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INTRO[WCCION 

El 25 de mayo de 1979 el Institu~o Mexicano del Seguro Social 

suscribió un convenio con la Coordinación General del Plan 

Nacional de Zonas Deprimidas y Grupos Marginados CCOPLAMAR) 

dando orlgen al Programa IMSS-COPLAMAR de Unidades Medicas 

Rurales CU.M.R.I por Cooperación Bomunitaria. • 

Este programa tiene como principal obJetivo satisfacer los 

requerimientos de salud de uno de los grupos marginados m6s 

necesitados del pa1s constituido por los habitantes de las 

co~unidades indigenas, cuyo ndmero se estimaba de 10 

millones de personas, las que habitan en localidades totalmente 

aleJadas de los sistemas nacionales de comunicación y por ende 

de nuestro desarrollo socioeconómico, 

El IMSS se comprometió a través del convenio mencionado a 

planear, disenar y construir en sus primeras dos etapas un 

total de 

de 1981, 

Instituto 

2,000 U.M,R, que deberian estar listas para el ano 

La Jefatura Coordinadora de Obras y Conservación del 

estableció un sistema que permitió poner en 

operación esas 2,000 unidades el 20 de Noviembre de 1979, 

En la actualidad, las funciones realizadas por muchas 

Unidades Médicas Rurales se encuentran limitadas ·por la 

carencia 

obJetivos 

de energía eléctrica, Esto significa que los 

fundamentales perseguidos con su creación son 

logrados sólo en forma parcial, Esa carencia se debe, entre 

otras cosas, a las grandes distancias existentes entre dichas 



un id<1des y la red eltktrica, lo que htlce que su 

electrificación sea dificil, costosa y en algunos cosos poco 

probable a corto y mediano plazo. 

Dado que en los dltimos aNos ha existido grtln actividad 

de investigación, desarrollo y aplicación de tecnologlo 

dirigid11 •ll 

una reducción 

•lP rovec il •1mi en to de la energia solar, ademós de 

de 

por parte el 

los costos de los sistemos fotovoltoico~ y 

interés del Instituto Mexicano del Seguro 

Soc i•ll por incorpor•1 r 

habiendo demostrado su 

en sus proyectos aquellos adelantos que 

factibilidad técnica y económica 

permitan resolver algunos problemas planteados, se procedió a 

elaborar el presente trabaJo, 

El propósito fundamental de esta tesis es elaborpr y hacer 

la presentación de una propuesto para dotar a las unidades 

médicas rur11les que asl convenga con los sistemas 

fotovoltaicos que pe~mitan satisfacer sus demandas mlnimas de 

energ1a eléctrica, 

Los primeros seis capitulas estón enfocados a ubicar al 

lector en el tema y es el deseo del autor que sean de utilidad a 

compaNeros de futuras generaciones para iniciarse en los 

conocimientos sobre esta drea. ~os restantes capitulas 

propi11mente el da los sistemas en 



CAPITULO I 

BREVE ANALISIS DEL CONTEXTO 

ENERGETICO NACIONAL, 

Con el propósito de ver claramente la posición de la 

energJa Golar en nuestr6 pals, es necesario entender el 

contexto en el que nos situamos, asi como la trayectoria que 

han presentado e11 México la investigación, el desarrollo y 

aplicación de las tecnologias permiten el 

aprovechamiento de tan importante recurso renovable. 

1.1 Estructura actual del sistema energético de México. 

Dependencia de los hidrocarb~ros. 

En la figura 1 presentamos 

M~xico correspondientes al aNo 

los fluJos 

1902 r1J. 

de 

En 

energia en 

el lado 

izquierdo se aprecian las diversos fuentes de energio primaria 

(comercial> y su participación, en Kcal x 10 12 , en la oferta 

total de en~rgia. En el extremo derecho se observa el destino 

final el cual comprende consumo y exportación. En la parte 

central de la figura se indican las pérdidas. 

nota: los ndmeros entre corchetes aluden a las referencias 

3 
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El diagrama mostrado fue realizado con las cifras resultantes 

del balance energético elaborado con lo metodologio adoptada 

por la Organización de Cooperación y Desarrollo Econó~ico 

- o.c.11.E. 

La figura refleJo la estructura actual de nuestro siste•a 

energ•tico, tanto en sus fases de producción y consumo, como 

en la de consumo propio y pérdidas del sector energético. En 
r,. 
ella se observa que la fuente predominante de energ!a primaria 

es lo de los hidrocarburos que representa el 92.32% de la oferta 

de energla al ~ercado nacional y el 95.78% de la producción 

nacional de energia. 

