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“MODULOS FOTOVOLTAICOS PARA SUMINISTRAR ENERGIA ELECTRICA

OBJETIVO: Optimizar los médulos fotovoltaicos necesarios para suministrar energia

EN UNA ZONA RURAL.”

eléctrica en una zona rural, considerando los requerimientos en una casa rural.
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INTRODUCCION

El sol, fuente de vida y origen de las demas formas de energia que el hombre ha
ulilizado desde los albores de la historia, puede satisfacer todas nuestras
necesidades, si aprendemos cémo aprovechar de forma racional la luz que
contfinuamente derrama sobre el planeta. Ha brillado en el cielo desde hace
unos cinco mil millones de anos,' y se calcula que todavia no ha llegado ni a la
mitad de su existencia.

Durante los préximos afios el sol arrojard sobre Ia Tierra cuatro mil veces mas
energia que la que vamos a consumir.

No seria racional no intentar aprovechar, por todos los medios técnicamente
posibles, esta fuente energética gratuita, limpia e inagotable, que podria
liberarnos definitivamente de la dependencia de las energias convencionales,
poco seguras o simplemente contaminantes.

Es preciso no obstante sefalar, que existen algunos problemas que debemos
afrontar y superar; aparte de las dificultades que una politica energética solar
avanzada, conlieva por si misma, hay que tener en cuenta que esta energia esta
sometida a continuas fluctuaciones y variaciones mdas © menos bruscas. Asi por
ejemplo, la radiacion solar es menor en invierno, precisamente cuando mas la
necesitamos.

Es de vital importancia proseguir con el desarrollo de la incansable tecnologia de
captacién, acumuiacién y distribucidon de la energia solor, para conseguir Ias
condiciones que la hagan definitivamente competitiva, a escala mundial.

Los especialistas en cuestiones energéticas ya comienzan a reconocer a la
energia solar como la energia del siglo XX! sin embargo. tal denominacién podria
conducir a cierta confusidn ya que induciria a suponer que la energia solar es
algo del futuro, sin embargo desde hace algunas décadas comenzd a utilizarse.

Basicamente, recogiendo de forma adecuada la radiacidn solar, podemos
obtener calor y electricidad. El calor se logra mediante colectores térmicos, v la
electricidad, a fravés de los llamados médulos fotovoltaicos.

Ambos’ procesos nada tienen gue ver entre si, en cuanto a su tecnologia y en

~_cuanto a su aplicacién.

La captacidon solar mediante las céiulas solares dispuestas en paneles, ya
producian electricidad en los primeros satélites espaciales en la década de 1950.

Actualmente los mdédulos fotovoltaicos se perfilan como la solucién definitiva at
problema de la electrificacidn rural, con clara ventaja sobre otras alternativas,
pues al carecer los paneles de partes moéviles, resultan totalmente inalterables al



;

paso del tiempo, no contaminan ni producen ningun tipo de ruido, no consumen
combustible y no necesitan mantenimiento continuo.

Ademds y aunque en menor rendimiento funcionan también en dias nublados,
puesto que captan la luz que se filtra a través de las nubes.

Lo electricidad que asi se obtiene puede usarse de manera directa, o bien ser
almacenada en acumuladores para usarse en las horas nocturnas. Inciuso es
posible inyectar la electricidad scbrante a la red general, por medio de un
inversor de CD/CA obteniéndose asi un imporiante beneficio.

Si se consigue que el precio de las células solares siga disminuyendo, iniciGndose
su fabricacién a gran escala, es muy probable que en la segunda decada del
nuevo siglo, una buena parte de la electricidad consumida en los paises
desarroliados tendrdn origen fotovoltaico.
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Poco a poco en los Ultimos afios se han extendido las instalaciones que
aprovechan energia solar, tanto para el calentamiento de agua como par la
generacién directa de electricidad mediante los mddulos fotovoltaicos.

Si bien es cierto, que debido a la tremenda inercia que provoca el hdbito
adquirido del uso de tecnologias energéticas hasta ahora dominantes, por una
parte, y por otra quizds a fuertes intereses macroecondémicos. todavia pasardn
algunos afos hasta que la energia solar se abra camino por si misma de forma
definitiva, si la sociedad es bastante sensata e inteligente para optar por la
opcidn mds razonable, la energia solar serd una de las primeras fuentes de
abastecimiento energeético.

Es necesario crear en nuestro pais conciencia del beneficio de los sistemas
fotovoltaicos y al mismo tiempo empezar a capacitarnos para generar
conocimientos para el disefio de tales sistemas.



La electificacidn en zonas rurales seria muy rentable ya que existen zonas
aisladas, donde hacer llegar la energia eléctrica por medio de la red general
seria demasiado costoso.

Existen en Meéxico comunidades Qque se encuentran ubicadas en dreas
consideradas como " reservas naturales” 2 ahi habitan familias de indigenas las
mdas pobres de México. Estas se ven forzadas a utiizar las reservas
forestalesimadera) como combustibles y como Unico medio de ingresos. Sin
embargo estas actividades promueven la deforestacion y ademas dana los
recursos naturales de lareserva.

Desarrollando un buen proyecto para aprovechar ia energia solar en estas zonas,
utilizando moddulos fotovoltaicos para satisfacer sus demandas de energia
domestica y de suficiente energia que les permita desarrollar micro-empresas?
con actividades que generen para esas comunidades, nuevas fuentes de
ingresos, se contribuye a cuidaor las reservas naturales.

México podria ser un pais privilegiado, si se aprovechard al maximo la energia
solar que en é! incide.4* Tomando como ejemplio una casa de 90 m?recibe en su
techo al afio 100 veces mds energia que ia que consume.

4

135 Kilowat bimestre
6 Bimestres
810 Kw/ano (red)
10m 81,000 Kw/aio (solar)
90 m* 810 Kw/ano (red)

80,190 Kw/aho (desperdicio)

Esta energia podria ayudar a resolver problemas como son: el ambiental, el
desempleoc por citar algunos sin embargo aprovecharia de manera adecuada en
la modernizacién del pals y en el mejoramiento de vida de sus habitantes, existe
la apremiante necesidad de multiplicar esfuerzos y recursos dedicados a su
investigacién y desarrollo tecnoldégico con las mdés altas normas de calidad, asi
como su industrializacidén y comercializacién a fin de poder satisfacer las
necesidades no solo en las comunidades rurales sino en las urbanas, asf como la
pequeia mediana y gran industria.

1.- La Enenergia Solar Aplicaciones PracticasCENSOLAR, Sevilla Espana. 3ra edicion, edit progrensa, pg 12 1999

2.- INGENIERIA DE LA ENERGIA SOLAR: Rafael Almanza Salgado, Felipe Mufioz Gutierrez, UNAM Instituto de Ingenieria.

1ra edic, México 1994 pg 3
3.-4.- hitp://pumag .iingen.unam.mx/



CAPITULO |

.- JUSTIFICACION DEL PROYECTO RESPECTO A LA PERSPECTIVA DEL SECTOR
ELECTRICO.

EL PROBLEMA ENERGETICO NACIONAL.

En México, mas del 68% del consumo de energia primaria proviene de recursos
tSsiles. Es extrafio, los recursos fésiles disponibles son muy escasos y, adn asi, en la
actualidad la dependencia de estos combustibles supera el 90%. Esta escasez de
recursos fésiles contrasta con la gran disponibilidad de recursos naturales. Diversas
regiones del mundo tienen zonas privilegiadas en lo que se refiere a presencia de
recursos renovables como: el viento, el sol, el agua o la biomasa; y sus
posibilidades de aprovechamiento podrian satisfacer una parte importante de su
consumo de energla primaria.

Aungue el conjunto de las energias renovables redne diferentes tecnologias con
diferentes grados de madurez y de penetfracidn en el mercado, existe un
importante punto de unién entre todas estas tecnologias: su contribucién en la
sostenibilidad, es decir garantizar un sistema energético eficiente, respetuoso del
medio ambiente y con un aprovechamiento muy grande de los recursos
disponibles a nuestro alcance.

A lo largo de este siglo la percepcidn de la problemdatica de la energia ha sido
muy diferente de la que tenemos actualmente. Asi, el hecho de disponer de
grandes cantidades de energia a bajo precio ha sido una condicion necesaria
para acceder a un cierto nivel de calidad de vida. Desde los inicios de siglo hasta
principio de los setenta, el crecimiento econdmico de los paises industrializados se
fundamenté en la disponibilidad de una fuente de energia barata y abundante:
el petréieo.

Las previsiones sobre la evolucién del consumo de energia en el mundo, muestran
un crecimiento similar en los proximos afios. Aunque al final de los sesenta
despuntaron voces crfticas de que el crecimiento energético no se podia
mantener indefinidamente, no fue hasta la primera Crisis del Petréleo que la
sociedad empezd a concientizarse del problema de la limitacidn de ias reservas
de combustibles fdsiles, de las cuales sélo hay para 50 afios de peirdlec y 200
afios de carbdn (al ritmo de consumo actual).

Las Unicas posibilidades de mantener un crecimiento econdmico sostenible
garantizando un suministro energético a largo plazo, son, el incremento de la
eficiencia y la bUsqueda de energlas alternativas al petréleo.

Entre ias opciones para sustituir progresivamente la utilizaciéon masiva del petréleo
se encuentra el aprovechamiento de los recursos energéticos renovables: Energia
solar, edlica, hidraulica, biomasa y residuos, geotérmica y la de los océanos.



La energia es requerida para todas nuestras actividades cotidianas, como el
transporte, la illuminacién artificial, el funcionamiento de aparatos
electrodomésticos como el refrigerador, la computadora, el teléfono, el radio y la
televisidn. Para producir mediante procesos industriales los satisfactores que a
diaric consumimos se requiere de grandes suministros de energia. Mas aun, para
mantenermnos vivos nuestros érganos requieren de un constante suministro
energético, que ingresa a nuestro cuerpo con los alimentos que tomamos.

Un indicador de! nivel de vida de una poblacién es el valor del consumo
energético por cabeza; mientras mds alto sea éste, se acepta que la poblacién
‘vive mejor'. Hoy en dia existen innumerables comunidades cuyo consumo
energético es tan bajo que no alcanza ni para mantener ios procesos vitales de
los organismos de sus integrantes. Ni qué hablar de satisfactores. industria o
recreacion para ellos.

Cuando se habla de indicadores evaluados “por cabeza" en un pais o un pueblo,
se ocultan estas desigualdades. Sin embargo, estos indicadores siguen dando una
idea de cémo se compara el nivel de vida entre los paises; asi por ejemplo, el
consumo energético por cabeza en los Estados Unidos de Norteamérica (el pals
mas derrochador de energia), es 10 veces mayor que el comrespondiente a
Mongolia o China, y nueve veces mds alto gque el de nuestro pais, cuyo nimero
de habitantes es de apenas una tercera parte de Ia poblacién del vecino pais del
norte. Hasta ia fecha, los paises del "primer mundo" han abusado de los recursos
fésiles para el crecimiento de sus economias, alterando los ciclos ecoldgicos,
produciendo lluvias dcidas y calentamiento global en la atmdsfera.

Si los palses tercermundistas siguieran su ejemplo para crecer econémicamente,
es seguro que terminaria por destruirse todos los ecosistemas como hoy los
conocemos, pero debe reconocerse una realidad: en general los paises
desamollados consumen mucha energia, no tanto porque sean ricos, sino mds
bien son ricos porque usan eficientemente mucha energia en sus procesos de
produccidén de bienes y servicios.

En México el nimero de habitantes desnutridos se cuenta por decenas de
millones, el ingreso estd muy mal distribuido, el sector agropecuario esta casi en
rvinas en buena parte del pals, la contaminacién y el deterioro ambiental
aumentan dia con dia, el agua es cada vez mas escasa y de menor calidad, etc.
Entre muchos ofros problemas que tenemos que enfrentar, casi todos ellos estan
relacionados directa o indirectamente con la disponibilidad de energia.

Nuestro sistema eléctrico tiene 50 afos de atraso; el consumo eléctrico por
cabeza se esperq, optimistamente, que en el afio 2002 sea de alrededor de 1800
kWh/hab-afio, apenas similar al comrespondiente consumo de los EUA al término
de ia Segunda Guerra Mundial. Actualmente el consumo per capita en ese pais
es de unos 12100kWh/hab-afio, en tanto que en los paises de la comunidad
europea y Japdn el consumo es del orden de los 4000kWh/hab-afo, que
comresponde aproximadamente a 1 kW instalado por habitante,



Para alcanzar este Ultimo nivel en el afio 2006, cuando la poblacién de México

. sea de alrededor de 100 millones de habitantes, se requeriia una capacidad

instalada para generar electricidad de 100 mil MW, si en verdad se quisiese dejar
de ser un pais subdesarroliado.

Puede afirmarse, sin entrar a los detalles, que el problema energético nacional se
resume en los siguientes puntos:

*« La "generacion” de energia, en sus diversas formas, es insuficiente para que
mads de 90 millones de mexicanos vivan bien. Como ejemplo, la capacidad
instalada en todo el pais para generar energia eléctrica, es mucho menor, a
la comrespondiente capacidad del estado norteamericano de Texas.

» La energia, al igual que el ingreso, estd mal distribuida. Alrededor de 8
millones de habitantes no disponen de energia eléctrica en sus hogares
{(aunque quizd tampoco disponen de hogares), por habitar en comunidades
muy alejadas de las lineas de distribucion eléctrica.

s Se depende excesivamente de los combustibles fosiles para la “produccién”
de la energia. De acuerdo con el Ultimo balance nacional de energia
publicado por la Secretaria de Energia, comespondiente a 1998, los
hidrocarburos contribuyeron con un 90% a la produccion de energia primaria,
en tanto que el carbdn contribuyd con el 2.1%, por o que mas del 92% de Ia
produccidn de energia primaria se hizo a partir de los combustibles fdsiles.

= Parece no existir la conciencia, ni entre la poblacién ni entre sus gobernantes,
de gue el esquema tradicional de energizacién es insostenible. No se puede
seguir construyendo termoeléctricas ni grandes hidroeléctricas sin ningin
limite. Se deben buscar opciones novedosas, la mds viables en el mediano y
largo plazo es basar el sistema energético nacional en las fuentes renovables
de energia, que en nuestro pais, afotunadamente son muy abundantes.



SISTEMA ELECTRICO EXISTENTE.
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL.
En las Ultimas décadas, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) ha evolucionado a un
ritmo acelerado.

Para la planeacién de capacidad, el SEN se divide en las siguientes areas

AREAS DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

1.- NOROESTE

2.- NORTE

3.- NORESTE

4.- OCCIDENTAL

5.- CENTRAL

6.- ORIENTAL

7.- PENINSULAR

8.- BAJA CALIFORNIA

9.- BAJA CALIFORNIA SUR

Las siete primeras se encuentran interconectadas entre sf y forman el Sistema
Interconectado Nacional (SIN), que cubre practicamente todo el macizo
continental y la Peninsula de Yucatdn, las otras dos dreas que comesponden a la
Peninsula de Baja California, permanecen con sistemas independientes, debido a
que su interconexién con el resto de la red nacional no se ha justificado por
razones técnicas y econdémicas

El sistema eléctrico de Baja California tiene interconexiones con la red eléctrica
de Estados Unidos.

Las nueve dreas en que se ha dividido el SEN para su planeacién comresponden a
las dreas de control coordinados por el Centro de Control de Energla. ubicado en
la ciudad de México.

Con la interconexién de las dreas del sistema eléctrico se han logrado los
siguienies beneficios.



= Reducir el requerimiento de capacidad instalada, ya que se aprovecha la
diversidad de las demandas y se comparten las reservas de capacidad.

= Hacer posible el intercambio de energia entre regiones, de manera que

resuiten menores costos de produccion para todo el conjunto

ESTRUCTURA DE GENERACION

CAPACIDAD DE GENERACION

Incrementar la confiabilidad del suministro ante condiciones de emergencia.

El sistema de generacién estd integrado por centrales de diferentes tipos que
utilizan distintos combustibles o fuentes de energia primaria. En diciembre de 1998,
la capacidad instalada total alcanzd 35,256 MW distribuida en las diferentes Greas

como se muestra en la siguiente tabla.

Capacidad 35,255.20 MW EN 1998
MW % TIPO DE GENERACION
20,894.60 59.27 Termoeléctrica
9,700.10 27.51 Hidroeléctrica
2,600.00 7.37 Carboeléctrica
1,309.10 3.71 Nuctoeléctrica
749.90 2.13 Geotermoeléctrica
1.60 0.00 Eolico

59.27

Porcentajes de Capacidad
al 31 de Diciembre de1998

BOTermoeléctrica

B Hidroeléctrica

O Carboeléctrica

O Nucloeléctrica

B Geotermoeléctrica




En diciembre del 2000, la capacidad instalada total alcanzd 36268.50 MW
distribuida en las diferentes dreas como se muestra en la siguiente tabla.

Capacidad  36,268.50 MW EN EL 2000

MW % TIPO DE GENERACION
21,825.40 60.18 Termoeléctrica
9,618.80 26.52 Hidroeléctrica
2,600.00 7.17 Carboeléctrica
1,364.90 3.76 Nucloeléctrica
857.20 2.36 Geotermoeléctrica
2.20 0.01 Eolico
100.00
Porcentajes de Capacidad
al 31 de Diciembre del 2000 OTermoeléctrica
B Hidroeléctrica
O Carboeléctrica
ONucloeléctrica
H Geotermoeléctrica

COGENERACION

De acuerdo con la Ley del Servicio Publico de Energla Eléctrica y su Reglamento,
existe un proceso de cogeneracion cuando la generacién de energla eléctrica se
lleva a cabo:

= A tfravés de un mismo proceso que en forma sucesiva genere energia
térmica.

= A partir de energia térmica generada y no aprovechada en ofros
procesos.

= Utilizando combustibles producidos en otros procesos.
Hoy en dia han surgido los procedimientos de cogeneraciéon como consecuencia

del encarecimiento de la energia producida en las centrales generadoras y
principalmente en las térmicas convencionales.



las cuales se enlistan
olguncs de ellcs‘ L

La cog erQCIon es la produccién de mcnlfestCIones de energlo a pcmr de una
e mlsmc fuenfe energetucc. : e

'"Lc cogeneromon es la produccién conjunfo de energia eléctrica y de energic
. térmica aprovechable en forma de goses o Ilqu1dos calientes, a partir de una sola
“fuente energética.

Las ventajas que pueden presentar los diferentes sistemas de cogeneracién son
distintas desde el punto de vista de los intereses nacionales que desde la
perspectiva de un solo industrial.

En estos casos se ha elaborado un resumen de dichas ventajas que se muestra en
la relacidn siguiente:

- Ahorro energético:

El consumo de energia primaria es inferior en un sistema de cogeneracién que el
producir de forma independiente energia térmica y eléctrica.

-Ahorro econdmico:

o Se deriva del ahorro energético mencionado en el punto anterior.

i -Mcrevjbi"ddevl medio.ambiente:

eriva:de Ios siguientes casos:

el goblerno tiene que invertir menos para abastecer la demanda
Py ,crecnente de electricidad.

Enseguida se presenta la Capacidad en MW en las diferentes centrales de
Generacidn, ubicadas en las distintas dreas det Sistema Eléctrico Nacional (SEN)
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SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
CAPACIDAD DE TRANSMISION ENTRE REGIONES (MW)

2001

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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REGION | NOMBRE | REGION | NOMBRE [ REGION | NOMBRE
1 |SoncraNorte | 16 |LazaroCardenas | 31 [LaPaz
2 | sonora Sur [ 17 [central [ 32 [Cabo San Lucas
3 [ Mochis [ 18 [ Oriental
4 [ Mazatlidan [ 19 [Acapuico i o
5  [Judarez [ 20 [Temascal Linea adicional
6 | Chihuahua [ 21 [Minafittan | —eeee Aumento de
7  |Loguna | 22 {Grjalva Capacidad
8 [Rio Escondido | 23 [Lerma
9 i Monterrey [ 24 [Merida
10 | Huasteca [ 25 [Chetumal
11 | Reynosa | 26 {Cancon
12 |Guaddlgjara | 27 |[Mexicali
13 [Manzanillo | 28 [Tjuana
14 [SanluisPotosi | 29 [Ensenada
15 | Bajio | 30 [C.Construccién _
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- LONGITUD DE LINEAS DE/féXNlesbN DEL SUBSECTOR ELECTRICO PARAESTATAL -

LINEAS DISPONIBLES (KM)

i iTotal

Transmisién Subtransmisién

. Dishibucién

18,021.3 26,000.7

. 160,693.9

2047159

. 19.126.4

27,9542 ...

171,7340

29,705.0

1294,009.0

1313,390.0

4427710

' 457,550.0

4723150

"484,323.6

4943391

5274200

i 6]5,4862

©/540,503.0

 629.6338°

¥ 553,007.2

646,423.5

567,115.5




Participacién en el numero de kilémetros de lineas
disponibles en el transporte del fluido eléctrico

100% -

80% {

60% -

40% -

20% {

0% +

@ Distribucibn B Transmisibn W Subtransmision

Los incrementos de capacidad de generacién y transmision que se requieren
para el SEN a una visién futura, quedaran cubiertas mediante obras que se
encuentran en proceso de produccion o contratadas.

Los requerimientos no cubiertos por la capacidad comprometida seréan
abastecidos mediante proyectos de generacion desarrollados por parficulares o
por la CFE, de acuerdo con {a Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE)
y su reglamento, y se les denomina capacidad adicional.



ARos | s | Tem eléetica | Wiarosléch Ccr?o':lv:cﬁéa' :
Paraestatal 5 s
1960 | 14,6250 8.483.0 59920 |-
198) | 17.3960 | 103660 .. | . 65500
: 1982 | 183900 | 11,3350 5| 65!

