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INTRODUCCION

El 25 de mayo de 1979 el Instituto Mexicano del Seguro Social
s&scribib un  convenio con la Coordinacidn General del Flan
Nacional de Zonas leprimidas vy Grupos Marginados (bDPLﬁHﬁR)
dando orl{gen al FPFrograma IMSS-COFLAMAR de Unidades Medicas
Rurales (U.M.R+) por Cooperacion Comunitaria. »

Este programa  tiene como principal obJetivo satisfacer los
requerimientos de  salud de uno de los grupos marginados mds
necesitados del pals constituldo por los habitantes de las
comunidades indigenas, cuyo nidmero se estimabn de 10
millones de personas, las que habitan en localidades totalmente
alejodas de los sistemas nacionales de comunicacidn Y por ende
de nuestro desarrollo sociocecondmico.

El IMSS se comprometit a traves del convenio mencionado a
planear, diseffar y construir en sus primeras dos etapas un
total de 2,000 U.M/R. que deberian estar listas para el afio
de 1981, La Jefoturn Coordinadora de Obras y Conservacidn del
Instituto establecid un sistema gque permitio poner en
operacion esas 2,000 unidades el 20 de Noviembre de 1979,

En in actunlidad, las funciones realizadas por muchas
Unidades Médicas Rurales se encuentran limitadas ‘por la
carencia de energia eléétrico. Esto significa que los
objetivos Fundumen{ules perseguidos con s4  creacidn son
logrados s6lo en forma parcial, Esa carencia se debe, entre

otras cosas, o las grandes distancios existentes entre dichns



unidades Y la red eléctricay la que hace que su
electrificacidn sea dificil,y costosa y en algunos casos poco
probable a corto y mediano plazo.

Imdo que en los dltimos affos ha existido gran actividad
de investigacidn, desarreollo y aplicacidn de tecnologla
dirigida al aprovechamiento de la energia solar, ndemds de
una reduccivn de los costos de los sistemas fotovoltaicos y
por otra parte el interés del Instituto Mexicano del Sequro
Social por incorporar en sus provectos aquellos adelantos que
habiendo demostrado su factibilidad +técnica y econdmica
permitan resolver algunos problemas planteados, se procedid a
elaborar el presente trabajo.

El propdsito fundamental de estn tesis es elaborar y hacer
la presentacidn de wuna propuesta para doinr a las unidades
médicas rurales que 'osl convenga con los sistemas
fotovoltaicos que permitan satisfacer sus demandeas minimos de
enerqgin eléctrica,

Los primeros seis capitulos estdn enfocados o ublcar al
lector en el tema y es el deseo del autor que sean de utilidad a
compafieros de futuras generaciones para  iniciarse en  los
conocimientos spobre esta  drens Los restantes caplitulos
constituyen propiamente el digsefo de lous sistemns en

cuesation,



CAFITULO I
HREVE ANALISIS DEL CONTEXTO
ENERGETICO NACIONAL.,

Con el proposito de ver claramente la posicion de 1la
energin solar en nuestro pals, es necesario entender el
contexto en el que nos situnmos, asi como la trayectoria que
han. presentado en Méuico la investigacidn, el desarrollo y
1a aplicacidn de- las tecnologias que permiten el

aprovechamiento de tan importante recurso renovable.,

1.1 Estructura actual del sistema energético de México.

Dependenciﬁ de los hidrocarburos,

En 1a figura 1 presentamos los flujos de energia en
Mékico correspondientes al affo 1982 [13, En el lado
izquierdo se aprecian lus diversas fuentes de energia primaria
(comercial) y su participacidn, en Kecal % 10'?, en la oferta
total de enérgin. En el extremo derecho se observa @l destino
final el cual comprende consumo Yy exportacidn. En la parte

central de ln figura se indican las pérdidas.

notat! los ndmeros entre corchetes aluden a las referencias
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El diagrama mostrado fue realizado con las cifras resﬁltnntes
del balance energético elaborado con la metodologia adoptadn
por la Organizacidn de Cooperacidn y Desarrollo Econdmico
- 0.C.ILE,

Ln  figura 1 refleja la estructura actual de nuestro sistema
energético, tanto en sus fases de produccidn y consumo, como ‘
en la de consumo propio y pérdidas del sector energético. En
éiln se observa que la fuente predominante de energfa primaria
es la de los hidrocarburos que representa el 92.32% de la oferta
de energla al mercodp nacional y el 95.78% de la produccidn
nacional de energia.

Para apreciar la evolucidn de estn estructura energética
y la de la participacidon de 1los hidrocarburos en ella, se
elaboraron 1las tablas I y II con ‘datos proveniéntes de los

~balances correspondientes al affo 1970 y al periodo 1975-1982

2431,

En todos estos balances la metodologia empleada fue la

Micma. . *



. ’FErF-\o'Lec
CRUDO

* OAD

* COMBUSTIBLES
$<5L.| DO%

* HiDP ~
ELBCTRICIDAD

* GECTERUIX

*  TOTARL.!

PRODUCCIGN NACIONAL TE ERERGIA,

( Kean x 10
A97s 4975 197 4977 4978 A7 4980 4981 1984
262,683 | 425,446 | 476,768 | 677,607 | 708,739 | 859,645 {4,163.157 (1,391,953 | 1,9v.0m
154, 876 | 187,257 | 185.180 |178,487 (£35,87c | 271.320 [ 816,559 | 33¢,070 | 41880
10,047 | 1T 140 | 14.042 | 16.853 | 17,829 18.002 | 1T.652 17851 | 21.627
48.042 | ATEIT | 88657 | S6.097] 4eSTT| AR | 4874 | 69,997 3.5
el 1630 1,781 1,745 1734 2. 940 2617 2.758 3,628
rwa.“d 67871 | 7308281 830.963 | 1,008.755( 1,203,339 | 1,541.607 | 1,5378T1 (&,10%.460
PARTICIPACISN PoRcesTUAL DE Loa HIDRO ONRBUROS
BR LN PRoDbaeidn DACKODAL TE BERERGiA, (%)
1970 | 1976 | 1976 | 1977 | 41978 | 1979 1960 | 1981 | 1788
872797 | So0.27 ?0.57 91.01 93.94 93.98 93.40 ?3.09 ?s.78

T

1 viavy



OFERTA DE ENERGIA AL MEMONDS

» PETROLES
STUDS

* PRoDUCTOS
PETMOLIFEROS

s OMD

* COMBUSTIBLES
SOLIDOS

° HIDRG~
ELEeCT™MICIDAD

° ELECTMICIDAD
* GEOTERUIA

* TOTAL

11 viavi

NARCIONA L,
( Koae % 10%)
4970 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1984 1982
263488 | 364,243 | 409.692 | HLT.255 | 811.243 | 561.628 | 472,924 754.090 738.208
~ 16,633 | 22483 418107 4260 | 15.209| 10.244 |- 18,075 ~3.744 | - o.M
144.392 | 185,978 | 185.180 | 178.082 | 285.87% | £70.113 | 290.40¢ 329,19 398.848
18566 | @te2s | 1loa7 | 21035 | 24817 | 246 | Ah26Y 22,084 £7.048
48,042 | 47239 82,807 | 56,099 | 46877 S1.472 “47.874 7. 937 #3.503
©.160 ©.327 o0.L40 0.04%6 0.046 [N-Y."] O 706 [T VY ©.008
o 1.630 1,784 1748 1.73% | 290 2,047 £.788 S.623
453416 | o41426 | GAH 484 | 728,600 | 835,682 | P20.445 | 1,040.271 | 4,146,808 1,247.978
TARTIQITACIEN RINCESTUAL TE Los HIDNOOARBUROS
EN Lk OFERTA TE ENERGIA AL MERORDO MWACIONAL , (%)
1970 4975 1976 1977 41978 1979 1980 4981 4982
86.37 4701 87.54 8117 1124 M.47 Mn74 M.71 .32




Después de haber analizado las tablas anteriores es fdcil
concluir que nuestra dependencin de los hidrocarbhuros en materia
energética se ha agudizadeo en los dltimos afNos, En la
actualidad esa dependencia es casi  total (mayer al 922% en lo
referente a la oferta de energla al mercado nacional y al 9%%
en cuanto a la produccion nacional)

El peso otorgudo al recurso de los hidrocarburos a lo largo
del presepte andlisis se basa en la dependencia detectada
antes mencionada y en el cardcter no renovable de tal fuente
de energia,

El hecho de qgue un recurse sea no renovable implica que
existe wuna cantidad finita del mismo. Esto Eiénificn. par lo
tantoy que su disponibilidad esta limitada en el tiempo. Antes
de tratar de estimar la duracidon de los hidrocarburos en
México es conveniente hacer algunas observaciones referentes

al crecimiento de la demenda de energla a nivel nacional,

1,2 Crecimiento de 1la demanda de energia primaria en

México.

La tasa media anual de crecimiento del consumo dé energia
primaria  entre 1960 y 1972 fue de 7.,3% [41, Con esta tasa el
consumo se duplica aproximadamente cada 10 nﬂﬁs.

Sin  embargo, los incrementos de la demanda energética en
los dltimos affos han tenido un comportamiento diferente,

Este comportamiento se muestra en la tabla III (31,



TABLA III

TASAS DE CRECIMIENTO
1970-1975 1975-1977  1975-1981 .1970-1981

EPT 7:4 614 10,1 8.8
PIB 6.5 3.8 6.9 6.7
CFT "Bl 6,1 8.9 8.5
Produccidn de energla 7.6 10.4 18.0 13.1
Consumn de petroleo P06 10.2 10.9 10.3

Notese que durante el periodo 1975-1981 el incremento en
el consun; "final total (CFT) fue de B8.9X% anual promedio, el de
energia primario total (EPT) de 10.1X y el de consumo de
petrdleo de 10,9%,

Es oportunc comentar, en este puntoy que los incrementos
esperados para los prdximos afflos son menores debido a la
situacion econdmica que prevalece en nuestro pais. El1
estimarlos acertadamente puede ser tema de una tesis de
economia,

Se advierte que, tanbién debido a2 la situacidn antes
mencionada y « las limitaciones financieras que esta imponey el

crecimiento de la oferta de energla para satisfacer la futura
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demanda serd un reto para el sector correspondiente e implica
&1 buen aprovechamiento de todos los recursos disponibles en el
palis en la medida en que los diversos factores involucrados

(tecnoldgicos, humanos, econdmicos y otros) lo permitan.

<

143 Duracidn de las reservas mexicanas de hidrocarburos,

El ob.Jjetivo de esta seccidon es estimar el tiempo en el
cual, segin una serie de supésiciones tomadas como punto de
partida, se hubfd consumido una cantidad de barriles de
petrdlen crudo equivalente (bpce) igual a 1lus reservas
probadas de hidrocarburos.

Iie acuerdo con el informe rendido por el director general de
Femex,y, Lics Mario Ramon Eeteto. el dia 18 de Marzo de 1984,
nuestras reservas probadas son de 72,500 millones de barriles}
la pintufurmn de produccion es de 2.7% millones de barriles
dinrios de petrdleo crudo y 4,300 millones de pies cdbicos
pdr dia de gusy de los cuales 1.9 millones de barriles por
din y uan miximo de 300 millones de pies cdbicos por dia
se destinardn a la exportacidn.

Resumiendo?

Produccion. 2.75 millones b/d 44,300 millones pies cu./d

que  son 3.61 millones de bpee/d y en otras palabras, 1,317.65

millones bpce/afo.

nota! 5,000 pies chbicos de gas = 1 bpce
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Estn produccion se distribuye de 1a siguiente manerad

Exportacions 1.8 millones b/d + 300 millones de pies cu./d

o sen 1.56 millones de bpece/d o en otras palabras 569.4

millones bpce/afo,

Consumo interno, 1.,2% millones b/d +4,000 millones de pies

cus/d esto equivale o 2,05 millones de bpce/dy, y en otra

spresiony 748.25 millones de bpce/afio. '

Reservas proboadas, 72,500 millones de bﬁce.

Los dotos anteriores serdn tomodos como base para la
estimacion de 1a duracidon de las. reservas. Otros datos que
deben tomarse en cuenta son! la tasa de crecimientg del consumo
interno de hidrocarburos vy el crecimiento de 1a exportacidn de

los mismos.,

Suposiciones. ,

1+ La exportacidn de petrdleo crudo permanece constante
durante los proximos affos al nivel actual de 1.5 millones de
barriles diarios, La actual politica del sector incluye en sus
planes este valor como un limite superior.

2+ La tasa anual de crecimiento del consumo de hidrocarburos
se supone igual a é.6% para los proximos affos, Si
recordamos, de la previa seccidn, que la tnsa de crecimi!nto
del consump de petrolee para el periodo 1975-1981 fue dé

s

10.9%, veremos que la tasa de 4.6X es conservadora.
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1,31 Estimaciédn matemdtica,

A continuacidn se . detallard el procedimiento
mmteﬁﬂtico seguido para hacer la estimacidn,

81 el consume interno dinicial, gue llamaremos Clo, aumentn
con  una btasa de crecimiento i, entonces, el consumo interno, que

1lamaremos CI, al final del afo "'n' serd?

n
Cl = CIo (1+1)

fAdemisy, sabemos que el consumo total es igual al consumo

iterno mas la exportacidn,
n
€T = Clo (1+i) + E

FIGURA 2
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Lw  cantidnd consumida desde el instopte inicial hasta el
affo  'n* estd deterwinada par el drea bajo la curva de 1la

figura 2 y es igual ai
n
(£ wn) + Clold( i) ~1)/ln(14i)]

8i iqualamos estn ecuacibn con  las  reservas probadas,
729500 millones de bpce, y sustitulmos los datos!

