ip / Ir (5.8)
donde:
Nr = Nimero de reguladores.
Npp = Nimero de paneles en paralelo.
Ip = Intensidad pico del panel seleccionado.
Ir = Intensidad mixima que es capaz de disipar

e)l regulador.

Si el valor de Nr no es un numero entero, el
nimero de reguladoras merid igual al npimere entero
inmediato superior.

B) DIMENSIONADO DEL CONVERTIDOR.

Las caracteristicas de funcionamiento que definen
un convertidor de CC-CA son:

- Tensién nominal de entrada.
Potencia nominal.

Tensitn de operacién.
Tensién nominal de salida.
Eficiencia.

La tensitén de entrada en un convertidor situado
en una instalacién fotovoltaica no va a ser siempre
constante, por lo cual el aparato eeleccionado debe ser
capaz de transformar distintas tensiones continuas dentro
de un rango de operacién del orden de un 15X%. El valor
nominal es un valor de referencia dentro del intervalo de
actuacién, que sairve para identificar el tipo de
convertidor.

En cualquier instalacitn el convertidor puede ser
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que actue por encima de su potencia nominal durante un
cierto intervalo de tiempo, como por ejemplo en la puesta
en marcha de un motor, con lo cual eatard scmetido a una
sobrecarga. Eata acbrecarga debers poder ser como minimo:

a) del orden de 160X de la potencia
nominal durante un minuto;

b) del orden de un 140X durante tres
minutos;

c) del orden de un 120X durante diez
minutos.

La variacién de 1la tensién de salida no debsrd
ssr superior a un 5X de la tensién nominal de salida para
convertidores de onda senoidal ¥y un 10% para
convertidores de onda cuadrada.

La frecuencia normal de actuacién para la
conexién de los aparatos del mercado nacional es de €0 Hz
con una precisién de un 2X.

Todos los convertidores presentan un tanto por
ciento de su potencia correspondiente a las frecuencias
diferentes de la nominal, es decir de los 60 Hz. Este
parémotro se denomina distorsién de armbnicos y podemon
aceptar un valor alrededor del 5X en todo el rango de
potencias de salida para factores de potencia
comprendidos entre 0.8 y 0.9 para convertidores de onda
senoidal y de un 33X para convertidores de onda cuadrada.

La eficiencia del convertidor definida como
relacién entre la potencia gue és=te entrega a la
utilizacién y la potencia que el convertidor extrae de
los paneleas o del osistema de acumulacién, en funcién de
la carga, tendré& como minimo los valores representados en
la tabla 5.4 para factores de potencia comprendidos entre
8.8 y 0.9.
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TABLA 5.4 EFICIENCIA MINIMA EXIGIBLE A UN CONVERTIDOR EN
FUNCION DEL VALOR PORCENIUAL DE LA POTENCIA DE CONSUMO

CARGA EN X DE EFICIENCIA
POTENCIA NOMINAL
1 24
20 70
3¢ 75
49 8e
49 85

La potencia de entrada del convertidor se
calcularid mediante la siguiente expresidn:

Pe = Potencia de salida / Eficiencia (5.10)

El convertidor seleccionado deberd incorporar un
automatismo de desconexién por falta de carga y estard
protegido contra:

a) Cortocircuitos.
b) Sobrecarga.
¢) Inversitn de polaridad en alimentacién.

La resistencia al cortocircuito del convertider
serd tal, gque se garantice su desconexién automética, y
la sobrecarga admisible del convertidor asegurard el buen
funcionamiento de la instalacién.

La gama de convertidores gque existe actualmente
en sl mercado es muy amplia, tanto en onda cuadrada como
en onda senoidal y la decisién de utilizar unc u otro, se
deberd tomar teniendo en cuenta que el convertidor
seleccicnado sea compatible en cuanto a potencia neominal,
forma de onda y factor de distorsién, con los equipos a
loe gue vaya a conectarse.

5.4 MBMORIA DBL CALCULO.
Se consldera conveniente manejar un voltaje de
110 [VCA] en toda la instalacién mediante un inversor de

corriente.

Los consumos medios diarios fueron estimados por
el propio cliente.
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6.4.1. CALCULO DE LA ENERGIA TOTAL TEORICA MEDIANTE LA
SUHAODEL CONSUMO DE CADA APARATO USADO EN UN PERIODO DE
24 HORAS.

TABLA 5.5 SUMA DE CONSUMOS DE CADA APARATO

CANTIDAD POTENCIA TIEMPO DE USO AL  CONSUMO
W) DIA [HR] [W-h]

SALA-COMEDOR (2 PUNTOS DE LUZ

18 [W]) 36 3 108

RECAMARAS (3 PUNTOS DE IUZ 18 [WI]) 54 3 162

COCINA (3 PUNTOS DR LUZ 18 [W)) 36 3 108

BARG (1 PUNTO DE LUZ 9 [W]) 9 3 27

PASILLO (3 PUNTOS DE LUZ 9 [W]) 27 3 81

FACHADA (2 PUNTOS DE LUZ 9 [W]) 18 3 54

T.V. COLOR 28" . 119 4 440

BRADIOGRABADORA 2e 4 88

CONTACTOS APARATOS VARIOS (169 [W3}

CADA UNO) 500 1 500

LAVADORA (USO 1 3/4 UN DIA A LA

SEMANA ) 500 .25 125

PLANCHA (USC 1 HR, UN DIA A IA

SEMANA ) 1000 .15 150

VIDROCASETERA (USQ 2.5 HRS. 5 DIAS

A LA SEMARA) 3 1.8 54

POTENCIA TOTAL SIMULTANEA 340
ENERGIA TOTAL TEORICA E, = 1889

Una vez obtenida la “"Energia Total Teérica™
procedenos a determinar la capacidad del acumulador.

5.4.2 CALCULO DE LA CAPACIDAD Y DETERMINACION DEL
ACUMULADOR .

1. Determinar N (dias de autonomia, o sea dias conaecu=-
tivos totalmente cubiertos).

Nota: Este dato depende de laa condiciones climatolégicas
del lugar y de 1la decisién del usuaric de correr el
riesgo de gquedarse sin energia.

Tomando en cuenta la nota anterior se determind
el valor de N de N = 4.
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2. Obtener Er = Energia real necesaria tomando en cuenta
lans diferentes pérdidas mediante la
expresién (5.1):

Er =B/ R [W-h

donde:
R ea un factor global de rendimiento de una
instalacién y se calcula mediante la
expresitn (6.2):
R=1-1(1- =] ]— Kb - Ko - Kv
pd
Ka = 0.005 (valoree proporcionados por el
Kb = 0.05 fabricante)
Kc = 8.2
Kv = ©0.15
pd = 0.8
Sustituyendo valorss:
R=1- —Kb-Kg— - Kb - Ke - Rv
pd
R=1-|{1= = t .05 - 9.2 - 0.15
0.8

R=1- ] - 0.4
0.8
R=1- - 9.4
®.8

R=1-0.015- 0.4

R = ©.585

A continuacién pasamos a obtener Er con la
expresién (5.1): .