1983

e '25‘;2"93.0'

1991 | 26,7970

1992 | 27,0680

1993 | 33,5723 |-

1994 | 36,0178 | - 23.567.3

1995 -33037.3 | 19.39458

34,7910 20,102.1

34,8148 20,120.1

198" |- 35,2552 20,894.6

1999 36,6663 21,3274
{20000 | 362685 | 218254 | 961880




Participacion por fuente en la capacidad instalada para la
Generacién de Energia Eléctrica
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EXPANSION DEL SISTEMA ELECTRICO

Los proyectos de generacion y transmision de energia eléctrica tienen largos
periodos de maduracion, de cuatro a siete afos. Si hablamos de lineas de
transmision se requiere periodos de 4 a é aios, considerando que la vida Util de las
instalaciones es de 30 afios, es necesario planificar a largo plazo ia expansion del
SEN.

El programa de expansion cumple con el objetivo de ser lo mds 6ptimo, se
determina mediante un andlisis sistemdtico de diversas configuraciones de
proyectos, que se evalUan en el marco del sistema eléctrico.

La carga total tiene un sin nOmero de variaciones estaciénales a lo largo del aiio,
lo cual obliga a producir la energia eléctrica en el instante que la requieren los
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usuarios. Por lo tanto es necesario contar con una capacidad de reserva
adicional a la carga total.

La expansion del SEN se planifica de manera integral, analizando las opciones de
generacidon de las diferentes regiones del sisterna conjuntamente con las posibles
adiciones de capacidad de transmision

GENERACION DE ELECTRICIDAD EN MEXICO

En México, la fuente de energia primaria que tiene mayor participacién en ia
generacidn de electricidad es la de los hidrocarburos. Se consideran fuentes
aiternas, las energias hidraulica, geotérmica, nuclear, edlica, y el carbdn. En 1998
se generdé un total de 170,983 GWh de los cuales el 66.4% comespondié a los
hidrocarburos, 14.4% a hidroelectricidad, 10.5% al caribdén, 5.4% a Nucleoeléctrica

y 3.3% a geotérmica y edlica.
Generacion 170,983.00 GWh de Enero a Diciembre de 1998

GWh % [TIPO DE GENERACION
113,532.71 66.40 Hidrocarburos
24 ,621.55 14.40 Hidroeléctrica
17,953.22 10.50 Carboeléctrica
9,233.08 5.40 Nucloeiéctrica
3,932.61 2.30 Geotermoeléctrica
1,709.83 1.00 Eolico
100.00
Porcentajes de Generacion bruta
por tipo de Planta O Termoeléctrica
B Hidroeléctrica
O Carboeléctrica
O Nucloeléctrica
W Geotermoeléctrica
ANO 1995 1906 1997 1908 1909 2000

Capacidad (MW) 33,037 | 34,791 | 34,815 | 35,255 | 36,666 | 36,269

Generacion (TWh) 140.82 | 149.97 | 159.83 | 170.98 | 179.07 | 189.99
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FUENTES DE ENERGIA
“TIPOS DE FUENTES DE ENERGIA
Descripcion
No Renovables

Energia que no es capaz de regenerarse:
Hidrocarburos:

» Petréleo

» Gas Natural
Carbdén
Nuclear

Renovables

Flujo de energia que ocurre en forma natural y repetida en el amblente:

Solar:
» Fotovoltaica
> Fototérmica

Edlica

Biomasa

Hidroenergia

Geotermia

Maremotriz

Uso de ccdc fueme como porcentoje de la energlfa total generada en el pais

‘De ccuerdo cl Bclcnce Ncc«onol de Energia 1998, la estructura de participacion
delas dlferenfes fuenfes de energto en el total de la produccnon primaria del pais,
~es Io sngmente' e

.;,Hidroccrburos ' 90%

. Biomasa - 3.3%

.. +Hidroenergia : 2.5%

. Carbén - ; , 2.1%
“Nuclear ~ - 1.0%
-~ Geotermia - © 0 0.6%

= 2ESlica st S 0.3%
Solar i 0.2%

'100%
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VENTAJAS 'Y' DESVENTAJAS DE CA ‘UNA DE LAS FUENTES DE ENERGIA EN CUANTO
‘A'EFICIENCIA, COSTO Y. PROTECCION AL AMBIENTE

' Los ‘combushblv fésiles :(hl_g:_l’roc‘qrburos y ccrbon) son la prmcupol fuenfe deiff‘

infermite CICI: de la fuen'te:f’l; 2

5poro “abastecer del
o }comunldcdes repetidoras de mlcroondcs

- 'pueden tener potencial a futuro, una vez e superen los problemos fécmcos yse
- ‘abatan sus costos de generacién. ' ’ ,
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El desorroll u'fenfcble de un’ pcfs Ilevc rmplcn‘

1
]
[ constcmfe .
i
:

medlo i

pe s;ble al

s ‘generar beneficios e
los sec'rores

Acfuolmenfe,‘, a’ confnbucuon d‘ -t
inversiones: que ' incorporen - progreso écnico
productivos de fa economi pc:r
calidad, Ios energéhcos necescn

. : lnefICIente ~utilizacién de . > [ Q.
fundomentolmente oquellos provenientes. ,de. Ic Osiles -
: (htdrocorburos y corbén) BOREE S

Por ofrc pcrfe se’ eston haciendo grandes esfuerzos por rccnoncllzcr 'su uso,"
promovrendo una mcyor ef|c1enc10 cdemos de dwersnflcor las fuenfes prlmcrlos
de energlo. : :
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NUESTRAS FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA

Generalidades.

México posee un potencial considerable de generacidén de energia a partir de
fuentes renovables, tanto por su extensidn temitorial de casi 2 millones de
kildbmeftros cuadrados. como por su ubicacién geogrdfica comprendida entre las
latitudes norte de 32° 43' y 14° 32'. Al Oeste y al Este, el pals estd limitado por
grandes litorales de mds de 10 mil km de longitud, en donde se producen lluvias
ciclénicas practicamente durante todo el afo y varias zonas geogrdficas
preferenciales de viento.

Por otra parte, cuatro seranias captan todo el potencial pluvial ciclénico y ciertas
fallas geoldgicas volcdanicas permiten el aprovechamiento de los recursos
geotérmicos para la generacion de electricidad. Ademads, casi tres cuartas partes
del termritorio nacional se pueden considerar como zonas dridas o semidridas en ias
que se observa una iradiancia solar promedio superior a los 5.5 kilowatts hora por
metro cuadrado al dia.

En el pais existe una amplia experiencia en el uso de ciertas fuentes renovables de
energia (FRE), particularmente en los llamados sistemas descentralizados o de
avtoabastecimiento, generalmente sistemas fotovoltaicos, foto térmicos y
generadores edlicos de pequefia escalay especialmente el aprovechamiento de
energia geotérmicay ia energia hidroeléctrica en grandes centrales.

ENERGIA SOLAR.

Nuestro pals recibe una cantidad inmensa de radiacion solar; en casi el 40% de su
extension tenitorial de aproximadamente 2 millones de kildmetros cuadrados, se
reciben unos 21 MJ/M2 dia. En un dia despejado en ias horas de mayor
insolacion, se recibe cerca de 1kW térmico por cada metro cuadrado de
superficie sobre una azotea de 100 m2 de planta, se reciben unos 550 kilowatt-
hora/cada dia.

En principio, si se lograra convertir en energia eléctrica tan sélo el 1% de la energia
solar que incide sobre el teritorio nacional, jEn un dia se generaria practicamente
toda la electricidad consumida en México en el 20011

Las opciones para aprovechar directamente esta energia son 4 en total, si se
tiene en cuenta la "solarizacién pasiva”, que aunque no es una forma de producir
energiq, si es una manera de evitar tener que consumirta.

Se pueden emplear colectores planos de diversos disefos para la produccion de
agua caliente para usos domeésticos en el bafio y la cocina, por ejemplo. El
empleo de este tipo de colectores, cuya tecnologia estd bien desarrollada en
nuestro pais, ayudaria a ahorrar gas, gue debe emplearse en aplicaciones
industriales que requieran temperaturas mucho mayores (de unos 100 °C). En
tanto que en paises como Japdn o Israel, es obligatorio el empleo doméstico de
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este tipo de coleclores, en México se siguen instalando entre 600 y 700 mil
calentadores de gas cada aifo. Convendria legisiar a fin de desalentar el emplec
de éstos Ultimos y propiciar su sustitucion por los primeros. Las mas de 30 empresas
nacionales fabricantes de estos sistemas, asegurarian su suministro masivo y se
verian ellas mismas fortalecidas en gran medida.

Si se emplean concentradores solares de enfoque, se pueden alcanzar
temperaturas superiores a los 3000 °C, suficientemente altas para todos los
procesos industriales y cualquier aplicacién que se requiera. La desventaja de
estos sistemas estriba en que requieren un sofisticado, y por ende costoso,
mecanismo de seguimiento solar.

Otra manera de aprovechar la energia solar, es transformaria direclamente en
energia eléctrica mediante celdas fotovoltaicas. Su elevado precio es por el
momento su principal limitacién para su empleo masivo. Sin embargo, para
algunas aplicaciones especificas, como el suministro de energia de estaciones
meteorolégicas remotas, o la iluminacién de viviendas lejanas a ia red de
distribucion eléctrica, resultan la opcién mds conveniente. Por ofra parie, se
investiga en varios paises, México enfre ellos, cémo reducir sus costos de
produccidn.
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CAPITULO 1l
Il.- MODULOS FOTOVOLTAICOS

11.1.- CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

CONCEPTOS DE ENERGIA

La energia ha llegado a convertirse en una magnitud indicativa de primer orden,
verdadera "moneda universal'" que cuantifica el grado de desarrolio tecnoiogico
y capacidad econdémica de los pueblos.

No entrando aqui en consideraciones socio-filoséficas acerca de si la constante
utilizacién de cantidades cada vez mayores de energia es el camino adecuado,
lo cierto es que esta ha sido la tendencia de los Ultimos dos siglos, en los que la
potencia de las maquinas utilizadas en beneficio {al menos en principio} del
hombre ha ido aumentando en proporciones impresionantes.

Definicidn y formas de ia energia

Energia es la magnitud que permite conocer {a mayor © menor capacidad de un
ente fisico para producir trabagjo. Es, pues la medida de esa capacidad o ese
trabagjo que podria realizarse. De la anterior definicidn se desprende que las
unidades de energia son las mismas que las de trabajo.

Conviene recalcar gue, cuando decimos que un cuerpo o un sistema posee una
determinada cantidad de energia, estamos hablando acerca de su
potencialidad tedrica para producir trabgjo, lo cual no quiere decir que dicho
trabagjo llegue efectivamente a realizarse, ni que se establezca, un limite maximo
al trabgjo que se podria obtener del mismo.

Los entes fisicos pueden tener la posibilidad de realizar trabgjo a través de
muchas diferentes vias. Al trabajo capaz de ser realizado gracias a cada una de
las formas o aptitudes del ente en particular le corresponde un tipo diferente de
energiq, que conviene distinguir de los restantes.

Uno de los ejemplos mds claros en que un cuerpo posee cierta capacidad para
realizar trabajo ocurre cuando dicho cuerpo se mueve con respecto a su entorno.
Un baldén de futbol lanzado por la patada de un jugador podria tedricamente
proporcionarnos un trabajo Utll, si se aprovechase la velocidad que lleva.

- 26




La energia que un cuerpo, de masa m y que se mueve con velocidad v, se
conoce con el nombre de energia cinética Ec y es posible obtener una expresion
elemental de la misma:

Ec=mv?/2

Oftros fipos o formas de energia que no tienen que ver con la velocidad de los
cuerpos, es decir, que no son energias cinéticas, se denominan energias
poienciales (Ep) .

Existen muchas clases de energias potenciales. Una particularmente importante
es la energia potencial gravitatoria, que es la que un objeto posee debido a ta
posicion que ocupa respecto a un plano horizontal de referencia. Si sumasa es m
y esta situado a una altura h del suelo, su energia potencial gravitatoria respecto
al mismo vale

Ep = mgh

Oftros tipos de energia potenciales que merece la pena citar son: la energia
eléctrica, la quimica, la eléstica, la calorifica de los combustibles, etc.

CONVERSION DE LA ENERGIA.

Uno de los aspectos mas caracteristicos de la energia es que se puede pasar de
una forma a otra. Una piedra que cae convierte su energia potencial en cinética
a medida que va cayendo. Un dinamo que carga un acumulador eléctrico
convierte la energia cinética del rotor en energia quimica de las sustancias del
interior del acumulador, el cual a su vez la podrd convertir posteriormente en
energia eléctrica, etc.

La mayor parte de las maquinas y aparatos que utilizamos convierten la energia
de una forma a otra mds apropiada para satisfacer unas necesidades
especificas.

CONSERVACION DE LA ENERGIA.

Es un echo avalado por la experiencia y constituye uno de los pilares bdsicos de
la Fisica que, en un sistema aislado (aquel que no intercambia masa ni energia
con el entorno exterior), la energia total se conserva. Puede adoptar formas
diversas y variar la proporcién relativa de unas y otras con el transcurso del tiempo
paro la suma de todas elias, es decir la energia total, es siempre constante.

Es evidente que, si en vez de a un sistema aislado nos refirésemos a un sistema
abierto {puede haber intercambios con el exterior}, también se podrd aplicar el
anterior Principio de Conservacién siempre y cuando se tengan en cuenta las
cantidades de energia que hayan entrado o salido del sistema. Este principio
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representa una ley universal y es de continua aplicacién en todos los campos de
la Ciencia y la Técnica.

RENDIMIENTO

Cualquier sistema o dispositivo fisico capaz de transformar una determinada clase
de energla en ofra mds apropiada para un cierto uso o aplicacién resulta
tecnoldégicamente interesante.

Se denomina rendimiento, i, o eficiencia al cociente (frecuentemente expresado
en tanto por ciento) entre la cantidad de energia transformada Util para su uso y
la cantidad de energia absorbida o consumida por el sistema. La diferencia entre
la energia que " entra " y la que * sale " es normalmente disipada en forma de
energia térmica, de forma que el principio de conservacién de la energia no se
viola.

energia _util

- x100
energia _consumida

Por ejemplo, si mediante una bomba que funciona con cormiente eléctrica,
extraemos de un estanque un volumen V de agua, elevandola hasta un deposito
situado a una altura h por encima del estanque, estamos transformando parte de
la energia eléctrica que alimenta a la bomba en energia potencial del agua
{ofra parte se fransforma en caior, fendmeno que inevitablemente ocurre en
todos los procesos reales de conversion de energia).

TERMODINAMICA

Es la rama de la fisica que se ocupa del estudio de los procesos y de los cambios
energéticos de un sistema cuando interviene el calor.

Anteriormente hemos introducido el concepto de calor como ente fisico capaz
de ser medido y de propagarse. Ahora, profundizando algo mds, consideramos el
calor como un tipo particular de energia: la energia térmica.

Actualmente el calor se considera Unicamente como una manifestacion
particular de ia energio en aquelios procesos que implican transferencia de esta
de unos cuerpos a otros. De acuerdo con este concepto, el calor se puede medir
en las mismas unidades en que se mide el trabagjo y la energia. Asi, por ejemplo,
una caloria es completamente equivalente a 4.184 jouls.

Tanto el trabajo como el calor son conceptos din@micos que siempre se refieren a
energia que se transmite de un lugar a otro. Asi, el calor que se puede extraer de
un cuerpo no es una cantfidad definida a prior sino que depende de cada
proceso concreto.

28



ENERGIA RADIANTE

Es. o energia asociada con las ondas que se propagan de un iugar a otro. En
particuiar nos interesa la energia de las ondas electromagnéticas, de las que la
luz es un caso particular.

POTENCIA E INTENSIDAD DE LA RADIACION

Si consideramos una superficie imaginaria de drea § perpendicular a la direccién
de propagacién de las ondas, se llama Intensidad de radlacién, |, a la energla
radiante que aftraviesa dicha superficie dividida por el drea de la misma y por el
tiempo que tarda en atravesarla, es decir,

1=£
St

La unidad en el Sl serd el jouls/m2 .s = W/m2
Dado que P = E/t, otfra pésible expresion para | serc’::

1=F
o5

Donde P es la potencia de la radiacién incidente.

Todo cuerpo, por el mero hecho de estar a una cierta temperatura, emite
continuamente radiacion en todas las direcciones. Consecuentemente, pierde
constantemente energia y, por tanto, su temperatura tiende a bagjar.

Por otra parte, también ia superficie de dicho cuerpo estard recibiendo las
radiaciones provenientes de otros cuerpos alrededor. Asi, se establece un
balance energético de emisidn-absorciéon que tiende a alcanzar un estado de
equilibrio en el cual la cantidad de energia que el cuerpo absorbe sea igual ala
qgue emite y, por tanto, su temperatura permanecerd invariable.

Sin embargo, antes de alcanzarse dicho estado, el desequilibrio entre la energia

emitida y absorbida a través de la superficie del cuerpo origina una variacién en
la temperatura de este, que puede tener importancia practica.
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EL CUERPO NEGRO

Con esta denominacion nos referimos a un cuerpo ideal, perfecto emisor y
absorbente de radiacidén, que obedece a ciertas leyes conocidas.

El cuerpo negro emite radiacidon, no de una Unica longitud de onda (o
frecuencia) sino de muchas simultaneamente, aunque no con la misma
intensidad para todas ellas.

Si representasemos en una grdfica la distribucién de intensidad de la radiacion
emitida en funcién de la longitud de onda de la radiacién, obtendriamos lo que
se llama espectro de la radiacion.

Para un cuerpo negro dicha distribucidon espectral es una curva perfectamente
definida y que solamente depende de la temperatura en la superficie del mismo.

Es interesante la relacion existente entre la longitud de onda A4 que corresponde a
la maxima intensidad relativa, es decir, la longitud de onda mds predominante
entre todas (la que corresponde a la parte mas alta de la curva) y la temperatura
absoluta T de la superficie emisora. Dicha relacidén es:

AmM=2.9x103%/T

La anterior féormula nos indica que, al deéc"e'nder la temperatura de los cuerpos
calientes, en un espectro predominan cada vez mds las ondas “largas”, que son
aquellas que tienen mayor longitud de onda y por lo tanto menor frecuencia
{dada larelacion f= c/A).

La intensidad de radiacion total del cuerpo negro comrespondiente a la totalidad
de las longitudes de onda de |la radiacion emitida viene expresada también por
una sencilla ley:

1=5.67x108T4 (Si)

Dicha intensidad es, como puede verse, proporcional a la cuarta potencia de ia
temperatura absoluta de la superficie del cuerpo, teniendo fa anterior relacién
importantes aplicaciones, entre otras la de evaluar las pérdidas de calor por
radiacién en los colectores solares térmicos.

Los cuerpos reales se aproximan mds 0 menos al comportamiento del cuerpo
negro ideal (tanto mejor cuando mds oscuros son) y las leyes anteriormente
citadas son también aproximadamente vdlidas, aungue para evaluaciones
cuantitativas hay que introducir unos coeficientes de correccidén que dependen
del color y caracteristicas de la superficie de cada cuerpo.
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LA ENERGIA DE LA RADIACION

La energia de una radiacién es directamente proporcional a la frecuencia de la
onda {recuérdese que la frecuencia era una medida de la rapidez con gue se
produce la oscilacién electromagnética). Cuanto mayor sea la frecuencia y, por
tanto, menor sea la longitud de onda, mayor serd el poder energético de la
radiacién y por consiguiente serd también mayor la capacidad de penetracion
de dicha radiacién a través de cuerpos que ofrezcan alguna facilidad para elio,
tales como el vidrio.

La radiacién infrarroja, de longitud de onda relativa grande, es emitida de
acuerdo con la expresién;
AM=29x103/T7

Por cuerpos de temperatura no muy elevada. Dicha radiacién de frecuencia
baja, tiene poco poder energético para atravesar el vidrio, aunque podemos
sentir sus efectos al ceder su energia sobre los cuerpos cuya superficie incide,
calentandolos.

Un radiador de una calefaccidn central por agua caliente emite
fundamentalmente radiacién infraroja, ya que su temperatura no es muy
elevada, entre 60 °C y 90 °C. Las brasas incandescentes de una hoguera, de
temperatura mucho mayor, emiten, ademas de radiacién infrarroja, también
radiacién visible, de menor longitud de onda, por eso precisamente brillan al rojo
VIVO,

El sol, cuya temperatura superficial es aproximadamente de 5900 °K, emite
radiaciones infrarrojas, visibles (la luz que vemos) y ultravioleta, con un espectro
energéticc.

FOTONES

En realidad, tanto la energia radiante solar como la de cualquier ofra fuente de
ondas electromagnéticas no es rigurosamente continua. La fisica cuantica ha
demostrado que las ondas viagjan en pequefias agrupaciones lamadas fotones a
los que se puede aplicar, a efectos practicos, los conceptos de longitud de onda,
frecuencia y energia que hemos definido, Asi, hablamos de fotones ultravioletas o
fotones infrarrojos segun sea su longitud de onda.

Asi como percibimos el viento como un fluido continuo que sopla a nuestro
alrededor, pero que en redlidad est& formado por innumerables moléculas de
aire que, moviéndose en una determinada direccién y golpeando los objetos que
se encuentran en su camino, producen la sensacién tipica de viento, también ia
luz solar esta formada por un enorme nimero de fotones que, aparentemente de
forma continua pero en readlidad discontinuamente, bombardea la superficie
terrestre. Cada fotén posee una determinada energia que puede transmitir a los
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cuerpos sobre los ‘que incida. Este hecho es el fundamento de la conversion
fotovoltaica. . .. :

ABSORCION, REFLEXION Y TRANSMISION,

Si no existe obstaculo alguno que dificulte su camino, ni campos gravitacionales
gue alteren su curso, la energia radiante se propaga rectilineamente en todas las
direcciones y su intensidad disminuye con el cuadrado de la distancia al foco
emisor. Esto es lo que ocurre cuando laluz del Sol llega hasta nosotros a través del
espacio vacio.