E = 569.4 millones de bpce/afio

Clo = 748,25 millones de bpce/afio

i# 6.6%

podrenos ver gue que la ecyacidn se verifica para n= 27,635
ey  decir, aproximadanente 28, En otras puolabras, baldo  1las
suposiciones tomadas como base para el ¢dlculo, para el affo
2011 (1984 4+ 28) ya habremos consumido una contidad  de
hidrocarpuros igual a 1na exigtente en las reservas probadas,

Es de gran importancia resaltar que antes de que las reservas
se agoten la produccion  comenmord o declinary ¥y por lo
tanto, @l problema  real  comenzard no en la fecha mencionada
sino  en el dinstante en el cwidl Ia produccion sea inferior

que la demsnday producidndose un déficil,
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1.4 Diversificacidn de las fuentes de energla,

Hasta aqui, hemos hecho palpable nuestra fuerte dependencia
de  los hidrocarburos, demostrado su creciente participacidén en
los dltimos afos, comentodo las tasas de crecimiento desla
demandn  de enqulnv y estimado el lapso en el cual habremos
consumido una cantidad de barriles de petroleo crudo
eguivalente iguotl na  ta gque actualmente tenemos en reservas
prabaddis de hidrocarburos,

Todo 1o anterior nos conduce en forma ipevitable a pensar en
la diversificacidn de las fuentes de energia,

Méxicoy afortunadamentey, no es un pafls cuyo dnico
récuvso energético sean los hidrocarburos., Contomos con una
gran  captidad de opciones energéticas como lo son la energla
hidraulicay, la nuclear, 21 carbdn, la geotermio, la energin
edlica, . la solar y la biocmasa. ‘Es por lo tanto, deseable,
conveniente y pecesario aprovechar en forma raciopal lo que la
naturalesza  ha  puesto en nuestras manosi procurar ne dejar al
margen npinguna  de  Jas alternativas con gue centamos e intentar
establecer un equilibrio en la participacion de todns ellas en

el pancramy energaetico naclonal.
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a

1 Flan Nacional de Desarrollo 1984 = 1988 y el sector

energetico.

La  situncidn antes wmencionada hn sido detectada por las
auteridades  correspondientes, Jde forma tal que en el capitulo
sobre energéticos del Plan Nacional de [esarrollo 1984 - 1988
se han  incluido las estrategios que permitan resolver tal
problemdtica.

Concrelamente, el programa ha establecido como algunos de sus’
propositos, contribuir:

b f impulsar el desarrolle nacional, garantizando la
antosuficiencia en la  produccidn de energéticos a fin de
satisfacer eficiente vy oportunamente el consumo presente vy
future del pals, incorporar cada vez mis a 1los nucleos de
poblacidén  rural y de ‘zonas urbanas rezagadas a los beneficios
que conlleva 1la disponibilidad de energlny v aprovechar los
impactos positivos del sector energetico para contribuir al
desarrollo reqional.

- A fortalecer la independencia economica de Méwico o
través de una partaicipacion mis activa ent

n) el desarrollo y la modernizocion del apurato p}oductivo
nacionaly mediante el potencial del sector energético como
demandante de bienes de capital, dnsumns dndustrinles y sug
nportes fiscales y de ingresos de divisuas, y

b) el fortalecimiento del desarrcllo tecnologico propio,
con @l particular énfasis en  la innovacidn tecnoldqgica

para el aprovechamiento de fuentes prioritarias y viables,
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vonvencionnles y nlternas.

- A consolidar 1a rectorin del Estado, mediante el aumento
de 1o productividad y la eficiencia técnicnay operativa y
administrativa de las empresns del sectory estableciendo la
disciplinn presupuestaly y cumpliendo el compromiso de
renovacidn moral,

= f joyrar o equrlibrio  energetico  wds  eacional a0
traves de la diversificacidn de las fuentes, propiciando una
transicion  energeética  ordenadna y 1o preservacion de la
dotocivn de recursos no renpvables, y a2 optimizar los niveles
de  eficienciay ahorro vy conservacidn en  la  producecidn,
distribucion v use de la energlay promoviendo una
asignacion adecuada de  los  recursos energeticosy tanto en

terminos intersectoriales como intertemporales, 53

146 Alternativas energéticas de México.

No es posible dar  un  panorama completo del contexto
energético nacionnl si no mencionamos Lo situncidn actual de

las  opciones con  las  gque cuenta nuestira nacidn, en especial

despues de haber hablade de la diversificacion de las
fuentes de energla,
Frocederemos, enlonces, o comentar  en Fforma breve estas

opeiones.,



Energla nuclear,

Los resultados obtenidos en esta drea ne  han sido los
esperados, Los retrasos en el programa nucleoeléctrico han
sido notorios, 1las labores de exploracion y prospreccion
también han sufrido del misemo mal.

8in  embargoy a pesar de olgunos factores, existen elementos
que  hablan en favor de estn fuente., Aunque las PESGPVOSlpTObOdQB
de 9,000 tonelodas de U, 0, no son de gran magnitud, lns reservas
probables vy potenciales no son de orden despreciable. A finales
de 197% 1las reservas probables se estimaban de131,800 toneladns

de Uy0g .

Energin hidrdulica.

lLas experiencias mexicanas en este campo han sido
satisfactorins, En la actualidad, una buena porcidn de la
capacidad eléctrica  instalada estd constituida por plantas
hidroelectricas.

En 1982, 31%4 del totﬁl de generacidn eléctrica bruta
provino de ellas.

No obstante, a pesar de que este recurso ha sido ampliamente
erplotadoy, el potencial hidroeléctrico identificado es aun muy
amplio. lle acuerdo con la revisidn mis reciente del
potencianl hidroeléctrico nacionaly realizada por la Comision
Federal de Electricidad, se han identificado hasta la fecha 597
provectos, que representan una generacidn de 172,193 GWh por
affo. e esla cantidad un  15% se encuentra en opefocion y

6% en construccion £61.
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FIGURA 3

—\
DIST RIBUCIO\' ESPACIAL DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO
IDENTIFICADO
No. Cuenca )
1 Yaqui-Culiscin %
2 Sun Lorenw-San Pedre 5%
3 Lerma-Santisgo 6%
4 Phonoo 4%
5 Balsas 12%
6 Jsmapa-Tuxpan 1%
7 Pupnloapan . 1%
8 Papogayo-Yerde 8%
9 Conlzucnaleos 1%
10 Grijalva-Usumacinta 30%
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La  figura 3 [8] nos indica que el potencial hidroeléctrico
se encuentra distribuido en el territorio nacional, El
aprovechamiento de este PECUrS0 renovable no solo trae
beneficios de tipo energético, también permite la creacion
de wsistemas de riegoy asl como el surgimiento de polos de
desarrollo econdmico que contribuyen o la descentralizacion

del pals.

CarboOn mineral.

La produccidn de carbdn ha sido poco importanted se ha
encontrado asociada mds con la industria siderometaldrgica
que con el sector energla.

En esta sArea hace falta mavor exploracidn ya que su
potencialidad Qerduderu no esta totalmente definida L£L3,73s Sin
embargo, este recurso no renovable es prometedor, sobre todo
para el sector eléctrico. Las reservas probadas de cerbdn no
toquizable ascienden actualmente a unos 600 millones de
toneladas.

La  figura 4 [7]1 nos muestra los lugares conocides que pueden,

en un futuro, llegar a desarrollar su potencial,

Geotermia.

Agul  tambidén  se han  lenido ewperiencias positivas en
nuestro pais. Actualmente se cuenta con la planta de Cerro
Priete I, Eaja California Norte, cuya capacidad es de 180 MW (8]

y ton cinco plontas a pie de pozo de § MW cada una en Los

Azufres, Michoacdn.



Se han localizado unn gran cantidad de sitios con
manifestaciones termales o lo largo de nuestro territorio. La

reserva probada con la que contamos es mayor a los 800 MW [81,

Energia etlica.

Esta es una de las fuentes que pueden ayudar a llevar
_energiu 1 puntus con acceso dificil a través de pequefios
sistemas descentralizados. Es ademds un recurso renovable,

No ha sido plepamente identificado su potencial salvo en
casns regionales, como 1o son las siguientes zonas?

La Ventosay Oaxey Lo Bufay Zace.y 1o meseta central y algunas

zonas costeras,

Energia Solar,

Nuestro pals dispone de este recurso en abundancia aungue
no se le ha dade la importancia debida, Esperamos poder
contribuir en este sentido con la presente tesis. Flaticaremos

ampliamente sobre este recurso en el siguiente capitulo,
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1.7 Energla y ‘ecanomlia nacional.

El sector energético no solo es importante como abastecedor
de energl{a, Hoy en diay la importancia de este sector en la
economia nacional es incuestionable,

A contipuacidn se citan algunpns cifras correspondientes al
affo de 19Bé con el fin de ejemplificar la importancia del
sector en algunas dreas,

¥ En ese afflo cerca del 50X de la inversion pdblica se
cannlizd hacia este sactor £91].

X El empleo directo generado por las ramas de hidrocarburos
energla eléctrica ascendid a 180.000 personas

aproximadamente [?1,

X El 60X de la demanda de bienes de capital correspondid a

este sector L[91,

1 .
¥ Participd en los ingresos fiscales de la nacidn con un

30% de ellos uprogimodumente L9,
& fports alrededor de 9X del PIR L[9].
*' Cerca del 80X del total de ingresos de divisas al pais
fueron participacidn del mismo [91.
Formaon parte de este sector? FEMEX, CiFsEey la Cla, de Luz
y Fuerza del Centro, el Instituto Mexicano del Fetrsleo, el
Instituto de Investigaciones Electricas y los organismos

nucleares.,



e este grupo sobresale PEMEX, que es In empresa de mayor
importancin en el poig! .

X Farticipa en forma directa en los mercados de transporte y
eﬁergio y en forma indirecta en otros sectores,

¥ Ep el affo de 1983 participd con el 4% del FIE,

X El valor de sus exportaciones superd el 76% del total
nacional en 1982,

Reconocemos ampliamente las labores que FEMEX ha realizado en
algunas dreas, sin embargo, nasf como ha contribuido
fuertemente a los ingresos fiscoles de 1o nacion y a la
entrada de divisas también ha contribuido én‘buena medida a la
deudn - externa nacionnl, A fines de 1982, la deuda externa de
PEMEX ascendia a mds de 17,000 millones de ddlares,
alrededor de 20% del total de 1a deuda en ese instante tié]. En
el caso del sector eléctrico la haJa participacidn nacional
en la iniégrucidn de los costos de las plantas de
generacidns que se hace crltico en el caso de las plantas
nucleares, también ha favorecido al crecimiento de la deuda
aunque no en la misma propprcién.

For otra partey existen muchos otros fenbdmenos
econdmicos, socianles y de otra [ndole asociados al sector .
petrolero que se presentan-a nivel reéionnl, pero cuyos efectos:
atafen a2 toda la nacidny como los que $e dan en ZOnas Come
Campeche y Tabasco! inflocidns, abandono de labores ngricolqs

y contaminacidn,
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btros Fendmenos de tipo econdmico se han presentado a
causa de los subsidios que se manifiestan en forma de bojos
precios de los energéticos para el mercado interno.

Algunos efectos asociados o esos subsidios sond

% el uso ineficiente de la energla (113,

® el contrabando de hidrocarburos en las zonas fronterizas con
la consecuente transferencia de recursos al exterior L1131,

¥ una degcnpitnfiznciOn de las empresas en cuestion (FEMEX,

CFE)Y.,

Aup  cuando el objetivo original de los subsidios era alentar
al sector industrinal, se ha determinado que no conviene a la
economin nacional sequir con una politica en la cual los
precios internos de los energéticos en geperal difieran
excesivamente de los existentes en el wercado internacional
C11,123

Se ha adoptado, gor lo tanto, una politica de aJjuste de
precios para poder reducir los subsidios o un npivel en el cunl
estos puedon ser absorbidos por 1n économiu nocional,

En 1la actuanlidad una meta establecida en el caso de los
hidrocarburos s la de llegar al 70X de los precios estternos de
referencio en cuanto a combustibles industrinles y o diesel y o
eliminar casi totalmente esa diferencian en el resto de los -

productos petrollferus.
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El proceso de ajuste para reducir la brechs existente entre
los. precios acluales y los rnzénnbleg requerird de largo
tiempo. Egtu politica es un tanto diflcil para quienes toman
los decisiones en este renglon. For upa parte, si el aumento
es  reducido los efectos buscados también serdn reducidos a
corto plazoy peroy por obra parte, el costo politico de tales
decigsiones puede ser elevado,

fFodemos observar en lo figura 6 la evolucion de los precios
de la gasolina Extray la Nova y el diesel como resultado de la
aplicacion de aata pelitica. (Nota! 1o grdfica se

realizd a precios corrientes).
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CAPITULO I1I
LA ENERGIA S0LAR EN MEXICO

2.1 El recurso solar

I'e acuerdo con la Asociacion Nacional de Epergin Solar
(AWNVEVGs) 1o Repdblica "Mexicann recibe en su  supérficie
alrededor de 2 u 10lz MWH/affo en forma de energia solar (X)
£133, Estn cantidad representa 246,723 veces el total de
energin eléctrica bruta generada en nuestro pais en el
affo de 1983, la cual fue de 74.84 TWH,

Fara poder llevar o cabo los cdlculos de tipo ingenieril
nsocindoﬁ con cuﬁlquier proyecto de aprovechamiento de énergld
sclar es ﬁecesnrio conocer la disponibilidad de este recurso en
la localidad de interds,

wisten dos maneras de obtener estn informacion?
a. Tomando mediciones durante varios affos.

b+ Haciendo estimaciones por medic de nodelos matemdticos,

La primera opcidn representa la situacidn idenl.'Siﬁ
embargo, nuestrn pals adn estd lejos de contar con una red
solarimétrica completa,

For el womento, lo mayoria de los cdlculos en nuestro
pals, y en caosi todo el mundo, se basan en estimaciones
obtenidas con modelos matemdticos que han sido previamente
validodos y que han mostradeo una precisivn aceptable (error

X radincidn sobre plano horizontal
-4
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menor a 10%).

Los valores de radiacidn solar que usaremos en esta tesis
provienen de los mapas solnfimétricos elaborados por Rafael
Almanza Yy Serafin Ldpez en la Universidad Nacional
Mutonoma de Meéxico (143, Estos mapas proporcionan valores
promeoio oe radiacidn global sobre planos horizontales por
regiones en Langleys/dia (1 Langley =1 cal/cm2).

yn figura 7 muestra el mapa correspondiente a los valores
ﬁromediovonunlo ‘

vUnq' discusion mds profunda del tema se. hace en el

capitulo IIX.
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2,2 Investignecidn, desarrollo y aplicaciones,

Se  han detectado 34 wuniversidades, institutos y centros de
investigacidn vinculados c¢on trabajos en el drea [153, Los

que han  logrado mayores aportaciones y los temas especificos

en los que trabajan o hanp trabajado sont

Instituto de Investignciones Eléctricas (I.I.E4)
Ha'  realizado  estudios sobre insolacidn, sistemas
fotovoltaicos, plantas helioeléctricas . de torre
centrngy sistemas de concentracidn, estanques solares,

aprovechamiento de otras fuentes renovables de energia.