Br = E./R
Er = 1889 / .585
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Er = 3229 {W-hl

3. Calcular Cu (CAPACIDAD UTIL) de acuerdo con la
expresisén (5.3):

Cu = Erx N [W-h]
Cu = 3229 x 4 (W-h]

Cu = 129168 (W-h)

y como V=12 [V] (VOLTAJE DE TRABAJO) para expresar en
[A-h] tenemos:

Cu = 12918 / 12

Cu 1076.34 [A-h]

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

C = Cu/ pd
Sustituyendo valores tenemos:

C = 1076.34 / 0.8

C = 1345.425 [A-h]

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

no. acum = C / 195 [A-h]
no. acum = 1345.425/195
no. acum = 6.89

y tomando el valor inmediatamente zuperior, sl nimerc de
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acumuladores necesarios para la inatalacién serdn:

7 acumuladores de 195 [A-h) de 12 [VCD] Modelo 27-C

5.4.3 CALCULO DEL NUMERO DE PANELES

DATOS:
LUGAR: ESTADO DE MORELOS
LATITUD 19°

H ENERGIA PARA EIL MES MAS DESFAVORABLE EN LA
LOCALIDAD BN CUESTION.
H = 14.85 [MJ] DIA PROM. (TABLA 3.4 CAPITULO 3)

K = COEFICIENTE DE CORRECCION POR INCLINACION DE LOS
PANELES.
K = 1.24 (TABLA 3.8 CAPITULO 3)

1. Daterminar el nimero de horas de sol pico
segin la expresién (5.7):

H.8.P. = 9.2778 x k x H [hl
Sustituyendo valores:

H.8.P. = ©.2778 x 1.24 x 14.65

H.S.P. "= 5.0465 [h] al dia

2. Calculo de la ENERGIA EN PANELES Ep segun la
expresién (5.6):

Ep = Er / ©.9 (puesto que existe
regulador)

Sustituyendo :
Ep = 3229 s/ 9.9

Ep 3887.77 ([W-h)

n
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3. Calculc del Numero de Paneles.

54 la potencia nominal P de 1los praneles ea de 6OW
({MSX-80), utilizando la expresién (5.8):

No. de paneles = Ep / (0.9 x P x H.5.P.)
donde:

P es la potencia nominal de los paneles.
Suatituyendo:

No. de psneles = 3587.77 / (0.9 x 68 x 5.,0485)

No. de paneles = 3587.77 / 272.511

No. de paneles = 13.16 ,

No. de paneles = 14

Resumiendo:

Con los cédlculos anteriores se determina:

Z“A!GMJLADORBS DE 195 [A-h) DE 12 [VCD} MODRLO 27-C MARCA

14 PANELRS MARCA SOLARRX MODELO MSX-60

NOTA: En el apéndice A =e incluyen:

- Diagramas de instalaciones fotovoltaicas domésticas
comunesa.

- Perspectiva de casa-habitacidén considerada.

- Plano arquitecténico de planta instalacidn eléctrica.

- Hojaa de datos técnicoa, de lcs elementos de la
inatalacién fotovoltaica.
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TEMA VI ANALISIS COMPARATIVO ECONOMICO

8.1 INTRODUCCIOR

En el ocame de una instalacién fotovoltaica
resulta dificil cuantificar la vrentabilidad de 1la
intalacién, puesto que el factor econdmico no es el
principal factor para determinar eu realizacién. Por
ejemplo en el caso de aefializacliones marinas o en lugares
remotos, donde no axiete otra alternativa wiable para
producir energia sléctrica en forma ssgura y duradera.

Por otro lade ai conaideramos un tipice hogar de
clase media urbana, cobservaremos que puede consumir al
mes varios ([K.W.H.] de electricidad ain gue parezca
exagerado, misntras qus en una vivienda alimentada
exclusivamente por energim solar se debe reducir al
méAximo el conmsumo hasta en una décima parte.

Probablemente el valor de la energia eléctrica
que un pansl de tipo medio em capaz de generar durante la
totalidad de au vida 0tll (20 S 25 afios) no llegue
siquiera a compensar su proplo costo, s2i se valora dicha
ensrgia al pracio de tarifa de lae compafiias eléctricas.

No obstante, una instalacidén fotovoltaica es, en
1la mayoria de los casocs, totalmente viable y altameante
aconsejable an loa lugares donde la red eléctrica se
encuentra a méa de tres kilémetros de distancila, de tal
guerte que em una alternativa prioritaria el dotar de
iluminacidn a viviendas de millones de personas,
principalmente en paimses en vias de desarrollo.

Ademds deade el punto de vists ecolédgico una
instalacién fotovoltalca tiene muchas més ventajas qus
cualguisr otra alternativa, siendo incalculable el
beneficio para la humanidad. El impacto en la disminucién
de la contaminacidn aobre el medic ambiente, se ve
reflejade en una mejor calidad de vida en cuestiones de
salud para la sociedad.

Por otro lado existen instalaciones auténomaz de
generacién de aslectricidad que pueden resultar necesarias
por dos razones.

El primer casc es en aqguellas instalaciones que

no pueden depender de una alimentacidén sujeta a pesibles
averias, cortos de suministro, etc.
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Por otrc lado existen lugares donde como en
nuestro ejemplo la red general de distribucidn se
encuentra muy alejada. donde se tiene la opcién de
solicitar el tendido de una nueva linea de distribucién
deade el punto més cercano de la red general.

Dado que el costo del tendido debe ser asumido
por ol solicitante de la linea incluyendo el usoc de todos
los equipos de tranaformacidén necesarios, la mano de
obra, el transporte, la cuestién quedard definida en
funcién de la longitud de la linea de tendido.

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

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

Ahora una instalacién fotovoltaica presenta
algunas ventajae frente a otros sistemas, en aintesis,
son:

- Pocas posibilidades de averies y un
minimo de mantenimiento, ya que carece
de partee méviles.

-~ No hay que preocuparase del suminia-
tro de combustible (ni pagar su costo).
- Ausencia total de contaminacioén y -
ruidos molestos,

~ Reaistencia a condiciones atmosféri-
cas duras.

~ Instalacién relativamente simple.

- Posibilidad de ir aumentando la po-
tencia instalada a voluntad.

Bn la . priactica, el método de cdlculo para vomar
la decisién de una inatalacién fotovoltaica frente a la
alternativa de efectuar un tendido de red, conaiate en
cuantificar la inversién necesaria en uno y otre caso y
considerando una vida util de 20 afios para efectuar un
estudio de factibilidad econdmico.
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6.2 ANALISIS ECONOMICO DEL SISTHMA.

) A continuacién se reproducen lce datos globales
de inversi6tn inicial y costos de reposicidén para el
sistema fotovoltaico para una casa — habitacién*. Y el
presupuasto hecho por la Comimidn Federal de Electricidad

(C.F.E.)

Rl desglose de los costos estd en el andlisis de
precios unitarios detallada. (fecha ds realizaclén Abril

‘de 1993).

1) SISTRMA DR ENEROIA SOLAR PROPURSTO.