Al afravesar los medios materiales (gases, liquidos o sdlidos) la intensidad de la
radiacién sufre una progresiva atenuacion de acuerdo con [a siguiente ley:

I=1.e"

Siendo I la intensidad de Ia radiacion incidente, I la intensidad después de haber
penetrado una distancia d dentro de la sustancia considerada, e la constante
base de los logaritmos neperianos (e = 2.7182818) y p el lamado coeficiente de
absorcién el cual depende de la frecuencia de Ia radiaciéon y de la naturaleza de
la sustancia.

La absorcién de la radiacién supone una verdadera pérdida de la energia de la
misma, la cual normalmente se convierte en calor que pasa a la sustancia que es
atravesada por la radiacidn y no debe confundirse con el fendmeno de la
dispersion de las ondas, en el que la energia radiante se reparte en muchas
diferentes direcciones y, aunque también disminuye la intensidad en la direccidén
incidente, la energia total se mantiene.

La onda, al incidir en ia superficie de separacidon entre dos medics, puede ser
reflejada parcial o totalmente.

Liamamos factor de transmisién o ftransmitancia, Tj, al cociente entre Ila
intensidad transmitida k vy fa intensidad total incidente 1.

El factor de refiexién o reflectancia Rj. es el cociente entre la intensidad Ik que no
traspasa la superficie de separacion de los medios (intensidad reflejada) y la total
incidente.

Es evidente que la intensidad total | debe ser igual a la suma de la transmitida a
través de la superficie y la reflejada por la misma.

I=h+kho>1=h/1+RR/N>1=Ti+Ri

Si, en vez de una simple superficie de separacién, considerdsemos un cuerpo de
cierto espesor, como por ejemplo un vidrio, habria que tener en cuenta que parte
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de la energia serd absorbida en el interior del vidrio, en menor o mayor grado
segUn el grosor de éste, y por tanto, la suma de la intensidad finaimente
transmitida a través de dicho vidrio y de la reflejada sera algo menor que la
intensidad total incidente.

El factor de reflexion depende del dngulo con la que la onda incide sobre la
superficie.

La reflectancia es mucho mayor en el caso de que la sustancia reflectante sea
buena conductora de la electricidad (metales). Por eso se sueie recubrir la
superficie de los vidrios que desean hacerse muy reflectantes con una fina capa
de éxidos metdiicos.

11.1.1.-ENERGETICA SOLAR
LA ENERGIA DEL SOL

El sol es una de las innumerables estrellas que hay en nuestra galaxia, la mas
cercana y sin duda, también las mas importante para nosotros, ya que sin ella no
existiiamos, ni existiia ninguna forma de vida sobre |a Tiemra. Es una estrella de tipo
medio; su radioc es de unos 700,000 km y su masa equivale a la que se obtendria
juntando unos 300,000 planetas iguaies a la tierrq, brilla en el espacio desde hace
mas de 500 mit millones de anos y se calcula que el tiempo que le resta de vida es
aproximadamente el mismo.

El origen de la energia que el Sol produce e iradia estd en las reacciones
nucleares que ininterumpidamente se realizan en su interior. En ella los Gtomos de
hidrégeno, que es el elemento mas abundante en el Sol, se combinan entre si
para formar dtomos de helio y al mismo tiempo, una pequefa parte de la masa
de dichos atomos se convierte en energia, de acuerdo con la famosa formula de
Einstein E= mc? la cual fluye desde el interior hasta la superficie (fotosfera) y
desde alli es imadiada al espacio en todas [as direcciones.

Aunque el Sol también emite particulas materiales, la mayor parte de la energia
iradiada es transportada en forma de ondas electromagnéticas (Fotones) en una
amplia de longitudes de onda diferentes, las cuales se desplazan en el espacio
vacio a una velocidad de 300,000 km/s tardando solamente 8 segundos en
recorrer los 150 millones de kildbmetros que hay entre el Sol y la Tierra.

Cada segundo el Sol iradia en todas las direcciones del espacio una energia de
4x 102 joules esto es genera una potencia de 4 x 1023 kw.

Para darnos una idea de la enorme magnitud que representan estas cifras, basta
considerar que la potencia generada por todas plantas industriales del mundo
trabajando juntas seria unos doscientos billones de veces mas pequefa.

En el breve lapso de tiempo de un solo segundo el Sol iradia mucha mas energia
que la consumida por todo el género humano desde sus albores hasta nuestros
dias.
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RADIACION SOLAR.

De los datos obtenidos analizando la radiacién emitida y aplicando las leyes de la
Fisica se deduce que la temperatura efectiva de la superficie de Sol es de unos
5900 K (la temperatura es su interior es mucho mayor, del orden de varios millones
de grados). Esto significa que la emisidon de radiaciéon de un cuerpo negro ideal
que se encontrar@ a 5900 K seria muy parecida a la del Sol. Dicha emision se
describe mediante un espectro de intensidad radiante que establece la
proporcion en que participan las diferentes iongitudes de onda de las que esta
compuuesta la radiacion.

La mayor parte de los fotones emitidos por el Soi tienen una longitud de onda
comprendida entre 0.3 ym, y aunque solamente las que van desde 0.4 a 0.8 um
son susceptibles de ser captadas por ojo humano, formando lo que se conoce
como luz visible

La luz no visible emitida por el Sol, esto es ia radiacién con longitud de onda
menor que 0.4 wn o mayor que 0.8 um, transporta también una considerable
energia que es preciso tener en cuenta.

En el Sol se estan generando constantemente grandes cantidades de energia
mediante reacciones termonucleares. La energia radiante se propaga por el
espacio vigjando a razén de 300 000 km por segundo {velocidad de la luz, ¢). A
esta velocidad, las radiaciones llegan a la Tiera ocho minutos después de
abandonar la superficie solar.

Las distintas radiaciones solares, de las cuales la luz visible es sélo una pequena
parte, vigjan por el espacio en todas ias direcciones, como los radios de un
circulo, de donde proviene su nombre.

Debido a gque las radiaciones viajan como ondas a la velocidad de la luz (¢,
tendran como caracteristica la longitud de onda (A}, que es la distancia entre dos
maximos.

A
Longitud

de onda

1 ciclo
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o PP A A e it s

" nuestro planeta

LA co‘NSTX'NTE's'bLAR.: i

odc ,»cs direcaones la-energia radiante '
"p rfi |es‘esfencc hipotética, cuyo centro
‘la:misma.velocidad que la propia -

Al extenderse por-el - espOCIO e
procedente del Sol se repcr?en e
es el foco emlsor (el Sol)y. cuy '_

"'c;cdo vez mayor, serd mas pequefia .

Calculand

En esfe caso: ' o '
P=:4x.10%'W ( Potencw que |rrod|o elsol en‘todcs sus dlrecaones)
S=" (Superf cne de lo esferc hlpotetlcc) 41:r? .

En la realidad la consfome solar i ) Ve
debido a que la distancia entre la tierra y'el'sol no es ngurosomente constonfe yc: '
que en los meses de junio y julio la dtsfcncno tierra- sol es mcyory en los meses de; v
diciembre y enero la distancia es menor. . o

2208 JUNID.

22 Dt JUNIO Y
23 DE sePTIEMBRE
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La expresion que permite calcular Ia constante solar para cada dia del afo es:

{Nes eI numero secuencucl ‘
para el 31 de dtcuembre)

EFECTO DE‘LA' ATMOSFERA

No foda la radiacién solar - interceptada por nuestro planeta Hlega hasta su
superficie, debido a que la capa: atmosférica supone un obstaculo al libre paso
de:la radiacién mediante : divers efectos, ‘entre los que cabe destacar la
reflexion en la pcde superior.: de las nubes'y lc cbsorcuon parcuol por las diferentes
moléculas del aire cfmosferlco '

Este Ultimo fenédmeno hoce qu
dias despejados y: con ‘atmo
w/m3, ounque enla’ prochcqraro ezse

1ensndod que llega a la superficie, aun en
pia,.sea. como maximo de unos 1100
iden valores superiores a los 1000 W/m?2.

35 fodlocxones directa y difusa es: lc;{ :
_l'OleClOﬂ fofcl que es Io que nos.interesa’a’ efec’ros energéticos. ,

Clas roduccuon dlfUSCl hcce -qQue: un:.cuerpo’ suempre esté recibiendo una: C|er10

- sol dlrecfomenfe

“.Aunque en un dia despejado la radiacién directa es mucho mayor que la difusa,

cesa Ultima serd, evidentemente, Ia Unica forma posible de radiacion en los dias
cubiertos; filtrdndose mas © menos homogéneamente por toda la béveda celeste
"o traves ‘de la capa nubosa.

2 Lo roduocnon difusa supone aproximadamente un tercio de la radiacidn total que
" se recibe alo largo del afo.
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En cucnto o Su dlstrubucmn energética, hay que tener en cuemc que casi un 40%
.de la radiacién que alcanza la superficie o hace; " noen formade luz v:5|ble sino
como radiacion infrarroja, lo cual ?nene grcn mporfcncnc .

IRRADIACION SOBRE UNA SUPERFICIE.

iradiacién E es la cantidad total de energia radiante que llega a una superficie
determinada en un tiempo determinado. Se trata pues, de una medida de ia
energia incidente sobre dicha superficie. expresGndose en cualesquiera de las
unidades habituales usadas para medir ila energia. Intensidad radiante |, también
denominada iradiancia, es la energia incidente por unidad de tiempo y de
superficie,

I=E
St

La cantidad de energia debida a la radiacidén directa que una superficie
expuesta a los rayos solares puede interceptar dependerd del dngulo formado
por los rayos y la superficie en cuestion. Sila superficie es perpendicular a los rayos
este valor es mdaximo, disminuyendo a medida que lo hace dicho angulo

¥

Es evidente que la inten's‘ido’d sobre la superficie varia en la misma proporcién que
lo hace la energia E, por lo que si llamamos ' a la intensidad directa sobre la
superficie lncllncdc e Io a la intensidad directa sobre la superficie horizontal se
tiene:

I'o= Ipcosa
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Este efecto de inclinacion es’ Ic ccuso por la‘qu Iqs:royo solcres cohentcn
mucho mas al mediodia que en lcs pnmerc h as de la mrcnonq(o en las’ ul?lmcs

sobre honzonfcl IF. es:

Cobe citar la radiacién de olbedo ' :la refiejado por los cuerpos situados
alrededor de la superficie sobre la’ qu< nos interesa evaluar la radiacién, y que
hay que afadirla a la directa y a la dif "que dicha superficie recibe. El albedo
de los cuerpos es tanto mayor cucnfo mas‘clcro sea el color de los mismos.

.Q

La influencia del albedo del enforno sobre Ic radiacién incidente en un colector
solar suele ser despreciable y tan solo en ‘casos de ubicaciones muy particulares,
como por ejemplo cuando exns'ren pcredes de color claro detras de los colectores
puede suponer una pequeia gancnc:o odncmncl de energia.

CONVERSION DE LA ENERG[A SOLAV

El flujo de radiacién solar que IIegc a lo herro es la fuente primaria principal {y casi
la Unica) de todas las formcs de energlo conocndcs incluidas las asociadas a los
procesos vitales. '

Procesos Naturales.

Casi el 30% dela rcdloaon que Ilego a nuestro plonefc es devuelta al espacio por
reflexion, Un 47% se conwerte en calor, al ser absorbida por la atmadsfera, el sueloy
los mares. Un-23% se’ invierte en la evaporacién del agua de los océanos, lagos y
rios, asi-com el ciclo hidrolégico completo. El 0.2% es responsable de los
movumlenfos%’de ‘circulacidon atmosférica y ocednica. Solamente el 0.02% de la
energia radiante incidente se utiliza en la produccién de materia viviente, al ser
capturada por ias hojas verdes de las plantas. Este es el Unico proceso natural,
aparte de otros procesos fotoquimicos de menor cuantia, que utiliza la radiacion
directamente, sin necesidad de convertirla previamente en energia térmica,
como es frecuente en los demds procesos.

En los Ultimos cientos de millones de afnos se ha ido acumulando bajo las capas
de materiales téreos materia orgdnica con energia conservada, sufriendo lentos

1.-Albedo: Potencia reflectora de un cuerpo lluminado 39



,procesos qu:mlcos v dcndo orlgen alos combushbles fosules (ccrbon pefroleo y"~

I'hombre ha logrado extraer de ellos la energlo olmacenodc que,

gas natural)::
afios atrds,-habia sido absorbida del Sol_‘*

rmllones de

Hay qu consuderor sin embargo que este ccplfol energeflco acumulado dia con
dia durante millones de afios, no va a durar mucho si se sigue consumiendo con el
creciente ritmo de los Ultimos anos, consecuencia de las necesidades, cada vez
mayores, de una sociedad altamente industrializada. Por supuesto, el proceso de
acumulacién continba pero con ritmo muchisimo mas lento que el de extraccién,
de tal suerte que pronto habremos agotado esta fuente de energia la cual
debemos considerar mas bien como una herencia del pasado remoto que como
un logro del presente.

Los animales al alimentarse de las plantas, utilizan la energia en ellas acumulada,
mediante procesos metabdlicos. Esta energia liberada se emplea en el trabagjo.
mecdanico desarrollado por los musculos. en la sintesis de proteinas y de otras ..
sustancias constituyentes de los tejidos, y en la produccuon del calol “Toc
energia que el cuerpo humano utiliza también tiene su ongen prlmorlo

ios: podnon cnforse varios procesos termoeléctricos y termodindmicos. En’

3 ‘estos’ Ultimos, la energia solar se convierte en energia térmica y ésta a su vez en
: cme'nccx normalmente de rotacién, para producir finalmente energia eléctrica.

11.1.2.- CONVERSION ELECIRICA

La electricidad es una de las formas de energia mdas versatil y que mejor se

adapta a cada necesidad. Su utilizacidén es tan extendida que hoy dificimente
podria concebirse una sociedad tecnolégica que no hiciese uso de ella.
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' Elefecto fotovoltaico. |

: ara funcionar alimentados con
energlc electnco bienen: ormc dve omenfe ‘continua de pequefia tension o de
' flo resulta muy interesante 'la

confomlnonte com y es la ne gia
Exnsten dos conjuntos de procednmlen OS poro Iogrcr la conversién de energia

solar en eléctrica, segun empleernt no: 'Icenerglc cinética como ia forma
intermedia del proceso de conversuon

El primer grupo estd formado por los snsfemo de conversion termodindmica, el
segundo grupo lo constituyen los snstemcs d ectos ‘que no requieren partes
méviles y estGn basados en las mterocc:ones ‘fisicas entre los fotones de Ia
radiacidon incidente y los electrones de los’ qles sobre los que inciden.

De entre ellos, el que fiene _mayor. inf

» El efecfo fofoelecfnco

» El efecto fotovoltaico

dicha superficie, fotones de suficiente , :
eléctrica denominada fotoeléctrica.: Las células: fotoeléctricas se -basan n'este"
efecto. :

Mucho mas interesante desde 'él,p
energia eléctrica directa a partir.d

‘practico ‘de 'la. obfencnon de
radloc:on solor es el efec'ro fofovolfctco

* ELECTRICIDADA FOTOVOLTAIC

" Consiste en esencia, en la conversion: de energia que transportan los fotones de

luz cuando inciden sobre mofencles semiconductores convenientemente tratados
en energia eléctrica capaz de- |mpulsor los electrones despedidos a través de un
circuito exterior realizando un trabagjo Util.

Un especial tratamiento de un material semiconductor es necesario porque, en
principio la energia originaimente cedida por el fotdon a los electrones de dicho
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una. corriente ‘eléctrica uhl esto en lograr exfrcer Ios
; B motenal antes de que éstos vuelvan a

: coh’mb jyan'a roducar un exceso de electrones y de huecos.
chhos elementos ‘que alteran significativamente las propiedades intrinsecas de
los semlconducfores, se denominan dopantes y el proceso de su incorporacion al
semlconductor se llama dopado.

:Un dopq, e odecuodo para el silicio- es eI boro, el cual tiene un electron de
enlace. menos que el silicio, y poritomo codo atomo de boro puede unirse con
“solo tres ‘atomos de silicio dejand ueco donde existiria el cuarto electron de

“enlace en el caso de que e ‘Gtomo’fuese; . al |guol que los demds que le rodean,
‘también del smcno. Lc estructu mlno semnconducfor de tipoP
(posmvo) .

Nétese que en ambos
rlgurosomenfe cero, ya

'd cnsfohnc pero no aun
aPyla N se dlsponen odyocentes unc de la otra, clgunos de
de la regiéon N pueden difundirse hcsfo lazona P, atravesando

“ambas y ocupando los huecos: Inbres de la misma. Asi la-zona
fronterc de separacion quedo chorc ccrgcda negchvcmente en

i lmplde que el

proceso de pcso de electrones conhnue mdefh:dohhenfe

jEn estos cond|C|ones si incide Ia luz y los'fotones" ‘comunican energia a los
_:felecfrones del semiconductor algunos de estos electrones pueden atravesar la
‘barrera’ de potencial, siendo expulsados fuera del semiconductor a través de un
cnrcuﬁo exterior: se produce una corriente eléctrica. Los electrones, tras recorrer el
cwcunfo externo, vuelven a entrar en el semiconductor por la cara opuesta.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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El mcfenal semiconductor en ningun momento aimacena energlo electnco como -~
lo haria, por ejemplo un acumuiador elecfroqwmlco sino que lo Unico que hace

es generarla, o mejor transformar la energia radiante Unicamente cuando-esta -

incide sobre él.

Silicio Tipo N Silicio Tipo P

Luz
Incidentec

No todos los fotones se comportan del mismo modo en la produccién de
electricidad por efecto fotovoltaico. Unas frecuencias son mds agpropiadas que
otras para producir dicho efecto, seguin los tipos de materiales semiconductores
utilizados.

Lo respuesta espectral es una medida de la eficiencia con que en un
determinado dispositivo fotovoltaico se produce la conversidn energia luminosa—
energia eléctrica para una determinada frecuencia de luz incidente.

Como la luz solar lega hasta nosotros esta formada por una mezcia de fotones de
frecuencias diferentes, dentro de un amplio rango, la eficiencia de conversién
ser@ la conjuncidn de la respuesta espectral para cada frecuencia, dando un
resultade global para cada material utilizado.

Tipos de Celdas:

Existen tres tipos de celdas; dependiendo su diferenciacion segin el método de
fabricacion.

- Silicio Monocristalino:

Estas celdas se obtienen a partir de barras cilindricas de silicio Monocristalino
producidas en hornos especiales.
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Las celdas se obtienen por cortado de |c:',_
delgadas (0,4-0,5 mm de espesor}. :
Su eficiencia en conversién de luz solor en el

arras en forma'de obleas cuadradas

ctricidad es superior al 12%.
- Silicio Pohcns?olan'
Estas celdcs se obtienen a partir de bloque e silicio obtenidos por fusion de

trozos de silicio puro en moldes especmle 7

. En:los: moldes el silicio se enfria lentament ’sohdlflcondose. En este proceso, los

'.;cfomos no se organizan en un Unico cristalSe formo una estructura polacnsfcllnc
-con superficies de seporocuon entre los cristales.

:Su'eficiencia en conversidn de luz solar er elecfnmdod es algo menor a las de
VIIICIO Monocrlsfollno : L

SIIICIO Amorfo‘

: ?Estoskceldcs se obtienen mediante lc deposncuon de capas muy delgodos de:
ilicio sobre superficies de vidrio o metal
*_Su ef cnencm en conversion de qu solaren elec'mmdod vcnc enire un s y un 7%.

er converﬂdo ‘en energia elecfnc a diferencia de lo que ocurre en los procesos

;termlcos ‘directos en los que, si"las ‘condiciones son favorables, los colectores

' térmicos pueden frabajar con rendimientos de hasta el 80%. Este hecho impone

+::una primera limitaciéon a la potencia eléctrica obtenible, la cual se verd todavia
disminuida por otros varios factores.

11.2.- MODULOS FOTOVOLTAICOS.

El médulo solar es la unidad de generacién fotovoltaica mas pequeha que se
dispone comercialmente. Consiste en un agrupamiento de celdas solares,
interconectadas entre si y laminadas entre hojas de pldstico y vidrio para
protegerlas del medio ambiente, con terminales para conectar el cableado al
exterior.

‘Las celdas solares en el médulo se interconectan usualmente en serie para elevar

- su voltaje, ya gue por si mismas entregan un voltaje demasiado pequeiio (0.5 volts
en un punto de potencia mdaximo para cualquier aplicacién practica).
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carga.

Ccdc modulo solar tiene sus corocfensflccs proplcs de comente y volfoje en
, 'funC|on del nivel de insolacién y de la temperatura de operacién.

Marco de aluminio
Cubierta de vidrio templado

Célula solar
va —Conexion electrica 7
i 4 rd ]f
[ e —— o —y—— 1
,
4
{

\—Proiecci0n posterior
Conexion externa

Encapsulante

11.2.1 CARACTERISTICAS DE LOS MODULOS

Fabricacién de los mddulos fotovoltaicos.

Al maddulo se busca otorgarle rigidez en su esfrucfurc, onslcmlenfo eléctrico vy
resistencia a los agentes climaticos. Por esto, las’ celdcs conectodcs en serie son
encapsuladas en un plastico eldstico (Ehlvmllcceloto) ue. hoce las veces de
. aislante elecfnco, .un vidrio templado de bajo contenido de hlerro enla-cara que
-mira: ol sol, ;y 'knc Idmina plastica multicapa: (Pollesfer en la’cara posterior.- En
wdrlo es reemplczcdo por u fol mcferlcl plcsflco

. J un marco que se compone de a umlnlo o de poliuretano y cajas
= de con exiones' a las cuales llegan las terminales posmvo y negativo de la serie de

‘celdas. 'En’las borneras de las cajas se conecfcn los cables que vinculan el
modulo al snsfemc , :

Etapas del proceso de fcbricociéh ‘dé!fh’_nédblo: !