Para apreciar la evolución de esta estructura energ~tico 

Y la de la particip•1ciún de los hidrocarburos en ella, se 

elaboraron las tablas I y II con datos provenientes de los 

balances correspondientes al a~o 1970 y al periodo 1975-1982 

C2,3J. 

En todos estos balances la metodologia empleada fue la 

1!1isma. 
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B 

Después de haber analizado las tablas anteriores es fócil 

concluir que nuestra dependencia de los hidrocarburos en materia 

energética se ha agudizado en los óltimos aNos. En la 

actualidad esa dependencia es casi total <mayor al 92X en lo 

referente a la oferta de energla al mercado nacional y al 95X 

en cuanto a la producción nacional) 

El peso otorgado al recurso de los hidrocarburos a lo largo 

del presente anólisis se basa en la dependencia detectada 

antes mencionada y en el carócter no renovable de tal fuente 

de energia. 

El hecho 

existe una 

tanto, que 

de tratar 

México es 

de que un recurso sea no renovable implica que 

cantidad finita del mismo. Esto significa, por lo 

su disponibilidad esta limitada en el tiempo. Antes 

de estimar la duración de los hidrocarburos en 

conveniente hacer algunas observaciones referentes 

al crecimiento de la demencia de energla a nivel nacional, 

1.2 Crecimiento de la demanda de energia primaria en 

H~xico. 

La tasa media anual de crecimiento del consumo de energia 

primaria entre 1960 y 1972 fue de 713% C4J, Con esta tasa el 

consumo se duplica aproximadamente cada 10 aNos. 

Sin embargo, los incrementos de la demanda eMerg•tica en 

los óltimos aNos han tenido un comportamiento diferente, 

Este comprirtamiento se muestra en la tabla III CJJ, 
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Tt'IBLfll III 

Tt'ISt'IS DE CRECIHIENTO 

1970-1975 1975-1977 197:1-1981 1970-1981 

EPT 7,4 6.4 10.1 a.e 

PIB 6.5 J.8 6.9 6.7 

CFT e.1 6.1 &.9 B.:I 

Producción de energía 706 10.4 18.0 13,1 

Consumo de petróleo 9.6 10.2 10.9 10.3 

Nótese que durante el periodo 197:1-1981 el incre11ento en 

el consu•o final· total <CFT> fue de &.9::1: anual pro•edio, el de 

energia pri111aria total <EPT) de 10.u y el de COMIUllO de 

petróleo de 10,9X, 

Es oportuno co11entar, en este punto, que los inc r•111mtos 

esperados poro los próxi•os oftos son ••nores debido a lo 

situación econó~ica que prevalece en nuestro pols. El 

esth1orlos 

econo11iio, 

ocertoda111ente puede ser temo de uno tesis de 

Se advierte que, también debido o la situoción ontes 

••ncionodo y a los li11itociones financieros que esto i•pone, el 

creci11iento de lo oferto de energía poro sotisfocer lo futuro 
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demanda serd un reto para el sector correspondiente e i•plica 

el buen 

pais en 

aprovechamiento de todos los recursos disponibles en el 

la medida en que los diversos factores involucrados 

<tecnológicos, humanos, económicos y otros) lo per•itan. 

1,3 Duración de las reserYas meHicanas de hidrocarburos. 

El obJetivo de esta sección es estimar el tiempo en el 

cual, segdn una 

partida, se habrd 

petróleo crudo 

serie de suposiciones tomadas como punto de 

consumido una cantidad de barriles de 

equivalente Cbpce> igual a las reservas 

probadas de hidrocarburos. 

De acuerdo con el informe rendido por el director general d~ 

Pemex, Lic. Mario Ramón Beteta, el dia 18 de Mar~o de 1984 1 

nuestra1 reservas probadas son de 72,500 millones de barriles; 

lo plataforma de pro~ucción es de 2,75 millones de barriles 

diarios de petróleo crudo y 4,300 millones de pies cdbicos 

por dio de gas, de los cuales 1,5 millones de barriles por 

d1a y un mdximo de 300 millones de pies cdbicos por d1o 

se destinardn a la exportación. 