CANT. UMID. CONCRPTO MODKIO P. NIT.
14 pzas Panel fotovoltaico, 60 [W] SOLAREY HSX~60
12 {VCD] nominal. He 1,601.92
2 “ Controlador de recarga solar, ACUMEX CTI-IOLVD
30 [A] 12 (vCD] 288.72
7 " Lamp, flucrescente compscta OSRAM DULUX D/E
18 {W1, 22¢ [V(D1 74.32
[ . Lamp. fluorescente compacta OSRAM DULUX S
S [W1, 110 EVCD) 33.28
2 h Inversor de voltaje 1308 [W) POWER STAR

continuos 609 [W] de pico de UPG~1300

arranque, 12 {VCD] nom. 12

{VCD] de entrads y 115 [VCA}

de salida. 30.72
4 " Soporte metdlico de acero gal- ACUMEX SM-4 .

vanizado con acabado epéxico

con capacidad para contener 4

pansles fotavoltaicos. 128.00
7 " Acvamilador hibrido 195 {A-H) LTH 27-C

régimen 28 [H] 12 {VCD} nomi-

nales. 302.31
b3 " Accesorios necsasarios para la

instalacién de casa-habitacidén. 2,500.00
1 " Transportacién de materiales

y equipo. 3,000.00
1 " Inatalacién, prueba y puesta en

marcha

DIAS DE AUTONOWIA 4

MONTO TOTAL DR LA FURSTA. NP6, 406.73

* SITUADA EN EL RSTADO DR MORELOS Y CONSIDERANDO 4 DIAS DR AUTONOMIA.
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2) PRESUPURSTO REALIZADO POR C.F.E.

COSTO DE MATERIAL E INFRAESTRUCTURA DE UNA INSTALACION
ELECTRICA PARA ZONAS DONDE NO EXISTE EL FLUIDO ELECTRICO.

Consideremos una linea de distribucién de 1la fuente de
13.8 [KV) a 1la instalacidén por alimentar a 1@ [Km.] de
dietancia.

OBRA A RJECUTAR: Se instalard un transformador de 10
[RVA) 13.8 [KV] 220-127 (V] a partir de las lineas ds
distribucién de 13.8 (KV] vy de ahi se llevars hasta el
punto de utilizacién.

Material y equipo requerido para la linea de distribucién
deléanf(;snte de 13.8 (KV]} a la instalacién por alimentar
a J.

CANT. URIDAD CONCEPTO COSTO
1 pza Proyecto eléctrico en alta tenaidén. N$ 3,000.00
1 " Jusgo de cuchillas fusible ut3af. 343.38
1 " Transforsador de 10 [KVA]). 13200 V - 240
V/2F=-34-60He MONOFASICO. 2,021.52
1 * Interruptor de 2 x 30 [Amp.) 70.00
127 " Postea de madera. 44,111,07
20000 ([ml] Cable calibre No. 6. TWH.
257 pza Aisladores de porcelana vidriada d=77 mm.
127 " Crucetas.
254 - Amarves.

SUBTOTAL

Material y equipo eléctrico para la ins-

talacién en la casa - habitacién.

Costo por mano de obra de la instalacién

eléctrica del tranaformador, colocacién de

postes y tendido de los alimsntadores. Ne 356,546.68

Costo de mano de obra de la instalacién
residencial en sistema de baja tensién.
127 V1. N$ 2,400.00

TOTAL C.Y.K. N$ 455,803.20
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Dado que la vida util del sistema fotovoltaico se
considera en 20 afios. algunos de los componentes se
tendrén gque resmplazar puesto gue au vida util es méds
corta. .

Consideraremos un periodo de comparacién de 2@
aftos.

Costo de reposicién de componentes mayores de los
companentes del sistema fotoveltaico.

6.3 COSTO DE REPOSICION A VALOR PRESENTE SISTEMA
FOTOVOLTAICO.

Los componentes que deben comprarse en el futuro
para reposicién deben traducirse a valor presente para
que sean equiparables con la inversién inmediata. Heto
debe refiejar que no es 1o mismo invertir una cantidad en
este afio. que dentro de algunos afios. pues en este lapso
ese dinerc rendirid intereses. Habria que considerar loa
rendimientos reales. o sea deacontar al efecto 1la
inflacién. Para sso se usa la tasa de descuento real:

Tama de descuento asumida 7X.

COSTOS TOTALES DE REPOSICION A VALOR PRESENTE PARA
SISTEMA FOTOVOLTAICO. N$ 1.546.22

COMPONENTR  IMPORTR CANT. ARG A RE- IMPORTRE PACTGR  IMPORTER TOTAL
VAL. CORR. PONER. TOTAL A CORREC- A VALOR PRE-

CONTROLADOR  286.72 2 100 573.44 .508 281.31
BAT. FOTOV. 002.31 7 150 2116.17 .362 766.05
LAMP, 18w 74,32 7 100 520.24 .508 264.28
LAMP. 9w 33.28 6 19%0 200.16 .508 1081.08
p/Pl 65.14 3 180 185.42 .508 64.03
BALASTRAS s} 27.33 3 180 81.64 .5e8 41.47

TOTAL N$ 1,548.22

{1} El factor de correccidn se obtiene de aplicar la tapa de descuento a
los costos que causarian las reposiciones del equipo al acabar su vida
util (n}: Factor de Correccién (1-D) .
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Para realizar la evaluacién econdmica del
proyecto, en particular para realizar la conveniencia de
instalar un sistema fotovoltaico frente a una linea de
servicic de energia realizada por C.F.E.

Haremos las eigulontee consideraciones:

Tomaremos el costo total de 1la propuesta del
sistema fotovoltdico considerando el equipo, instalacidn
¥ pueata en marcha de el costo ds rapoaicién a valor
presente, como una inversién inicial del equipo.

COSTO TCTAL : N$ 36,498.73 + N$154B = N$37,957.73

Para una sola casa. Comoc vamcs a comparar huestro
proyecto con una linea de energia eléctrica (C.F.E.), la
que pueds alimentar varias casaa, ontonces nusatra
invereién inicial eerd el costo que causardn varias casas
con el equipo fotovoltaico menos, lo que cobra C.F.E. por
el tendido de las lineas.

INVERSION INICIAL: Ng 37,957.7 x No.casas - N$455,803.20

Consideramos el costo de operacién de cada cama: N3 20,00

COSTO DE OPERACION: N$ 20 x No.casas

INGRESO ANUAL:

Consideraremos un ingreso anual como la cantidad que
causaria el consumo de [KWH] de las N casas durants un
afio segin la C.F.E. (En promedio cobra N$.25 el [KW-hl).
Para obtensr el consumoc anual consideraremos la potencia
de loas paneles, el numero de paneles y el nlmero de
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casas.

RESUMIENDO ESTAS CONSIDERACIONES:

INVERSION INICIAL : ([N$38,409.72 + N$1,548] x No.casas - N$455,803.20
INGRESO ANUAL : [N$) ©.25 x 14 x 66 x 6 x 365 x No.casas x (1/1908)
NUMERO DE PERIODOS: [afios] 20

COSTO DR OPERACION: [N$] 20 x No.casas

TASA DR DESCUENTO : [X] 7

Donde:
.25 (N®) precio promedio [XKWH] (C.F.E.)
14 [pza) No. de pansles.
60 [W] ‘potencia de paneles.
5 [h] horas de sol pico promedic anual.
385 [dias] dias en un afio.
171000 factor de correccidn para [(KW].