> Prueba elecfncc y clcsnflcouon de las celdas
> lnferconexnén elec’mcc de lcs celdos enfre sl
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Ensayo de los maddulos:

A\

Sobre los médulos debe medirse y_’qbéervcrse;
Caracteristicas eléctricas operativas.
Aislacién eléctrica (a 3000 Volt_d"ef’C;

A\ Y

A\ o

A U

‘I

Comportamiento a fef‘ryi"p “
grados centigrados duront :20 dias) : .
Estabilidad al ciclado. fermlc gra .C_‘>:$"-,C°~'+.19O v_grngsC) en ciclos
sucesivos. : Iy e e s : .
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CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS CELDAS FOTOVOLTAICAS
Curva de corriente vs tensién (curva 1-V)

La representacién tipica de la caracteristica de salida de un dispositivo
fotovoltaico (celda, moédulo, sistema) se denomina curva corriente tension.

La coriente de salida se mantiene practicamente constante dentro del rango de
tensidon de operacioén vy, por lo tanto el dispositivo se puede considerar como una
fuente de corriente constante en este rango.

La corriente y tensidn a la cual opera el dispositivo fotovoltadico estan
determinadas por la radiacién solar incidente, por la temperatura ambiente, y por
las caracteristicas de la carga conectadas al mismo.
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Corricnte (I)

1CC | —
IMP - T

Tensioén (V)
Volts

VMP VCA

Los valores 1rcscenden1es de estc curvc son

Corriente -de : con‘ocnrcuno (lcc)
dispositivo - bajo
correspondlendo a

‘Moxnmo cornen?e que puede entregar un
1erm|ncdos “de ‘radiacién. y temperatura
ensidon nu!o' Yy consecuenfemenfe a potencia nula.

1cuo (Imp) Comente ‘que enfregc el dlsposmvo a

maxima:bajo; 'cond|C|ones defermln das de, rcdnocuon y Temp. Se la Uhllzc como",
fensnon nomlnol del mlsmo o '
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EFECTO: DE FACTORES AMBIENTALES SOBRE"- LA CARACTERISTICA DE SALIDA DEL
DISPOSITIVO

Efecto de la infensidad de radiacionsolar -~~~ .

El resultado de un cambio en la |nfen5|dcd ,de erIOCIOﬂ es uno vanocnon en lo
cofriente de salida para cualquier volor de fenSIon St

La corriente varia con la radiacién en: formc dnrectomenfe proporcuonol v
La tensidon se mantiene prcchccmenfe constcn?e wii ,

La corriente
v
decrece cuando
baja el nivel Tension
de radiacion practicamente

sin variacion

Efecto de la temperatura:

El principal efecto provocado por el ‘aumento de la temperatura del médi)io es
una reduccién de la tensién en formvcbdlrectomenfe proporcional. Existe un efecto
secundario dado por un pequeno incremento de la cornenfe porc vclores bOJOS
de tensién. ; o :

Es por elio que para lugores con 1empercturos cmblenfes muy altas son aptos
maodulos. que poseen: mayor conhdcd de celdos en serie para que los mismos
tengan | Ic suf“ cneme fensnon de SGlldO pcrc ccrgor bcfenas
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Altas temperaturas
implican una
disminucion dc
la tension

Combinaclones de celdas y curvas resultantes

La tension en el punto de mdxima potencia de salida para uno celdc es de
aproximadamente 0,5 Volts a pleno sol. :

La corriente que entrega una celda es proporcional a'la superf‘cxe de la.mismay o
a la intensidad de la luz. Es por ello que para lograr médulos con: cornenfes, de .
salida menores se uhhzon en. su fobncocnon 1erc:os -cuartos, medlos etc
celdas. g IR
Un médulo fotovoltaico es un conjunfo de eldcs coneciodos en sene( se suman
sUs fensmnes) que forman una unldod con ‘suficiente fen5|on para poder ccrgor;‘

entre 30 y 36 celdas de silicio Monocrlstollno conecfcdcs

interaccién del dispositivo fotovoltaico con la carga

La curva -V comegida para las condiciones ambientales reinantes, es solo parte
de la informacién necesaria para saber cual serd la caracteristica de salida de un
modulo. La otra informacidén imprescindible es la caracteristica operativa de la
carga a conectar. Es la carga la que determina el punto de trabgjo en la curva |-
V.

Potencia maxima de salida durante el dio
La caracteristica | - V del mddulo varia con las. condiciones ambientales
(radiacion, temperatura) Ello quiere decir que habrd una familia de curvas I-V que

nos mostraran las caracteristicas de salida del modulo durante el diay una época
del afo.
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Corriente (Amp)

2.8 -
n Mediodia
2
- 16:00 Hs.
7 09:00 Hs.
- Tension
z (Volts)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Curvd tension Vs Comiente

védulo en funcién de la hora del dia tiene ia forma

= (13

(A) (C)

0l|llllTl"llll|l'lljllll

2 4 .6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 .

- Curva de potencia maxima -

‘La cantidad: de. energlc que eI modulo es copoz de em‘regcr durcnte el dia esta
representcdo por. eI areq; comp' nd da. qjo. lc ‘ urvo de la figura anterior y se

Se observo que no es: posnble hoblor de un volor constante de energia entregada
“por el médulo en chﬁs hora ‘ya que varia dependiendo de la hora del dia. Sera

- ‘'necesario.” entonces .trcbojor ‘con- valores de cantidad de energia diarios

- entregados. (Watts hora/dia).
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Interaccién con una carga resistiva

En el ejemplo mas simple, si se conectan los bornes de-un mdédulo a los de una
ldmpara incandescente (que se comporta como:una.resistencia eléctrica) el
punto de operacién del mddulo serd el de la interseccidon de. su curva
caracteristica con una recta que represenfo grcf' comenfe la expresién'l= V /
R Siendo R Ia rems’rencac de la ccrgo a conectcr

" Corriente (Amp)

2.8 - : ORI
] - BajaR R que implica
- : funcionamiento a
2 . potencia maxima
l -
0 v ryevyrrreyv_ro ..
Tension
14 Volts

Curva tension Vs Cormriente
Interaccién con una carga resistiva

Interaccién con una bateria

Una bateria tiene una tensién que depende 'de su estado de carga, onﬁgUedcd
temperatura, régimen de carga y descarga;. etc Esta tensidn se la impone a
todos los elementos que estan conecfcdos c ellc incluyendo el mddulo
fotovoltaico.

Caornente (Amp)
3

I

2

IEERENNNENENNE]

) ~
0 A L v v v v 1 L ¥ LA B b § T AJ L '?cnﬁi(’)n
- 12 14 20 Volts

Rango de tension de la bateria
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Es incorecto pensar que - un modulo que flene una tensnon mcmmc: de salida de
20 volts llevaré a una bateria de 12 volts @' 20 volf : "Ic bc?eria la
que determina el punto de operacion del modul
La bateria varla su rango de tensidn entre 12y 14 vol
Dado que la salida del médulo fotovoltaico se ve influ nciada po
de radiacién y ‘de temperatura a lo largo del dia, esto” se. frcd

corriente vcncble que ingresa a la bateria. S

ariaciones
ird en.una -

Corricnte (Amp)

2.8 -
- I;N_chiodia
5 2
] “~76:00 Hs.
I “09:00 115,
- Tension
- (Volts)
O LAl Y7 rrryrrrJirrrrt’ T LI LI

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Curva tensidén Vs Comriente
Interaccion con una bateria

Interaccién con un motor de corriente continua v
Un motor de coriente continua tiene también una curva -V,
La interseccion de ella con la curva -V del médulo determina el pun?o de

operacion.

Corricnte (Amp)
3

B

LLit Ll itl111]

OvTvv'ﬁIITllvﬁvv Y r v,
Tension

4 8 12 16 20 Volts
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O se oprovec_hcré lc energia generodc enlas -
la cnanc y al atardecer. :

Pero como
pnmeros horc d

= “Corriente (Amp)

' Mcdiodia
2.8 -

5 o 16:00 Hs.
-l 09:00 Hs.

] . |
- Tensidn
- | i (Volts)

O T T v YTy vy YT r 1 77T LERARELILE

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Curva tensién Vs Corriente
Interaccién con una motor de comiente continua

1.2.2.- FUNCIONABILIDAD DE LOS MODULOS EN EL PANEL SOLAR.

Infroduccién

Una célula es capaz de producir una tension de algunas décimas de volis
{tivicamente alrededor de medio voltio para las células de silicio) y una:tensién
mdaxima de uno o dos volts. Es preciso conectar entre si en serie-un determincdo
numero de células Mddulos fotovoltaicos para producir fen5|ones de 6,12 6 24
volts aceptadas en la mayor parte de las aplicaciones. .

Al conjunto de modulos ensamblados entre si se le denomina ponel fotovoltaico.

CELDA

53



El proceso de conexién de” los modulo es‘o omohco, efectuondose mediante
soldadura especial que unen .al:dorso 'de-una: celulo con Ic cara frontal de la
adyacente.

Para producir un panel de 12 v Ni olesusuolmenfe se necesita un nimero
de ceélulas entre 30y 40 formcndo estos sus respecﬂvos grupos de maddulos

Los paneles fotovoltaicos convueﬂen Jarcd;ocuon solar en energia eléctrica. El
material sobre el que incide la luz solar debe ser capaz de absorber Ia mayor
cantidad posible de fotones, utilizando la energia que estos transportan para la
liberacion de electrones, capacidad que poseen los materiales semiconductores.

El material semiconductor mds utilizado en la fabricacién de paneles es el silicio,
no sélo debido a sus favorables propiedades fisicas, sino también a. su
disponibilidad en la naturaleza, lo cual se 1rcduce en menores costos de_,
produccion :

El proceso de fabricacién incluye la fusron del,
estructuras:: denomlnodcs celdas, las ' cu
elecfncome‘ te: cons'rn‘uyen los médulos:: Dea
celdas se pueden clasificar:
omorfcs sL, o las primeras las que - presen
conversuon de luz solar en energia eléctrica. &

Kllcxoy sU posfenor solidificacién en
inQa:.vez interconectadas
do.al metodo de solidificacion
or ’cnsfcllncs,; olncnsfclmcs y
~ eficie c1c1 en la

ETAPAS DE LA FABRICACION DE PANELES FOTOVOLTv C .

En general, las etapas requeridas para fobnccr un modulo fofovolfclco' de 51I|c40,f 5
son bdsicamente las siguientes: GRS e L .

1. Obtencion del silicio grado metaltrgico. . -
2. Obtencién del silicio grado semicondUcfor.f
3. Fabricacién de las celdas fotovoltaicas.

4, Armado de los médulosk

CARACTERISTICAS Y TIPOS DE PANELES FOTOVOLTAICOS

Aunque tanto las cc:rccfenshcos externas o de consfruccuon .como las de
respuesta elecfrlcc varian de un tipo de modulocofro e

Caracteristicas fisicas:
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Los mddulos adoptan siempre la formo cua rcdqo“recfcngulcr con creas que R

van desde aproximadamente 0.1 m? hosto m?Z. El.grueso total, sin incluir el marco-
protector, no suele superar los 3 cm.-Son relativamente ligeros (un panel de unos™
0.5 m? puede pesar é 6 7 Kg), aunque
ligeras deformaciones para odcptors
sometidos.

los esfuerzos a los que pudieran esfcrr‘“

- » Una cubierta de vidrio 1emplcdo(e

lgunos modelos se utilizan materiales
orgdnicos especiales). B

Varias capas de material encdpsulante a base de siliconas u otros
productos orgdanicos que tengan una’ alta transmisién de la radiacién vy
una baja degradabilidad a la accién de la misma durante largo tiempo.

\ Y

Los geles de siliconas son muy adecuados como encapsulantes ya que, a
su excepcional transparencia, se afade la poca perdida de sus
propiedades plasticas con el paso del tiempo, su precio moderado y su
eficaz proteccion contra la corrosion. Las superficies cubiertas con estos
geles adquieren un cardcter hidréfobo, que evita que la humedad se
condense y se creen vias de agua, permitiendo que el material respire, y
manteniendo el nivel de humedad por debajo de |os valores criticos.

A\

# Una o varias cubiertas protectoras posteriores, también de vidrio, o mas
frecuentemente, TEDLAR o algun ofro material andlogo. La cubiertas
opacas y de color claro presentan la ventaja adicional de reflejar la luz
gue ha logrado pasar por los intersticios de células, haciendo que ésta
vuelva hacia la parte frontal del médulo, donde puede ser nuevo reflejada
por la cara interior de la cubierta frontal e incidir otra vez sobre las células.

Un- marco de acero inoxidable o aluminio anodizado, que sujeta al
conjunto rodedndolo en todo su perimetro. Dicho marco debe estar ya
preparado de fabrica con los taladros o accesorios para el montaje del
modulo en el bastidor, sin necesidad de manipulacion alguna por parte del
operario montador gue pueda deb:lntcr el médulo.

v
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CAPITULO Il
ill.- EQUIPO DEL SISTEMA.

i1.1.- ACUMULADORES.

La presencia del acumulador es necesaria, ya que los paneles sdlo generan
energia eléctrica en los momentos en que incide sobre ellos la luz (bien sea
directa o difusa) pero a menudo dicha energia se requiere precisamente en los
momentos en que no, existe incidencia lumunoso o esfc es demasiado débil (caso
por ejemplo de Ics' vuendcs aisladas.

Ademos el ocumulcdor cumple 'rambsen dos mpor’rcnfes misiones.

segun su estado de corgo’y‘ or encima o por debajo de
su valor medio, se define una zona:de frabagjo del pcnel en lo que al volfcje se
refiere, usualmente comprendida enfre os:li] 5 volts. Esta es la razén por la
que suelen unirse varios modulos obfenlendose un. voltoje total que, dependiendo
de la temperaturq, puede ser en ia prochco d nos 17 V. Aunque dicho valor
puede parecer todavia demasiado alto, ya que para cargar perfectamente una
bateria Unicamente son necesarios unos 14.5 V. Este pequefic margen de
seguridad es conveniente pues, si la temperatura de trabagjo de la célula
aumenta, el voltaje caerd, pero todavia el panel estard en condiciones de
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- cumplirsu- cometido. Si ajustasemos demasiado la salida maxima tedrica de
tensidn-al valor idéneo para cargar la bateria en condiciones de temperatura
media (por ejemplo 25° C} cuando las condiciones fueran desfavorables el panel
no podnc generar suficiente energia para introducir corriente en la bateria.

Como contrapartida este pequefio margen de seguridad supondrd una pequeia
pérdida respecto a la potencia méxima que el panel pueda tedricamente
suministrar y que normalmente se alcanza a voltagjes algo mayores a los que en
_realidad traboja el panel {el voltgje que determina la propia bateria).
Globaimente, dicha pérdida puede representar airededor de un 10% respecto a
la potencia maxima del panel que, de forma mdas bien optimista, los fabricantes
anuncian en su catdlogo. En cualquier caso, resulta mas fiable calcular Ia
potencia real de trabagjo de un pcnel que esfc conectado a una bateria de la
forma siguiente. G

El acumulador ideal para una inst I
aquellos que- tienen, por ejempl‘

. Pueden :soportar. desccrgos de hasta el 90% de su copacidad  tedrica

'recuperondose totalmente™y ‘aguantar temperaturas..extremadamente bajas.

. Ademads-ocasionales cortocnrcunos que dofarian‘las baterias de plomo no son

‘demosmdo peligrosos paraias de Ni-Cd, asi como la eventual falta de agua, que . .
" haria 'que la bateria sélo dejara temporalmente ‘de funcionar hasta que se le
- onodlera Tampoco producen gases corroswos y sU mcn’renlmlento es minimo.: - -

““La vida util de las baterias de Ni-Cd es en genera ’ cyor qQue las de plomo- ocudo T
aunque en este Ultimo grupo también existen tipos' que. con el mcmenlmlenfo, ;
adecuvuado, logran funcionar duronfe muchos no -

Sin embargo el aito precio de los ocumulc ores alcalinos hace que 1‘odcv10 se
sigan utilizando preferentemente. Ios de plomo ccudo por otfra parte ya muy:
experimentados y fiables. ~ :

El tipo de acumulador mas adecuado para las instalaciones fotovoltaicas son los
acumuladores estacionarios, apto para servicio semicontinuos o intermitentes, sin
gue se vea en ningun momento forzado a producir intensidades elevadas por
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cortos periodos de tiempo [como ocurre en los acumuladores de arranque). El
acumulador de Pb-Sb {plomo-antimonio) de placas tubulares es el mds utilizado
para instalaciones medias o grandes. Admite descargas rmoderadamente altas,
aungue el niumero de ciclos de carga-descarga y por tanto la vida Util, serd
mayor cuanto menor sea la profundidad de descarga a la que es regularmente
sometido. Lo ideal es que ésta se mantenga inferior al 30%, pudiéndose llegar
eventualmente al 80% como mdximo, razén por la que se denomina a este tipo
de baterias de ciclo profundo.

Las baterias estacionarias de Pb-Sb suelen suministrarse en celdas o elementos de
polipropileno translUcido, cada uno de ellos con una tensién de un par de volts,
uniéndose en serie de 6 6 12 de estos elementos para conseguir la tension de 126
24 volis deseada. El conexionado se efectia mediante atornillado.

Otro tipo de bateria adecuada para pequenas instalaciones es la de Pb-Ca
(plomo-calcio) que presenta las ventajas de no necesitar mantenimiento y tener
baja autodescarga, aunque, al ser de ciclo superficial no admite gran nUmero de
ciclos por debqgjo del 15% dela capacidad y en ningun caso aguanta
profundidades de descarga superiores al 40%. por io cual la capacidad utilizables
es aproximadamente la mitad que la de una estacionaria de igual vaior nominal.

La baterias de Pb-Ca se venden en estructura compacta tipo monoblocs (como
las baterias de los automoaviles) y su reducido tamanio permite un transporte
cémodo o que unido a su precio relotivamente moderado, hace que sean
bastante utilizadas en pequenas instalaciones.

CICLOS DE CARGA-DESCARGA DE LA BATERIA DE ACUMULADORES

Considérese una tipica instalaciéon fotovoltaica que suministra electricidad para ia
luminacién y otras necesidades bdasicas de una vivienda. Durante el dia, los
paneles generardn energia que se empleard, por una parte, en satisfacer los
consumos que se efectien en los momentos coincidentes con los de la
produccioén. La energia sobrante serd la que absorbera la bateria, a menos que
ésta se encuentre ya plenamente cargada, en cuyo caso se disparard en forma
de calor o se impedird el paso de cormriente mediante algin dispositivo
automadtico.

Al atardecer y durante Ila noche, que suelen ser precisamente los momentos en
los que debido a necesitarse luminacidn artificial, los consumos son mayores, la
energia extraida de la bateria disminuye el nivel de carga de ésta.

Asi, el ciclo de carga-descarga se repite diariamente, siempre que la intensidad
incidente sea suficiente (dias ciaros o parcialmente nubosos).

Cuando se producen dos o mds dias consecutivos cubiertos de nube, con una
escasa luminosidad, practicamente todo el consumo se hace a expensas de la
energia almacenada en la bateria, sin que ésta pueda reponer la energia
gastada mediante la energia solar.
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Terminado el periodo de condiciones metereoldgicas desfavorables y volviendo
la intensidad a aicanzar unos valores suficientes, los paneles iran cargando la
bateria hasta su maxima capacidad de operacidon que tardard varios dias en
completarse, ya que el consumo diario continta, haciendo que sélo una parte de
la energia captada pueda destinarse a ser aimacenada.

Se completa de esta forma un ciclo guténomo llamado asi porque la bateria
depende Unicamente de su propic capacidad Ufil para satisfacer ia demanda
energética durante dicho periodo.

La profundidad de descarga en el ciclo diario es pequefiq; tipicamente alcanza
un nivel entre un 5 y 10% de la capacidad total para instalaciones de
electrificacién de viviendas. Aun asi conviene observar que esta profundidad es
mucho mayor que la gque afecta a una bateria de automdévil, la cual se
encuentra siempre totalmente cargada y que en uso normal, nunca descarga
mads del 1% de su capacidad (durante el arranque del motor)

La profundidad de descarga en el periodo de autonomia debe ser rigurosamente
determinada segun el tipo de bateria, siguiendo las recomendaciones del
fabricante. En ningun caso debe superar el 80% (limite recomendado para Ia
bateria de Ni-Cd y la estacionaria de Pb-Sb), reduciéndose al 40% si se trata de
baterias no estacionarias pero especialmente disefiadas para uso fotovoltaico
{como la de Pb-Ca) y al 20% si se utiliza una bateria normal de automaévil (piomo-
4acido)

COMPORTAMIENTO DE LA BATERIA DE ACUMULADORES EN UNA INSTALACION
FOTOVOLTAICA.

Las intensidades de carga y descarga de una bateria en una instalacién
fotovoltaica son en general muy bajas, por lo que los rendimientos, al haber poca
pérdida en calor por efecto Joule y ofras causas, son bastante aceptables, del
orden del 90%. Esto requiere decir de cada 100 W que los paneles introducen en
ia bateria podemos esperar razonablemente que ésta nos devuelva al menos 90
W utilizables para el consumo. En todo caso conviene considerar esta pérdida por
rendimiento de conversion en el cdiculo de la s instalaciones.

1.- Nivel o estado de carga

El voltaje disminuye a medida gque la bateria se descarga y aumenta hasta liegar
a un maximo {en torno a los 14 V para las baterias de 12 V de tensién nominal),
cuando la bateria se carga.