Resumiendo: 

"Producción. 2.75 millones bid +4,300 millones pies cu,/d 

que son 3.61 millones de bpca/d y en otraa palabras, 1,317,65 

millones bpce/ano. 

nota: 5 1 000 pies cdbicos de gas l bpce 
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Esta producción se distribuye de la siguiente manera: 

Exportación, 1,5 millones bid + 300 millones de pies cu.Id 

o sea 1156 millones de bpceld o en otras palabras 569,4 

millones bpcelaNo, 

Consumo interno, 1,25 millones bid +4,000 millones de pies 

cu.Id esto equivale a 2.05 millones de bpceld, y en otra 

expresión, 748.25 millones de bpcelaNo. 

Reservas probadas, 72,500 millones de bpce. 

Los datos anteriores ser~n tomados como base para la 

estimación de la duración de las reservas. Otros datos que 

deben tomarse en cuenta son: la taso de crecimiento del consumo 

interno de hidrocarburos y el crecimiento de la exportación de 

los mismos, 

Suposiciones. 

1, La exportación de petróleo crudo permanece constante 

durante los próximos oNos al nivel actual de 1,5 millones de 

barriles diarios. La actual política del sector incluye en sus 

plon~s este valor como un limite superior. 

2. La taso anual de crecimiento del consumo de hidrocarburos 

se supone 

recordamos, 

del consumo 

igual o 616X paro los próxi~os aNos. Si 

de la previa sección, que la tasa de creci~i•nto 

de petróleo para el periodo 1975-1981 fue de 

10.9X 1 veremos que la tasa de 6.6X es conservadora. 
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1,3,1 Estimación matemdtica. 

continu•lc ión se el procedimiento 

matemótico seguido para hacer la estimación, 

Si el consumo interno inicial, que llamaremos Cio, aumenta 

con una tasa de crecimiento i, entonces, el consumo interno, que 

llamaremos cr, ol ~inal del ª"º 'n' serd: 

n 
Cl = Cio < l+i> 

Ademds, sabernos que el consumo total es igual al consumo 

interno mas la exportación, 

n 
CT = Clo Clti) t E 

& ºººº 
H 4500 
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Lo contidad consumido desde el in•tonte iniciol hosto el 

ono 'n' estd determinada por el drea baJo la curvo de lo 

figuro 2 y es igual ol 

n 
CE K n> + CioCCClti> -1)/LnCltilJ 

Bi igualamos esto ecuación con los reservos probados, 

72,500 millones de bpce, y sustituimos los datos! 

E • 569,4 millones de bpce/afto 

Clo • 748.25 millones de bpca/afto 

podremos ver que que lo ecuación se verifico para n= 27.635 

es decir, aproxi~1damente 28. En otros palabras, baJo las 

suposiciones tomadas como base poro el cdlculo, poro el afta 

2011 <1984 + 28> yo habremos consumido una cantidad de 

hidrocarburos igual a la existente en las reservas probadas. 

E& de gran importancia resaltar qua antes de que las reservas 

se agotan la producción comenzard o declinar, y por lo 

tanto, el problpma real camanzard no en la fecha mencionada 

aino an al instante an el cuól la producción 1ea inferior 

que la demanda, produciéndose un déficit. 

J 



[,4 Diversificación de las fuentes de energfa, 

Hasta aqui, hemos hecho palpable nuestra fuerLa dependencia 

de lo• hidrocarburos, demostrado su creciente participación en 

lo5 tll.timos •1i'Í!)Sr cumrmt•ldo l•lS t,•ll•ls de crecimiento !h!'la 

demanda de enera1a y estimado el lapso en el cual habremos 

cons•Jm:iclo uno c:•lntidocl clD barriles de petróleo crudo 
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equivalente iguul o lo que actualmente tenemos en reservaa 

probados de hidrocarburos. 

Todo lo anterior nos conduce en forma inevitable o pensar en 

la cliversificoción de las fuentes de energla, 

M•xico, ofortunadamente, no es un pa!s cuyo ónice 

recurso enerQético sean los hidrocarburoa. Contamos con una 

gran cantidad de opciones energ•ticas como lo son la energ!a 

hidraulica, la nuclear, el carbón, la geolermia, la energla 

eólica, la solar y la biomasa, Es por lo tanto, deseable, 

conveniente y necesario aprovechar en forma racional lo que la 

naturale~a ha puesto en nuestras manos; procurar no deJar al 

margen ninguna de los alternativas con que contaruoH ~ intentar 

establ~cer un equilibrio en la participacion de todos ellas en 

f-.•.!. p•lílt~J"t.ll(IU f.}llL:.1 rq(lt:i.Ct:) ll1lCl<Jílül + 
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1,5 El Plan Nacional de' Desarrollo ·1984 ~ 1988 y el sector 

energético. 