Instituto de rnQestigaciones en Materiales.UNAM.
Insolucion, sistemas fotovoltaicos, moteriales
semiconductores para celdas solares, climatizacion,
refrigeracidn, sistemas evacuados y otros sistemas de
aprovechamiento térmico de la energ;o'solnv. De
especinl interés resultan los estudios qﬁe han
realizado sobre silicio amorfo., A punto de iniciar
actividades en el Laboratorio de Energia Solgr (L.E.SJ)

en Teminco, Morelos,
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Instituto de Ingenierlin.UNAM,

Insolacidn, refrigeracidn, sigtoams de
concent racidn, colectores planos, enfocandose

principalmente al estudio de sistenas térmicos. Este
instituto disefid y construyd LM planta
helioceléctrica de 10 Kw con 550 M2 de concentradores

cilindrico parabdlicos en Ciudad Universitaria, DoF,

Institufo de Geofisica+UNAM,

Las investignciones sobre radiacidn  solar  en pste
in;tituto se iniciaron hace mds de 20 afos. Hao
publicado numerosos artlculos sobre el tema, Cuenta con
un observatorie en Ciudad Universitaria y otro en el
Valle del Mezquital en QOrizabite, Edo. de Hidalgo, donde

\ . A
s toman diferentes mediciones de la radiacion solar,

Centro de Investigaciones y "Estudios Avanzados
(CINVESTAV). IPN.

Sistemas fotovoltaicosy flsica de. semiconductores.
Cuenta con una linea piloto de fabricacion de celdos
solares de silicio monocristalino, e gran importancia
fue su participacidn, Jjunto con la Escuela Superior de
Ingenierin Mecdnica y Eldédctrica (ESIME-IFN) y el
Ingtituto Nacional Indigenista, en  In instalacion de
sistemis fotovoltaicos en 122 albergues rurales, laborg

en  la instalocion de & telesecundarias energizmadas con
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sisteanns fotovolinicos en la Sierra de Fuebla, siendo los

primeras de su tipo en la Repdblica.

Universidaod Autdnoma Metropolitann,

Unidades Ixtapalapa y Azcapotzalco.
Sistemas de refrigeracidn, bombas de calor, colgctorei
pl;;os Y %istemas' de aprovechamiento térmico de lao

energla splar en general,

Existen organismos que han proporcionado apoyo directo a

ciertas actividades especificas, por ejemplod

CONACYT. Ha colaborodo econdmicamente para mdltiples
investigaciones y proyectos.

INFONAVIT, Ha 1levado a cabo varias experiencias de
climatizacidn con sistemas pasivos, asi como de
calentamiento de agua con colectores planos a fin de
aplicar estas <tecnologias en programas de vivienda.
Recigntemente patrocindy Junto con la Secretaria de
Desarrolle Urbano vy Ecoleogla el congreso interpocional
FLEA 1784 con sede en la Ciudad de México (¥),

NIGAASES-SAHOF(Diireccidn  General de Aprovechamiento de
figuas Salinas y Epergia Solor), Creada para impulsar el
nprovechamiento de 1o energin solar, ho ejecutado
diversos proyectos en colaboracidn con la Repdblica
Federnal de  Alemanial el proyecto Sonntlan en la

¥ FLEA es una organizacion internacional.
Las siglas significan! fassive Low Epergy Architecture
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peninsuln  de Haja Californin, el proyecto SORO (plantas
desaladoras por osmosis inversa solar), el proyecto SMGF
{planta desaladora del tipo de gvaporacion
instantdnea por etapas) tombien en la peninsula de
EalJja California, Actunlmente SUGH funciones 50N
desarrolladas por el Instituto SEDUE.

S4CeTs Ha hecho uso de cientos de sistemas fotovoltaicos
para eleclrificacion de sefales mapitimas,

S+E+F+  Televisidn educativa, [os telesecundarias en la
Sierrn de PFuebla dotadas con sistemas fotovoltaicos con
la participacidn del IFN,

Teléfonos de Mdéxico., Fosee una Estacion repetidora
de micro-ondas con sistema fotoveltaico en Tenayo, Edo.

de México,

Servicio Fof@ﬁtal Nncionnl; Estacion repetidora de radio’
y caseta forestal energizadas con celdas solares para la
vigilancia de la zona sur del Distrito Federal,

Secretaoria de Agricultura y Recursos Hidraulicos. Unidad
moévil para erradicar la garrapata dotada de sistema
fotovoltaico y calentamiento de agua,

Gobierno del Estudo. de Hidalgo. En el affo  de 1982
adquirio los sistemas fotovoltaicos y el equipo

necesario para la instalacidn de 80 teleaulas rurales,



Ademis de la participacion de estog organismos debemos
mencionar las actividades de oﬁros grupos importantes en el
mediot

fsociacion Nacional de Energia Solar (AKNE.S,)
Creada en 1980, reune o un alto porcentaje de la gente
relacionada con 1o energia solar en Mexicos
‘investigodores, ", profesionistas especializadosy

. induétrinles y estudiantes. Fublica un boletin y una
revista  llamada SOLAR, organiza reuniones anuales a nivel
nacional y cursps de octunlizacion, propiciando el
intercamnbio y la divulgacidn de la informacidn.

Brubo del Soly Sociedad Civil.
Este grupo de  profesionistas y técnicos estd
dediéndo a la asesoria y a, la divulgacion de las
t&cnolbglns comercialmente disponibles para el
aprovechamiento de 1a energia solar, Cuenta con el
centro de experimentacivén, evaluncidn y divulgacidn
constituido por los casas solares de Ajusco, propiednd
del presidente del grupo, Ing, Roberto Martin Juez., E}
grupo  ha tenido uno amplia participacion en labores de
divulqgacidn recibiendo grupos de universidades,
institutos y escuelns en general en las casas de Ajusco
a1l mepos una vez por semana, participando en programas de
talevigidn, revistasy seminarios, etc, For otra parte,
LD prestado sus  servicios en mdltiples provectos,
principalmente del Jdrea fotovoltaica, como lo son!

repetidoras, sistemas de bombeo, etc.
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2.3 Fabricacidn de equipos en México,

Los primeros equipos de aprovechamiento de energia solar
que aparecieron comercialmente en nuestro pails lo hicieron en
la década de los affos 40 .y correspondieron a colectores
~plencs  para calentamiento de aguas Actualmente existe en nuestro
pais mis de una docena de fabricantes de este tipo de
equipnsy algunos de ellos con muy buena calidad,

Existe, nodemis, un faobricante de equipos de solarimetria.

Bus equipos han sido utilizados en diversos centros de
investigacidn.,

En cuanto o equipos fotovoltaicos, no xiste en nuestro
pais fabricante alguno (%) aunque si hay representuntes de
firmas extranjeras.

En general, la mayor parte de Jlos industriales que han
demostrado interés eﬁ el drea se han concentrado en la

fabricacidn de rolectores planos.,

¥ A nivel comevrcial, Recordemos la linea piloto del IFN.
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2+4 Cronologlia.

Esta cronologine intenta idncluir algunos de los eventos
mis  significativos para el aprovechamiento de la energla
solar en Méuico y hacer breves comentarios objetivos acerca de
nlgunos de ellous, N~ es, de ningunn manera, eshanstiva,

Se ha intentado ser imparcial en su eiaboracidn, incluyendo
aquellos  trabajos y  actividades que han sido considerados como
trascendentales para el aprovechamiento de la energia solar en
nuestro pals sin impartar si  han sido realizades por
instituciones de idnvestigacidn, organismos oficicles o firmas
de ingenierla. Si #iste omisidn alguna esta no ha sido
intencional.

For otrn parte, debido o los miles de metros cuadrados de
colectores planos ‘instalados en el pals hasta la fecha, a la
existencia de muchos mddulos fotovoliuicos dispersos en la
Reprblica Mexicann y dada la imposibilidad de mencionar todos
y cada uno de estos sistemas se seleccionaron aguellos que se

consideran inportantes por alguna de los siguientes razones!

- Las dimensiones del sigtema demuestran que la
tecnologlna comercinlmente disponible hoy en dia es
capaz de hacer grandes aportaciones de energia.

- Tiene o puede tener una amplia labor de divulgacidn,

~ No obstante a que sus dimensiones no la hagan parecer
importante ha sido una de las primeras muestras de

interés por parte de algin organismo oficial.
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Se efectdan estudios y mediciqnes sobre radiacion
solar en el Observatorio Astrondmico Nacional de
Tacubaya C163.

Se reinician los estudios, ahora en el Observatorio
Metereoldgico Central de Tacubaya [163.

Finaliza este perlfodo de observacidn y

andlisis. Los resultados obtenidos son publicados
el mismo affo L1631,
¥ Con el fin de resucitar unn antigua fiesta
tradicional de los aztecas en honor al Sol y bajo 1ln
influencia de la arquedloga Zelia Nuttall y del

director del Observatorio Nacionaly Ing. Joaquin

. Ballo, se reestablece la llamiada "Fiesta del Sol*.

v

Esta celebracidn reportada por Pedro de Alvarado
tiene como objeto festedar el paso del Sol por el
Zenit, cosa que en la Cd, de Mésmico ocuyrre cada 17
de mayo. La celebracidn tuve lugar en la mayoria

de los centros educativos de la ciudad, sin embargo,
destacaron las actividades desarrolladas en 1o
Escuela Nacionnl de Maestros, que incluyeron una
plitica del Ing. Gallo para explicar el fenomeno,
observacidn del mismoy conto de un himno escrito
para 1la ocasidny bailesy etcs Llevado o cabo

durante algunos afos y siendo olvidado por algan
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tiempo, podrla considerarse, de alguna manera,
antecedente del actual Féstivul del Sol organizado
por el I.,F.N. £17,181

1942 Es bien sabido que los primeros colectores
planos comerciales de fabricacidn mexicana
aparecieron en la década de los ofos 40.

1957 Con motivo-del Afo Geoflsico Internacional
se reanudan los observaciones de radiacidn solar en
México, tomando como observatorio central el de
Ciudad Universitarin. E1 grupo de radincion solar
del Instituto de Geof{sica comenzarin agul su
trayectoria [141,

19466 El Centro de Investiguciones Avanzadas del IFN
inicia las investigocione; sobre materiales
semicondictores para fabricacidn de celdas solares,
Con estos trabaJjos se did principio a la
formacion de uno de los mis importantes grupos de
investigacion en sistemas fotovoltaicos en el

pais L1911,

39

1972 Dan principio los estudios de aprovechamiento de

energla solar en el actual Instituto de

Investigaciones en Materiales de la U.N.A.M. Otro de

los grupos mig nctivos de la comunidad solar tuvo
su origen en este evento.

La Subsecretar(a de Mejoramiento del Ambiente de la
Secretaria de Salubridad y Asistencia lleva a cabo

el programa °"Tonatiuh®'y proyecto pionero de la
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energla solar en México, que consta de 14 plantas

de bombeo por conversion térmica de la energia

solar adquirides en Francia e instaladas en diversas
loculidades de nuestro pais. Aunque los fines
persequidos con este proyecto son interesantes, los
resultados obtenidos no fueron los esperados, En la
actunlidad muchas de estas bombas se encuentran fuera
de operacion por diversas TAZONes,

Con motivo de un eclipse de sol el planetario Luis
Enrique Erro organiza una serie de actividades
nbiertas nl pdblico, antecedente del Festival del
S0l que ofio con afo toma lugar en sus

instalaciones.,

X Enpiezan las investigaciones sobre calentamiento de
fluidos con energia solar en el Instituto de
Ingenieria de la U.N.AMs Nuevamente se siembra unna
de las semilﬁns mds fructlferas de la comunidad
solar en México,

¥ El primero de los cuatro conjuntos de mapas
solarimétricos de In Rapdblicu Mexicana
realizados hosin la fecha aparece en el trabajo
*Kadiacion globnl en la Repdblica mexicann®, Este
trabnjo fue elaborado por Almanza y Lopes del ‘
Instituto de Ingenieria de la U.NAW. Dasdndose
en el modelo de Jeevanandas La wrportancia de este
trabajo radica, en su utilidad para ser embleudo en el

dimensionamiento de cunlguier sistemn de
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aprovechamiento de energla solar asl como en la
cuantificion del recurso L1417,

El planetario Luis Enrique Erro organiza su primer
Festival del Sol. Cada affo, a partir de entonces,
se@ organiza una semana de conferencias, peliculas,
muestras y otras notividodes dedicadas al sol, los
cuales principian el domingo mds ecercano al 21 de
Marzo,

- ¥ Entra en funcionamiento la casa 1 del provecto
particular Ajuscoy, primera experiencin de
autosuficiencia energética en nuestro pals basada
en el aprovechamiento de la energla solar aplicada
a la vivienda, El proyecto comprende un sistema
fotovoltnico de 88 Wp inicinles con almacenamiento de
enérgln eléctrica para 15 dlas y distribucidn
de la misma en corriente directan, 3.4 m2 de
colectores planos y aprovechamiento de la
precipitacion pluvial. Este proyecto ha tenido unn
‘gran labor de divulgacidn habiendo recibido a la
fecha a mis de 6,000 visitantes, ,

¥ Aparece otro trabajo dirigido a la elaboracidn de
mapns solarimétricos de nuestro pais! *La
distribucidn de la radiacidn global en MéMica
evaluada mediante la fotointerpretacidn de la
nubosidad observada por satélites
netereoldgicos’s Tesis de Maestria. Everardo

Hernandez, Facultad de Ciencias, TrabaJjo basado en el
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modelo de Angstrom L20),

%X El traba.jo *La radincidn global en Méuico* de
Jiurequi es publicado en una revista de la
Secretarin de Recursos Hidrdulicos. También
basado en el modelo de Angstrom £211,

1977 La primera veuniodn anual sobre fuentes no
convencionales de energia, antecesora de las
actuales reuniones anunles de ANES, toma lugar en lns
instulaciones de la Universidad Autdnoma
Metropolitana.

% Frimern plantn de bombeo electrificada con celdas
solares en Médxico. Harra de Tecuanapa, Guerrero.
Este proyecto contd con una amplia aceptacidn
local,

*vSe instalan dos telesecundaring con sus respectivos
sistemas fotovoltaicos en la Sierra de Fuebla.
SEF-IFN,

¥ El cuarto conjunto de maopas solarimétricos de
nuestro territorio aparece bajo el trabajo *Estudio
del Clima Solar en lo Repdblico Hexicana®. Galindo
y Chivez, Instituto de Beoflsica., U.N.AMs Basado
también en el modelo de Angstvom Liél.