Para obtener una medida fiable de voltgje y. por tanto deducir el estado de
carga de la bateria, segin las curvas de tensidn-profundidad de descarga
suministrada por el fabricante, seria preciso desconectar la bateria para evitar
que, durante la medida, estuviese sometida a carga o descarga que alterara el
resultado de la misma. Esto no siempre es factible hacero, por lo que la

59



indicacién del voltimetro cuando la bateria esta conecfcdo es Uno lndlccaoh
solamente aproximada de su estado de carga.

Una medida mas exacta del nivel de carga se obtiene midiendo la densidad
relativa (también lamada gravedad especifica) del electrolito por medio de un
densimetro y levando el valor grafico comrespondiente. La densidad reiativa se
aproxima a 1.3 para el caso de baterias plenamente cargadas, y a 1.05 cuando
estdn totalmente descargadas. Antes de llegar al estado de carga cero, se
alcanza el voltgje inferior Iimite, a partir del cual la bateria puede no recuperarse
si se contina descargando. Para una tipica bateria de plomo de 12 V dicho
voltaje inferior limite es aproximadamente igual a 11 V.

2.- Velocidad de carga o descarga

Si una bateria esta recibiendo una cierta intensidad de carga, la diferencia de
potencial entre bormes es siempre algo superior a la que tendria si desconectamos
la comiente de carga, debido a la resistencia interna de la bateria, que siempre
supone un obst&culo adicional.

Inversamente si la bateria estd descargdndose, la pequeia caida de potencial
debido a su resistencia interna hace que la tensién que se mida en los bornes sea
un poco inferior.

En ambos casos, debido a que, como sabemos, ila caida de tension interna es el

producto de la intensidad y la resistencia interna de la bateria, ésta es tanto

mayor cuanto mayor sea la intensidad, esto es, el régimen de carga o descarga

al que se somete la bateria. En cualquier caso si, como es usual en instalaciones

fotovoltaicas, las intensidades de descarga son moderadas, estas diferencias de
. tensiéon son menores.

3.- Temperatura de la bateria.

En la naturaleza quimica de las reacciones internas que tienen lugar en una
bateria, la temperatura influird decisivamente sobre la misma. En efecto, el voltgje
final recomendado para conseguir que la bateria alcance el estado de plena
carga debe ser mayor cuanto mds bagja sea la temperatura, pues ia reaccién
quimica se efectuard con mayor dificultad, necesitdndose mayor energia para
que el proceso se complete. Este hecho tiene importancia, pues segun el lugar
donde se ubique la instalacién, podra ser necesario corregir el voltaje aplicado,
en funcion de la temperatura media que se espera vaya a soportar la bateria.

li1.2.- REGULADORES.

Los paneles fotovoltaicos se disenan para que puedan producir una tensién de
salida algunos volts superior a la tension que necesita una bateria para cargarse.
Esto se hace asi para asegurar el panel siempre estard en condiciones de cargar
la bateriq, incluso cuando la temperatura del médulo sea alta y se produzca una
disminucién del voltaje generado.
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El inconveniente de esta ligera sobretension es doble. Por una parte se
desperdicia un poco la energia méxima fedricamente obtenible del panel
(alrededor del 10%), que se obtendria a tensiones algo mayores que las que
impone la bateria. Por otra, ocumird que, aunque ésta ilegue a su estado de plena
carga, no alcanzard el potencial maximo que el panel tedricamente puede
lograr y éste seguird intentando inyectar energia a través de los bornes de la
bateria, produciendo una sobrecarga perjudicial para la misma la cual, si no es
evitada, puede llegar a destruiria.

La forma mas simple de suprimir el Uitimo de los inconvenientes antes expuestos
seria instalar un simple interruptor manual entre los paneles y la bateria y cuando
el usuario observase [mediante un voltimetro) que la tensidén de la misma
corresponde al estado de plena carga (aproximadamente igual a 13 V, en
circuito abierto, para baterias de tensién nominal de 12 V), dejar interrumpido el
circuito paneles-bateria durante cierto tiempo, hasta que la tensién de la bateria
bajase un poco. Evidentemente, esta forma de proceder seria muy incémoda, ya
que habria que estar pendiente de la lectura del voltimetro y seria totaimente
inviable para casos de instalaciones aisiadas.

El regulador de carga, como su nombre lo indica {también se le denomina a
veces controlador), tiene la misidn de regular la comiente que absorbe la bateria
con el fin de que en ninglun momento pueda ésta sobrecargarse peligrosamente
pero, al mismo tiempo, evitando en lo posible que deje de aprovechar energia
captada por los paneles {lo que inevitablemente ocurririo si el control fuese
mediante un simple interruptor de accionamiento manual). Para ello, el regulador
mediante dispositivos electrénicos, debe detectar y medir constantemente el
voltaje, que serd una indicacion del estado de carga de la bateria y si éste lega
al valor de consigna previamente establecido, comespondiente a la tensidon
maxima admisible, debe actuar de forma que impida gque la corriente siga
fluyendo hacia la bateria, o bien que fluya Unicamente la justa para mantenerla
en estado de plena carga, pero sin sobrepasarse. Dicha cormriente minima se
denomina de flotacion y se dice que la bateria se encuentra en dicho estado
cuando solo recibe la cantidod de energia justamente suficiente para
mantenerla a plena carga (que en periodos de ausencia de consumo serg
Unicamente ia necesaria para compensar la autodescarga.)

Los cuatro pardmetros de regulacion que un buen regulador debe ser capaz de
aceptar pudiendo ser fijados ([dentro de cierto limites) segun las peculiaridades de
cada instalacién son los siguientes:

> El voltaje maximo admisible, o voltaje maximo de regulacion. Es el maximo
voltaje que el regulador permite que sea aplicado a la bateria.
> El intervalo de histéresis superior. Se denomina asi a la diferencia entre el

voltaje maximo de regulacién y el voltaje al cual el regulador permite el paso de
toda la intensidad de la comiente producida por los paneles. Para un voltaje
intermedio, el regulador Unicamente permite el paso hacia la bateria de una
fraccién de la corriente producida por los paneles, menor cuanto mds se acerque
el voltaje entre bornes de |la bateria al voltaje mdaximo de regulacion.
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> Voltagje de desconexion. Es el valor al cual se desconectan
automdticamente las cargas de consumo, a fin de prevenir una sobredescarga
de la bateria.

> El intervalo de histéresis inferior. Es la diferencia entre el voltaje de
desconexién y el voltaje al cual se perrmfe que las cargas de consumo se
reconecten de nuevo a la bateria.

TIPOS DE REGULADORES.

Fundamentalimente, existen dos tipos de reguladores, segin el sistema que
empleen para lograr su objetivo: los de tipo paralelo (también denominados
reguladores shunt) y los de tipo serie.

E! primero de ellos ha sido el tradicionalimente utilizado en pequefas instalaciones,
aunque ultimamente se estan imponiendo |os reguladores serie, reservados en un
principio a instalaciones mayores.

El regulador shunt, al detectar un valor de la tensién demasiado elevado, deriva
la comiente a través de un dispositivo de bagja resistenciaq, convirtiendo su energia
en calor por efecto Joule, disipando dicho calor mediante unas aletas metdlicas
de disefio adecuado.

REGULADOR SHUNT

Se comprenden las limitaciones {en cuanto a la potencia de las instalaciones) de
este tipo de reguladores, ya que la disipacion de una potencia témica grande
conlleva a problemas técnicos diversos.

Los reguladores en serie, en vez de disipar energia, simplemente interrumpen el
circuito cuando el voitaje alcanza un valor determinado. Estos aparatos se
intercalan en serie (de ahi su denominacién) y su resistencia es despreciable
cuando permiten paso de cormiente.
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Al no existir disipacién de calor, este tipo de reguladores puede ser de pequefo
~tamafo.y son aptos para ser encemrados en compartimentos hermeéticos si fuera
necesario:

Al redlizar la conexién a los bornes de la bateria hay que asegurarse bien de la
- polaridad de los conductores, pues una inversion de polaridad puede producir

" dafos al equipo.

Conviene mencionar la existencia de otros tipos de reguladores, utilizados en
grandes instalaciones, que cuando la bateria estd cargada desvian la corriente
de los paneles a fin de aprovechar para otros usos, y también dispositivos que, de
forma automdtica, van desconectando paulatinamente los paneles o grupos de
paneles a medida que la tension de |a bateria crece, para dejar pasar
Unicamente la corriente necesaria y nunca en exceso.

Suele aprovechar la estructura externa del regulador para integrar, formando un
conjuntoe compacto, una serie de instrumentos que complementan la funcién del
mismo efectian un control de la instalacidén. Asi es frecuente disponer de
amperimetros y voltimetros-graduado con una escala adecuada a la potencia y
voltaje del campo de paneles-una alarma para avisar de la baja tensidén en
bateria . un sensor de temperatura que regula automadticaomente el valor de la
tension mdaxima de carga que, como sabemos, es funcidn de la temperatura.

NECESIDAD DEL REGULADOR.

El regulador, como elemento de seguridad y proteccién de la bateriq, siempre es
recomendable. Sin embargo, hay casos en que puede no resultar imprescindible.
En las instalaciones en Ias que la relacion entre la potencia de los paneles v la
capacidad de la bateriac es muy pequenfa (caso de las baterias
sobredimensionadas por razones de seguridad u ofras razones), la corriente de
carga dificiimente podrd llegar a producir danos en la bateria.

Si la autonomia del sistema es superior a 20 dias es casi seguro que la bateria es lo
suficientemente grande para absorber la intensidad de comriente producida por
los panetes, ain en estado de plena carga, durante bastante tiempo antes de
comiencen a presentarse problemas de gasificacion (no hay que olvidar que
ademds se producird una auto descarga constante que contribuird a aliviar el
nivel de carga). Durante este tiempo probablemente se habrdn producido
consumos que descarguen un poco la bateria.

Una regla empirica que marca el limite entre la necesidad o no de utilizar un
regulador es la siguiente: Si la potencia del campo de paneles en Watts es menor
que una centésima de la capacidad de Ia bateria medida en Watts-hora, puede
prescindirse del regulador.
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,,ehmmcn la necesidad de la msfclcc

: ;'Tcmblen pcro tratar de evit .é “han- fcbncado pcneles’"
denominados autorreguladores’ que UflllZOdOSrbOJO defermlnodos curcunstoncucs

 La idea es simple: Si se ufilizcn’en 'dci_c’nn de los modulos tres o cuatro
~'células menos de las que es habitual vidente que la curva -V del mismo
caerd en su parte derecha antes de,lo ue hoce un moédulo esto es se alcanzard
en el eje de abscisas un voltaje menor.

Cuando la bateria no estd muy corgcdo; el mddulo autorregulado proporciona
una intensidad ligeramente inferior a'la normal (la potencia serd menor debido al
menor nomero de células) pero perfectamente admisible para conseguir una
buena alimentacién de ia bateria.

Sin embargo a medida que el estado de carga de ésta se acerca a su valor

maximo y por consiguiente la tensidn entre sus bornes sube, el punto de trabagjo -

del médulo autorregulado, al trasladarse hacia la derecha de la curva i-V; entra-
en la zona brusca de la misma y decrece muy ragpidamente. Esto conllevc und'
disminucion grande de ia corriente de carga la cual se reduce a-un: vclor ‘lo
suficientemente pequeno para que: cpencs pueda seguir corgcndo la bo’rerlq !
' evnfondo asi el peligroso efecto de una sobreccrgc: LT

 , Al efecfucrse consumos y el VOHOje klnuye de nuevo el punfo'de 1rcbcjo del
. j{"modulo se desplaza otra vez ‘haciala” |zqwerdc,, sublendo rcpldcmente Io
‘1 |nfen5|dad de carga : : i :

' pesor ‘de que la cornen’fe de
g ! equefa, no es nulq, y sino se
~efectia consumo durante. mucho < tiempo: puede terminar igualmente
produciendo una sobrecarga perjudicial, sobre todo si la bateria es muy grande
en comparacion con la potencia de los mddulos. Debemos exigir, antes de utilizar
este tipo de médulos, que ia potencia de los mismos, medida en Wats, sea menor .
que dos centésimas parte de la capacidad de bateria medida en W.h

111.3- CONVERTIDORES.

Los convertidores son dispositivos capaces de alterar la tensién y caracteristicas
de la comiente eléctrica que reciben, transformdandola de manera que resulte
mas apta para los usos especificos a que vaya destinada en cada uso.

Los convertidores que reciben comiente continua a un determinado voltgje vy la
transforman - en corriente continua pero a un voltaje diferente reciben la
denominacién de convertidores de CC-CC, y los que transforman corriente
continua a alterna se denominan convertidores de CC-CA, onduladores y
también inversores.
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En las instalaciones fotovoltaicas 1os primeros tienen un menor uso, aunque son a
veces utilizados cuando ia tensién de lo bateria no coincide con la requerida por
los aparatos de consumo, por ejemplo, en el caso de querer alimentar un
electrodoméstico a 24 V con una bateria de 12 V o viceversa. Su uso presenta la
ventaja adicional de conseguir una tensidén de salida estable, que beneficiard
siempre al elemento de consumo de la cormriente.

El procedimiento normal de un equipo de CC-CC es converlir previamente
mediante un dispositivo electrénico inversor, la comiente continua de entrada en
cormiente alterna, fa cual es elevada o reducida de tensién mediante un simple
transformador, volviéndose posteriormente a convertila en continua, pero ya al
voltaje requerido. Todos estos procesos se comportan, como faciimente se
comprende, una cierta pérdida de rendimiento, que debe ser tenida en cuenta.

CONVERTIDOR CC/CA 24V/127V

Los convertidores de CC-CA (a veces denominados inversores} permiten
transformar la comiente continua de 12 o 24 V que producen los moédulos y
amacena la bateria, en comiente alterna de 125 0 220 V, como la que
normalmente se utiliza en ios lugares donde llega la red eléctrica convencional.
Esto pemite usar los aparatos eléctiricos habituales disefiados para funcionar con
este tipo de corniente. La contrapartida que esta transformacién lleva acamreada
en la inevitable pérdida de energia en el propio convertidor, el cual tiene un
rendimiento que en determinadas cargas de trabagjo es bastante pequerio.

Un convertidor CC-CA mediante un circuito electrénico con transistores o tiristores,
es capaz de cortar muchas veces cada segundo la comiente continua que
recibe, produciendo una serie de impulsos alternativos de comiente que simulan
las caracteristicas de la comente alterna convencional.

Segun la forma de onda caracteristica de la comiente que el convertidor
produce, se habla de converfidores de onda cuadrada, de onda cuadrada
modificada, de onda senoidal modificada o cuasi-senoidal verdadera.
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Dado que la coriente alterna se presenta bajo forma de onda senoidal pura, el
convertidor mas perfecto sera el de tipo senoidal, aunque también es el mas
caro, y para muchas aplicaciones innecesario (iluminacion, pequenos motores,
etc) bastando utilizar una onda cuadrada que resulta mucho mas econdémico.

Voltaje

7z PN

Tiempo

7 : / )
> Senoidal
20 milisegundos ! Cuadrada /

Sencgidal modificada

Los convertidores pueden obtenerse en una amplia gama de potencias, desde
100 W hasta varios kW.

Los uUltimos avances en las tecnologias de la electrénica de potencia han
conducido al desarrolio de los inversores denominados IGBT (Isolated Gate Bipolar
Transistor), con caracteristicas superiores, que se vislumbran como una de la
opciones con mas futuro.

Es importante exigir del convertidor unas cualidades determinadas que 1o hagan -

apto para su empleo en instalaciones solares, a saber.

1. Capacidad de resistir potencias punta, como la producida en los
armanques de los motores, durante breves instantes sin que se colapse el
dispositivo inversor. Los convertidores de onda cuadrada tienen muy poca
capacidad de resistir estas subidas de potencia instantanea.

2, Una eficiencia razonable. En este aspecto hay que considerar que si un
convertidor disefiado para trabgjar con una potencia determinada se hace
funcionar solamente a una fraccién de dicha potencia, como en el caso de
periodos en los que el consumo sélo sea una pequena parte del maximo previsto,
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-el rendimiento del convertidor baja considerablemente. Se debe exigir, como -
_ minimo, que el rendimiento de un convertidor senoidal sea del 70% trabgjando’'a:.-
una: potencia igual al 20% de la nominal y del 85% cuando trabaje auna’’
potencia superior al 40% de la nominal.

3. Estabilidac en el voltaje. Debe mantener un voltaje de salida para el
circuito de consumo aproximadamente constante, con independencia de la
potencia demandada en cada momento. Son admisibles variaciones de hasta
un. 5% para convertidores de onda senoidal y hasta un 10% para las onda
cuadrada. Por otra parte, en instalaciones con acumuladores (que son la
mayoria ) la tensién de entrada real no deberd ser mayor del 125%, ni menor del
85% de Ia tensidn nominal de entrada del convertidor.

4, Baja distorsion arménica. Este es un paradmetro que se refiere a la calidad
de la onda producida. Los componentes pardsitos de dicha onda son
parciaimente eliminados mediante filtros electronicos, aungque en este proceso
también se pierde algo de potencia (til. La variacién de la frecuencia de salida
deberad ser inferior al 3% de ia nominal.

S. Posibilidad de poder ser combinado en paralelo. Esto permite un p05|ble :
futuro crecimiento de la instalacién y de la potencia de consumo.

6. Arranque automadtico. Los convertidores deber ser capaces de conectarse
automdticamente cuando detecten una demanda energética por encima de
un nivel umbral previomente fijado. Esto evita el que estén permanentemente
activos aunque no se necesite energia.

7.  Seguridad. Los convertidores u?iliyzodcs'f;‘efr'iﬂfir)'ts'f’c;l'dcivones fotovoltaicas
deberdan estar dotados de proteccuon ‘contra:; ci to, circuitos, sobrecarga e
inversion de polaridad, asi como de un'mecanismo de.desconexién por falta de
carga.

8. Buen comportomienfo_,frehfe,4 la:variacion dej,jte"mperofura. El rango de

operccién deberad ser como mil

- Potencia nominal. : :
Frecuencia nominal y fcctor de. dlstor5|on
Forma de la onda i
Rango de temperaturas odmusnbles. , '
Rendimiento en funcién de Ic pofencnc demcndcdo
Sobrecarga que resiste. :

Resistencia a cortocircuito.

Factor de potencia. :
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: 7 NECESIDAD DEL uso DE CONVERTIDOR

l'wvnendd (pun?os de luz, televisor y algun pequefio cparc?o) es mas rentable
: f,prescmdlr' ‘del convertidor y proyec'tcr Io red de consumo para funaonor con

aparatos de con
Unicamente.

21 lehdo de los requerimientos exigibles y
c tro posibilidad.

Si se deade mstclor un converﬂdor de ondc cuadrada o de onda cuadrada
modulada (modificada) es |mpon‘onfe que el fabricante o proveedor del mismo
garantice su aptitud para hacer funcionar sin problemas los aparatos previstos de
consumo (TV, equipos de musica, pequenos ordenadores y electrodomésticos,
etc.)
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: -:,'_prohubmvo";pcro l s msfclcmon

: |erto pofencm, Ios hoce ccs:
domestuccs hcbnuoles :

: _;Uho ‘cualidad adicional de los modernos convertidores es la posibilidad de
- funcionar al revés, actuando como cargadores de baterias, fomando corriente
‘alterna de un grupo electrégeno o de lared.

111.4.- OTROS ELEMENTOS

Ademas de los fres elementos caracteristicos de la mayoria de las instalaciones
fotovoltaicas (mddulos, bateria y regulador), existen varios accesorios que,
 aunque no estrictamente imprescindibies, son recomendables en dreas de mayor
~ seguridad o control de la instalacién. .A° menudo estos elementos vienen

- presentados por los distintos fabricantes.en carcasas que agrupan varios de ellos,
. para facilitar su montaje y para mayor: c;omodndcd del usuario. Describiré los mas

caracteristicos dejando para. el final: os'equnpos de iluminaciéon, los cuales

requieren una especial atencion.

un a” cosfo de
cuperado-un:nivel: de: crgc minimo. En
conectadores que
rden :pnonfcno se vayan
zono peligrosa de

.sefal de rcdio, o bien desconec't'
interumpirlo, hasta que ésta haya:
instalaciones medias y grandes puU¢
afecten” a. diferentes equipos y. que; siguiendo:u
desconectando a medida que |
profundldcd de descarga. :

Hay. que ‘advertir que los contactos del s:stemo de:desconexion pueden no resistir
- bien:la intensidad de la corriente, debnendo secaso instalar un relé mas
-robusto’ que fuese el encargado de abrir.y cerrar el cwcunto y que podria ser
jcomondodo por el desconectador proploment dIChO

{PR’OGRAMADORES HORARIOS

Son equipos ampliamente utilizados en instalaciones convencionales, existiendo
también para corriente continua. Normalmente admiten programar conexiones
del servicio de un minimo de media hora a lo largo de Ias 24 horas del dia. Son
Utiles, por ejemplo, en instalaciones que alimentan sefiales luminosas que deben
encenderse a partir de una cierta hora del dia. En los que un control de luz
ambiental da la orden de arranque.
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' TEMPORIZADORES

,A veces exlsten cosos en que es preCIso que un dispositivo se conecte durante un
" tiempo defermlncdo enmomenfos que no pueden predecirse de antemano, por
‘depender.:d ores cwcunsfcncucles Por ejemplo, una alarrna debe sonar
~“durante” cinco mlnufos cuando un médulo fotovoltaico detecte el paso de una
i’persono oen ‘Und'luz debe encenderse Unicamente el tiempo justo para permitir
. laivisiéon de’ un franseunte. En estos supuestos se utilizan temporizadores, existiendo
—,:de dos flpos de tiempo fijo y de tiempo variable.

En los primeros actuando sobre un pulsador, se cierra el circuito de consumo
. requerido durante un tiempo determinado (siempre el mismo) y en |los segundos el
-tiempo de actuacién puede fijarse a voluntad mediante unos micro interruptores.
‘Los temporizadores a tiempo variable encuentran ‘su principal campo de
aplicacion en el encendido de luminaria oufonomas balizas de sefializaciones,
etc. S .