Al evaluar estos flujos para difsrente nimero de
casas, concluimos Qque de 1 a 13 casas es obvia 1la
decisién: conviene instalar el sistema fotovoltaico, para
14, 15, 16 y 17 casas evaluando la diferesncia que
causaria la instalacién del sistema reaspecto a la linea
de la C.F.E. como una inversién y tomando como un ingreso
anual el coato por el consumo de KW-H que causarian las
casas, obtenemos una Tasa Interna de Recuperacién (TIR)
del 8X, 4.7%, 2.8X y 0.8X%X respectivamente, e» decir,
hasta este nimero de casas con estas caracteristicas del
sistema conviesne instalarlo. De 18 casas en adelantes. se
decide por el proyecto de C.F.E. ssgun resultados en las
tablas 6.1, 6.2. 6.3. 8.4 y 6.5,
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TABLA 6.1 COMPARACION DEL PROYECTO PARA 14 CASAS

CUMPARACION ECONOMICA DEL. PROYECTO FOTOVOLTAICD CONTRA
EL PROYECTQ FOR CFE,

MUMERD DE CABAS 14 NUMERD DE PERIOROS 20
\ ..
COSTO TOTAL 531408. 2 COSTO DE -OPEFACION 280
INVERSION IMICIAL 7550%5.02 - TASA DE DESCUENTO Q.07
INGRESD ANUAL 5354%.5 costo kW-H 0.25
incremento anual del precio dsl kW-H
0.03
ARD  INGRESO COSTO UTILIDAD FLUJO
NETD OPERACION NETA EFECTIVOD

1 5365.50 280.00 S5085.50 -70519.50 TIF 0Q.0B7Ss62
2 5633.78 2B0.00 5353.78 SIER. 7D
3 5915.48 20.00 5435, 46 5635,46
< elll.l3 CHL OO 5901, 2 ST
3 &521.80 280.00 6241.80 6241 .80
& 6&B47.89 280.00 £3&7.89 &5467.89
7
8
9

7150.28 280.00 6910.28 L910,28
7549.80 280.00 26%9.80 7269 .80
T927.29 280.00 7647.29 7647 .29
10 8323.49 280.00 R1043,6% ana. 6%

11 B8739.83 280.00 B8459.83 6459.83
12 9176.83 <80.00 8895.87 Bg96.83
13 94635.67 280.00 93055.67 9355.47
14 10117,4%5 W00 PB37.45 F837.4%
15 10623.32 230.00 10743.352 103473 .32
16 11154.49 280.00 10E74.4%9 10874.49
17 11712.21 280.00 11432.21 11432.21
18 12297.82 280.00 12017.82 12017.82
19 12912.72 280.00 12632.7 12432.72
20 13538.35 280.00 13X278.35 13278.726
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TABLA &.2 COMPARACION DEL PROYECTO PARA 15 CASAS

COMPARACION ECONOMICA DEL PROYECTOD FOTOVOLTAICO CONTRA
El. PROYECTO POR CFE.

. NU“NEF"D DE CASAS . NUMERC DE PER1ODOS 20
CDSTD TATAL 569365, 9 COBYTO DE DPERACION 300
INVERSION INICIAL 113562.7 TASA DE DESCLENTD a.07
INGRESD ANuAL B574B.75 cazte ki—-H 0.25

incremento anual del precia del kW-H
0. 05
ARG INGHESO  COSTO UTILIDAD FLUJOD
NETO OQFERACION NETA  EFECTIVD
4 L §443.79 ~108114.00 TI®¥  0.047533

2 60319 S70641° 9734.19 .
I &3S &033, 00 &038.00
4 H4%1.90 &332, 90 A301. 0
S LPH7. 64 &&487.64 L6B7 .64
&  7337.02 7037.02 7037.02
;o 7703.87 oD, 00 7203.87 7403.87
8 8BOBY.UY 300,00 778%.07 7789.07
7 8493.52 300.00  B8193.052 8193.52
0 8718.2¢ J00, 00 8610.20 B8618.20
11 93&3,11 300. 00 2064.11 Y0L4. 11
12 9832.3%1 S00.00  9532.71 2532.31

13 10323,93 300, 00 10023.93 10023.53
14 1083013 300,00 10540.13
1% 112382.33 JI00.00 11082.13
14 11951.04 00,00 114651.24 11651.“4
17 12398, 80 300,00 12238, 80 12248. 400
18 t1X174,23 300,00 12876.04 12876.24
TF 1 SE3%9. 08 300, o0 1ISI. 0% 1ISIS. 4
200 1A%, 80 300,01 14226.80 182246.80




TABLA &.3 © COMPARACION DEL PROYECTO PARA 14 CASAS

COMPARACTON ECONDMICA DEL PROYECTO FOTOVOLTAICG CONTRA
€L PROYECTO POR CFE.

NUMERQ DE CASAS 16 NUMERD DE PERIODOS 20
COSTO TOYAL &£07323. 6 COBYO DE QRERALION - 320
_INVEhSION INICIAL 25§520.Q TASA DE DESCUENTO Q.07
INGRESO ANUAL 6132 costo kiW-H 0,25

incremento anual del precia del kW-H
.05

ARD  INGRESO COBTQ UTILIDAD FLUJO

NETQ OFPERACION NETA EFECTIVD
1 &6132.00 320,00 5812.00 -145708.4948 TIR 0.024376
2 443840 320,00 &118.60 6118,60
I A7LU.O3 320,00 440,53 4440 ,53
3 7098.5& 320,00 6778.54 &778.386
& 7453.48 320,00 7133.48 7133.48
& 78260186 320,00 7504.14 7506, 18
7 8\217.47 320,00 7897.47 7897.47
8 08428.34 320,00 B8308.34 8308.34
9 9039.7& 320.00 8737.74 873%.76

10 9512.74 IR0.00 9192.74 192.74
11 9v88.38 J20.00 P4668.30 766,38
12 10487.80 320,00 1G167.80 101467,.80
13 11012.19 IW.00 10692.19 10692.19
14 11562.80 JI20.00 11242.80 11242,80
18 12140.94 JI20.00 ti870.94 11820, 74
16 12747.99 320.00 12427.99 12407.99
17 13385.39 J20.00 13065.39 13045.3%
18 140%54,.606 I20.00 13774466 13734846
19 14757.37 I20,00 14437.39 18837,59 e
20 15495.24 3I20.00 15175.26 1617%5.24
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TABLA &.4 COMFARACION DEL PROYECTO PARA 17 CASAS

"~ COMPARACION ECONOMICA DEL PROYECTO FOTOVOLTAICO CONTRA
EL PRFOYECTO POR CFE.