1978 Toma lugar la Segunda Rewnion Nacional, ahora en
las instolaciones del L.I1.Es en Palmiray Morelos.

X Queda oficialmente constituido el Uepartamento de
Energin Solar del Instituto de Inveétiguciones en

Materinles de la UsN+AWM, Eslo permitivia ampliar



1978-1980

1979

el dren de nccidn de 1a gente del I.1.M, en este
COmpo.

¥ Se instala un sistema de colectores planvs con una
drea de captacidon de 288 m2 en un hotel ubicado

en La Paz, E,C.8. (Hotel Villa Lorena).

X DIla inicio el proyecto Sonntlan, programa de
cooperacidn México - Reprdblica Federnl de

Alemania para el aprovechamiento del recurso solar,
habiéndo seleccionado las localidades de lLas
Rarrancas y Mewxicali en la peninsula de Baja
California para el desarrollo del proyecto, Aunque
los resultados no han sido los deseados, las partes
involucradas en &1, asl como la comunidad solar,
desean que nlgunos de los errores de la
administracidn anterior sean corregidos y que el
proyecto liegue n un fin exitoso.

Se instala una linea piloto de produccidn de

celdas solares de silicio monocristalino en el
CINVESTAV del IPN, lo que ha permitido adquirir
uperiencia en la fabricacidn de este tipo de
dispositivos por una parte y, por otra, demostrar que
1n capacidad téenicn para lograrlo existe en
nuestro padls [191.

Se lleva a cabo la Tercera Reunién Nacional.
Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo,
Morelia, Mich, [13)]

X Instalacidn de un sistema de colectores planos con
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una drea de 720 m2 , Centro vacacional Yecapixtla,
Edo. de Morelos.

¥ La SARH incluye un sistema fotovoltaico y un
colector plano a nlgunas unidades mdviles para
erradicacivn de la garrapata.

X Instalacidn de un sistema fotovoltaico en unpa
caseta forestal, ubicada en la zona del Ajuscor DF.
Servicio Forestal Nacional. Ln confiabilidod meostrada
por este sistema llevarla a la gente del S.F.N., a
la decisidn de instnlar una repetidora en 1983,

1980 Entra en operacidn un sistema de calentamiento de
. agua con una superficie de 360 m2 de colectores
planas en el Instituto Centroamericano de la ciudad
de México., Dicho sistema presta servicio para una
alberca,

X Fara poder evaluar objetivamente diversos sistemas
de climatizacidn pasiva la Universidad de Sonora
construyd un médulo experimental con la
colaboraciédn del I.I.My - UN.AM. Este médulo

tambien serd emplendo con fines diddclicos

¥ Se lleva a cabo la IV Reunibn Nacional de
Energla Seolar. Esta vez con la coordinacidn de ln
Universidad Autdnoma de San Luis Fotosi L1317,

¥ Se instala un sistema de aire acondicionado por

absorcion con 48 m2 de colectores planos en las

oficinas del I.1.E, en Mexicali, B.C+N, con la



colabovacion del T.T.Ms ~ U.NJAM,

X Entra en Funcionnmiento‘la casa 2 del proyecto
particular Ajusco., Esta casa incluye sistemas de
climatizacidn actives vy pasivos (cuenta con 23.8 m2
de colectores de los cuales 20.4 son apoyn para el
sistema activo ), sistems fotovoeltaico de B8O UWp
initiales, distribucidn de la enetrgfa eléctrica
en corriente alternn, calentamiento de agua por medio
de colectores planos vy autosuficiencia hidrdulica
o través del aprovechamiento de la precipitacion
pluvianl, Esta casay, al igual que la casa 1, ha
permitido adquirir valiosa experiencin sobre la
operacidn de diversos equipos asociados al
aprovechamiento de la energia solar. fodemos citar
como ejemplo diferentes tipos de baterlas,
controles e inversores (toanto de fabricacidn
nacional como de procedencia extranera).

X Queda oficialmente constituido la Asociacidn
Nacional de Epergf{a Solar abriendo lgs puertas para
un mayor intercambio de informacion, asi como
para la unidad de sus miembros y para la
cooperacion entre los mismos.

1980 ~ 1982 En este perlodo se construyen las 6 viviendas del
programa piloto INFONAVIT -~ I,I.Me — UsNeAM. Tlos de
ellas se encuentran en San Luis Fotosly S.LeF.y
‘otras dos en Cd. Cucuhtemoc, Chih, y las restantes en

La Pazy B+CeSy En todas las viviendas se incluyeron



1981

1982

sistenas de climatizacidn pasiva (en las de Cd,
Cuauhtemoc se incluyeron, ademds, sistemas
fotovoltaicos) con el fin de evaluar los mismos y
demostear los beneficios que pueden proporcionar en
este tipo de localidades L2237,

La V Reunion Nacional de Energia Solar se realiza
simultdnen a la III Reunidn Latinpamericana de
Energia Solar. En ella se anuncia el reconocimiento
de AWNJ.E.S. como la seccidn México de la
International Solar Energy Society (I+8.E.S4)
Universidad de Guadalajara, Guadalajara, Jalisco
£131,

¥ Se construye una casa autosuficiente como proyecto
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particular en Cuernavaca, Morelos. La casa incluye un

generador fotovoltaico de 1 Kwp, distribucion de 1o
energla eléctrica en corriente alterna »

captacidn dé agua pluvial, sistemas pasivos de
climatizocidn vy 3.4 n? de colectores planos,

En el hotel Fresidente de San Josd del Cabo, B.C.S.
se instala el sistema de colectores planos de
fabricacidn nacional de mavores dimensiones
reportado en el palé v E1 drea de captacion es

de 1640 m3.
* La Universidad de Guadalagur construye un middulo
arquitectdnico experimental con apove tecnico del
T+IsMs =~ UNAM, Los Fines pevseguidos son tanto

diddcticos como de investigacion [221.
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X la V1 Reunidn Nacional de la ANLE.S, se realiza
en La Fazy R.C.8.,y preceditda por un curse de
actualizacivn, Los anfitriones fueron 1n
Universidaod de B,C.%, vy el Instituto Tecnoldgico de
La Faz [£131.

¥ La ﬁscuela Internacional de Invierno de Silicio
Amorfo toma lugar en lao ciudad de Cuernavacay, Horelos
L2371,

¥ Se inicia la instalacidn de teleaulas rurales con
sistemis fotovoltaicos en el Edo. de Hidalgo.

¥ Se instala un sistemn fotovoltaico en una repetidora
de micro-ondas propiedad de Teléfonns de México,
ubicnada en Tenayo, Edo., de Médxico.

X Se instala una repetidora de radio con un sistema
fotovoltuico de 308 Wp iniciales, Servicio Forestal
Nacional+ Cerro Felado, Ajuscoy, DWF.

¥ 122 alberques rurales en diversas localidades del
puais son electrificados con celdos solares, I.N,J.~
I+PN,+ Esto permitid al I.P.N, adquirir una gran
experiencina en en el desarrollo de este tipo de
proyectosy generando ademis otros trabajos
asocindos tales como la conversion de televisores
b/n ¥ de color de corriente alterna a corriente
directn v el diseflo de diversos equipos
electrinicos L13, 261,

% Flanta helioeléctrica de 10 Kwe en Ciudad

Universitaria., I.I.=UNsA.M, Aunque no se encuentra
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operande en forma total en la actualidad, este
proyecto ha permitido adquirir gran experiencia con
respecto al diseffo, fabricacidn y empleo de los
equipos que una planta de este tipo involucwea,

La VII Reunidn Nacional de la ANES toma lugar en
Saltillo, Coahuila, Anfitridn! Instituto
Tecnolugico Regional de Sallillo.

X Ferrocarriles Nacionnles lanza una convoecatoria para
1a adquisicidn de miédulos fotovoltnicos.

X Instalacion de 240 m2 de colectores planos en el
Club Ueportivo FPotosino en San Luis Potosl, S.L.F.

X Se termina la instalacion de un sistema hibrido
(sistema fotovoltaico - aerogenerador) para funcionar
como la fuente principal de suministro eléctrico de
una casn - habitacidvn en plena ciudad de México,

El sistemn fotovoltaico tiene una capacidad de 748 UWp
y el nerogeﬁerndor de 6 Kwe Contreras, 0O.F, Este
sistema permitird adquirir experiencin e

informacidn sobre la operacidn de un sistemn de

este tipo y la conveniencin de su empleo L2461,

X Aparece el trabajo *Cdlculo de la radiacidn
solar instantdnea en la Repnblica Mexicana®
escrito por Ferndndez y Estrado del Instituto de
Ingenieria de la U.N.AM., gue incluye un conjunto
de mapas que Junto con el modelo propuesto en la
misma publicacion constituyen una valiosa

herramienta para el diseffo y para la simulacidn
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de la operacidn de sistemas solares en nuesiro

pais C271,

1984 Caminos y Fuentes Federales de Ingresos instala una
réd de comunicacidn para cosos de emergencia
energizadn con sistemas fotovoltaicos en la autopista
que va de la Cds de México a Cuernavacas Uno de los
resultodos de este trabajo ha sido la planeacidn de
un sistema similar para la autopista Méwico -
Puebla que se piensa instalar o finoles de 1984,

¥ Se instalan 633 m2 de colectores planos en las
instalaciones del Club Mediterrane en Guaymas,
Sonora.

X Se lleya a cabo el congreso internacional PLEA ‘84
teniendo como sede a la ciudad de Méwico , siendo
patrocinado par INFONAVIT y SEDUE. Este congreso
despertd el interés de muchos arquitectos,
ingenieros, contratistas y nutoridﬁdes por el
aprovechamiento de la energia solar, especialmente
para el calentamiento de agua y la climatizacidn de
espacios habitables.

X Se concluye la construccidn de las instalaciones
del Laboratorio de Energin Solar del I.I.M, -
UsNeAM, en Temixco, Morelos.

X Un total de 299 m2 de colectores planos son
colocados en el Centro de Extension Universitaria
en Fachucay Hiduigo. Ile elloz, 4% m2 son de tipo

cerrado y estdn destinados al calentamiento de agua
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para regoderas, los 250 m? restantes calientan agua
para una alberca.

¥ La VIII Reunidn Nacional de 1o ANES se realiza
Junto con un curso de actualizacion en Cd. Madero,
Tamaulipas, El nnfitfidn en esta ocasidn es el
Instituto Tecnoldgico de Cd, Madero.

¥ Se inicin la instalaciodn de 22 postes de alumbrado
a3 base de ldmparas de sodio a baJjn presidén con
modulos fotoveltaicos en un parque ubicado en
Coyoncan, ciudad de México, lebido nl tipo de lugar
en el cunl se encuentra este sistema, la labor de
divulgacion que estos equipos podrdn hacer es

potencialmente importante.
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CAFITULLO 11T

ASPECTOS TEORICOS RELACIONADROS CON LA ENERGIA SOLAR

3,1 Disponibilidad del recurso solar,

Tal y como se menciond en el cﬁpitulo anterior, la mejor
manera de determinar la cantidad de energln solar disponible
en unn localidad dada es hacer mediciones durante varios afos,

Cuando no contamos con tal alternativa es posible recurrir a
modelos matemdticos que nos permiten estimar los valores
promedio de radincidn solar recibidos en el lugar.

Se hoan propuesto muchos modelos en diversas partes del mundo,
(X) de ellos el mds naceptado en la actualidad es el modelo
propuesto por Angstrom en 1924 y modificado por Frescott en
1940.

Lo expresion propuesta por Angstrom es!

H = HeCa’+¢1~a’In/N1

X para una buena recopilacidn ver la ref, 27
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donde

H! radiacion total sobre una superficie horizontal tomando
en cuenta lo nubosidad

Heiradiacion total sobre wuwna superficie horizontal para un
dia claro

a’iconstante determinada empiricamente

nt horas renles de insolacidn (XX)

N? horas teoricas de insolacidn (XXX)

La expresidn modificada es!

H = Hotat+b n/N)

donde
Holradiacion solar extraterrestre,

a y bleconstantes determinadns experimentalmente

Este dltimo modelo ha sido ampliomente utilizado en muy
diversos palses, habiendo mostrado muy buenos resultados, Sin
embargo, es importante mencionar que su exactitud depende de 1o
bondad de los datos introducidos o la  farmula y de los
periodos de tiempo considerados.

En  nuestro palg contamesy hasta el momento, con cuatro
difarentes estudios enfocados a 1la obtencion de mapas

¥ se puede obtener con un helidgrafo del tipo Compbell-StoKes
4K la expresion para obtener N se presenta en lo sig. seccidn
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solarimétricos de la Repdblica Memicanal

*Radiacion solar global en 1la Repdblica Mexicana®
ﬁlﬂlﬂn:'.'.ﬂ' R vy L.lpr‘Z' S
Instituto de Ingenieria, U.N.AM.

1975 [141

Lo distribucian de la radiacion global en México evaluada
mediante la foteinterpretacion de ln nubosidna observada par
sntelites metereoldgicos.® '
Herndndez, Everardo

Facultod de Ciencias, U.N.AM,

1976 £201

*Estudio del rlima 4olar en la Repdblica Mexicana®
Golindoy I. y Chdvez, As
Instituto de Geofisica, U.N.AM,

1977 L1461

*La radiacion global en Meéxico'
Jduregui, E.

Revistn Recursos Hidrnulicoa (S.ﬁ-R.Hi)
Vol WIl, no.2

1978 €212
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En el primer trabonjo el wmodelo uatilizado fue el de
Jeevananda, afirmando  tener desv;nciones menores a  10%. Los
otros tres trabajos usan el modelo de Angstrom} la diferencia
entre ellos wradicn en el procedimiento empleado para establecer
los valores de a, b v n,

lle los trabajos citados el autor considera como los mejores
los de Almanza~lLéper y los de Galindo-Chdvez, Aun cuando en
el primero se hizo empleo de un modelo diferente al de Angstrom,
el mane.jo de la expresion utilizada parece haber sido
covrrectos For otra parte, los valores reportados en ambos
conjuntos de mapas no difieren nucho entre s{ (vease la tabla
IV), En ambos se afirmn tener errores menores a 10%,

For el momento, hasta que no se publique un estudio
compnrntivo' profundo y no se haga un ndmero mayor de
mediciones representativas en diversas regiones de la
Repdblica no se objeta el uso de ninguno de estos dos
trabajos, A pesar de ello, el autor de la presente tesis tuvo
unn  razdén  adicional para optar por In utilizacion de los
mapns de -Almanzo vy Ldopez! existe un trabajo basado en éllos
que nos permite describir en forma aproximada la variacion de
la intensidnd de la radiacidon solar n lo largo de un dla
cualquiera y que, por lo tanto, resulta ser muy dtil para
propositos de simulacidn de la operacidn de un sistema de

aprovechamiento de energia solar L2437,



TAELA IV

COMFARACION DE ALGUNOS VALORES FROMEDIO ANUAL
DE RADIACION TOTAL DIARIA OBTENIDODS DEL TRAEAJO
DE GALLINDO CON RESFECTO A LOS PROPORCIONADOS

FOR ALMANZA.