DISPOSITIVOS DE CONTROL Y SALIDA

‘ vSuelen lr'lntegrodos“ en otros eqmpos como" el regulodor o los dispositivos de:
e segurldcd

'.[que recorre el circuito de consumo etc

) En tc: mayoria de los casos son un volhmefro y un cmpenmetro con’ p05|b|l|dod,d
“redlizar medidas de circuito primario md&dulos- -regulador:y e
bateria-carga de consumo, serda suficiente, aungue, 1cmblen pU den resultc es
los - denominados contadores de amper. hora:que como ‘su nombre lo indica, -
miden la cantfidad de electricidad que ha circulado por. unalineaeléctrica en un
tlempo determinado, permitiendo conocer; anto Hla: ccrgc que aportan 1os
modulos como los consumos acumulados.:Lo ntadores mecdanicos tienen la
- ;ventojo de que, si se produce un corte’ femporol en la alimentacién de sus

“circuitos, el valor medido hasta ese momento: nose pierde aunque el dispositivo
'quede bloqueado. Para conseguir ésto, en’ los electrénicos se requiere el uso de
una pequefia pllc de seguridad que permlfc conservar en la memoria el valor
ocumulodo

FUSIBLES YELEMENTOS DE PROTECCION f,
Se utllnzcn paro proteger Ios opcrotos confro sobreintensidades accidentales,
cortocwcunos etc. Normalmente cada apargto lleva su propio fusible
incorporado ‘

Aunque el impacto directo de los rayos en los paneles es poco frecuente, el
disponer de una serie de varillas metdlicas, a modo de pararrayos, de 1 metro de
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e clfuro y srfucdos Q uno! poco cenhmefros de los pcneles aintervalos de 2 metros,
" conshfunro una proteccion eficaz: confrc los: efectos del rayo.

'pUn sistema fotovoltaico debe confener la llneo de puesta a tierra para proteger al
: , otanto a “sistemas auténomos :comeo a los sistemas aplicados a la
red. El susfemc de puesta a tiera aumenta la seguridad del personal y minimiza los
’efecf de sobrefensnon inducido en los equipos

"‘Como mlnlmo en cada grupo de paneles se deberia instalar, en serie, un
profecfor de sobretensiones, para prevenir dafios en los médulos por causa de las
cqme tes inducidas generadas por las tormentas

f_Parc limitar la intensidad en el circuito de consumo puede instalarse un interruptor
termo-magnético, semejante a los que habitualmente se dlsponen en las
.viviendas, que saltard cuando se conecte algin aparato de excesiva potencia
antes de que pueda causarse dafio a la bateria,

ELEMENTOS DE ILUMINACION

Gran parte de las pequenas instalaciones que se realizan estédn destinadas a
dotar de energia eléctrica, principalmente para la iluminacién, a viviendas
rurales, granjas, refugios, etc.

-Paneles y bateria son elementos caros, por lo que debemos tratar de optimizar el
.. dimensionado procurando utilizar elementos de consumo que desaprovechen la

;Vmenor cantidad posible de energia, es decir que funcionen con un rendimiento lo
mas elevcdo posible, Es por tanto necesario que la distribucién y la potencia de
1os punfos de luz sea correcta y que las . IGmparas empleadas posean una
~eficiencia’ luminosa (razén entre la energia lumlnoso'que producen y la energia
llecfrlcc que consumen) lo mcs o|to posnble

i.se,usq. comenfe conhnuo pcrc ollmentcr el c:rcuno de ‘consumo, se ahorrard el
mconvenlemes de este (pérdidas adicionales,

‘averias, "efc )=

-Sin: embcrgo Ics lompcros o tubos fluorescem‘es, qgue tienen una eficiencia
‘|UmanSCl mucho mayor que las tradicionales bombillas incandescentes (unas tres
veces superior), no pueden, porsu propia naturaleza, encenderse conectandolas,
sin .mads, a la toma de comiente continua de bajo voltaje propia de las
instalaciones fotovoltaicas.

Las Idmparas halégenas de bagjo voltgje, aunque son aptas para aplicaciones
fotovoltaicas, no tienen un rendimiento tan elevado y ademads su vida es mdas
corta que la de las fluorescentes.

La solucién adoptada es convertir la corriente continua en alterna, y asi lograr
facilmente aumentar el voltgje y la frecuencic de ésta, para conseguir unos
valores optimos para el funcionamiento de la ldmpara fluorescente. Estas
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funcnones las reollzcn unos “inversores especmles denomlncdos reacfoncuos
electronlcos o bolostos frcnsmonzodo cpdces de generar frecuencias del orden
.de 20. kHz e incluso. mayores, odecuodos poro el buen funcionamiento de las
Idmparas o tubos fluorescenfe ‘

rcs de sodio a bagja presidon, ias cuales,
n muy apropiadas para exteriores.

Tombien existen balastos p_qrc v
debido a su gran pofencic‘lujminic

Existen varios tipos. de reccfcnc:o lectrénicas, que podriamos clasificar en dos
grupos: : : '

> Reactanciaos elecfronlccs convencionales, que integran un multivibrador,
un transistor para producir la conmutccuon y-un transformador-elevador.

> Reactancias electrénicas: cvcnzodos basadas en un bloque PWM
(modulador de anchura de pulsos) integrado con un filtro de salida.

En todas las reactancias electrénicas el calentamiento de los flamentos de la
Iampara, el encendido y el mantenimiento de la descarga. asi como las funciones
de proteccién y regulacion del funcionamiento son completamente realizadas
por los componentes electrénicos integrados.

Los balastos deben estar protegidos contra inversidon de polaridad vy
funcionamiento en vacio. Ademas debemos exigir que el fabricante especifique
el rendimiento eléctrico y luminosos del sistema balasto-ldmpara vy demdas

. caracteristicas técnicas del balasto, entre las que citaremos:

Marca de origen y tipo.

Seguridad de encendido, y si puede o no soporfcr lnverS|on de polaridad.
Respuesta ante temperaturas elevadas. i

Proteccién ante cortocircuito, sobretensiones y Y "rlccmnes de tensién
Forma simétrica de la tensién y cormiente.
Grado de aproximacién a la onda smusmdol
Ausencia de componente continua. '
Tensién de circuito abierto y tensidn con respecfo a tierra cuando esta
ultima sea superior.

Valores de tensidn y corriente que no deberia ser excesivas, tanto en el
encendido como en funcionamiento estable.

Potencia nominal.

Frecuencia de operacion.

Funcién de precalentamiento de electrodos.

Factor de flujo

Si se requieren disipadores de calor complementarios

Maxima temperatura admitida por la envolvente.

YVVVVVYYVY:,

\4

YVVVYVYVY

Una tipica reactancia electrénica tradicional fiene como caracteristicas:
alimentacién a 12 V (CC) salida de cuatro hilos (dos en cada extremo del tubo,
en vez de uno); protecciones contra tensidn inversa y desconexion del tubo;
control de frecuencia fija a 21 kHz.
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Lcs reccfoncnqs ovcnzadcs presenfcn un grcdo de variacién en la - tensidn de
alimentacion:(por: ejemplo, de - -15 wvolts} e incorporan circuitos  mas:
sofisticados de proteccuon y compensccuon consiguiendo que la variacidon de

iluminacion: aI. disminuir ici tensidn sea insignificante.

En cualquier caso, hemos de tener en cuenta que, debido a los componentes
_electrénicos que incorporan, estas reactancias son dispositivos sensibles, no
_debiendo ser sometidos a continuos procesos de conexion y desconexion, ya que

pueden acortar apreciablemente la vida util del sistema.

Deben escogerse las ldmparas y tubos fluorescentes de alta eficiencia que,
aungue son mads caros que los normales, terminan siendo rentables, combinando
adecuadamente sus tonalidades para que el resultado sea agradabie, siguiendo
las recomendaciones de los fabricantes.

Recientemente, se han introducido en el mercado las denominadas iGmparas de
induccién. En ellas, un campo electromagnético inducido por una corriente que
circula a través de una bobina, provoca la luminiscencia de un gas. Al no
necesitar electrodos, este tipo de ldmparas posee una vida Util muy grande, del
orden de las 60 000 horas, con una eficiencia semejcmte a las de las Ildmparas
fluorescentes.

‘ELEMENTOS OPTIMIZADORES DE ACOP|

BO}O esta denominacién genérica onjunto de dispositivos
electronicos aparecidos  recientemel 'f generolmeme mediante
micoprecesadores e incorporado las: mstruccvone adecuadas, consiguen un
mejor aprovechamiento de la energia generod' los paneles, en funcién de
las necesidades especificas de cada consumo

Ya se han mencionado los seguidores del pumo:de*mc)dmo potencia, capaces
de hacer trabajar a los paneles siempre en el punto donde el producto Vi es
maximo. Estos dispositivos pueden encontrarse incluso incorporados dentro de
otros aparatos, como los convertidores de conexion ared, ya que en este caso, af
no existir acumuiadores, no hay ningun requerimiento en cuanto al voligje de
entrada del convertidor ( éste lo transforma a un valor idéntico al voltaje de red).

En las instalaciones con acumuladores se pierde una parte apreciable de la
energia que tedricamente podria generar el panel, si el voltaje de la bateria- que
siempre definird el voltaje de trabajo del panel, esta apreciablemente por debajo
del punto que corresponda a la méaxima potencia del panel.

Para compensar el anterior inconveniente se han desarrollado los llamados
convertidores de acoplamiento panel-bateria, que son dispositivos que se instalan
entre ambos eilementos y que permiten al panel trabajar a una tensidn superior a
la que existe entre los bornes del acumulador, consiguiéndose asi una mayor
potencia. Puesto gque ésta es el producto del voltaje y la intensidad, si la tensidon
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ponel el convemdor de ccoplomlenfo es

el producto Vi aproximadamente constante
I proceso de conversnon se producen olgunas perdldcs)

iexclusnvomente en grandes instalaciones, donde se utilizan elevadas ten5|ones de
“’salida {1100 mds volts), disponiendo en serie un gran nimero de médulos. Dichos

~adaptadores son capaces de conectar y desconectar automdaticamente algunos
de los Ultimos paneles de cada serie, variando asi la tensién final de salida y
consiguiendo que ésta sea en todo momento la adecuada, independientemente
de la radiante incidente o la temperatura ambiente.
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CAPITULO IV
V.- PROYECTO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA UNA CASA RURAL.

IV.1.- LOCALIZACION DE LA CASA RURAL.

Considerando que la red generai de suminisiro eléctrico se encuentraretirada del
lugar donde se realizard la aplicacion del sistema fotovoltaico, asi como de
accesos para llegar al mismo, y para efectos comparatfivos econdmicos, se
considero como estudio el poblado de JALOXTOC, en el municipio de Ayala, en
el estado de Morelos.

Por consiguiente se describen las siguientes caracteristicas, del estado de Morelos.

DISTRITO FEDERAL.

MEXICO

MEXICO

GUERRERO

@ Jaloxtoc
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UBICACION GEOGRAFICA

. .é'oordenadas

geograficas extremas

AI norte 19"08' al sur 18°20' de latltud norte; al este 98°38‘ al oeste
i 99°30' de longitud oeste. (a)

Porcentaje territorial

Colindancias

! Morelos colinda al norte con el estado de México y el Dlstnto Federal al
. este con México y Fuebla; al sur con Puebla y Guerrero; al oeste con

Guerrero y México. (a)

, FUENTE: (a)INEGI. Marco Geoestadistico, 2000. (b)INEGI-DGG. Superficie de la Republica

Mexicana por Estados. 1999.

| El estado de Morelos representa eI 0 2% de la superf cie del pais (b)

DIVISION MUNICIPAL

Clave E Mumcnplo Cabecera municipal ,

‘ 001 Wnacuzac Arﬁécuzac
; 002 ] Atlatlahucan  Atiatiahucan
r 003 ‘ Axochiapan ) Axdéhiapan

004 | Ayala "cd. Ayala

005 ) Coatlan del Rio éoatlan del Rio
"~ 008 |cuautia Cuautia
r 007 | Cuernavaca Cuernavaca
| 008 Emiliano Zapata ) _ Emiliano Zapata
| 008 | Huitzilac ) Huitzilac
. 010 ; Jantetelco ) S ' Jantetelco

011 | Jiutepec o Jidtepec
T 012 Jojutia " Jojutla

013 EJonacatepec o o Jn;;nz;c;tepec
T 014 > Mazatepec o T lﬁézatepec
. 015 |Miacatlan "Miacatian
| 016 | Ocuituco © Ocuituco
[ 017 { Puente de Ixtla Puénté ;:ie ixtla -
i:— 018 i Temixco B ( Temixco
! 019 Tepalcingo | Tepalcingo
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*Tepoztian

020 E Tepoztlan
021 | Tetecala  Tetecala o
022 | Tetela del Volcan ~ Tetela del Volcan
- 023 ,Frlalnepantla ‘:}Talnepantla
024 | Tiattizapan : Tlaltizapan
025 '. Tlaquiltenango r Tlaquiltenango
026 l Tiayacapan Tiayacapan
) 027 ! Totolapan : Totolapan
o028 I{ Xochitepec “Xochitepec
029 { Yautepec ) Yautepec de Zaragoza
030 | Yecapixtia Yecapixtla
031 : Zacatepec de Hidalgo ‘ iacatepec de Hidalgo
032 i Zacualpan de Amilpas : Za;:dgipan de Amilpas
033 ; Temoac o '-r;r;o_aWc

" FUENTE: INEGL. Morelos. Xll Censo General de Poblacién y Vivienda 2000. Resultados

Preliminares.

COORDENADAS GEOGRAFICAS Y ALTITUD DE LAS CABECERAS

MUNICIPALES
;' i ti B " X .
| cabecera | La ltug Nomi o Lo?gnud Oeste 1 Altitud B
, 4
I I’ Grados : Minutos Grados Minutos | msnm |
Amacuzac 18 36 99 : 22 { 900 '
Atiatiahucan 8 s | e ' s4 | 1840 |
Axochiapan 18 b3 98 45 1,030
i i '
Cd. Ayala 18 | 46 | 98 59 1,220 !
i E |
Coatlan del | ,r i :
Rio Lo 45 99 26 1010
I i i : |
Il
Fuautla 18 49 98 57 1,300
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r — r f - .
H ) ; t
! Cuernavaca l( 18 . 55 99 ' 14 !1.510
- | | ; - —
| Emiliano 18 | s0 . 99 11 1,240 |
| Zapata | | ; i : ;;
H ! 3 H t H
Il ]' .
Huitzilac 19 ; 02 99 16 2550 |
, f—r : : , |
Jantetelco 18 § 43 98 46 1,420 |
Jiutepec 18 ' 53 99 11 1,350
| i -
Jojutla 18 37 ‘99 11 890
Jonacatepec 18 41 98 48 | 1,290
i ' — i :
Mazatepec 18 | 44 99 P22 [ 980 |
; | |
Miacatlan 18 46 99 I 22 1 1,000
Ocuituco i 18 ! 53 98 :j 47 11,920 l
i i i
Puente d ' ? o i | |
o 18 . 37 99 P19 | 900
Temixco 18 | st 99 14 ‘f 1,280 :
: i, !
Tepalcingo | 18 36 98 C51 {1,160 |
| ; | |
Tepoztlan 18 | 59 99 . 06 ‘ 1,700
i t { g
! I =' i
| Tetecala P18 44 99 . 24 i 980
i . : .
; Tetela del i : : |
; 18 | 54 08 . a4 1 2220
, Volcan ] : 1 i ’
Tialnepantla | 19 | 00 99 © 00 | 2,060 |
i i : . !
f o i !
Tlaltizapan | 18 . 41 ! 99 07 950
i : :
. | ' f
Tlaquiltenango f 18 ; 38 ; 99 10 910
1 |




Tlayacapan 18 &7 : 98 59 1620
. i i
r i ,
} Totolapan 18 | 59 ' 98 55 1,900 '
Xochitepec 18 | 47 99 14 1,110 |
Yautepec de - i
Zaragoza | 18 53 99 04 1,210 l
i
J—— H
Yecapixtla I 18 53 : 98 52 1,580 f
| i - i
Zacatepec de : ——
Hidalgo 18 39 | 99 11 920 |
I .
Zacualpan de : ;
Amilpas 18 aw 98 46 1640 |
e {
Temoac 18 46 98 47 | 1,580 |
msnm: metros sobre el nivel del mar.
FUENTE: INEGI. Carta Topografica, 1:50 000. |
! e R J

CLIMAS

Tipo o subtipo V

: % de Ié superficie estatal

Calido subhumedo con lluvias en verano 67.83

Semicalido subhumedo con lluvias en verano 18.80

O :

Templado subhumedo con lluvias en verano 9.70 |

}

i Semifrio hamedo con abundantes lluvias en verano 2.46 ‘
I’ Semifrio subhumedo con lluvias en verano 1.17 l
: i
! Frio 0.04 |

[ FUENTE: INEGL. Carta de Climas, 1:1 000 000.

El clima que predomina en el estado de Morelos es cdlido, que rige sobre todo en
las zonas bajas de los rios Amacuzac y Nexapa.
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— Carretera principal Carmretera Secundariat- Ferrocarril
- = | inea de transmisién Lomas de Cocoyoc-Cuautia il
IV.2.- DEMANDA Y CARACTERISTICAS DE LA CASA RURAL.
El pequefio poblado de Jaloxtoc se encuentra ubicado a 11.9 Km de Cuautia
Morelos, y 10.5 Km de Cd. Ayala. Esto considerando distancias en linea recta para

las lineas de transmisién que pudiesen llegar al lugar.

Sin embargo Jaloxtoc se encuentra a 5 Km del camino mdas cercano por el cual
se podrd acceder al lugar del proyecto para la ejecucién del mismo.

Se tienen que considerar estas distancias sobre todo para cuestiones econémicas.
CARACTERISTICAS DE LA CASA RURAL.

Superficie del terreno: 106.74 m?
Superficie de construccion: 53.04 m?

Consta de dos recamaras, sala comedor, 1 bafio, cocinay 1 pértico.

Superficie de 68.94 m? azotea para aprovechamiento de irradiacién solar, es
decir considerando una superficie horizontal, sin embargo la casa esta a dos
aguas constando Unicamente de una planta baja Unica.
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‘18 52 (o 70)

e SOIUCién"

: Como Ic:s ccrgcs son monofosncos y la suma total no sobre poso el vclor de 4000

w

. Cés"¢¥ Fc‘cfbr\lde potencia 0.85

2000

=18.524
177( 35)

Fccfor de u :zccmn (0 70)

2964A013A

~ En(Cosg)

woﬂs el snsfemc escogido debe ser de un monofcsnco a dos hllos (l¢-2h) por 1on'ro
. }jconsuderomos Ias siguientes formulas

: V'Poro esfc cornente con un c:rcunfo que frobcje a 15 A, se utilizara un conducfor

F:AyTW#M
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‘- '411, - 4x6x15
Ene% 127x2 54

=1.11mm?

o se obhene un calibre # 14 TW.

IV.3.- DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

"El dimensionado debe abordarse antes de comenzar el cdlculo de cada
elemento, en funcidn de la necesidad razonable del usuario, capacidad
econdmica de éste y preferencias determinadas, siendo imprescindible que el
proyectista recoja toda la informacién posible directamente de quienes van a ser
los que disfruten Ia‘instalacion, 1rctcndo de sohsfocer sus reguerimientos hasta el
Ilmnfe de Io posnble ‘

n maximo y ‘minimo:. :
En invierno’ se uflllzcro ‘mas Ic |Ium|nGCIon y en verano se utilizara mas el
: refrlgerodor ‘ ,

,f)

. g) Consumos no periddicos:

: Al existir estos tener cuidado con el consumo en watts que se sobrepasan
asi como la descarga de! banco de baterias, en este caso no se
presentaran consumos no periddicos.
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h) - Observamones
lndlcoClones de usuario, preferencias, grodo d cfencno que vc a prestar
cl confrol 'de los consumos. L

Para el dimensionado se deben considerar puntos de iluminacién con ldmparas
fluorescentes compactas de 13W y 9W como se muestra en la siguiente tabla:

TABLA 4.3.1.CONSUMOS MEDIOS DIARIOS

POTENCIAl TIEMPO | CATIDAD] CONSUMO

CONCEPTO W Hrs Pzas W.h

Sala comedor (2 puntos de juz 13 W) 13 6 2 156
2 Dormitorios (2 puntos de luz de SW) 9 3 2 54
1 Bafo (1 punto de luz de 13 W) 13 3 1 39
1 Cocina (1 punto de luz de 13 W) 13 3 1 39
1 Portico (1 punto de luz de 13 W) 13 2 1 26
1 Refrigerador 75 12 1 900
1T.V. 50 5 1 250
1 Radio 30 5 1 150
Varios 20 3 1 60

236 1674

La hoja de datos de consumos representa el punto de partida para el célculo de
la instalacion.

Aungue la potencia tfotal obtenida sumando las potencias individuales de los
aparatos resutta ser de 236 W, nunca van a estar todos simultdneamente activos,
debido que la potencia punta es menor proponiendo 200 W, 84% de la potencia
obtenida.

- Potencia de consumo simultaneo 200 W
- Necesitamos un convertidor.
- Tensidn elegida de consumo para el convertidor de 24V

Es dificil saber el tiempo del motor del refrigerador permanece funcionando a lo
largo de 24 hrs, pues se conecta y desconecta muchas veces, es preciso
estimarlo aproximadamente.

Los usuarios de la instalacion deben de ser conscientes desde el primer momento
de lo importante que es respetar los valores de consumo previstos, de ser posible
tendran que checarse estos consumos fisicamente, aunque se parte que son
datos que son proporcionados por el usuario.