NUMERD DE CASAS
COSTO TOTAL
(INVERSION InNICIAL
INGRESD ANUAL

ANO  INGRESO
NETO

6515.29
6«841.01
7183.06
7542.22
7919.3X
8315.29
8731.06
9167.68
PRI, 99
10 10107.29
11 10612.466
12 11143.29
13 11700.45
13 12285.48
15 12899,.79
16 13544.74
17 13021.,97
18 1493:3.07
19 194679.73
21 1£8563,.71

WONE T DLW

17
4645281, 4
18%478. 2

6515.2%

CasTo
OPERACION

340,00
340,00
340.00
340,00
340.00
340,00
340.00
3[40,
340,00
140,00
330.00
340.00
340,00
340,00
RIH. 00
340,00
330.00
23000
34000
340.00

UTILIDAD
NETA

175,25
S01.01
6843, 06
7202, 22
7579.33
7975.29
8391. 06
BE27. 61
?2B%.79
947,29
10272, &6
10803, 29
11360.45
11945.48
12659, 75
13204.74
13881. 37
14593, 07
13339.7
16123.71

NUMERO DE PERIODOS 20
COSTO DE OPERACION 340
TASA DE DESCUENTO 0,07

costo kW-H 0,25
incremento arual del precio del kW-H
Q.05

FLUJO
EFECTIVO

-18330Z, 75 TIR 0.00878%
6501, 01 .
4£843.06
7202.22
7377.33
7975.29
8121.06
8827.61
9285. 99
767,29
10272, 066
10803, 29
11560, 45
11945, 48
12557%. 75

T203.74
13881.77
14557.07
15326, 73
16123.71



TRABLA 4.5 COMPARACION DEL. PROYECTO PARA lé CAGAS

COMPARACION ELONOMICA DEL PROYECTD FOTOVOLTAICD CONTRA

£l PROYECTD FOR CFE.

NUMERD DE CASAS
COsSTO TATAL
INVERSION INICIAL
INGRESO ANUAL

ARO  INGRESO
NETO

4898, 50
7243.43
7605 . 60
7783.88
838,17
aeoq. a3
PR3, &5
706,88
10192, 23
10701, 84
1J236.93

-
SO LD T AD I~

-
3

e e s
SDNTAEML

12088, 71
1X008, 15
13656, %6
14341.49
15003, 54
15811, 5%
16402, 06
L0 17432,17

11798.74.

18
403237 4
227438.9

6878.5

casTg
OPERACION

340.00
340,00
360,00
3&0.00
360,00
360,00
T N
340,00
U, 00
I6HO, 00
R40.00
36W.00
S, 00
3&0.00
240,00
2000
TE0.00
34Q.00
340,00
I&L, 00

NUMERO DE PERIDDOS
CQSTO.RE OFERACION

TABA DE DESCUENTOD

costo kii-H
incremento
9,05

UTILIDAD FLUIO

NETA EFECTIVO
&338, BO -220897.44
4883.43 4883. 43
7245. 60 7245. 80
7425.88 762%.88
802%.17 8025 1Y
8444.43 8444.43
g68H4. 65 PHB4. 43
344,88 9346.88
RGT2. 23 Y332, 23
10241.84 10341.849
10976, 77 10876.93
114308, 72 114928.78

12028, 71
12448, 1%
I3TPH. S
13901, 49
1447R. 56
15451 4%
16242, 04
1TDT27
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12648, 15
13793, 56
13981, 49
14098, B
15101, 49
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TIR

20
360
Q.07
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=0, 00260
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CONCLUSIONES Y RESULTADOS

CONGLUSIONES

En un esnfuerzo por reforzar las razones para el
uso de la energia solar fotovoltaica, se creé la idea de
desarrollar el presente trabajo de tesis.

Las razones principales ae resumen a
continuacidn:
1.- CONSERVAR [L[AS FUENTES NATURALES

IRREMPLAZABLES, TALES COMO CARBON 0O
PETROLEO, PARA PROPOSITOS MAS UTILES QUE
BL, DE LA COMBUSION. (SE DEBE RECORDAR QUE
PARA EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA
AIMACENADA EN  ESTOS COMBUSTIBLES, SE
PROCEDE A SU COMBUSTION Y EL CALOR
OBTENIDO SE EMPLEA PARA CALEFACCION,
MOVER  MOTORES, AUTOMOVILES, OBTENER
BNERGIA BLECTRICA, ETC., CUANDO POR OTRA
PARTE, ESTAS SUSTANCIAS PUEDEN SERVIR
PARA OBTENER PRODUCTOS ALTAMENTE
INTERESANTES) .

2.- REDUCIR LA POLUCION ATMOSFERICA Y
TERMICA QUE TAN SERICS EFECTOS ESTA
PRODUCIENDO AL MEDIO AMBIENTE.

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

4.- APRENDER A UTILIZAR LA  FUENTE
ENERGETICA MAS ABUNDANTE E INEXTINGUIBLE
§O ASI COMENZAR A CREAR UNA EDUCACION

Por otro lado., en la Repiblica Mexicana, con una
axton:ién de casi dos millones de kildmetros cuadrados y
con una ubicacién privilegiada dentro del globo
terrdqueo, casi el 40X del pais, recibe més de Z1 [MI/m%3
al dia, esto es gozamos de una adecuada radiazién solar
para el diseflo de instalaciones fotovoltaicas. Para el
mayor aprovechamiento de esta radiacién, ee necesario
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conocer con precisién el movimiento aparente del sol con
respecto a la Tierra, y la cantidad de radiacién recibida
a lo largo del afio, haciéndo notar que ea diferente en
cada mes y en cada lugar, esto es, para calcular la

. orientacidén e inclinacién o6ptima de los paneles solares.
Debido a que la estimacién de la radiacién solar se base
en datos estadisticos de radiacidn incidente an
superficies planas y horizontales de un metro cuadrado,
debemos lograr que la incidencia de la radiacién sclar se
encuentre en direccién normal al panel el mayor tiempo
posible y asi obtener un mejor aprovechamiento.

Por lo anterior, nosotros proponemos la creacién
de una Educacién Sclar aunada a una Educacién Ecolégica y
asi, estar concientes de la gran utilidad y de la fuente
de energia, inextinguible y llmpia que es la Radiacién
Solar. Por cauma de esta energia, hay vida en este
planeta; los energéticos acumulados en ella, tuvierocn su
origen con el Sol y aun la energia del mser humano también
proviene del Sol. Porque no aprovechar esta snergia para
la creacién de energia eléctrica?.

El presente trabajo de teels, lo dedicamos
exclusivamente a la Energia Solar Fotovoltaica, por ser
la més aceptada y difundida hoy dia, ademés de ser la que
reporta mayor pomibilidad de desarrollo en la creacién de
Energia Eléctrica.

Por otra parte, el comparar esconémicamente una
inatalacién fotovoltaica nos lleva a realizarla bajo
clertas consideraciones debido a que 1la principal
referencia es que cuenta con una enorme infraeatructura;
de lo anterior concluimoe que la factibilidad de un
proyecto de este tipo estarid basado en la distancia a la
red eléctrica mds cercana.