CIUDAD ALMANZA  GALINDO  G/A  DIFERENCIA
LY/DIA  LY/DIA )
AGUASCALIENTES 472 497.9 1,054 + 5.4
CULTACAN 403 445.8  1.10 +10.0
GUADALAJARA 473 439.6 0,929 - 7.1
JALAFA 333 352 1,057 + 5.7
LA PAZ 479 507,5 1,059 + 6.9
MEXICALI 470 a1 1,023 + 2.3
MOREL TA a8 402 0,962 - 3.8
DAXACA 446 443,75 0,995 - 0.5

FUERL & 469 425 04904 - 9.4
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Todos 1los mapas de los que hemos estndo hablando nos reportan
la cantidnad de energla en forma de radiacion solar por
unidad de drea que se recibe en un dla de acuerdo con la
epoca del affo y la regidn en valores promedio mensuales,
estacionales o anuales, en unidades tales como Kwh/m2-dfa,
cnl/cm2-diny Ly/dia o en unidades equivalentes,

Fara poder simular el comportamiento de un equipo solar a lo
largo de un din, asi como para poder pasar la informacion
de radincidn  recibida sobre unn  superficie horizontal a
valores correspondientes para una superficie inclinada, es
necesario contar con un nodelo que nos proporcione valores
instantdneos de 1a radiacidon solar, Un modelo de fdcil
empleo ha sido propuesto por Ferndndez y Estrada (243,

El modelo tiene lao siguiente forma!

1t=ﬁ

o
tm COS (om/Ld)

donde

It fvalor instdntaneo de la radiacion solar global
Htmivalor de la radiacidn mdxima £ptu1

8 +‘hora del dia

Ld flongitud del dia

a tvalor que se toma de tablas

La expresidn correspondiente a  1la radiacidn directn es

del todo similar.
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Se han elaborado mmpas que nos proporcionan los valores de
radiacién  mdxima necesarios para la aplicacion de este
modelo, estos wvalores se basan en los reportados por Almanza v
Ldépe=, E1 apéndice A incluye dos mapas como ejemplo.

Ahora 1o razdén para  seleccionar los mapas de Almanza es
evidente! resulta  mds congruente wutilizar los mapas de
Ferndndex vy Estrada parda hacer una simulacidn después de
haber disefado un sistema con los valores procedentes de los

mapas de Almanza,

3+2 Movimiento aparente del sol.

E1l conoéimiento del movimiento aparente del sol por 1la
boveda celeste nos proporciona la informacidn necesaria para
seleccionar la localizacidn, la orientacidn ¥ la
inclinacidon mds apropiadas para up equipo de aprovechamiento
solar, para realizar estudies de sombras , asl como para
obtener los wvalores de radiacién global sobre un plano
cunlguiera a partir de los datos correspondientes a un plano
horizontal,

El movimiento de 1la tierra alrededor del sol es de tipo
sistemdtico, lo cual lo hace predecible. Sabemos que la tierra
gira alrededor del sol en unn trayectoria ligeramente eliptica
completando una vueltn en el término de un affo, Durante este
viaje el dngulo formado por un plano imaginario que pasa por

los centros de la tierra y el sol y el plano ecuatorial varia.



Dicho dngulo se denomina *declinacion® y sus valores extresos
(23.45 y -23.45 grados) corresponden a los dias 22. de

diciembre vy '21 de Junio respectivamente, tal como lo ilustra la

figura 8.
FIGURA 8
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El wvalor de 1la declinacién para un dia 'i® se puede

calcular con la expresion?
§ = 23,45 sen { 360 (284 + i) / 365 )

La trayectoria del sel a lo largo del dia describe un arco.
Este arco se desplaza y modifica su tamafio con el tiempo. La

figura 9 ilustra este fendmeno para el caso del hemisferio

norte,

FIGURA 9
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la posicidn del s01 en  la boveda celeste quedn
perfectamente identificada por dos dngulos! el azimut (a) y la
altura solar (h), Estos dngulos se muestran en la figura 10

(X)),

FIGURA 10
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Estos dngulos se pueden obtener por medio de las siguientes

expresiones!

h = ang sen (gen §sen ¢ + cos wcos §cosé )

a = ang sen (cos 6 sen w/ cos h )

donde _
¢ = latitud del lugar en cuestidn
¢ = declinacion »

w = dngulo horario

% el azimut se mide con respecto al sur
en sentido horario
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Fodemos de esta manera, definir la posicidn del sol con
respecto o un punto ubicado en una latitud ¢, para cualgquier
instante (%) de cualquier dla del affo.

Rasdndonos en 1las expresiones presentadas es posible
dibujar diagramas como el mostrado en la figura 11 que nog
permiten saber si los objetos que rodean a un punto seleccionado
producirdn sombra alguna sobre @1 y en caso afirmativo en
que época del affo lo harfén,

Algunn informacidn adicional que podemos extraer del
diagrama es 1la relacionada con las horas de salida y puesta del
soly vy por lo tanto con la longitud de un cierto dia, aunque

esto dltimo lo podemos conocer por medio de la expresions

Ld = N = (2/13) ang cos (~tan § tan ¢)

% los tiempos gue se manejan en estas
expresiones corresponden a tiempo solar verdadero



FIGURA 11
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CAFITULO TV
FUNDAMENTOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

4,1 Elementos de un sistema fotovoltaico

.1..'-;

ARREGLO
FOTO~ CodTRO—~ CARGA
YOLTAICO LADOR

ALMACE -
- MERTD

FIGURA 12

El diagrama de bloques de la figura 12 nos muestra los
alementos Dbdsicos que comprende un sistemn Potovﬁltnico. En
algunens  casos la complejidad es mayor y el sistema puede incluir
elementos ndicionales; en otros Cas0ns las candiciones
permpitirdn simplificar las cosas pudiendo prascindir de
nlgunos  componentes (por ejemplo del controlador o del sistema
de almacenamiento eléctrico)s Sin embargo, la configuracidn

del sistemn siempre podrd representarse por un diagrama

similar.



4.2 Celdns solares
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Un arreglo es un conjunto de mddulos fotovolinicos, los que

a su vez estdn formados por celdas solares,

Una celdn solar es un  trapsductor gque
conversidn directa de 1a energia solér
electricn gracias 2 un  fenomeno conocido
fotovoltaicos

Fara ejemplificar el funcionamiento de

nos permite la
a energla

como efecto

una celda y asi

poder dar wuna idea del efecto fotovoltaico tomaremos el caso de

una celda de silicio tipo p-n.

[0 )
oo
022
[02)
'0,2)
oD

FIGURA 13
EFECTO FOTOVOLTAICO



4.2,1 Efecto fotovoltaico.

Un fotédn que incida en 1la. regidn de la unidn puede
hacer que un electrdn abandone su drbita, siempre y cuando
este foton reuna las caracteristicas adecundas. Se formm
asl un  par electrdn - huecos, [ebido a la polaridad del
campo interno sistente en la zona de la unidn los electrones
y los huecos tienden n agruparse en los extremos de la celda
_ produciendo asi una diferencia de potencinl, Si conectamos
"unu carga a los contactos de la celda es posible establecer una
corriente.

Itebido o que la celda es una unidn n-p de gran drea es de
espararse que ba.jo condiciones'de obscuridad se comporte como un
diodo, Efectivamente, si medimos las caracteristicas I-V de
una celda solar sin ilupinacidn nos encontramos con la curva
tipica de wun diodo. Al iluminar la celda el efecto que se
presentn es un corrimiento de la curva hacia abajo. La unidn
se vuelve entonces un generador de energia eléctrica en vex

de ser un disipador de la misma,



. FIGURA 14
EFECTO DE LA ILUMINACION SOBRE
LA CURVA CARACTERISTICA DE UNA CELDA SOLAR.

SIN ILUMINACION|

V.
CON ILUMINACION

&é



42,2 Curva caracterlstica de una celda solar.

For comodidad, las curvas caracteristicas de las celdas
solares se presentan invertidas para poder trabajar con ellas en

un falso primer cuadrante, tal como 1o ilustra 1o figura 15,

CORRIENTE

1. A 1 —
VOLTAJE Um, Vea )
FIGURA 15

CURVA CARACTERISTICA DE UNA CELDA SOLAR
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S§i aumentamos la  potencia incidente sobre la celda la curva

continia desplaozandose, como se puede ver en la figura 16,

100 mwicm?

Icc

00 mWicmt

90 mW/em?

CORRIENTE.

20 mWremt

FIGURA 16
FAMILIA DE CURVAS CARACTERISTICAS
OE UNA CELDA SOLAR & DIFERENTES NIVELES

DE ILUMINACION
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La corriente de corto circuito aumenta linealmente mientras

que el voltaJe de circuito abierto lo hace en forma

logaritmica,l28] lo que se puede gpreciar en la figura 17,

Tro,

FIGURA 17
VARIACION DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO Y DEL VOLTAJE DE
CIRCUITO ABIERTO
CON RESPECTO A LA POTENCIA INCIDENTE

Fara poder comparar difurcntos celdos boJo un wmarco de
referencia. comén, se acostusbra proporcionar la curvae I-V
correspondiente a un nivel de insolacidn de 100 ali/ce2 (%) que -
es el considerado como estdndar pare la prueba de equipos

solares [29].

% 1 Kw/n2, que baJjo las normas americanas
corresponde o condiciones ataosféricas AM1.3
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4.2.3 E1 factor de llenado (F.F.)

"El factor de 1llenado o factor de forma (F.F.) es otro
pardmetro de gran importancia para el ingéniero ya que sirve
como  punto de comparacidn entre equipos. Este factor se
encuentra directamente de 1la curva I-V., Fara explicarlo en

palabras simples, el factor de forma nos indica que tan

pronunciada es la rodilla de la curva, Se calcula como

FsFe= (VUm x IMm)/(Vca 1 lec)

donde?!

FiFe = Factor de llénqdc

Um = Uplta.je en el punto de mdxima potencia
Im = Corriente en el punto de mdxima potencia
Veca = Voltaje de circuito abierto

Icc = Corriente de corto circuito

La eficiencia la podemos expresar como

n = (potencin de salidn) / (potencin incidente)
n =(Um 3 Im)/ (potencia incidente)

n = FeFo(Vea x Tec) /7 (T % A)
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donde!

n = Eficiencia

F.F+ = Factor de llenado

Vm = VoltaJje en el punto de mdxima potencia
Im = Corriente en el punto de miximu potencia
I = Intensidad de la radiacidn solar (Kw/m2)
f = irea de la celdn

For lo tanto, wun factor de forma ideal seria igual a la

unidad, En general, las celdas comerciaslmente disponibles tienen

valores de F.F. cercanos a 0,7 [30],

4.2.4 Tipos de teldas solares,

e oacuerdo con los materiales empleados una celdn solar puede
ser!

~ Homounidn si las diferentes capas que constituyen la
celda son del mismo material, por ejemplo uno celda de silicio
monocristalino tipo p-ny una celda de silicio amorfo p-i-n.

- Heterounidn cunndo 66 forma con dos materinles
semiconductores diferentes, como en el caso de una celda
Cds/Cu, 8.

- Schottky cuando se hace con un metal y un semiconductor
como puede ser  (GaAs sobré aluminio, Silicio Amorfo sobre
platina, etc.

- MIS cuando tiene wunn  estructura metnl - aislante -~

semiconductor,



= 818 cuando  la  estructura  es semiconductor - nislante -

semiconductor L2933,

o

®iste una gran variedad de materinles semiconductores que se
han  investigado para la  fabricacidn de celdas solares,entre
@llos  podemos mencionar  como ejemplo los siguientes? CdTe, Si,
Gey GoAsy, CdS} el material de mads exito en la produccion
comercianl de celdos solares ha sido el silicia,

] -0} ver ine celdons de silicio pueden ser de ‘tipo
manocristaline, pelicristalino o amorfo.

Las  celdas de silicio wonocristalino han dominado el mercado
mundial  durante mis de 20 affos. Las de tipo policristalino y

anorfo han hecho su aparicion en un pasado reciente.

4.3 Mddulos fotovoltaicos,

Fara tener los voltajes y las corrientes necesarias las
celdas se conectan en arreglos seriey paralelo o en upa
combinacidn de ambos. Estos arreglos se venden encapsulados en
lo que se conoce como un médulo fotovoltaico.

For Jo genern]l  nos  eeferimos  al  tamafo de un mddulo
fotoveltalico en términos de su potencia parco. Este valor es el
correspondiente o la mixima potencia gue el mddulo nos puede
entreqar  bajo  condiciones de insolacidn estdndar (IKW/m2).
Fodemns obtener este valor de la curva I~V del modulo.

En  1n actunlidad, el medio de almacenamiento de energlin
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mds utilizedo en los sistemas fotovoltaicos es el
-correspondiente a las baterias. Es por ellg que los mddulos
fotovoltaicos normalmente se disefan para tener entre 135.3V y
17.8V en el punto de mdxima potencia (X).

11 observamos la curva caracteristica de un mdduleo
fotovoltaico podremos notar (i) que dste se comporta
practicamente como una fuente de corriente para wvalores de
voltaje menores a Vmy que es el voltaje en el punto de mdxima
potencia (XX) y (il) que despuds de ese punto a un
incremento de voltaje pequefio corresponde un fuerte decremento
de corriente.

§1 se aprovechan estas caracteristicas, es posible tener un
sistema de autorregulacidn de carga de baterlas en sistemas
pequefios, llegando a prescindir de un regulador de carga. Esto
serd cierto en oquellqs casos en los que se haya hecho un
acoplamiento cuidadoso entre el arreglo y las baterias por una
parte y que ademds los sistemas no produzcan grandes excesos

de energia con respecto a la demanda de la carga.