Para servir de base al cdlculo de la instalacion han de tomarse, pues los
consumos del mes mds desfavorable del afo, entendiendo como tal que el
cociente entre la energia solar incidente y la energia consumida alcance el valor
mds bajo. En muchos casos el mes suele ser el de Diciembre.
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El colculo del cohbre de los conducfores pcro Io msfclocmn |nter|or de Io oso yc. e
no serd necesario hacerlo puesto que con el calibre seleccuonodo para:una: -
instalacién -eléctrica convencional (Ver pagina 81) podrd frobojor siny Ningun

problema cuando llegue la red del suministro eléctrico convencional.
IV.4.- CALCULO DE LOS ELEMENTOS DE LA INSTALACION

CALCULO DE LA CAPACIDAD Y DETERMINACION DEL ACUMULADOR ’

Lo primero que se determina como paso previo al cdlculo del acumulcdor de unc'
instalacion, es el nUmero de dias de autonomia N. T e

En el caso gue tratamos y considerando las ccrcctenshcos cllmctologlcos del -
lugar se consideré el valor de N= 6 d:os ) R :

Partiendo de las S|QUI§ntgs fzgrbrr);ulqs: S

E= B R="[(I‘Ah“K("Au')I\a"i‘;E]fl\h—KefK.,

Et= Consumo medio diario de energia

E= Energia que se requiere diariamente

R= Factor de rendimiento de la instalacién L
Kv= Coeficiente por perdidas por rendimiento en el ocumulodor
Ko= Coeficiente de auto descarga ;
K= Coeficiente de pérdidas en el converhdor R
K+.= Coeficiente que agrupa otras perdldcs SR
Pu= Profundidad mdxima de desccrgo OdmlSlb|e o

R=1_[(1-0.05—0.2—0;1_5)231bﬁ3.~ |-0.05-02-015

R=0.591 -

Et= 1674 W.h. [De la Tabla qé“cqrfisu'mé‘s m'edibs‘diorios)f |
1674,
T 0.591

E= 2832.48 W.h/dia
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La ccpccudcd uhl del ccumulcdor hc de ser

rCllf_—' EN‘

" i:c,' = (2832 48)6 = 16 995 w h

E= 2832 48 W h/le
N 6 dias de Autonomia

“Yrtral 24-Vf"'"é‘ibr;e;sé'hdofdiéh'q'cdbééidcd en A.h.se
* obfiene. R e I TR e

m g

c,, == 708 1254. h
24 ; j

Lc ccpocxdcd nommol seria:

cf:-=,9-’ = 708-»1-%5 =885.164.h
TP B0

Selecc1onondo baterias 220 A.h se obhenen 4 Baterias. (Ver Tabla ‘A.2. de los
'Anexos)
i-CALCULO DE LAS POTENCIAS DE LOS PANELES
'—BusAc’qr Ic energlc H en elrmes ma desfovorcble consulfondo la (chla A3. de los

»e*obtlenen los” siguiente datos. 14,9 MJ/m?
} 'equwolenie en 4 14 Kw h (lkw h=3.6M1J)
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EI vclor de E obfen o) on?enormente es lo energlc que debe enfror a través de los
_ bornes del q Y
~--los: pcneles :
,formo de calo

neles seria disipada en el regulador,
alor:del factor de perdidas que hemos
como el periodo que nos sirve de cdlculo es el mes de
sfcvoroble en el que el estado de carga se alcanzara
odor 'no desaprovechara mucha energia y puede ser
r,n‘dlmlenfo del 20%.

=283 _syaswan
09

. El. nmero de paneles se obtiene con la exprésic’m: i

N°Paneles = - E"
RO, 9P(HS P)

: ,Enid_ghdé_f’ * ofencuo flplcc del modulo fotovolfcnco (ver foblc 4, 5 1.1}

: 'Susmuyendo valores:-

3148

N° Paneles = =
(0.9)(100)(4.67)

Se requieren 8 paneles de 100W cada uno, lo que supone una potencia total
instalada de 800W. (Conectando un grupo en paralelo con dos paneles en serie
24V. Figura 4.1.)
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Figura 4.1 Conexién a 24V

'DIMENSIONADO DEL REGULADOR.

-~ Para instalaciones fotovoltaicas de baja potencia y que no sufran grandes
.. cambios de temperatura ambiente, los reguiadores tipo shunt suelen ser ios mas
empleados, debido a su bagjo costo.

Para sistemas de mayor potencia y situados en lugares en los que se puedan
producir grandes variaciones de temperatura, los reguladores deberdn tener un
sensor de temperatura que cormija la tension. En este caso, hay que tener en
cuenta que Ia tensién maxima d carga de la bateria deberd estar por encima de
la tension de gasificacion, para que se logre una mayor carga y disminuya la
estratificaciéon del electrolito. La tensidn de reconexion se deberd elegir entre 2 vV
y 2.1 V por elemento, de forma que ‘el relé de conexidon no tableteé
excesivamente pero tampoco permita que la bateria sufra ciclos profundos al
abastecer al consumo, ya que disminuye su vida de funcionamiento.

En general la eleccion del sistema de regulacidon para una instalacion fotovoltaica
debe asegurar que el dispositivo seleccionado cubra como minimo las siguientes
funciones:

> Proteccién de la bateria contra sobrecarga.

> Proteccién de la bateria contra descargas excesivas mediante
desconexién automatica de la carga.

> Reconexidén automdatica o manual.

> Sistema de alarma por baja carga de la bateria.

> Desconectador manual de alarma, que se conecte automaticamente

al subir de nuevo la carga de bateria por encima de un valor fijado.
Ademas seria recomendable que llevase incorporado:

> Contador de amperios-hora producidos por el campo de paneles.
» Contador de amperios-hora consumidos por la carga.

.-Es muy conveniente que el regulador esté instalado de tal forma que produzca ta
-desconexidn automadtica de la carga cuando Ia tensidn en los bornes de la
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flO% como minimo.

' n genercl se debe procurcr queel numero de regulodores sea el minimo posible,
'y si fuera necesario’ mas de uno, el numero de éstos se obtendrd mediante Ia
.expresnon : :

Nyl
I

r

Nr =

.Nr= NUmero de reguladores
‘Npp= NUmero de paneles en paralelo {Ver figura 4.1)
. Ip= Intensidad plco del panel seleccionado. (Ver tabla 4.5.1)
Ir= Intensidad mdaxima que es capaz de disipar el regulodor (Ver tabla 4 5.2)

Nr = 4."‘8,33 =222
15

Si el valor de Nr-es un nUmero no enfero el nimero de regulcdores serd igual al
~ numero entero |nmedloto superior. .. Nr=3

éi'DIMENSIONADO DEL CONVERTIDOR.

,.:f'[_cj"slcdrocfr_ lccs"que def"nen un convemdor de CC CA son:

ensién nomlnol de entrodo
> tencia nominal 1,
> Tensién de’ operacion: -

> Tensnon ‘nominal de SO|IdG

> Ef‘ cuenclc b

Lc: tension de enfrcdc en un conven‘xdor sn'rucdo en una instalacién fotovoltaica
no va ser siempre constante, por lo cual el aparato seleccionado debe ser capaz
de transformar distintas tensiones con’nnuos dentro de un rango de operacién del
orden de un 15%. El valor nomlncl es un valor de referencia dentro del intervalo de
octuocmn que sirve porc ldenhf car el tipo de convertidor.

"En cuolquver mstolocnon el convertidor tiene que actuar por encima de su
pofencno nominal ‘durante un cierto intervalo de tiempo, como por ejemplo en la
puesfc en morchc de un motor, con lo cual estaria sometido a una sobrecarga.
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La variacién de la tensién de salida no deberd ser superior a un 5% de la tensién
nominal de salida para convertidores de onda senoidal y un 10% para
convertidores de onda cuadrada.

Todos los convertidores producen un tanto por ciento de su potencia con
frecuencias diferentes de la nominal, este pardmetro se denomina distorsiéon de
amonicos y podemos aceptar un valor alrededor del 3% en todo el rango de
potencias de salida para factores de potencia comprendidos entre 0.8 y 0.9 para
convertidores de onda senocidal vy de un 33% para convertidores de onda
cuadrada.

La eficiencia de! convertidor, definida como la relacién entre la potencia que
éste entrega a la utilizacién y ia potencia que el convertidor extrae de los paneles
o del sistema de acumulacion, en funcién de la carga, tendrd como minimo los
valores representados en la siguiente tabla. (para factores de potencia
comprendidos entre 0.8 y 0.9)

|_Carga en % de potencia nominal | Eficiencia !

| 10 e
! 20 _ .70 |
‘ 30 L ; 75 |
40 B 80 j
>40 : 85 |

Lc potencto de entrada {Pe) del convertidor se calculard mediante la expresién

Ps—Potencnc de salida(Ver tabla 4.3.1 en la columna de Potencia 236W + 6%=
250W)

“ »;-'Efmencno (Ver tabla 4.5.3)

P =229 _ 300w

.85

. El convertidor seleccionado incorpora un automatismo de desconexidn por falta
- de carga y estard protegido contra:

» Cortocircuitos
» Sobrecarga
» Inversidén en polaridad en alimentacion

La resistencia al cortocircuito del convertidor serd tal que se garantice su

desconexion automdtica, y la sobrecarga admisibie del convertidor asegure el
buen funcionamiento de la instalacién.
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SECCION DEL CONDUCTOR.

Réspecfo ol cableado de la instalacién es muy importante minimizar todo lo
posible la longitud del cable a utitizar, procurando para ello que las distancias
entre los paneles y el regulador, Ia bateria y el inversor sean lo menor posible.

La secciones de los cables se deben elegir de forma que las mdaximas caidas de
tensidn en ellos comparadas con la tensién a la que estén trabajando estén por
debajo de los siguientes limites.

Tramo - ____I _j%_‘

Paneles-Acumulador i
|_Acumulador -Convertidor | 1

_ AL _ 4100042 41680 500 o

" Ene%  24(0.48) 11.52

w
1}

Seccién transversal o area de los conductores eléctricos expresada en mm?2
{Grea del cobre sin aislamiento).

L= Distancia expresada en metros desde la toma de corrriente.

En= Tension o voltgje al cual se esta trabajando. (24V)

e%= Porcentqgje de la caida de tension. (2%En)= 0.48

1= 250W (Ver tabla 4.3.1 en la columna de Potencia 236W + 6%= 250W)= 10.42
24V

Consultando los anexos la tabla A.1. comespondiente al drea del conductor
tenemos que un cable calibre 2 con un drea total de cobre sin aislkamiento de
43.24 mm? y con aislamiento igual a 89.42 mm?, cumple estos requisitos.

IV.5.- ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD

El concepto de factibiidad de una instalacién fotovoltaica adquiere matices
distintos al de cualquier otra instalacion energética.

En el caso de una instalacién fotovoltaica, no siempre resulta posible cuantificar
en términos econdmicos la rentabilidad que ésta produce, pues el factor
econdémico no es el principal determinante para decidirse o no por su realizacion.
Pensemos por ejemplo, que el hecho en si mismo, de satisfacer las necesidades
basicas de electricidad de una familia de agricultores, o el de dotar de
iluminacién las viviendas de millones de personas en paises del Tercer Mundo,
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debe consfituir un objetivo prioritario, que trasciende cuadlquier consideracion
meramente econémica.

Por otra parte existen ofros casos como sefalizaciones marinas o en lugares
remotos, en que no existe ninguna otra dltemativa viable para producir
electricidad de forma segura y duradera, por lo que no es posible efectuar
comparaciones de costos con ofras energias convencionales.

En la valoracién de la energia fotovoltaica es preciso tener en cuenta el factor de
calidad més el factor de cantidad. En efecto, en la mayoria de las aplicaciones
habituales se habla de consumo en W.h y de potencia en W, mientras que
estamos acostumbrados a hacerlo en kW.h y kW cuando nos referimos a
consumos de energia eléctrica proveniente de la red general.

Un tipico hogar de clase media urbana puede consumir al mes varios cientos de
Kw.h de electricidad sin que parezca exagerado, mientras que una vivienda
alimentada exclusivamente por energia solar no puede permifise consumir
apenas una décima parte, debiendo reducir el consumo al maximo posible.

La razén de esto es simple: el momento actual el costo de los equipos
fotovoltaicos (principaimente el de paneles y acumuladores) no permiten todavia
su utilizacion masiva y en suficiente nimero para producir altas potencias.
Probablemente el valor de la energia eléctrica que un panel de tipo medio es
capaz de generar durante la totalidad de su vida {20 o 25 afios como minimo}, no
llegue a compensar su propio costo, si se valora dicha energia con el precio de
tarifa de la compaiia eléctrica.

IV.5.1.- ASPECTOS TECNICOS.

TABLA 4.5.1.1 MODULO FOTOVOLTAICO
ESPECIFICACIONES ELECTRICAS Y FiSICAS

Concepto Modelo SM -100

Potencia tipica 100 W
Cormriente ala carga 833 A
Voltgje a la carga 12V

Longitud 115cm
Ancho 70cm

Espesor 5.0cm
Peso S 10 kg.
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TABLA 4.5.1.2. REGULADOR SHUNT

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS Y FiSICAS

Concepto Modelo SM -100
Voltaje Nominal 12V
Coniente maxima de los médulos 15 A
Comiente maxima a las cargas| . - 20 A
alimentadas R
Voltaje maximo permisible 26V
Largo 215 mm
Ancho 77 mm
Espesor 52 mm
Peso 410gr

TABLA 4.5.1.3 CONVERTIDOR CD/CA

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS Y FiSICAS

Concepto

Modelo SM -100

Voltgje de entrada

24 V C.D. nominales

Voltaje de Salida

127 V regulados, onda cuadrada

Frecuencia 60 HZ + 3%
Potencia maxima 400 W continuos
Eficiencia 85% a cargg total
Largo 160 mm
Ancho 130 mm
Espesor 130 mm
Peso 3.850 gr.
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TABLA 4.5.1.4 ACUMULADOR PLOMO CADMIO (Pb-Ca)

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS Y FiSICAS

Concepto Modelo TROJAN 1-105
Tension Nominal 12v
Capacidad 220 A-h (200 horas a 25°C)
Regulacion de tension 1.25V a 20°C
Autodescarga 4 A.h por mes a 20°C
Largo 378mm
Ancho 178 mm
Alto 190 mm
Peso 25Kkg

IV.5.2.- ASPECTOS ECOMICO FINANCIERO.

TABLA 4.5.2 COSTO DEL SISTEMA

FALLA DE ORIGEN

i
E;:: Cantidad § Unidad Concepto P.U. Parcial
Modulo Fotovoitaico de 100 W
1 8 Pzas |[compuesto de 36 células de silicio $8,500.00 $68,000.00
monocristalino
Acumulador Trojan Pb-Ca de 220 A
2 4 Pzas |5 Voits ' $1,200.00 $4,800.00
3 3 Pzas :’g“'m CMCX 24/15720F con $630.00 $1,890.00
a 1 Pzas_|inversor CD/CA ICX 24/400, 24 V $970.00 $970.00
5 24.5 m__|Cable del N° 2 de Cu $9.50 $232.75
6 5 Pzas_|Lampara CL.13W $230.00 $1,150.00
7 3 Pzas_|Lampara CL.OW $220.00 $660.00
8 5 Pzas _|Balastra 13 W $120.00 $600.00
9 2 Pzas |Balastra 9W $110.00 $220.00
Conexion para bome de
19 z P2as | cumulador de 10 mm dismetro $5.00 $10.00
11 2 Pzas_|Soporte de aluminio p/4 modulos $580.00 $1,160.00
12 4 Pzas _|Juego de escuadra p/modulo $110.00 $440.00
$80,132.7
lote de materiales $801.
Mano de Obra $5,609.2
Total $86,543.3
IVA $12,981.51
TOTAL $99,524.
TESIS CON
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ins dldélon se -ha llegado ‘a: h' \con 1o

$84,596.15
-+ $80,757.69
$33 838 46"

f!Aunodo a-esto el usucno podro reoluzor
x:_mensucles duronte los proxlmos 10 cno

j"Tenlendo en menfe que el proyecfo tiene unavida um mcyor de 25 anos cntes de.
realizar algdn mantenimiento de consideracion en la instalacién, tiene la
posibilidad de que en determinado momento pueda conectarse a la red
eléctrica para vender el excedente de energia eléctrica producida, teniendo un
excelente beneficio.

IV.6.- EJECUCION Y MONTAJE DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA.
PROCESOS PREVIOS AL INICIO DE LA INSTALACION.

Es imprescindible una visita previa del instalador al lugar, a fin de marcar la
ubicacion exacta de cada elemento de ia instalaciéon y proceder al trazado de
las trayectorias que seguirdn los cables.

A veces hay que cambiar sobre la marcha olgun aspecto menor del proyecto, al
comprobar que existe una dificultad. Por ejemplo una pared de poca
consistencia no es adecuada para soportar sobre ella un cuadro de mandos, o

una cubierta inadecuada para recibir los anciajes de la estructura de los médulos.

Una de las decisiones mas delicadas es la ubicacion de los acumuladores, que si
no pueden disponer de un cuarto o caseta para ellos solos, que es lo ideal, deben
-estar en una habitacion ventilada, fuera de las zonas de utilizacion habitual por el
usuario.

Cuando la instalacion se va ha realizar en un lugar apartado, y esta es pequefaq,
a veces se prescinde de esta primera visita, para no ocasionar un costo adicional
y los montadores se desplazan con todo el material y equipo necesario para
realizar la instalacion (a veces en un solo dia), debiendo entonces decidir toda la
distribucién y trazado en el momento. Aun asi, conviene no precipitarse y
examinar detenidamente todas las posibilidades antes de comenzar los trabajos.
A veces, perder una o dos horas efectuando medidas., comprobando sombras,
buscando lugares iddneos, etc. es mas rentable que precipitarse y darse cuenta
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CAPITULOV ] .
V.- RELACION ENTRE SISTEMAS DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA

V.1.-CARACTERISTICAS GENERALES.

Un sistema fotovoltaico se puede emplear en una aplicacién dada por una o
varias razones:

oo - Su instalacién es muy réapida. Un sistema fotovoltagico puede
: frcnspor‘rcrse y ‘estar en operacidn en menos de una semanq, mientras que
g extender lc llnec eléctrica puede llevar meses.

"7 'Su costo (inversidon + Operacién) es menor que extender la linea

'elecfrlcc hcsfc el lugar donde se localiza la aplicacién. Un kildmetro de linea
- eléctrica de media tensién cuesta enfre $90,000 a $ 180,000 dependiendo de las
. corociensﬂccs del entorno. Por cada Kilémetro de linea eléctrica se paga el costo
de ”n,sns'remo fotovoltaico con capacidad de 3 Kw/dia.

Su costo es menor gque operar un equipo electrégeno (diesel o

gosollnc) AUNn cuando la inversién inicial de un sistema fotovoltaico puede ser

mdas alta que un generador diesel o gasoling, el ahorro en el combustible y en el

mantenimiento hacen mds rentable al sistema fotovoltaico en aquellas
ophccmones donde la carga eléctrica es menor a 10Kw-H/dia

e La instalacion fotovoltaica tiene un impacto minimo en la
o ecologfo del sitio. En comparacién extender un linea eléctrica puede significar
- dermribar decenas de darboles. Por otra parte la quema de combustible produciria

un impacto ambiental considerable.

APLICACIONES.

Las Aplicaciones actudles de los sistemas fotovoltaicos, justificadas técnica vy
economicamente dentro del marco descrito son variadas y cada dia mas
abundantes:

APLICACIONES PROFESIONALES.

> Repetidores de Radiocomunicacion en sitios remotos, en VHF, UHF y
microondas, para usuarios tales como Compa#ias telefénicas, servicios de
radiocomunicacién interna en organismos como compafias eléctricas,
Seguro Social, Companias petroleras, Telefonia celular, Etc.
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\ 4

Equipos -de felemondo i‘en ; ophcomones tales - como( esfcmones"

meteoroldgicas, -supervision 'y ‘seccionalizacion de lineas electrlccs de‘.z;,

transmisidon, gasoductos y. oleoducfos plczfoformcns marinas pefroleros “etc.
Sefalizacién en cruces de ferroccrrnles con carreteras. ‘

Senalizacion de emergencno en- cc:rreferos para aviso de desviacién o
cortes en las mismas.

Senalizacién maritima de- b yos y balizas de canales de navegacién,
muelies, etc. )

Luces de obstruccion p’oﬁ’q ;fgr're_s o estructuras metdlicas tales como las
usadas en lineas de transmision, edificios, etc.

APLICACIONES SOCIALES Y COMUNITARIAS.

v v

A\ v ¥ \d

Ay

- INDUSTRIA 'AGROPECUARIA Y PESQUERA.

v .V

Y.

Y Vv Vv

: Mcq v nas de coser eléctricas.

Centro de Salud en comunidades rurales, con servicios de iluminacion,
radiocomunicacién, equipos meédicos eléctricos para aquscultacion vy
tratamiento, refrigeracién de medicamentos y vacunas.

Plantas Potabilizadoras de agua para comunidades pequefias y medianas.
Bombeo de agua para consumo humano.

Escuelas apoyadas con television, computadoras e internet, incluyendo
iluminacion y otros servicios.

Radiotelefonia rural enlazada al sistema telefénico Nacional.

Centros ‘comunitarios de actividad social: luminacién, equipos de altavoz,
felevusuon (cmtcs de video, recepcién de via scfehfe)

lIumnnocuon y entretenimiento de uso domeshco lndlwducl

lummocnon de areas publicas; pcrques Jcrdlnes etc

Bombeo agua para abrevar ganado.
“Refrigeraciéon de productos pesqueros y produccidn de hielo.

lluminacién y ordefado en establos lecheros.

lluminacién y bombeo de agua en granjas avicolas.

Riego por goteo o aspersién en invernaderos.