Dasde el punto de vista ecoldgico, el contar con
la posibilidad de una instalacién fotovoltaica implica
realizar un beneficio a cualquier ecosistema. Podemos
pansar en algunas ventajas de tipo funcional, por ejemplo
el no depender de una alimentacidn eléctrica sujeta &
continuae fallas, ademds podemcs contar con potencial
eléctrico tan alto como sea necesarioc.

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

Las consideraciones mencicnadaz nos llevan a
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realizar un enilisis en el que ee relaciona consumo
~infrasstructura de la red eléctrica~ costos, mismos gue
sa snalizan con detalle en el Capitulo VI, siendo éste de
elaboracidén propla.

En cuanto se refiers al cdlculo de todos los
elementos necesarios en uns instalacién fotovoltalca,
concluimoe que es8 un procedimiento muy sencillo. La
literatura sobre el tema se va ampliandoc cada vez manm,
por ejemplo, ya existen recopilaciones de datos de H
{(Radiacién solar en un dia en un metro cuadrado) y N
{dias de autonomia) para més de 2000 lugaree (incluyendo
México) en tode el mundo. Esto hace todavia més sencillo
el cdlculo de una instalacidén fotovoltaica, poniendo a la
Energia Solar al alcance de cualquier ingeniero que
quiera iniciarse en este asombroso mundo.

RBSULTADOS

Los resultados a que 1llegamos, partiendo de un
disgefic de un sistema fotovoltaico para una caea -
habitacién con un consumo de 1889 [(W-hl, el precio total
de la instalacién y de los posibles costoa de reposicién
de los elementos fué de N$37,957.95 (La cotizacién de
precios ae llevé a cabo en el mes de Abril de 1993).

La evaluacitn econémica la realizamos mediante
una comparacidén de costos, de alimentar una casa -~
‘habitacién en una zona marginal del Eastado de Morelos, en
la que la distancia minima a la red eléctrica de 19 Km.
{presupuesto de C.F.E.), contra el costo que causaria la
instalacidén de un aistema fotoveltaico para cubrir 1la
necesidad eléctrica.

Laa consideraciones bajo lae cuales reslizamos la
avaluscidn econémica son las siguientes:

~ INVERSION INICIAL: Costo del aistema fotovoltaice
lflm:ll.uyendo fuvuras reposiciones del equipo para n, numerc
» casas.

- COSTO DE OPERACION: Mantenimiento. Consideramos el
costo que causaria la operacién del sistema para n,
nimero de casas.

~ INGRESO ANUAL: Lo consideramos como la cantidad que

causaria el consumo de [KW-h) de las n, numero de casas
segin la C.F.E.
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Al evaluar estos flujos para diferentes valores
de n, nimero de casas, en hoja electrdénica, concluimos
que:

Es obvio que conviene instalar el sistema de 1 a
13 casas, debido a gque el gastoc inmediato de la
instalacién fotovoltaica es menor gque el proyecto de
C.F.E.

Para 14, 15, 16 ¥y 17 casae, 8ai conasideramos el
axcedente qu causarian este ndwmero de casas respecto al
proyecto C.F.E. como una inversidén y consideramos como --
ingreso anual el costo de consumo de energia eléctrica en
base a la tarifa de C.F.E., obtenemos una Tasa Interna de
Recuperacién (T.I.R.) del 8%, 4.7%, 2.B% vy 2.8%x
respectivamente.

Notamos en eatos resultados que el numero méximo
de casas en gue conviene instalar el sistema fotovoltaico
con estas caracteristicas de consumo de energia es de 17.
Al hacer la evaluacién para 18 casas la T.I.R. se vuelve
negativa. Interpretamos este resultado que de 18 casas en
adelante decidimos por el proyecto C.F.E.

Para concluir;, los resultados de la realizacidn
de este trabajo se muestran muy claros: se comprueba la
viabilidad del proyecto, la electrificacién de una casa -
habitacién ubicada en una zona marginal del Estado de
Moreloe, nos apoyamos en calculos fédciles de comprender ¥y
emtamos convencidos desde el punto de vista ecolégico (¥
en un futurc también comercial), de que la Electricidad
Fotovoltaica serd la energia que predomine en un future
proximo.
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4

1OLASIL POWIF OLntaATION MODULLY

MSXAHIGH-POWER MODULES

TYPICAL APPUCATIONS:
Telecommunications
Water pumiping
Residential

Cathodic protection
Utility

Navigation

STANDARD FEATURES

» Rugged, Durable Power
Modules—Highes! Potwer in the
Industry.

® 2 inch heavy extruded alu~
minun franre designed to with-
sland hurricane force loads

» Improred, Versatile NEMA-4
rated J-Box

® Ready toaccept standard
Solarex mounting lardware
OPTIONS

» Marine Environment J-Box

» Preiective aluminum
backplate

® Blocking or Bypass diodes

> Sclaestate™ Voltage Regulator
» 6-Vglt Output

» Mounting Harduwre Kits

MEX:64 Inu:.» Mg X-54

POWER SPICINCATIONS MIx-93 | MIX-30 | MEX.30p
Typical Peak fower™ Swl 60wl Séwi Siw| Sow S0w
Guaranteed Min.
Peak Power 62w ] S8w Siw | 50w | 425w 48w
Voltage@ Peak Fower 125v | 170v | 168v | 167v] 150v| uxmae
Current @ Peak Fower | 3.66A 35A R 335A ] 320A ] AMA] cenens
Current @
Operating Voltage A 3MA R 3524 | 333A | A50A | emirm
Operating Yoltage 15y v 15v 15v ] 135v] 10v/Sv
PHYSICAL DEICRIPTION
Length=in. el sl 0| o8] 68| o8
{mm) o § o) | ) | andy | anuy| iy
Width—in. 19.8 198 19.8 19.8 15.8 12.8
{mm) (0] Gonf (02)| (02 (502) 02)
Depth—in. 197 97 1.9 197 1.9 1.97
(mm} {50) (50) () 50 0 (50
Weight—Ib. 15.9 159 15.9 159 159 15.9
(xg) Fa) 22 7| @2} (2 @2

**Pask pouer is defined as the murimum amzun1 of pouer a1312Me from
the module under Stardsrs Test Conditions (STCH uhich are
= Mluminziasn of IWameses: £1 pun? et 1pestral dutnbubion cf AM T S