X ver la tabla V
¥% especialmente para valores de F.F. altos



TAELA V

CARACTERISTICAS DIE ALGUNDS MODULOS FOTOVOLTAICOS,

FABRICANTE MOLDULGO  F.F, Ve lce Vm L Fp
v f % i
ARCO 701 0.734 21,7 2.2 17,1 2,03 3540
M1 0,732 21,0 2.6 17,3 2.31 40,0
M73 0.774 12.8 2.61 16,4 2.44 40,90
M53 0,735 21,7 2.7 1743 2.49 43,0
CHRONAR LFU4090 0.5 20 0.9 - - ?:0

I.PWN, ME1722 0,692 20.8 1.2 16,0 1.08 17.2
FHILLIFS BFX47A - - - 15.7 047 11,0
PHOTOWATT ML2210 0,715 2045 0460 160 0,75 7240

ML304O 0,718 20,5 1.25 16,0 1415 18.0
MLEO10  0.776 20,5 2.2 16:9 2412 35,0
MORTIL. RALY 0.723 18,9 1.1 153 0,97 15,0
RAJO 0.708 18.9 2.2 15,5 1.90 30.0

SOLAREX 5X100 0.667 22,0 2,2 17,0 1.9 32.0
X110 0,693 22,25 2,35 17,26 2.1 36,0
8X120 0,715 22,25 2.5 17,9 2.3 40.0

SOLEC 81136 0,697 20,2 0.7 185.4 0.64 9.9

83136 0724 19,6 1.4 15.4 1,29 19.87
84134 0,712 203 2.4 1547 2.23 3540
§423% 0.6%8 20,2 4,68 15.6 4,23 6640

SOLENERGY 0,737 20,5 1.1 16.3 1.02 16,0
0.72 20,5 1.2 163 1.1 18.0
0,765 20,5 2,15 16.3 2,07 34,0
Q.750 192.5 4.1 185.0 4.0 6040
TINELAND 0,738 18,8 2,30 15.5 2,06 32.0

0,739 20,6 2,30 17.0 2,06 35.0



4.4 Niodo de bloqueo.

Fara  evitar que 1la corriente circule de las baterins al
arreglo  durante la noche se incluye un diodo en serie con los
moédulos fotovoltnicos, Este puede ser tipo Schottky o del tipo
rectificador vy se puede incluir en forma discre'ta o si funcidn
puede ser realizada por un control de carga,

Lo ventajn ¢ue presenta el uso de un diodo tipo Schottky es

que la  caida de voltaje a traves de el es menor, Sin
embargo, su precio normalmente es mayor.
La seleccion de un  tipo u otro depende del caso en

cuestion,

4,9 Control de cargn.

Los sistens que presentan posibilidades de producir
importante sobrecarga de las boterins reguieren de algdn
dispositivo que controle la carga de Ins mismas.

l.os reguladores empleados en los sistemas fotovoltaicos
pueden ser tipo serie o lLipo derivacidn, teniendo ventajas y

desventn.jas cado uno de ellos.
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426 INVETSOTES.

Una gran parte de los aparatos eléctricos utilizados por el
hombre hoy en dia requieren de una alimentacivn de corriente
alterna., Dloda 1o naturaleza de las celdas solares y el tipo de
sistemas  de  almacenamiento comunmente emplendo con los sistemas
fotoveltaicos resulta necesario en ciertos cosos disponer de
algdn mecanismo que nos permita obtener la corriente alterna
que necesitamos, El equipo que nos proporciona c.as. a partir de
c.dy es conocido como inversor,

£l uso de dinversores no es exclusivo de 1los sistemas
fotovoltaicos, Son ampliamente ntilizados en  equipos de
emergencia  (como en @l caso de computadoras)y asi como fuentes
de ceae e&n bhotes y aviones, Esto nos permite encontrar en el
mercado  inversores de diversos tamafios ¥y colidades con salida
cuadrada o senoidal modificada, construldos con transistores o
S«CuR+’s ¥y hasta equipos controlndos con microprocesndor,

Hablamos de inversores electrénicos, naunque 1los  hay de
otros tipos, debido a que son Jos mds comunes en 1o octualidad

debido a su altn eficiencia.(X)

¥ ver 1a tabla VI
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TABLA VI

CARACTERISTICAS DE ALGUNOS INVERSORES COMERCIAILES

MOLELO FABRICANTE FOTENCIA EFICIENCTA SALIDA
NOMINAL (%)
452~4-48 ARACUS 500 VA 75 (¥ 117 VAC 40 HZ
742C-4-200 s 4000 VA 20 (p) 240 VAC 40 HZ
HFL2-12008X HEART 1200 VA 93 (M) 117 VAC 60 HZ
INTERFACE
HF12-2000 . 2000 va 985 (M) 117 VAC 60 HZ
INCE-200 INCE - 2500 vA - 120 VAC 60 HZ
1K60-48 NOVA 1000 va 75 () 117 VAC 60 HZ
SOLAR FHOTOELECTRIC 3000 VA 93 (1) 120 VAC 460 HZ
INVERTER 95 (M)
SUNSINE AMERICAN 2200 VA 92 (¥ 240 VAC 60 HZ
UI-2000 FOWER CONV. 93 (M)
CORFORATION
GX2597-23 TOFAZ 2500 Vna 80 (m) 115 VAC 60 HZ
FV 400 TRIFF.LITE 400 VA 2.5 (p) 117 VAC 60 HZ
1404-48~115 WILMORE 1000 Vn 85 () 115 VAC 60 HZ
ELECTRONICS
(t) tipico
(p) a2 plena carga
(M) mdximo

{(m) minimo



4.7 Almacenamiento de energfio.

A pesar de que hoy en dia se conocen diversas alternativas
para el nlmacenamiento de enpergia (sistemas inercinles,
baterias, obtencidn de hidrdgeno, etc.) la mis comdn,
por su accesibilidady es &l empleo de hancos de baterfas.

e todos los +tipos existentes en el mercondo, las mds
emplendas en los sistemas fotovoltaicos son las de plomo -
deidos

Fara la seleccion del tipo de bateria a usar debemos
tomar en cuentn 1as caracteristicas de cada unny
principalmente las referentes o cargay descargay, copacidad
nominal, maptenimiento, wvida dtil y <costo. La  tabla VII

muestra valores tipicos para algunos tipos de baterias.

TABLA VII
TIFD IE HKATERIA CICLOS LE VIDA COSTO (x)
FLATA - ZINC 100 - 300 i8
NIQUEL ~ CAIMIO 300 - 2000 12
FLOMO - ACIDO 1500 - 2000 1

X en 'ﬁor unidad®, tomando como base
el costo de un Kwh almacenado en bat. plomo decido

78
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4.8 Algunos criterios para la seleccidn de los equipos a

ser empleados.

£n 1a seccidn 4,2.3 se'intraduJo el concepto de factor de
forma o factor de llenado como un elemento de juicio para 1o
seleccion de un  equipo fatovaltuico. Sin embargo, este no es
@l dnico Ffacter que se debe tomar en cuenta pora escoger un
cierto tipo de panel, también serd importante hacer
consideraciones con respecto a los tamafos disponibles de los
paneles (esto se refledjard en una elasticidad para el diseffo
modular del sistema)y, a las coaracteristicas fisicas del
midulo y en ﬁspeciul al costo del mismo,

En el caso de las baterins las considernciones se deberdn
hacer  con respeéto a los tamafos comercialmente disponibles,
al tipo de bateria (plomo - dcido, niquel - cadmio, para
descargas profundas, etc.) y con respecto al precio.

Con respecto o los controles y o ios inversores se deberdn
conocenr los tipos, los tamafos y leos costos. Fara los
inversores el conocimiento de la eficiencin es fundamental.

Un ¢nso de especial interds eg el referente n la carga.
Cuando este en nuestras manos el poder seleccionar los equipos
que  se utilimardn en la carga se deberd tratar de escoger
nquellos que presenten la  mayor eficiencia (sin descuidar los
castos), Lo justificacidn -de esta actitud se basa par upa
parte en el hecho de que las dimensiones del sistema
fotoveltaico dependen fuertemente de la demandn presentada enp la

cargay ¥ poer otra a que el costo de los mddulos fotovoltaicos
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puede  1legar o representar mis del 80X del costo total del
sistema,

Fodemos citar como ejemplo la preferencia que se tiene por la
iluminncion de tipo fluorescente sobre la de tipo
incandescente en estos sistemas (X). De lo energia consumida
por un  foco de  tipo incandescente alrededor de un 1274 se
transforma  en luz mientras que en una ldmpara fluorescente lo
rélncidn ws del orden del 25%.,

Otro criterico comunmente aplicade es la preferencia de las
instalnciones en corriente directa en lugar de corriente alternn
en los casos en los que existen ambns alternativas. En aguellas
situaciones en que es posible suministrar un  servicio con
corriente directn vy la utilizacion de la corriente alterna no —
es indispensable normalmente se opta por la primera. Existen
actualmente muchos eqﬁipos comerciolmente disponibles que
trabajan a partir de corriente directn como son televisores,
radiosy equipos de sonidoy equipos de dluminaciony etc.

Ya que en muchos lugares remotos las limitaciones de la
utilizacion de 1a corriente directa se ve superada por los
beneficios que puede aportar I1a disponibilidad de energln
eléctrica  (como pueden ser los derivados de un sistenn de
comunicaciones, una planta de bombeo o algdn otro servicio de
tipo comunitario) y por el precio inferior del sistema con
respecto a2 uno  con corriente alterna los sistemas en corriente
dirvecta han sido awpliomente utilizados alrededor del mundo.

X iluminacidn para interiores, parn exteriores
se prefiere vapor de sodio
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Fodemos citar como ejemplo en nuestro pals los 122 albergues
rurales instalados en  la Repriblica Mexicana por el Instituto
Falitécnico Nacional vy todas las teleaulas rurales en el

territorio nacional gque cuentan con sistemas fotovoltaicos.



CAFTTULO V
DIMENSTIONAMIENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

En el presente c«copltulo se discuten algunos métodos
comunmente empleados para la determinacidn de las dimensiones
de un arreglo  fotoveltaico y del almacenamiento de energln
necesario, se comentan y se hacen sugerencios para el mejor uso
de ellos y se describe un método computacional de disefio

optimo,

5.1 Céleulo de arreglos fotoveltaicos con el método de

campo,

El método mds usado en la actualidad es conocgido por
algunas  personas  comy el método de aproximacidn cero o

método de campo. Los pasos que lo integran son los siguientest

1. Se caleula el consumo  diario de  energla  &n
Kwh/din.

2y Lo cantidad del dncise anterior se divide entre los
eficiencing de las etapas por las mwles atravesard la
energia  para llegar o la garga (hateriasy inversor,
etc.) s El resultade obtenido cerd la cantidad promedio de
energia que nuestro  generador fotovoltnico deberd

proporcionar en un dla,



En este paso es comdn incluir un factor de seqguridad
gue  toma en  cuentn la posible desviacion de la cantidad
de energla recibida en 1a localidad con respecto a la

insplacidn promedio,

iendo uso de la  informacidn  referente o la
insolacion de  la  region  en  cuestion se obliene el
promedio anual de horas equivalentes de sol por dla,

4, Mivaidiendo el valor del inciso 2 entre la cantidad
obtenida &n el dinciso anterior sabremos la potencia pico
minima que deberd tener nuestro generador fotovoltaicos

5. Dividiendo el valor del inciso 4 entre la potencia
nominal del modualeo seleccionado obtendremos el ndmero de
midulos que necesitamos,

b Finalmente, se hace wun ajuste del ndmero de
mobdulos dependiendo del voltade nominnl que se desea
tener en el arreglo. 8i ese voltoje nominal es de 24 V el
nsimero  de  modulos deberd ser maltiplo de 2, si el
voltaje nominal es 48 V entonces deberd ser mdltiplo de

4’ etc.

Ewisten ciertos errores en los cuales la gente incurre al
amplear este métodod

-  Normalmente utilizan valores de insolacion recibida sobre
una  superficie horizontal o pesar de instalar los sistemas en up
plano diferente.

- EL procedimiento supone la operacidn del sistema en el

punta  de  mdizima potencia y una variacion lineal de 1a misma

N
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con respecto a ese punto.

Tal vy come se explicd en secciones anteriores, la corrviente
de un modulo fotovoltaico es proporcional o la intensidad de
1o roadiacivn  solar  (irradiancio)  recibido en su superficie,
sin  embnrgo el voltaje no lo es. For otra partey, el punto de
agperacion esld Dbdsicamente definido por el voltaJe de la
bateriay que es diferente al voltaje en el punto de mdxima

potencia.,

Existe una variante del procedimiento anterior que el autor
de la tesis considera mds correcto. Los pasos de esta variante

son los siguientes!

1+ 8e calculn el. consumo promedio diario pero ahora se
expresa en Ah/din 2 cierto voltaye. Este voltaje debe ser

el nominal del arreglo fotovoltaico,

2+ Nuevamente afectamos la  cantidad anterior por  lasg
eficiencias  en Jjuego y por el factor de sequridad (tombien
llamado factor de voriabilidad).,

3+ La cantidad obtenida se divide entre el promedio apual
de horas eqguivalentes de sol recibiday en la localidad en un
din.

4, TIividiendo el valor obtenido entre la corrisnte nominal
del wddulo seleccionado tendremos el namerc de hileras de
modulos que deberemos conectar en poralelos

9. El ndmero de modulos en serie estard determinado



por &l voltaje nominal del arreglo fotovolinico.
6, El ndAmero total de modulos serd el producto de

los médulos en serie por las hileras en paralela,

Este procedimiento se bosa en la premisa del comportamiento
lineal de 1la corriente con respecto o 1a  intensidad de la
radiacidon, lo cual es cierto. For lo tanto, se considera que
Wun dimensionomiento realizado a través de este dltimo
procedimiento de cdleulo estd mids cercano o 1o realidad
L2973,

Lo diferencin porcentunl en la potencia pico determinadn con
el primer procedimiento con respecto a la obtenida con este

dltimo es del orden de
C1-Vn/Vn) x 100%

donde VUn es el voltaje nomindl del arreglo y Vm es el voltaje
en el punto de miximn potencin del mismo. En otras palabras,
i usamos el primer método y multiplicamos el resultado por
(Um/Vn) obtendremos el mismo resultado.

En general Jo difevencin porcentual estard en el rango

[ 21

15%~35% dep@ndiendn de  las caracterfsticas del mddulo
seleccionado. EI  valor (Um/Vn)d mencionado estard en el rango
1.2 - 1.6,

Sin embargoy este dltimo procedimiento no es el aptimo.
Al digunl que en el caso anterior, 1o gente normalmente utiliza

valores de radincidn sobre planos horizontales a pesar de
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instalar 1as celdas en un plano inclinado.