Recirculacién de agua en criaderos de camardn, trucha, etc.
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Uso Domesnco Sl
> Sumlnlsfro de electncudc:d para casa-habitacion: iluminacién, television,
equupos}de GUdIO, bombeo de agua, lavadoras, etc.

En general todas las necesidades pueden ser cubiertas aunque es preferible (por
costo) considerar lo refrigeracién acorde a este tipo de energia

V.2.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS SOCIALES, TECNICAS Y FINANCIERAS DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO Vs CONVENCIONAL

VENTAJAS.

1. No reqwere combustible, utiliza la luz del Sol como combustible. El sol
es una fuente de energia confiabie y generaimente de distribucidn homogénea
en todos los sitios.

v 2. No contamina pues no produce emisiones al medio ambiente, ni
P S|qu1era rU|do

_ i-. . Bajo o nulo mantenimiento ya que no tiene partes en movimiento
jett sa desgaste o calentamiento. Todos los componentes del sistema ( baterias,

confroles inversores, etc) pueden disefiarse o seleccionarse para ser compatibles
con 9513 crlteno

s '4‘ -+ Vida 0otil mayor a 20 afos ya que los elementos y materiales de que
esfcn fabricados los médulos solares practicamente no sufren procesos internos
_.de desgcsfe

S, L a vida Util larga permite amortizar ia inversidon a largo plazo.

é. Los sistemas fotovoltaicos pueden crecer de acuerdo a las
necesidades del usuario, simplemente anadiendo mds modulos solares, sin
necesidad de desechar los anteriores. El sistema es modular en incrementos de
potencia pequenos (usualmente 50 W)

7. El sistema fotovoltaico puede combinarse con otfras formas de
generacién eléctrica, donde el andlisis técnico-econémico de la aplicacién
especifica lo justifique. Ejemplo de ellos son los sistemas hibridos con plantas diesel
o generadores edlicos.

8. El sistema es relativamente facil de transportar, ya que ensambla en
el sitio.

9. La instalacion es rapida debido al concepto de disefio modular.,
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DESVENTAJAS -

EI prlncnpol lnconvenlenfe de los S|stemcs fotovolfclcos es eI cos?o :mcucl
relchvcmente clto ;Aque conduce Qa cos*os ‘de: generocnon de elecfrncndcd a lo

to ,cosfos de energia, los sistemas fotovoltaicos, son rentable en
phcccnones donde exfender Ic red elecfncc sea mos cosfoscn y donde

':'Comlsaon Federal de Electricidad:

aq) ,Carccfensflcos técnicas de la linea de transmision como; longlfud voltgje
de operacion y nimero de circuitos.

b) Periodo de ejecucion (fecha de inicio y fecha de terminacién).

c) Catdlogo de conceptos de trabgjo, incluyendo; ingenieria, suministro e
instalacion de materiales y equipo de procedencia nacional y extranjera:;
obro cuvnl capacitacién de personal y puesta en marcha en la linea.

d) VlSlfos de reconocimiento al sitio de trabajos.

el Juntas de aclaraciones.

i De ccuerdo a lo anterior, se recibieron diferentes propuestas técnico-
"economlccs que fueron analizadas, seleccionando la mds conveniente.

Lo obro fue contratada por un importe total de $6,118,358.16, mas el IVA
correspondlenfe El presupuesto contratado quedd desglosado de la siguiente

‘,'V’wrnonre_aryc
T Ingenieria | 892 |
Obra Civil j_18.48 |
Obra Electromecdnica | 13.79 |

Suministro de procedencia nacional | 27.42 |
Suministro de procedencia extranjera | 31.39 |

| 100 % |
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Sin embargo una vez realizada la obro, se presentaron diferentes factores que no
~‘hablan sido considerados en el alcance de los trabajos y que tuvieron que
solucionarse, ejecutando trabajos adicionales a un costo acordado, ain cuando
el contrato era a Precio Alzado; dichos factores incrementaron el costo de la obra

de acuerdo a lo siguiente

; CONCEPTO | _IMPORTES. |
i Electrificacidn del Rancho "Las Iguanas* | 130,402.73 N
|. Construccidn de una torre adicional para el cruce con la linea| 666 300.53 J
| de 230 KV Sistema de subestacién-Cuautia |l __

! Construccién de una torre adicional para el cruce con la linea

' de 230KV Tecali-Zapata B p 666.760.53 ‘
Construccion de la Bahla de Salida Lomas de Cocoyoc | 835778.60 |
__Construccién de la Bahia de legada Cuautia I | 877.960.60 |
' |

Total | 3,177,202.99 |

Por lo tanto el importe total de la obra fue de $ 9,313,957.27+ IVA, sabiendo que
el proyecto tiene 10.5 Km tenemos un costo de $887,043.48 /KM.

S Si quisiéramos extender esta misma linea cerca del poblado de Jaloxtoc, que se
encuentra a 12 Km tendrlamos un costo de $10,644,521.00

TABLA 5.2.1 COMPARATIVA DE SISTEMAS

SISTEMA CONVENCIONAL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Hacer liegar la linea de transmisidn
tendria un costo de $10,644,521.00 y
solo considerando la linea. Aparte,
cada usuario tendria que pagar su
instalacion eléctrica convencional

Estableciendo el precio para el sistema
fotovoltaico para ejercicio realizado
tendré@ un costo de $99,524.88.(Ver
tabla 4.5.2) considerando la inversion
solo por la linea de transmisién del
sistema convencional cubririomos las
necesidades de 107 usuarios con las
mismas caracteristicas, 6 establecer un
sistema  colectivo, que reduciria
considerablemente la inversioén inicial.
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CONCLUSIONES

. En una vivienda electrificada por la red convencional, ciertos descuidos, como

. dejar las luces encendidas, abrir constantemente ia puerta del refrigerador o
mantener la TV funcionando aunque nadie este observandola, solamente
suponen un pequefo incremento adicional en el recibo de electricidad. Sin
embargo, en el caso de una instalacion solar, pueden suponerse el tener que
quedarse a oscuras durante varios dias.

Podrian existir muchas quejas por parte de los usuarios relativas a la baja carga de
ia bateria, tiene su origen en que por descuido o ignorancia, al pensar que la
energia era gratuita e inagotable, consumian inconscientemente mucho mas de
lo que ellos mismos suponian.

Es preciso informar a los futuros usuarios o personas que se interesen por una
instalacion fotovoltaica de la limitacion de consumo que esta opcién conlleva y
asi evitar anécdotas causadas por un total desconocimiento del tema.

No obstante lo dicho anteriormente, una instalaciéon fotovoltaica, en multitud de
casos, es totalmente viable y altamente aconsejable, por las ventajas que
representa frente a otras posibles alternativas, sobre todo en zonas rurales, ya que
como se mostré anteriormente hacer llegar la red convencional seria muy
costoso.

Hablando de este ejempio el impacto social puede ser muy representativo, ya
que seria integrar en cuanto a cultura y nuevas costumbres, una sociedad rural
que se encuentra rodeada por grandes zonas urbanas y que cuentan con todos
los servicios como lo son Lomas de Cocoyoc, Cuautia y Cuernavaca. No obstante
las personas de las zonas rurales rapidamente comprenden el uso de este tipo de
energia asi como sus limitantes.

En este ejercicio en concreto podria suponerse que es demasiado costoso instalar
el sistema fotovoltaico, se hubiera proyectado de tal forma que es sistema
trabajard a Corriente Directa y talvez ahomrariamos en convertidor y algunos
reguladores.

El motivo de proyectar el sistema fotovoltaico a Corriente alterna es decir trabajar
a 127 Volts de CA, es que asi comUnmente se trabaja en las casas habitacién de
la red convencional. Esto permite establecer una base para futuras de lineas de
transmision.

Si establecemos que este sistema tiene un periodo de vida mayor de 25 anos,
probablemente durante este periodo la red convencional tendra programado
llegar a estos lugares. Y este sistema como se encuentra trabajando a CA, no
tendrd@ ningun problema en interactuar con la red, ya que no quedard obsoleto,
al contrario puede funcionar en unién con la red.
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- Hablando del banco de baterias, puede seguir funcionando sin ningun problema
- sobre todo como fuente auxiliar, cuando el suministro de red sea interrumpido.

Sobre Ios mddulos ni que decir, pueden suministrar corriente a la red, sin ningun
problema.

Al estar hablando que el sistema a futuro puede interactuar con la red,
podriamos también pensar que la tecnologia de estos sistemas también
evolucionard, a tal grado que se abaratardn los costos, y se tendrd@ mayor
captaciéon y almacenamiento de Ia energia, de tal forma que el usuario podnc
optar por continuar con el sistema fotovoltaico.

" En este lapso de tiempo pueden ocurrir muchas cosas"
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TABLA A.1. AREA PROMEDIO DE LOS CONDUCTORES ELECTRICOS DE COBRE SUAVE O RECOCIDO

CALIBRE

AREA DEL

CONTODOY| AREA TOTAL DE ACUERDO AL CALIBRE Y AL NOMERO DE
AW.0.0 |COBRE EN
MO mme | ASLANIENTO CONDUCTORES ELECTRICOS.
— ot
?{ 14 2.08 8.3 16.6 24.9 33.2 415 498
g 121 3.3 10.64 21.28 31.92 42 .56 53.2 63.84
5 10 5.27 13.99 27.98 41.97 55.96 69.95 83.94
< 8 8.35 257 51.4 77.1 102.8 128.5 154.2
14 266 951 19.02 28.53 38.04 47.55 57.06
12 423 12.32 24.64 36.96 49.28 61.6 73.92
10 6.83 16.4 328 492 656 82 98.4
8 10.81 29.7 58.4 89.1 118.8 148.5 178.2
6 12 4926 98.52 147.78 197.04 246.3 295 56
4 27.24 65.61 131.22 196.83 262.4 328.05 393.66
@ 2 43.24 89.42 178.84 268.26 387.68 “ra 836.62
Td 0 70.43 143.99 287.98 431.97 575.96 719.95 863.94
g 2/0 88.91 169.72 339.44 509.16 678.88 848.6 1018.32
310 111.97 201.06 402.12 603.18 804.24 1005.3 1206.36
4/000 141.23 239.98 479.96 719.94 959.92 1199.9 1439.88
250 167.25 298.65 597.3 895.95 1194.46 1493.25 1791.19
300 201.06 343.07 686.14 1029.21 1372.28 1715.35 2058.42
400 268.51 430.05 860.1 1290.15 1720.2 2150.25 2580.3
500 334.91 514.72 1029.44 1544.16 2058.88 2573.38 3088.32




TABLA A.2. CAPACIDAD DE_ACUMULADORES TROJAN

TENSION CAPACIDAD (Ah) DIMENSIONES (mm)
5h 0h | 20nh | 80h | 100h | 200h LARGO | ANCHO | ALTO
3/4 TROJAN 100 6 156 180 198 225 240 252 347 192 357
3/5 TROJAN 101 6 195 225 247 281 300 315 347 192 357
Rélz TROJAN 102 12 42 50 55 62 66 70 343 172 234
116/3 TROJAN 103 12 63 75 82 94 100 105 360 256 290
12 84 100 110 125 133 140 365 212 225
12 108 125 137 156 166 220 ars 178 190
12 126 150 165 187 200 235 417 261 240
12 147 175 192 218 232 245 423 268 240
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TABLA A.3. irradiacién global media en la Republica Mexicana

Datos en MJ/m2
T T B 0 W o 0 . O L3 R M- T
Guerrero 168 190 | 21.4 20, 5 19, 19
Aguascaliontes 21.75 20 23 25 ) 22. 214
Chiapas 16.2 [] . 21. 20. 7 21 18
[Campeche Casmpeche 1985 7. 4. 20. 19 17: 18
Colima Colims 192 5 7.7 i 20. 21, g 17, 17.
Jatisco Ocotlan 204 8 2 6 27. 28 2 209 20
[Chiapas Comitan 16 7 87 4 5 4 174 8 7. 168 19
Veracruz Cordoba 8 8 4 2 13, 5 16.4 18
(Quintana Roo Cozumel 0. ] 1 18 20. 7. 17,
Sinaloa Culiacan 4 10 1 17. 19.4 2 9. 18.
México Chapingo (] 11 6. 20 21 8 18
Quintana Roo Chotumsal 8. 12 4 18 20 [ 17. .2
(Chihuahua Chihuahua 28 85 13 4 21, 26 28 244 22 204
Guerroro Chilpancingo 17 4 4 17.7 18, 8. 18 18,
D.F. Distrito Federal 19 4 7 207 20. 7 17 170
Durango Ourango 24 20 23 25 4.5 203 205_
Jalisco Guadalajara 20. 20 22, 28, 4 9.2 187
Guanajuaio Guansjuato 21 21 22 . 1.4 20.7
Sonora Guaymas 27 23 25. 4 0. 228
Sonore Hermoslllo 28 9 18 Q. 25 3 4.
Veracruz Jatapa 18 20 1 13 8 17. 8. ]
Bajn Colifornia__|La Paz 2415 21 200 | 5 21 3 22, 22 12
Jaltsco Lagos de Moreno 208 22 200 | 8. K 21 4. 22, 21 20. 9.
Morelos Cd.Ayala 19 23 170 185. 18, 20 20. 184 17, 17. 17.
Sinaloa Mazatidn 2325 24 7. 4. 7 18 20 20 17, 7. 170
Yucatan Mérida 21 25 3 4 18 8. 19. 20. 9 18
Baja Califotnia __ [Mexicall 324 268 4 18. 0. 26 25. 1.
Nuavo Leon Monterre; 25, 27 1 14, 22 0
Michoacan Marelia 19 28 .7 i 19. B.
[Oaxaca Oaxaca 17. 29 . 20 20 20.
Veracruz Qrizaba 18.8 30 4. 14 g 18.
Hidaigo Pachuca 20 N 9 20. . 20 21
[Coahuila Plodras Negras [ 2865 32 6 15. 18. 21, 22
Yucatan Progreso 213 33 7 19. 19, 18 . 19. 0
Puebla Puebla 19.1 34 9.7 8 22 22, 204 20. 21 188
Querétaro [Querétaro 20 35 214 20 23 24. 23 23 23, 228 |
San Luis Polosi _[Rlo Verde 21.9 38 68 | 0 14 186, 17, 20 21 20. 182
Oaxaca Salina Cruz 16 37 208 | .4 22 238 23, 18 20 21.4 188
Coahuila Salllo 26 38 .5 7.4 18.. 21 21 20 188 |
IChiapas San Cristébal 18 65 38 16. 17 19 19. 16.
Baja Californla__ |San Javier 28.6 40 22 25 23, 22 231
San Luis Potosi_{San Luls Potos! 2225 41 23 22 23, 21 18.
Tamaulipas Soto Is Marina 2375 42 8 7. () ] 9 17.
Tarnaulipas Tampico 223 44 8 £ 7 7 168 |
[Chiapas apachula 14.75 45 7 .4 8 .4 18.
Nayant epic 21.5 48 7 .8 X 22, A 18.
Tlaxcala {axcala 19.4 47 .4 20 9. 185
México oluca 193 48 % 3 18 g E 18.
Veracfuz uxpan 209 49 4. .0 3 18. 18. 9. 18.
Chiapas uxtls Gutlérrez 16.7 50 .7 7 18. 19 ] 17.
Yucatan Valladolid 2085 51 .4 4 ;i 20. 18, 19 17.
ernciuz Veracruz 193 52 B 3 6. ;| 18. 18 K 16. 18. 18.
alocas Zacatecas(ia bufa) 22.7 53 K 5 0. 3 27. 27. 224 22, 21, 19,
Minimo 13.4 10 XK 13.8 14 15, 16 6.3 14.7
Maxmo 217 9.4 22. 27.1 28 30.| 25, 236 24.2
Promedio 18.1 3 17, 20.7 21 20. 20, 19.7 16.4
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>~ liacién global media en la Republica Mexicana :
{ Datos en MJ/m2
[Junic T Jutic T AGOSTO BEPTIEMBRY OCTUBRE [NGVIEMBRE] DICIEMBRE| FROMEDIO]—Min—-] —Wax | Med ]
185 19 19 17. . 18 X 18. 6. 21, 19 3
226 22 21,2 208 - 37, 4 20. 4 35, 20. S
187 21 19, 186, 18 7 ) 7. 21 4
17 7 18 18 15, 3. 20 4
18 17 17 16 5 a 4. 21,
T = 20 20. 20, 7 3 3 28. .
17 9 9. 0z a. | 8. 9
15 64 6. 14. R 10 T 34 186. 4
Y 7 7 18. 4. 3 16 204 4
2z 9 18, X 2 ! 224 5| 5
19 3 18, 8, 3 { 21.4 18
T 7 7 18, 3 : 20 16. 3 .
29 ] 22. 20. 6.4 H 28 213
8 8 18 18 ) 8. 16
8 7 17, A7 1 3§ 20. 77|
4 203 20, 4 20, 26 20
2 19.2 18 44 20 a4 27 20
21.4 20. 18 20. FE) 200 | 1
20 22 20 T, 26. 21 1
T 25 2 Z 17 30 217
76 17,4 7B 44 18 144 |
=3 22 22. 20 ) 23 20
= 21 20, 18 0. 44 25
T 1T 177 18 18, 7 4.9 20. 3
T % 7. 7.7 X 20,
o B 20, 19 (X 20
) 25 21 23] 26.7 2
g 2 20. 18, 0 - 22 12 .
18. 17, 7 3 21
20, 18 0 1 g
. 6. X 7 0 7. 4
- 20, 21 J . 4 4. 93 |
21 22.8 4. 9 .3 4 [} 7
M N T) X 19.2 . 7 1 4 8. 7 4
04 20. 21.0 7. 0 | 9. 9 22. 9 4
1T 3 23 23. 22 ; H K -7 4.9 iR
1 2 21 20.6 18, 3. : 8. - [* 68 |
: 18 20, 21.4 18 20 20. o 208 | 6
21 21 20. 186, KX 7. 3 17
7 5 18, 18 4 4 18,
T = 73 53 23 P 25 199 | 8
22 23 21 18. 23 194 | 4
B 5 7. [ 16. 7
17 18, 23 83| 2 4 |
5 3 3 18 16. 10
186, 22, 17. 1
5 R [ 4 4 20. 78. 12
- 5. 18, 17, 12
5 4. 39 1
5 18, 19 12
o 19 5. 3 2 20 3
r 18 7. 13 - X 18 85 | 12
152 - 37 7. 74, 20 X 27 209 12 E
75 6 (S 7 1.2 10 3 X 18, 19,
T 55 53 2 206 20 4. 4 30, 241
30 30 35 X] 153 13, 3 X 21. 18,
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TABLA A4. LATITUD 19°

: Factor K
[INCLINACION] ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE] OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE]
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1.04 1.03 1.02 1 0.99 0.99 0.99 1 1.02 1.04 1.05 1.05
10 1.08 1.06 1.03 1 0.98 0.97 0.98 1 1.03 1.07 1.09 1.08
15 11 1.07 1.03 0.99 0.96 0.94 0.85 0.99 1.04 1.12 113
‘ 20 113 1.09 1.03 0.97 093 0.91 093 0.97 1.04 1.15 1.5
IS 1.14 1.09 1.02 0.95 0.89 0.87 0.89 0.95 1.03 1.17 117
D 1.15 1.09 1.01 092 0.85 0.83 0.85 0.92 1.02 1.18 1.19
35 1.15 1.08 099 0.88 081 078 08 0.88 T 1.19 113
40 1.14 1.06 0.96 0.84 075 0.72 0.75 0.84 - 0.97: 1.19 1.19
45 1.13 1.04 082 08 07 0.66 0.69 079 083 1 117 1.18
50 111 161 0.88 074 0.64 0.59 063 0.74 0.89- 1.16 1.17
55 1.08 0.98 084 0.69 0.57 0.52 0.56 0.68 0.84+ 113 114
60 1.05 0.93 0.78 062 0.5 0.45 0.49 0.62 0.79. 1.1 111
65 1.01 0.89 073 0.56 0.43 0.38 042 0.55 0.73 1.05 1.07
70 0.96 0.84 067 0.49 0.35 03 0.34 048 0.67 1.01 1.03
75 0.91 0.78 06 0.42 0.28 0.22 0.27 04 06 } 0.95 0.98
80 0.85 0.72 0.53 034 0.2 0.14 0.19 033 0.53 074 0.89 0.92
85 0.79 0.65 046 0.27 0.12 0.09 0.11 0.25 0.45 0.67 0.83 0.86
%0 072 0.58 0.39 0.19 0.08 0.08 0.08 017 0.37 06 0.76 0.79

Factor K (factor de correccion para superficies inclinadas. Representa el cociente entre la energfa total incidente en un dia sobre una superficie orientada hacia el Ecuador e inclinada

un determinado &ngulo , y otra horizontal)
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TABLA A5, LATITUD 19°

A= Azimut H=altura
: ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
; HORA A H A H A H A H A H
i 0 0 50 0 58 0 69 0 81 0 90
1 21 47 26 §5 36 64 59 73 92 76
2 38 40 45 47 57 54 76 60 85 62
3 50 3 58 35 69 41 84 46 97 48
4 59 19 66 23 77 27 90 31 100 34
5 65 8 73 10 83 13 g5 17 104 20
6 99 3 108 6
7
JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE
HORA A H A H A H A H A H
0 180 86 180 87 0 85 0 74 0 62
1 110 75 103 76 73 75 44 68 29 58
2 104 62 100 62 85 61 85 56 49 49
3 104 48 102 48 91 47 75 43 62 38
4 106 34 104 34 g5 33 82 29 70 25
5 108 21 107 20 99 18 88 15 76 11
3 112 7 111 7 103 5 93 1
7
NOVIEMBRE DICIEMBRE
HORA A H A H
0 1] 52 0 48
1 22 50 20 45
2 40 42 36 39
3 52 32 48 29
4 61 20 57 18
5 67 7 63 6
6
7

B
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