~ Cell Tempersture of 35 C
Ser puge 3 for detaied Informstion




FROM ¢ LTH ENERGIA SOLAR PHONE NO. © B3 439455
R
CTIS0TM
ACUMEX
wso Os ol usuardo, hablende imnecuTido Bals Sempe, s carges se
recarpa pes la slimentacion de las bateclas del  apaguriny asl ccunrich en los diss .
meceskiad,” 8¢ 0red la serly de  Esle controiador en ideal pare Uminoescs en caneleres,
CTI0, fos cunies eficientan sy Suminacidn de sefuridad une sntrada eh Una cass
campo, o en cualgder aploncitn 0 requiers @l
y on un lapsa.
ta hovelin por la wee Btran dachades, se la de pralagir sy
——rie vorre - o -
08 miduod Asl 387, Configurable autométicamenta pare 126 24 VCD,
Oe (o] menews que permnits of Aujo de snergia on un solo sentido, Tapecidad de control hasta 30 amps.
midulos A 1180 dururde la contva polsrided Invertda.
othe, 86 Smine a! of L0 neficlerte del . Desconexidn en aRo voa)e.
n.mnmmmymummw
Tomando en cuerta e eticlencia pare of mejor LED indicador de recape de ls
de le energla capisda por los mismos Totovoiidioos, is uowammum
sarie CTHO cuants con of mis svanzedo sitiene de
con un minimo o ¥ 1GAS A LA DESCARGA
funclenes de AoAatidn o igualecisn en ios acrmutadorss con ol fin W.uw.uawswa,
e peolorgie la vida de dete. muuwﬁm
ProteQe a les carges
[} veo de ralevadions pan condrolar Ge une Meners conflable 8 Reconaxidn mAomitios de ia carge cusndo la buera alzants un
Mo de corriente hacls ies baterias, les proves de uns conexin  asiaco de camys adecusdo,
gmmumma:.mmm > al maneio
orenan corments. uiedd en un QLN Fygey B 8 DE PROTECCION
salado pormite - [ contra de fa balerfa 8 la enitnds del
L] Y controldor.
Protaccidn contra $00ecaIgas del controiador a e carge.
A o tpclonas ¥ ERPECIFICACIONES
7 iyl oo lu sde CTHS0 90 | 5q parimetros de huncionamienio pare I sarie e coniriadorss
Goniroladorel de eecarge. hmmnmamﬁnnnm-dm & una de
La eerde mm puesde pede Sistioias de
v oo Opciones de  CONTROLADOR BANCO
8 spiicaciin desesds: Cormante méxima de recargs: 30 amps.
Vo ! ity 8
mhg:;:mmmmamumm Range de f - 108 60°C.
@quipca fotsvoltdicos matiancs ¥ DAUNOL]  punso de desconerida por sito vollaje: 142 vots.
0, 0 1 el b 2 o 1 G neackone L XA
ye Punto de desconexidn 118 woits
ddulos folovoltdicos  del modelo MBX-B4 (de 84 watts)] pirgs dg recon: “WW 13.25 vorta,
M(mmmnmwv:w :‘p::mnn Ga corterte en slandby B
Sa comient mA
jna larga vids en nuesims batedas. b e on of
CONTROLADOR 30TM
CTHOTM: R » Punto de activado de camge: 1.0 vols.
Este conirolador es on o .hy o Prunto de de carge: # voits
Ge m“""" descrio (CIHOL. o oTbango, " Rango da gjuste de tempo: 1hm- 10 hras.

wmmmumnum(mnmuh
:w merera; ol obscurscer (s la calda de la nochw), o

les (cargas,
Sdmparas,

facon, eic.) por un Gemp previamente detenninado por

RAMACION DEL -30°

Gluununrnul tampo de mdbndchum activa, se
o potenciimetio de control del l'llnj (lalén

bafxudotnl-p-mmwdawm

38 puede hatar cuando ol LED del relop olumndm |omlm
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FROM : LTH ENEFGIA SOLAR PHOE NO, ¢ B3 438455
" CTI-30T™
ENERGIASOLAR ACUMEX

o debe ajusiar a Gue ol

on cuenis ¢! periodo (tampo que durs of LED
on

m)
En la, parte lrasers Yol controlador exsle wn poquetio
que al ser girado CON CUIDADO netaremos

potencibime iy mos que
o vakoe do P camblard y a3l 88 kogrark o ajcnts &) gusto da!

Pors caltar o valor de P adecusdo, detemine ef nimero de
horas qua desea tener is carga activa, fame  éstas T, calcuse:

TX30=p

TeNimero de horas dessadas de um- wciiva (sn of relo]),
PsTiempo en seguncos al que Meches ol LED

B! usied gjusia ol relof cutente o dis, debe desconeciar la
temminal pasttiva (+) del pdnal solar, simukando de exis forma la
puesia del sod,

EJEMPLO: 8o dessa taner Lna co!pe acliveds dumnte 8 horas
(0310 o5 T 5) desds el cacurecer, la operacion queda de le

maners:
T(6) X 3.8 =P{12.5)

o dal rek] se
mwwom-wmmuwam Esto
garaniiza que La carpe e activard sl cacurecery se diudhml
después de cinco hores.

PROCEDIMIENTO PARA INTERCONEXIONES
La conexién det controiedor ol resto del aistema debend hacerss

de acuerdo a la sigulents secuencia, que consta de tres pasos
fundameniaies para of tpume del

1.« identiique les terminsies posiive y negativa de (a Balerda en
®] block de terminales del controlador y conects en dstas tay
fineas pocadenies del banco do baterfas.

2.- Kanlifique das terminales posiivs y negativa dul péinel en &
biock de larminales del controlsdor y conacie en ¢atas Ins lineas
procedentss de! arreglo de médulos.

ue la terminal positiva de la carge y ioms la terminal

3.
las conexiones & la o las

Idaninig
negativa de la balerfa, para hacer
cargas apicadas o aistsma.

~LONNGURACION 0y CONTAUADOR CTHaOLVE

ATGYT  TURSLE 2aNIL

ALY T

FUSIOLE EARGL

oo o 9 o)

W | m
BATERIA ¥ PaNEL
00MYQ

CONFIOURACION DEL CONTAOLADOR CTIIGTM

T

PRIMERG COMICTY . GANCO OF RATITWAS & LAS TRRMIGALEY DL, CONTROLACON,
ANBSRLDCRY |

08 LA POLARDAD ot LAS

USSR

SN0 TOMICT L AVIIE.O Of MODULOS ROTOVOL TAICOR, B LAS TIRISNAL S
O, CONTRERADOA FRIEPAAADAS P ARA RITE PUL

POR UL, TIAC: COMBKTY LAS
AR

LIVEAS D LA CARGA, UTILIANDO LA TRAMALL PORITIVA
PARARETE Pt Y LA THRASMAL WORATIVA DO La SATERA,
ATSRCENCAN LA FOLARIAS OF LAY LOMAR
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FROM : LTH ENBRGIS SO_&2 FHONE MO, ¢ B3 435a55

L TH ENERGIA QLAR
Series Mejoradas: UPG 400, 700,

H

AWEAG: 80LAR

ACUMEX
numlh PAA': la gcnla‘ :n ¢! Energla asusicance.
camino, Ahora podré tener |
s wnergie aldctnce en CA,  go oo, otAmOt #lunon
Que nacesita de su baterls.  giionates gue ee estin

La serie UPG convierte 12
volts C.D. s 115 volts C.A,

visrse en
camiones,
camionetas, boles, casas
de campo © dorde qule

Es ieal para
autes,

ue  necesita  energle
eléctrica sn C.A
Este Inversor estd

disponible en cazacidedes

incrementarse  para  Mmés
potencin.