La  finalidad de proporcionarle una inclinacidn a un equipo
fotovoltaico es 1o de mantener los rayoes del sol incidiendo
sobre ¢l con un dngulo que se aproxime lo mds posible o la
perpendicular con respecto a su superficie.

Nado aque 0ol inclinar nuestro generador fotovoltanico con el
dngulo correcto aumentamoes la captacion de energia solar
el uso de wvalores de radiacivn incidente sobre superficies
horizontoles parn el diseffo de un sistema nos llevard a
sobredinensionar el mismo, Indos 1los costos actuales de un
sistems fotovoltaico, esto podria ser un factor determinante
para la aceptacidon o el rechazo de un provecto,

La utilizacidon de valores sobre superficies inclinadas para
Ia  determinacivn de las dimensiones de un sistema fotovoltaico
no conduce o diferencins muy grandes en sistemas de paqueﬂu-
esciala,  For lo tanto, el autor de la presente tésis cansidera
correcto el uso del dltimo procedimiento de cdlculo
annlizade pora el diseffo definitivo de sistemas menores a 400

Wp (%) y como método de aproximacion para sistemas mayores.

¥ este es un valor arbitrario gue
deberd verificarse para coada ¢nso
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5.2 Cdlculo de las dimensiones del sistemn de

almacenamiento.

Es  bastante comin la seleccidn de la capacidad nomipal
del banco de baterias del sistema como un mdltiplo entero de
la cantidod’ ‘de energfa consumida en un dfla promedio, Enh el
caso  de 1o Repriblica Mexicana este valor normalmente oscila
entre 3y 19 ding, En algunos casos el disefador seleccionn
este valor de unn manera arbitratrin de acuerdo con su criterio,
en  obros  deja la decisidn al cliente diciéndole que esto
depende de l1a autonomin gque desee tener. Esto es un error ya
que ediste una capacidad minima necesariao  para este
subsistemo, 1o cual no puede determiparse al amar,

Unn mﬁtoddloglo de cdlculn mds formal vy apegada a la
realidod es la descrita por Bartels y Moffett (29,311,

Ya que para el diseffo de nuestro generador fotovoltaico
hemns utilizado el wvalor promedio anual de insolacidn diaria
la capacidad del sistema de almacenamiento quedard definida
por los déficits de produccion en los meses en los cuales 1a
insolacidén es menov a  lo promedio vy no por la existencia de
ting nublaedos en esa localidad. Es posible que en una cierta
localidad practicamente no existan los dias nublados, por
eJemplo en up desierto, sin embargo, los valores de insolocidn
variardn a lo large del affo simplemente por dos razopes! (i)
la wvariacion de 1o distancia entre el sol y la tierra y (ii)

In declinacivn de los rayos solares, En up caso asl, muchas
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personas  pensarian que debido a la ausencia de dlas nublados
el almacenamiento deberia corresponder a la cantidad de
energia consumida en un dia.

El criterio expresado en 1los anteriores pdrraofos es el
seguido por el procedimiento propuesto que queda resumido en la
siquiente expresion, la cual nos proporciona  la capoacidad

minima requerida en ARIL29,311]

n
B =F1%lb-6-p- x carga media XJEI -D'—"-D','“—Qi

londe 731,46 g5 el ﬁromedio de horae contenidas en un nesy
F.PoDloFy @8 el factor de profundidad de descarga mdxima
permisible escogido para el tipo de bateria propuesta, ia
carga mediao se define como el consumo dinrio en Ah dividido
entre 24 Hrs,, Im es el valor de insolacion promedio y ILj son

los valores de insolacidn menores al promedio,
5+3 Método de optimizacion,.
En la actualidad uno de los obstdculos para  la

utilizacion de los sistemns fotovoltaicosy en muchns

aplicuaciones, es el factor referente al costo de los mismos, [le
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nqul  In necesidad  de hallar las dimensiones del conjunto
fotoceldas - sistema de almocenamiento que sntisfagn nuestras
necaesidades con el menor costo posible,

El dltimo wétodo expuesto en la seccion 5.1 Jjunto con
el descrito en In geccibn 5.2 nos  llevard a un sistemn
resultante suficiente para satisfacer nuestras necesidades, pero
gue no serd dptimo.

Un  algoritmes  propuesto  para optimizar el costo de un

sistemn fotovoltnico es el siguiente!

0) Cambiar los valores promedio mensual diario de
insolacidn  sobre superficies horizontales a valores sobre
un plane con cierta inclinacion inicial,

bi Utilizacion del prowmedio resultante del paso
nnterior‘ para el cdlcule de las dimensiones del generador
fotovoltnico.

) Usando los wvalores resultantes del primer paso
determinar la capacidad del sistema de almacenamiento.

d) leterminar el costo del conjunto fotoceldas -
baterias resultante.

e) Fara un  puevo dngulo repetir todos los pasos
anteriores y comparar el costo del nuevo conjunto con el
anteriormente obtenido.

) Almacenar los datos de aguel que presente el menor
costo.

Se contindna el ciclo variando el d4ngulo de

inclinacidén cen un  incremento previamente seleccionado
-
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hasta cumplir con el namerp de iteraciones escogido
(estos dltimos valores dependerdn del grado de

optimizacion deseado).

No debemos olvidar incluir en los pasos corespondientes las
eficiencias de los equipos empleados en el sistema! baterlas,
inversores, controladores de carga, ete,, asi como el factor

de autodescarga de las baterlas,

Una regla comunmente seguida en el ambiente de la epergia
splar es proporcionar a  los equipos de aprovechamiento de
energina solar wupo  inclinacidn  dgual o la  latitud de 1o
localidad en cuestidn, Mucha gente tiene la firme creencia de
que este dngulo es el Optimo en todos los casos, sin embargo
es posible demostrar que dicho dngulo es optimo
exclusivamente desde un punto de vista geométrico con respecto
a " la trayectoria oaparente seguida por el sol. No es, por lo
generaly un Optimo absoluto, He aqui se deriva la rozon
por la cunl el algorltwo propone Ia variacion de este
dngulo.

lebemos mencionar que existen obros programos de computo

~
empleados para determinar 1la solido de un sistemn fotovoltaico y
gue son empleacos para el disefo dptime del mismo, como Los
descritos en  las  referencias 32, 33 y 34, aunque siguen

criterios diferentes o los aqui esdpuestos.
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CAFITULO VI
DISENOG DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

FARA LAS UNIDADES MEDICAS RURALES
6.1 Caracteristicas de las unidades,

El1 Instituto Memicano del Seguro Social se comprometid a
proporcionar los siguientes servicios a través de laos Unidades
Madicas Rurnles de Cooperacidn Comunitarial

aAtencion continua e integrada de promociony
proteccidn ¥y recuperacidn de la salud,

Gongsultn externa general,

Asistencia farmacdutica,

htencidn materno=-infantil y plunificuc%On familiar,
Educacisn para la salud,

Drientancion nutricional,

Fromocidn del saneamiento.

Inmunizaciones.

Control de enfermedades transmisibles,

Fara cumplir con estus Ffines se diseffd un modulo
arquitectvnico dnico el cual deberla cumplir con los
-rdquerimientos de funcionamiento médico para todas las zonas
marginadas y permitir, entre otras cosas, la aplicacidn de
técnicas de construccion sencilles vy lo adaptacion, por
medio de su orientacidn, o las condiciones locales de

iluminacion natural y ventilaciodn.



%3

La figura 19 corresponde o la planta de este mddulo
arquitectonico bdsico. En ella podemos apreciar las
diferentes dreas que le dan forma asf{ como el equipo y
mobiliario pensodos pora las unidodes medicas. (X)

Una caracteristica fundamnental en la operacion de estos
unidades es la cooperacion que deben proporcionar las
comunidodes beneficiadas para el desarrollo de sus funciones

asi  como  para sy omantenimiento, tal y como se establecid en

el convenio IMSS~COFLAMAR.

* los ndmeros de la fiqura 19 se refieren

u la lista de la pdgina 95
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FIGURA 19
PLANTA ARQUITECTONICA
HOBILIARIO Y EQUIFO




LISTA DE MORILIARIO Y EQUIFO

1. Anaquel guarda expedientes.

2, Banco giratorio sin respaldo.
3, Banqueta de altura.

4, BRiscula con estadimetro,
S. Bote de campana,

6, Rurd,
7+ Cajn parn gasas y aptsitos.

8, Cama con colchén y cojin,
9. Cama pedridtica con colchon y codine
10.Carro camilla de recuperacidn con colchoneta.
~ 11, Cenicero de piso,

12, Cesto de ldmina,

13+ Cortina biombo.

14, Cortina para baffo.

1%, Cubeta de ncero inosidable.

16+ Escalerilla de dos peldafios,
.17, Escritorio librero.

18, Egpejo de pared.

19, Excusado.

20, Gabinete con puertas de vidrio.
21, Goncho de pared.

22, Guarda Atiles de aseo (tela de alambre).

r3
Ol

Guardarropa de tubo cromado.

3
P

Jobonera parn pastilla.

+3
4]

+ Jabonera para regadera.
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26, Ldmpara de pie,

27+ Lavabo,

28, Mesa universal de exploracidn ginecoldgicn,
29, Mesa de trabajo con tarja,

30. Mesa Mayo.

31, Mesa Pasteur,

32, 01le express 20 litros.

33+ Fortn cubeta de patada.

34, Forta rollo para papel sapitarioc.
35, Refrigerador de 4,5 pies cdbicos.
36+ Regndera,

37, Sepisu de apoyo.

38, Sillas,

39, Tripié portavenoclisis,

40, EHtingﬁidor.

41+ Farrilla de sobreponer con 2 quemadores.

6+2 Necesidndes eléctricas de una unidad médica ryral

(U.MoR4) del T.M.S.5,

En la planeacidn original de estas unidades se previd la
uytilizacion del siguiente equipo eléctrico paro aquellas

clinicas que pudiesen disponer de energla eléctrica?l

~ dluminacidn interior y exterior ¢( 8 focos de 100 w en
total)

- un equipo de comunicaciones.
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~ un total de 6 contactos distribuldos en la clinica.

- una ldmpara de pie para la sala de curaciones.

=~ un refrigerador de 4,5 pies cidbicos de capacidad para la
conservacion de vacunas y otros medicamentos.

= una parrilla eléctrica con 2 quemadores.

En el capitule IV se menciond 1u importancina de la
correcta  seleccidn de los equipos empleados para  la
reduccidn de los costos del sistema fotovoltanico necesario. Es

por ello que se hacen los siguientes comentarios y sugerencias?

- hoy en diay en aquellas upidodes carentes de
electricidad convencional se estdn empleando refrigeradores
de gas, Se recomienda seguir haciendo uso de ellos en las
clinicns en lus cunles se llegue a instalar un sistema
fotovoltnico por dos razonesi (i) el consumo eléctrico
serifa mepor requi;iendo de un arreglo fotovoltaico de
dimensiones mds reducidos y (ii) no tendria caso adguirir
unidades eléctricas nuevas existiendo las actuales,

- ) recomienda el wusp de iluminacion con  tubos
fluorescentes debido a su mayor eficiencin en comparacidn
con los focos incandescentes. Farn el bafio del becario y
parn el sapitario  se recomienda uwsar unidades de 200 y para
cnda  una de los dreas vestantes unidades de AWM. E]
apéndice k contiene los cdlculos de  iluminacion

correspondientes.
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= dado que el consumo de las parrillas eléctricos es
bastante alto y tomando en cuenta gque existe abastecimiento
de goas para otros usos se recomienda el uso de estufas de
este dltimo tipo.

- se decide hacer los cdlculos para daos opciones? 1la
primera con un  voltaje nominal de utilizacion de 12V en
corriente directa y 1o segunda con un voltaje nominal de 127V
en corriente alterna.

Generalmente, en instalaciones fotovoltaicas de
pequefins dimensiones el costo de un inversor puede ser
rapresentativo comparade con el costo del resto del sistemn.
En este caso se cree que 1o diferencia puede ser realmente
pequeffa, es por ello que se explorardn ambos casos a fin
de determinar ln mejor opcidn al final del trabajo.

- los EA1cu165 ge hardn con los.datos correspondientes
2l madulo fotovoltaico ARCO M73 (ver la Tabla V) debido a
su ¢alidad, precio y relativamente fdicil disponibilidad en
Méuico., 6in embargo, se recomienda que se explore a nivel
institucional la posibilidad de wutilizar los wmddulos
fotovoltaicos producidos en la planta piloto del Instituto
Politécnico Nacional, que también cumplen con la calidad
necesariag
Una vez establecidos estos criterios podemos proceder a

cuantificar las necesidades eléctricas de unn unidad médica
rurals Fara este fin se elabord la siguiente tabla en la cual
se muestra la potencia de cada equipo y su tiempo estimado de

utilizacion promedio diario!
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APARATO POTENCIA HORAS DE USO CONSUMD DNIARIO
2 tubos
fluorescentes 200 cou. 1 40uWh
S tubos
fluorescentes 40W ciu, 3 400UWh
1 transceptor 400 : 40Wh

1 lompara de
pie 60U 1 40uh

CONSUMO TOTAL FROMEDIO DIARIO 740uWh

6.3 Diseffo por regiones,

La gran cantidad de unidades médicas rurales nos impide
hgcer  un  diseffo Optimo para cada una ya que se requeririo
fa  inversidon de mucho tiempos Se decidid hacer el disefio
para una localidad wubicada dentro de cada una de laos regiones
indicadas en el mapa de la figura 20, Las regiones corresponden
a zonas con promedios anuales de insolacion diaria similaresy
de‘ ncuerdo con  los  wmapas  de  Alwanma  y  Lépex L1410, Las
dimgnsiones de los sistemos fotovoltaicos instalados en una

misma regidn serdn semejantes.,
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Lns  regiones, sus niveles de insolacidn promedio vy las

localidades seleccionadas aleatoriamente son las siguientes!

REGGION FROMEDTO ANUAL  LOCALIDAD

CLY/DIAD
A =500 . GUAYMAS, SON.
H =450 AGUASCALIENTES, AGS.
C #450 SALINA CRUZ, 0AX,
| =400 TOLUCA, MEX.
E »>380 MONTERREY, N.L.
F <350 ORIZABA, VER.,

notal 1IRKwh/M2 = 86 Ly

En caso de 1llevarse esta tesis a la realidad se recomienda
hacer los cdlculos para un ndmero mayor de localidades por
region.