La situación antas mencionada ha sido detectada por las 

,11JlPT'id,HJr;~. COT'T'•:!spr;nc/ 1 entp;;, d~· formol tal. q1Je f.Hl el. C:•lp:i.t1Jlo 

sobre energéticos del Plan Nacional de Desarrollo 1984 - 1988 

se han incluido las estrategias que permitan resolver tal 

p rob lem1itico. 

Cnncretomente, el programo ha establecido como algunos de sus 

propósitos, contribuir: 

•- A impulsar el desarrollo nacional, garantizando la 

autosuficiencia en la producción de energéticos a fin de 

satisfacer eficiente y oportunamente el consumo presente y 

futuro del paJs, incorporar cada vez m~s a los nucleos de 

pobl•1ción rural y de zrn1as urbano.s rez•1gad•lS 11 lo;, beneficios 

que conlleva la disponibilidad de energ!a, y aprovechar los 

impactos positivos del sector energético para contribuir al 

desarrollo rAgional. 

A fortalecer la independencia económica de México a 

través de u11a p11rt:Lcipoción n1ds activa er1: 

al el desarrollo y la modernización rtel üparato productivo 

11acionolr madiante el potencial del se~t(Jr er1ergét1co corno 

de111and•:lntt~ de bient~s de c:üpit1Jl, l.n:;u1r1ns ir1du:>tr.i.1llt?s y sus 

aportes fiscales y de ingresos de divisos, y 

bl al fortalecimiento del desarrollo tecnológico propio, 

con el particulor énfasis en la innovación tecnológica 

para el aprovechamiento de fuentes prioritarias y viobles 1 
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conv~~ncic)nnles y ~lte1·nas. 

A consolidar la rector!u del Estado, mediante el aurnento 

de la productividad y la eficiencia técnica, operativa y 

administrativa de las empresas del sector; estableciendo la 

disciplina p res1.1puest•1 J., y cumpliE'ndo <el cornpromiscl de 

renovación rnoral. 

ri J.o<Jro1 u11 ec¡i.11. 1 Lbrin G'nfH'gf~l:icu 111•if> rocior11ll •l 

trav~s de la diversificoción de las fuentes, propiciando una 

transición energética ordenada y la preservación de la 

dotación de recursos no renovables, y a optimizar los niveles 

d¡.; ~~fic ienci•lr ahorro y consr,'l'Vación f"íl l•l producción, 

distribución y US!J de energJa, prornoviendo una 

asignación adecuada de los recursos energéticos, tanto en 

termines intersectoriales corno intertemporales.'[5J 

1,6 Alternativas energéticas de México. 

No posible dar un panorama completo del contexto 

energético nacional si no mencionamos la situación actual da 

las opciones con las que cuenta nuestra nación, en espacial 

después de haber hablado de la div0rcificación de las 

Fuentes de energ1a. 

Py·oce..~de.\rc:?mos, t:~n'Lo1lcE~s, n e C)lllen ti.l r 1.-:in fnr1111l t:; T'f)VC-:·' t::-:ist1:>. fj. 

tJpc: ionc~s. 



Energl•l nucle•lr. 

Los resultados obtenidos en esta órea no han sido los 

esperados. Los retrasos en el programa nucleoeléctrico han 

sido notorios, las labores de exploración y prosprecciún 

también han sufrido del mismo mal. 
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Sin embargo, a pesar de algunos factores, existen elementos 

que hablan en favor de esta fuente, Aunque las reservas probadas 

de 9,000 tonelad~s de U3 0
8 

no son de gran magnitud, las reservas 

prcJb•lbles y potc"llC:l•lll?S nl1 !;on de ord1rn desprec::iable. A fin•1les 

de 1979 las reservas probabl~s se estimaban de,31,800 toneladas 

de u1n8
• 

Energia hidróulica. 

Las experiencias 

satisfactorias. En la 

en este 

una buena 

campo han sido 

porción de l•l 

capacidad eléctrica instalada est4 constituida por plantas 

hidroeléctricas. 

En 1982, 31/. del tot•ll de geneMción eléctrica bruta 

p1•ovino de .ell•1s. 

No obstante, a pesar de que este recurso ha sido ampliamente 

explotado, el potencial hidroeléctrico identificado es aun muy 

amplio. De acuerdo con la revisión mós reciente del 

pot1~nc i.•11 hid1•01~léctri.co n•lciona:L, rfJ•llL!•ld•l po1· l•l Comisión 

Federal de Electricidad, se han identificado hasta la fe~ha 597 

proyectos, que representan una generación de 172,193 GWh por 

aNo. De esta cantidad un 15X se encuentra en operación Y 

3.6X en construcción C6J. 