Ahora usted puede tenet en
- Su Van un estudio mévit,
con ¢ UPG4D); usar uns
secadora de ped> en ey
Bote, con e USG700, u
operat un  horno  de
mictoondas gra~de en su
casn des campo, con el

Energla cuando usted la
nacasite. la serie UPG di
inversores, opean con Ias
baterlas de un caro,
camionsta, casa mévil, o
bote y producen 115 volts
CA. Los inversores

trabsjan con el  motor
encendidc ©  apsgedo,
utizando e snergle
s'macenada

en o
ecumulador de’ vehlculo

Estos pueden montarse en
cusliqul " son
pequefios y ccmpacios y
pesan mexss de  lres
kiogramos. De hecho, of
UPG hace ¢ trabajo de un
enerador pe'o & une
iraccidn del tamafo, pesoy
costo.

descubriendo cads dia.

-Computadores.
-Teléfonos portétites o Fax.

aparmios snbiacumisicos
~Afeitadora sléctrica
-Risadores ds pelo.
~Herramisntas sldctricas.

uPgro0
-Homo de Microondas de
500 watts.

~Aspirador
~Secadoras ce palo

~Hatno de Microondas
grende.
~Herremisntas eléctricas

~Cualquisr aplicacién de
1500 walts

Todas esles unidedes son
capaces de  arrancer
motores de induceitn y
usted pusde ver la varledad
d® usos, e interminable

Para une mayor
informacién en las series
UPG v olros productos, por
favor pdngase en conlacto
con su distribuldor més
cercano
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FRE 3 LTH ENERGIA SOLAR

PHONE 152, ¢ B3 435458

L TH ENERGIA SOLAR

Sorles Mejoradus: UPG 400, 700, 1300

Povwrn Thom UPS 480, 700, 1320

nvxent

Cada urio de los UPG400, UPG700, y UPG1300 Invierte 12 vols
C.D. a 115 volts C.A. Los ires modclon, wyo uso en uda Caso o
at

mediado en de su
IMS. Lo las wn para todos los
casos.
ESPECIFICACIONES . .

Voltaje de entrada: 10.5a 16.5 vots CD.

Voltaje de Salida: 115 Volts C.A. real RMS. +-5%

Frecusncia de Salida: 60 Hz +-1 Hz, onda senokial modificada.
Conrdents cn reposo: 80 miilamperes en C.D. conls salida de 118
voltls C.A. en *ON" miximo , como aplicaciones de amsnque
lnsunﬂneo

Al nna on blmln baja; Alarma sudible por debajo de 10.9 vi
Desconexién abajo de 10.5 volts. Reestable:

mnmul m:d«anla ciclado 81 interruptor de enerpls,
|mr&nggumanle cuando la bateria 85 recargada por sobra (o3 1
volis C.0.,

Desconexidn por sobre voltaje: 18.8 volis +-2% reestablecido
autorndtico.

16n en sobre t é ional de ™

[

potencla

sobre cur : Doble medo llmllndor, permite la
opomdén en réalman alto ol
sobrecarga d-smlnuye ol vollaje de salida; una sovm causa
! Inlerruptor de energla.
Control nmoln' Un enchufe para conectares se encuenira

J:l remola usando un cable resistente,
lhulldl cA

fo LED izado, color verde, muestra el

"= ity i

emdo ldual de susalidaen CA.,
F Fusibles reer en la entrada y saida,
Eficlancla: Mas del §0% a régimen medio de potenda.

Dimensicnes: 3.15° X 3.3°X 11" (12" Incluyendo la Base pars
montar)

Peso: Menos de cinco libras, o de dos y medio Kilogramos,
Garantla; Dos y medio aflos.

MODELO uPG400 UPGT00  UPG1300
Cepocidad continua  400watts  T00 watls 1300 watis
Polencia de pico 3000 walts 3000 walts 8000 walls
Preclo 600 USD 750USD 1,200 USD

El UPG400 cs sproplado  para slnemls cn compl.nldom
Sapﬁgdadde sobre tensién; puede amancary nper.molmes de 114

El UPGT00 puede nperar un hnmo de mlcronndas de 500 walls, una
p . Es preferido para
on é aue orandes

carges pulnrgac periodas de IInmpo.
E| UrQ1300 puods uperar un hema de misreondas d= gran faman

que 1500 watis; 0 pn la lrlnsm's:on

y
de una slerra circular,
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m*)

[HP)
[Em*®]
[Km/s)
{°K]

LR}
far/cm ]
fics)
[KW/n"}
[CAL min/cm®™]
(BTU/£t*)

{An]
{ecy
[Nal
£0,)
{Ar)
{Coal
[Ha0)
[A)
[E]
[X]
[yl

o]

M ENCL ATUR A

Metros cuadrados

Caballoa potencia

Kilémetroa cuadrados

Kildmetroms sobre aemmdé

Gradoa Kelvin

Redio Solar

Gramos sobra centimetro

Constante Solar

Kilowatt por metro cuadrado

Caloria minuto sobre centimetro cuadrado

British Thermal Unit scbre pie cuadrado

Micra (1 x 10“ metros)
Grados centigrados
Nitrdgeno

Oxigeno

Argén

Bitxido de carbeno
Agua

Longitud de onda
Energia

Azimut solar

Altura solar



[#J‘

tda
{n)

fw]
{Bo}

[1r}

f113
$:3]
{e)

(EW)
M33

I (Wa ]
tR3

Ey [W-h)
N [dias]
Er [W-h)
R

-
Ka
Ke

Kv

Latitud de un lugar determinado aobre
la tierra.

Declinacién
Dia del afio (de 1 - 365)
Angulo horario

Corrector de tiempo debido a los
movimientoa gue presenta la tierra

longitud del meridiano de referencia
horaria

Longitud del meridiano en cuestién
Angulo de inclinacién del plano

Angulo que forma la normal de un plano
con el haz incidente de radiacién

Eilowatt

Mega Jules

Intensidad total
Amstrong

Energia total tedrica
Dias de autonomia
Energia real

Factor global de rendimiento de una
instalacidn fotovoltaica.

Coeficiente de pérdidas por rendimiento
de un acumulador.

Coeficiente de autodescarga de un
acumulador.

Coeficiente de pérdidas en un
convertidor.

Coeficiente que agrura otras pérdidas
{rendimiento global de toda la red de



rd

Cu [A-h]
C {A-h)
H [M3/m 1]

K
H.8.P. [h]

Ep (W-h)]
P (W)

[°c
fh)
{Kml

Wi

P iw]
CIA)
[{s )
tvi
[Py)

(ém)
Va2

consumo, pérdidas por efecto joule,
etc.)

Profundidad mdxima de descarga admisible
en un acumulador.

Capacidad Gtil de un acumulador.
Capacidad nominal de un acumulador.

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

Coeficiente de correccién por
inclinacién de los paneles.

Horams de sol pico (horas de sol a una
inteneidad de 1000 W/m).

Energia en paneles.

Potencia nominal de un panel
fotovoltaico.

Temparatura en grados centigrados.
Tiempo en horas,

Distancia en Kilémetros.
Diferencia de potencial en volts.
Potencia eléctrica Watts.
Corriente Amperes.

Corriente de corto circuito.
Voltaje a circuito abierto.
Potencia méxima.

Corriente méxima.

Voltaje miximo.
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