Los datos correspondientes a coda wuna de las locanlidodes
seleccionadas fueron suministradas al programa de disefio

descrito en el capitulo V Jjunto con los'siguientes valores!

Para la opcidn A?
Consumo diario promedio! 740 Wh

Volta.je nominal del arreglo! 12 v



Alimentaciont

Factor de variabilidad?
Mddulo fotovoltaico!
Im?

Costo por mbdulo?

Capacidad nom. de las baterias!

Eficiencia de las baterias!

FePoDJF) 2

Costo por baterfa!

Los resultados obtenidos soni

REGION NUM « HODULOS
A ]
B 6
> 6
o 7
E 8
F ?

Fara la opecion H?

Consumo diario promedio!

101

12 V c.d.
1.10

Arco M73
2,44 A
$95,760.00
125 Ah

Bax

0.7

NUM «BATE

14

$15,050,00

RIAS

13

1
12
10

VoltaJe nominal del arreglo?

Alimentacidng
Factor de variabilidad?
Médulo fotovoltaicol

Im?

740 Wh

12 v

127V cea..
1410

ARCO M73

2.44 A



Costo por mbdulo:

Capacidad nom. del inversérz'
Eficiencia del inversor!
Costo del inversor!

Capacidad nomsde las baterlas?
Eficiencia de las baterias!
FoeFellsP ot

Costo por baterinat

102

$95, 760,00
400 Vn

P2
$50,000,00
125 Ah

B&Y

0?7

$15,050,00

Los resultados para la opcivn B son!

REGION NUM .+ MODWWLOS NUM,HATERIAS

A 6
B 7
c ' 7
] 8
E 8
F 10

15
13
14

13

A1

nota! precios en pesos men, dicienbre 1984,
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FIGURA 20

. REGIONES EMPLEADAS PARA EL DISENO
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CAPITUILO VII
DISERO NE LA INSTALACION ELECTRICA

7+1 Configuracidn.

El diagrama de la figura 21 muestra la localizacidn de las
salidas para  ldmparas y contoctos elegidas para una unidad
médica rural tipica,- Los contoctos que aparecen en la sala
de curaciones y en el consultorio estardn destinados al uso de
una ldmpara quirdrgica y de un transceptor en forma

correspondiente.

En el isométrico de la figuro 22 podemos observar las
distancias entre los diverses puntos de la instalacidn, Para
propositos de disefflo estas fueron reflejadas en el dibujo de

Ia figura 23,
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FIGURA 21
ALUMERADD Y CONTACTOS

— allElo
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7,2 Seleccidn de los conductores

Recordando gque 1a seeccion transversal necesaria para tener
una  talda de voltaje determinada se puede calculap con las

siguientes expresiones!

§ = (23 It % M / (57 % AV % Vn)

(en el caso de Co.l)

§= (2 % It x 1D % cos &) / (57 x &V . ym)

(en el caso de C.A)

londe?
It = corriente total
I = distancia al centro de carga

Vn = Voltaje nominal en 1la acometida

fH su vezy la distancin al centro de carga se calcula como!
D= (1ix D)/ It

Ponde L. y I son la corriente Y la distancia

correspondientes al punto J.
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FIGURA 22
ISOMETRICO

I
i ACOMETION
)

SALIDN A MRGADOR  SEnciLD |
BALIDA *v CORTACTD MONOFRBI
: SENCILLD

T amtioss A UNIDAD FLUORESCENTE
DE ILOMINACION

BATEMIAS '



FIGURA 23

DISTANCIAS ENTRE LOS FUNTOS DE INTERES,
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Fara la opcidn A (corriente directal)!

Ae 2,5740. 76+0 90#0 8340.740.83¢

0,14+0,8340,2841,368+44,44= 13,66 3.33 45.53
Be 13.66~4,4443,32= 12,54 3.33 41.80
Co 13.66-4.4444,5= 13.72 5.0 48.40
Dy 13.6644,44-1,38-0,2843.,0= 10.56 3.33 30,16
Ev 10.56~-3,045,61= 13.17 3.33 43,86
Fo 2.5740,7640,9040,8340.1443, 60= 10,32 3.33 34.40
G L'57+0076+° ?04+0.,8342,29= 733 1.67 12,25
He 24071047640,90+4,16= 8,39 3.33 27,94
I, 2.57+0.76+1.94= 5.27 1.67 6,80
/‘Q".'00".000'0.'OIOOOOQ'O‘QOQ"" —————————————————————————
TOTAL 28,32 318.34

le donde D = 318.34 / 28,32 = 11,24m
Definiendo una calda mdxima de veltaje del 5%, las

seccion de los conductores debe ser!

S = (2 3 28,32 w 11.23) / (57 % 0.05 x 12) = 18,41 mm2
" En  otras pﬂlQbPﬂSy‘ es necesario utilizar conductor calibre
ANG 4 (su seccidén es de 21,15 mm2), Otra alternativa es
emplear dos conductores AWG & en paralelo (la secciodn del AWG

6 es 13.30 mm2).



Farno 1a opecidn B (corriente anlterna)!

e 240974047640,90+0,8340,740,83+

041440:8340.28+1,38+4,44= 13.66 0,31 4,23
Be 13.66-4,44+3,32= 12,54 0.31 3.89
Co 134166~4,44+4,5= 13,72 0.47 4.25
Do 13.66+4,44-1,38-0,28+3.0= 10,56 0.31 3.27
E+ 10:56~3,045,61= . 13,17 0.3%1 4.08
Fo 2,85740,7640,9040.8340,14+3.60= 10,33 0,31 3.20
Ge 2,5740.7640.2040,83+2,29= 7.35 0.16 2,28
He 2.5740.7640.9044,16= 8.3% 0.31 2.40
Te 2.5740,7641,94= 5.27 0.16 1.43
/00000000000!lODOo'VQOQOODOOOQOOOoD'O “““““““““““““““ inbabhiaii -
' TOTAL 2.65 29,43

Es fdcil ver que para upa corriente totui tan pequeffa un

conductor AWG 12 cumple con la seccidn necesaria,

\

7.3 Especificaciones,

El arreglo fotovoltanico deberd ser instalado a ung altura no
menor a 1,80 m sobre el nivel del suelo, contando con unov
inclinacidvn que dependerd de la latitud dgl lugar,

Ile ser posible, el arreglo serd instalado haciendo uso de la
estructura metdlica de la torre del tinaco, la cual no dista
mds de 3m de la acometida, Deberd. verificarse 1la
conveniencia de hacerlo asf{ usaendo un diagrama como el
mostrado en an figura 19, el cual deberd corroléonder
aproximadamente a la latitud del lugar. .

En caso de gque no sea conveniente montar los modulos en la

torre, estos se deberdn colocar en una estructura prog}u. la
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cual estard ubienda a la menor distancia posible de las
baterias y de la acometida,

El disefio de las Unidades Medicas Rurales prevela que en
caso de utilizarse una planta de emergencia esto se
albergarfa en la parte inferior de la torre del tinaco. Por
lo tanto, se recomienda alejur las baterias y el inversor en
ece lugar. Todo ello deberd contar con unpa proteccidn
adecuada.

l.os contoctos y —-apagadores serdn de baguelita con
conductores aparentes sujetos [ los myros con grapas
metdlicas. ‘

Los contactos tendrdn una altura de 116 cm sobre el nivel
del piso terminado, I

Es necesario adecunar las salidas de alumbrado para que
coincidan con los poliductos de los paneles. (Nos referimos a

la cubierta tipo *multipanel® de la clinica).
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CAPITULO VIII

EVALUACION ECONOMICA

En este capltulo se detalla el anspecto econdmico de las

instalaciones diseffadas para cada una de las regiones en ambas

opciones,

8.1 Costos yenerales!

e consideraron los siguientes precios!

Modulo fotovoltnico ARCO M73 " $95,760.,00
Baterfa plomo - dcido de 125 Ah $15,050,00
Inversor de 400 VA $50,000,00

El costo de conductores, terminales, apagadores, contactos,
ldmparas, reactores, caja portafusibles con interruptor vy
accesorios se cuantificd en $45,647.15 para la opcidn A

(corriente directa) y $255709.00 . para la opcion B

(corriente alterna).,(x)

X Se estd considerando que en general la mano de obra
‘ puede ser. aportada por la comunidad



8.2 Costos totales.

Los costos totales para la opcidn A sond

REGION €OsTD
fa 7359167415
B $800,827.15
c $815,877.15
o $881,536.,55
E $992,347,15
F $1,0%8,007,20

Los costos totales para la opcion E 50n%

REGION COSTO
A $874y019,00
] $941,679,00
c $956,729,00
I $1,022, 389,00
E $1,037, 439,00
F $1,198, 859,00

L relacion entre los costos de  In

opeion

K

con
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respecto a los de la opcion A es?

REGION RELACION
A 1.19
B 1.17
C 1.17
R 1.16
E 1,05
F 113

Ln adicion de un inversor al sistema de corriente alterna
(opciéﬁ E) produjo un aumento de 14.5% como promedio
general ‘sabre el costo del sistemo de corriente directa

(opcidn A) .

nota! todos los precios van afectados por el impuesto
al valor agregado



CAPITULO IX
CONCLUSIONES

La elaboracidn de la presente tesis nos permitid llegar a

las siguientes conclusioness

~ Que nuestro pals tiene una fuerte dependencia de los
hidrocarburos tanto desde el punto de vista energético como
econdmico.

- Que es necesario diversificar nuestras fuentes de
energla.

= Que la energia solor es una alternativa seria,

- Que existe en nuestro pafs interés tanto de
instituciones dedicadas a la investigacion como de algunos
organismos gubernumentu}es.

- Que el estado actual de la tecnologia relacionada con los
sistemns fotovoltinicos nos permite resolver problemas de
electrificacion en zonas marginadas,

= e es posible dolar a las Unidades Médicas Rurales del
IM3S de energia eléctrica suficiente para amplinr sus
servicios y sus funciones actuales.

-~ Que se puede contar con unpa instalacion gue opere con
corriente directa o corriente alterna.

'Y que 1o adicidn de un inversov, para contar con servicio
en corriente alterna, incrementn los costos en un 14.5%

nproximadamente con respecto a un sistema operando con corriente
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directa (en este €as0),

For otra parte se hacen las siguientes recomendacioness

= Hacer uso de una instalacidn con corriente alterna. ya que
las ventajos gue esto representa compensan la diferencia en el
costo, (I'ebemos tomar en cuenta, entre otras cosas, que en caso
de que la red eléctrica llegue a una localidad en la cual se
encuentre una Unidad Meédica Rural la instalacion eléctricn
no requerird practicaemente ningQuna modificacidn para ser
incorporadn a la red convencional. E1 equipo fotovoltaico
podrd ser desplazade hacia alguna otra lecalidad donde se
requiera su servicio).

- Investiﬁnr u‘ nivel institucional la posibilidad de un
convenio con el Centro de Investigaciones y Estudios Avanzados
del Instituto Folitécnica Nacional para el suministro de
mddulos fotovoltaicos y las condiciones de este convenios Esto
.permitirla aprovechar la experiencia de esta institucidn en
esta drea y, quizds, modificar los costos positivamente,

- Aprovechar 1la experiencia del Instituto de Investigaciones
en Materiales de la Universidad Nacional Autonoms de Ménico

en el drea de sistemas fotovoltaicos e inversores.



APENDICE

MAFAS

'
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Fig 3

Promedio mensual de radiacidn mdxima total

(Fw)

Waits por cada melro cuadrado (W/m?)

811



Fig 15

Promedio mensual de rodiocién mdxima directa

(Fus)

Walts por cada metro cuadrado (W/m?)

(19 ¢
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P EMIT O X

NIVELES DIE ILUMINACION
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NIVELES DE ILUMINACION EN LAS DIFERENTES ZONAS TE LA

CLINICA,

El nivel de iluminacion se puede calcular a través de la

siguiente expresion!

NI = (NL % ¢1 » F«Me % CoUs) / AREA

Donde!
NI = Nivel de iluminacidn,
NL = Ndmero de ldmparas
¢1 = FluJo luminoso por ldmpara (X)
F+Ms= Factor de mantenimiento (%)

Cols= Coeficiente de utilizacidn (%)

Los cdlculos correspondientes son?

X Fara la salo de observacidn?

Area=s 3,0 ® 3.60= 10.8m2

Fetde= 0,75

Cole= 0435 (XX)

NI = 1 % 2400 » 0,35 x 0.75 / 10.8 = 8,33 Luxes

X estos valores se tomap de tablas
¥X la altura de montaje se considerd como 2.77 m
mdximo en todos los casos
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¥ Fara la sala de esperal
Area= 3,0 x 3,15 = 9,45 n2
C.Us=0,43

NI = 1 2 2400 % 0,43 31 0,75 /7 9.45 = 81,9 Luxes

¥ Fara la sala del becario!
Area = 3,13 % 4,03 = 12,69 m2
GCele = 0434

NI = 1 3 2400 : 054 2 0470 /7 12469 = 76459 Luxes

¥ Fara la sala de curaciones!
Area = 3,0 x 3.60 = 10.8 m2
Celds= 0035‘

NI = 1 % 2400 % 0.35 3t 0,75 / 10,8 = 58,33 Luxes

¥ Para el consultorio!
Area = 3.0 x 3,15 = 9,45 m2
Celle= 0,43

NI'= 1 % 2400 » 0,43 5 0.75 7/ 9.45 = B1.9 Luxes



APENDICE C

EQUIVALENCIAS



ENERGIA
Joule = 1 uwatt-segundo

= 0,239 cal
cal = 4,184 joules

= 0,00397 Htu
megu.joule = 948 Rty

= 239,000 cal ;
KWh = 3.6 MJ

= 3410 Btu

= 859,2 Kcal

DENSIDAD DE ENERGIA

Btu/ft2 11,35 KJd/m2

1

0,271 cal/cm2

i

1,135 J/cm2

li

cal/cm2 1 Langley

n

41,9 KJ/m2
3,69 Btu/ft2

0.,01164 KWh/m2

KWh/m2 3.4 MJ/m2



FOTENCIA

Watt =
kealsh =
KW o=

L7 Rlu/f42

86 cal/cm2

Joule/seq
3441 Btu/h
860 cal/h

1162 W

3.97 Btush

239 cal/seq
3414 Btu/sh
14,3 Kcal/min

DENSIDAD LE FOTENCIA

i

cal/cm? h

U

i
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\,

i

1 Langley/h
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0:16467 cal/cm2 min

3e6 MI/m2 h
14432 enl/cm? min

1,432 tangley/min
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