FIGURI\ 3 

DISTRIBUCION ESrACIAL DEL l'OTENCIAL HJDROEl.ECTRJCO 
lnENTIFICADO 

No. Cuenca 
l Y •qui·Coliaclo 7'7o 
2 s.n l..or•nw·San P1.Jro 5'7o 
3 Lcrme·Sanli1go 6'7o 
4 PAnm:o 43 
5 · n.1... 12r. 
6 J.mopa·Tuxpon 1'7o 
1 Pupnloepan 7% 
8 Papagayo· Verde 8?. 
9 Conl1.•ti<1ttko1 3% 

JO Gtija\va·U•um•cinta 30'7. 

\.. _________ · ______ ·---------·- -···-

H'. 
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La figura J CBJ nos indica que el potencial hidroeléctrico 

se encuentra distribuido en el territorio nacional, El 

ap roY<~ch•lmi en to de recurso renoyable no solo trae 

beneficios ~e tipo energético, también permite la creación 

de siatemas de riego, as! como el surgimiento de polos de 

desarrollo económico que contribuyen a la descentralización 

del J.N.1s. 

C11 rb1)n mi.ner11l. 

La producción de carbón ha sido poco importante¡ se ha 

encontrado asociada mós con la industria siderometalórgica 

que con el sector energJa. 

En esta órea hace falta mayor exploración ya que su 

potencialidad Yerdadera no esta totalmente definida [3,7J, Sin 

embargo, este recurso no renoYable es prometedor, sobre todo 

para el sector eléctrico, Las reserYas probadas de carbón no 

coq•Jizable 

tonelad•1s, 

ose iendlm octualmente o unos 600 millones de 

La figura 4 [7J nos muestra los lugares conocidos que pueden, 

en un futuro, llegar o desarrollor su potencio!, 

Geoternoia, 

''q•.11 t•lnob1én SE· h•rn ·~enido e:·1perienci•lS po1;itiY•lS P.n 

nuestro pais. Actualmente se cuento con lo planta de Cerro 

Prieto I, BaJa Californio Norte, cuya capacidod es de 180 HW CSJ 

y con cinco plantos a pie de pozo de 5 MW cada una en Los 

Azufres, Michoacón. 
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Se han localizado 

manifestaciones termales 

una gran cantidad de sitios con 

a lo largo de nuestro territorio. La 

reserva probada con lo que contamos es mayor a los 800 MW [8J, 

Energía eólica. 

Esto es una de las fuentes que pueden ayudar o llevar 

energ1a a puntas con acceao dificil a través de pequeftos 

sistemas descentralizados, Es odem6s un recurso renovable, 

No ha sido plenamente identificado su potencial salvo en 

cosos regionales, como lo son los siguientes zonas: 

La Ventosa, Oax,, La Bufa, Zac., la meseta central y algunas 

zonQs costeras. 

Energ1a Solar, 

Nuestro 

no se le 

contribuir 

pols dispone de este recurao en abundancia aunque 

ha dado la importancia debida. Esperamos poder 

en este sentido con la presente tesis, Platicaremos 

ampliam~nte sobre este recurso en el siguiente capitulo, 



FIGURA 4 
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FIGURl'I 5 
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1,7 EnergJa y •conomJa nacional. 

El sector energético no solo es importante como abastecedor 

de energ~a, Hoy en dJa, la importancia de este sector en la 

economia nacional es incuestionable, 

A continuación se citan algunas cifras correspondientes al 

a~o de 1982 con el fin de eJemplificar la importancia del 

sector en algunas 4reas. 

* En ese a~o cerca del 50X de la inversión pdblica se 

canalizó hacia este sector C9J, 
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* El empleo directo generado por las ramas de hidrocarburos y 

eléctrica ascendió 180,000 personas 

aproximadamente C9J, 

* El 60X de la demanda de bienes de capital correspondió a 

este sector C9J, 

* Participó en los ingresos fiscales de la nación con un 

30X de ellos aproximadamente C9J, 

* Aportó alrededor de 5X del PIB C9J, 

* Cerca del BOX del total de ingresos da divisas al pais 

fueron participación del mismo C9J, 

Forman parte de este sector: PEMEX, C.F,E., la Cia. de Luz 

y Fuerza del Centro, el Instituto Mexicano del Petróleo, el 

Instituto de Investigaciones Eléctricas y los organismos 

nucleares. 
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De este grupo sobresale PEMEX, que es la empresa de mayor 

importancia en el pais: 

* Participa en forma directa en los marcados de transporte y 

energia Y en forma indirecta en otros sectores, 

* En el a~o de 1983 participó con el 4% del PIB. 

* El valor de sus exportaciones superó el 76Z del total 

nocional en 1982. 

Reconocemos ampliamente las labores que PEMEX ha realizado en 

algun•1s 6.reas, sin embargo, •lsl c:omo h•1 contribuido 

fuertemente a les ingresos fiscales de la nación y a la 

entrada de divisas también ha contribuido en buena medida a la . 
deuda eNterna nacional; A fines de 1982, la deuda eNterna de 

PEHEX ascend!a a m6.s de 17 1 000 millones de dólares, 

alrededor de 20% del total de la deuda en ese instante [lOJ, En 

el caso del.sector eléctrico la baJa participación nocional 

en la integración de los costos de las plantas de 

generación, que se hace cr!tico en el coso de las plantas 

nucleares, también ha favorecido al crecimiento de la deuda 

aunque no en lo misma prop~rción, 

Por otra eidsten muchos otros fenón1enos 

económicos, sociales y de otra Jndole asociados al sector 

petrolero que se presentan• a nivel regional, pero cuyos efectos 

ata~en a toda la nación, como los que se dan en zonas como 

Co~peche y Tabasco: inflación, abandono de labores agricolos 

y contan1inación, 



Otros Fenómenos de tipo económico ae han presentado a 

causa de los subsidios que se manifie~tan en forma de baJos 

precios de los energ•ticos para el mercado interno. 

Algunos efectos asociados a esos subsidios son: 

* el uso ineficiente de la energla C11J, 

* el ~entrabando de hidrocarburo~ en las zonas fronterizas con 

la consecuente transferencia de recursos al exterior CllJ, 

* una descapitalización de las empresas en cuestión <PEMEX, 

CFE>, 

Aun cuando el obJetivo original de los subsidios era alentar 

al sector industrial, se ha determinado que no conviene a la 

economía nacional seguir con una politico en la cual los 

precios internos de los energ•ticos en general difieran 

excesivamente de los existentes en el mercado internacion~l 

c11,12J. 

Se ha adoptado, por lo tanto, una polltica de aJuste de 

precios para poder reducir los subsidios a un nivel en el cual 

estos puedan ser absorbidos por la economía nacio11al. 

En la actualidad una meta estableciJa e11 el caso de los 

hidrocarburos es la de llegar al 70Z de los precios externos de 

referencia en cuanto a combustibles industriales y a diesel y a 

eliminar casi totalmente esa diferencia en el resto de los 

productos petrol!feros. 
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El proceso de aJuste para reducir la brecha existente entre 

los. precios actuales y los razonables requeriró de largo 

tiempo. Esta política es un tanto dificil para quienes toman 

las decisiones en este renglón, Por una parte, si el aumento 

es reducido los efectos buscados también ser4n reducidos a 

corto plazo; pero, por otra parte, el costo politice de tales 

decisiones puede ser elevado, 

Podernos obse1·var en la figura 6 la evolución de los precios 

de la gasolina Extra, la Nova y el diesel como resultado de la 

aplicación de asta polltica. <Nota: la grófica se 

realizó o precios corrientes), 
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CAPITULO Il 

LA ENERGIA SOLAR EN MEXICO 

2.1 El recurso solar 

De acuerdo con la Asociación Nacional de Energia Solar 

(ft,N1E161) la Repóblica "Mexicana recibe en su supjrficie 

alrededor de 2 x 10 12 MWH/aNo en forma de eneryla solar <*> 

28 

[13J, Esta cantidad representa 26,723 veces el total de 

energla eléctrica bruta generada en nuestro pals en el 

aNo de 1983, la cual fue de 74.84 TWH, 

Para poder llevar a cabo los cdlculos de tipo ingenieril 

asociadou con cualquier proyecto de aprovechamiento de energ1o 

solar es neceaario conocer la disponibilidad de este recu~so en 

la localidad de interós, 

Existen dos maneras de obtener esta información: 

a. Tomando mediciones durante varios aNos1 

b. Haciendo estimaciones por medio de modelos matemdticos. 

La primera opción representa la situación ideal. Sin 

embargo, nuestro pais aón estó leJos de contar con una red 

solarim~trica·~ompleta. 

Por el momento, la mayorla de los cólculoa en nuestro 

pa1s, y en casi todo el mundo, se basan en esti~aciones 

obtenidas con modelos rnatemóticos que han sido previamente 

validados y que han mostrado una precisión aceptable (error 

* radiación sobre plano horizontal 



menor a tOX>. 

Los valores ~e radiación solar que usaremos en esta tesis 

provienen de los mapas solarimétricos elaborados por Rafael 

Almanza y Seraf1n López en la Universidad Nacional 

Autónoma de México C14J. Estos mapas proporcionan valores 

pro~ao10 o~ radiación global sobre planos horizontales por 

regiones en Langleys/dia (1 Langley •1 cal/cm2), 
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La figura 7 muestra el mapa correspondiente a los valores 

pro~edio anual, 

Una discusión mó~ profunda del tema se hace en el 

capitulo III, 



FIGURl'I 7 

PRDHEDIO l'INUl'IL DE Rl'IDil'ICION 

TOTl'IL Dil'IRil'I 

EN LY/Dil'I 
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400 
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2,2 Investigación, desarrollo y aplicaciones. 

Se han detectado 34 universidades, institutos y centros de 

investigación vinculados con trabaJos en el drea C15J, Los 

que han logrado mayores aportaciones y los temas especificas 

en los que trabaJan o han trabaJado son: 

Instituto cim Investigaciones Eléctricas CI.I.E,J 

Ha· realizado 

fotovoltaicosr 

estudios 

plantas 

sobre insolación, sistemas 

helioeléctricas de torre 

centra~, sistemas de concentración, estanques solares, 

aprovechamiento de otras fuentes renovables de energía, 

Institu~o de lnvestigaciones en Materiales.UNAM. 

Insolación, sistemas fotovoltaicos, materiales 

semiconductores para celdas solares, climatización, 

refrigeración, sistemas evacuados y otros sistemas de 

aprovechamiento térmico de la eneryla solar, De 

especial interés resultan los estudios que han 

realizado sobre silicio amorfo, A punto de iniciar 

actividades en el Laboratorio de Energia Solar (L,E,S,) 

en Temixco, Morelos. 
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Instiluto de IngenierJo,UNAM, 

Insolación, refriger•lr.il\n, de 

concent r•lc i 1ln 1 colect<ires pl•lnos, enfoc•lndose 

principalmente al estudio de sistemas térmico•• Este 

instituto disenó y con~;truyó t.tn•l 

helioeléctrico de 10 Kw con 550 M2 da ~oncantradores 

cilindrico para~ólicos en Ciudad Universitaria, D.F. 

Instituto de Geofisica.UNAM1 

Las investigaciones sobre r•1di.•1r.U111 !rnl•lr en ewti? 

instituto se iniciaron hace mds de ~O anos. Ha 

publicado numerosos a~tJculos sobre el tema, Cuenta con 

un observatorio en Ciudad Universjtaria y otro en ~l 

Valle del Mezquital en OriZ•lbi t•J r Etlo, ele Hid<1l.go, donrJe 

se toman difere~tas mcidiciones de la radiación solar. 

Centro de In vestig•lC iones y F.st•JcJ i<J!; .. 
< CINVESTAV), IPN, 

Sistemas fotrivol taicps r flsica de. semiconductores. 

Cuenta con una linea piloto de fabricación rle celdas 

solares de silicio monocristalino, De gran importancia 

Ingenieria Mecdnica y El•ctrica <ESIME-IPNI y al 

Instituto Nacional Indigenista, an la instalación de 

sistemas fotovoltaicos en 122 alberguas rurales. Laboró 

en J.a instalación de Q telesecundarias energi~adas con 



sistemas fotovoltoicos en la Sierra de F~ebla, siendo los 

primeros de su tipo en la Repóblico. 

Universidad Aut~norna Metropolitana. 

Unidades Iztapolapa y ftzcapotzalco. 

Sistemas de refrigeración, bombas de calor, col~ctores 

planos y sistemas· de aprovechamiento térmico de la 

energla solar en general, 

Existen organismos que han proporcionado apoyo directo a 

ciertas actividades especificas, por eJemplo: 

CONACYT, Ha colaborado económicamente para rnóltiples 

investigaciones y proyectos. 

INFONl'IVIT, Ha llevado a cabo varias experiencias de 

con sistemas pasivos, as1 corno de 

calentamiento de agua con colectores planos a fin de 

aplicar estas tecnolog1as en programas de vivienda. 

Recientemente patrocinó, Junto con la Secretaria de 

Desarrollo Urbano y Ecolog1a el congreso internacional 

PLEA 1984 con sede en la Ciudad de México <*>• 

D!GAASES·-SMIOP, (Di rece ión GenE!Ml de (lp rovechamiento de 

Aguas Salinas y Energia Solar>, Creada para irnpulaar el 

de la ~nerg1a solar, ha eJecutado 

diversos proyectos en colaboración con la Repóblica 

de Alen1•1n ia 1 el proyecto Sonntlan en la 

* PLEA es una organización internacional. 
Las siglas significan: Passive Low Energy (lrchitecture 



pen.[nsul•l de B•1.J•l C•lliforni•:l, t~l proy,~ctn SDfW <r:tanto•; 

dasaludoras por osmosis inversa solar), al pro;acto SMSF 

(j¡.~ l tipo 

instantdnea por etapas) tumbien en la penlnsula de 

B•1,ja Cnliforni•l • Actu•llmente 5Ufa func i'mes 

desarrolladns po~ el Instituto SEDUE, 

S,C,T, Hn hecho uso de cientos de sistemas fotovoltaicos 

para electrificación de seftales maritimas. 

S,E,P, Televisión educativn. Dos telesecundarias en la 

Sierra de Puebla dotadas con sistemas fotovoltaicos con 

la participación del IPN. 

Teléfonos de México, Posee una Estación repetidora 

de micro-ondas con siQtema fotovoltaico en Tenayo, Edo. 

de México, 

Servicio Forestal Nacional. Estación repetidora de radio 

y caseta forestal energi~adas con celda& solares para la 

vigilancia de la zona sur del Distrito Federal. 

Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos. Unidad 

móvil para erradicar la garrapata dotada de sistema 

fotovoltaico y calentamiento de agua. 

Gobierno del Estado de Hi~algo, En el afto de 1982 

adquirió los sistem•ls fotovoltaico• y el equipo 

necesario para la instalación de 80 ·~ele•1•Jl•1s rur•ll.es. 



Ademós 

aencionar 

••dial 

de 

los 

la participación 

actividades de 
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de estos organismos debernos 

otros grupos importantes en el 

Asociación Nacional de Energía Solar (A.N.E.S,) 

Creada en 19BO, reune o un olto porcentoJe de lo gente 

relacionada 

investigadores, 

industriales y 

la energía solar 

profesionistos 

estudiantes. Publico 

especializados, 

un boletin y uno 

revista llamada SOLAR, organiza reuniones anuales o nivel 

nocional y cursos de actualización, propiciando el 

intercambio y lo divulgación de lo información. 

Grupo del Sol, Sociedad Civil. 

Este grupo de profesionistos y t•cnicos est4 

dedicado a la asesorla y a la divulgación de los 

t&cnologlos comerciol~ente disponibles para el 

aprovechamiento de la energia solar, Cuento con el 

centro de eNperirnentoción 1 evaluación y divulgación 

constituido por las casos solares de AJusco, propiedad 

del presidente del grupo, Ing, Roberto Mortin Juez, El 

grupo ha tenido una amplio participación en labores de 

divulgación recibiendo grupos de universidades, 

institutos y escuelas en general en las cosas de AJusco 

al menos una vez por semana, participando en programas de 

televisión, revistas, seminarios, etc, Por otra porte, 

ha prestado sus servicios en rndltiples proyectos, 

principalmente del 4reo fotovoltaica, como lo son: 

repetidoras, sistemas de bombeo, etc. 



que 

la 

2.3 Fabricación de equipos en México, 

Los primeros equipos de aprovechamiento de energla solar 

•lP•l rec i e ron 

déc11da de 

comercialmente en nuestro pals lo hicieron en 

los r.11'{os 40 ·Y correspondieron a colectores 

pl·~no~; p•1r•i calent•1mi1~nto de •iguo:i. r\ctu•ilmente eJ-:iste rm nuestro 

pals mós de una docena de fabricantes de este tipo de 

equipos, algunos de ellos con muy buena calidad. 

Existe, ademós, un fabricante de equipos de solarimetria. 

eq•Jipos sido utilizados en diversos centros de 

lnYest1g11ción, 

En cuanto a equipos fotovoltaicos, no existe en nuestro 

pais fabricante alguno <•> aunque si hay representantes de 

firnras extranJeras. 

En general, la mayor po:irte de los industriales que han 

demostrado interés en el órea se han concentrado en la 

fabricación de ~electores planos, 

* A nivel comercial. Recordemos la linea piloto del IPN. 



2.• CronologJa, 

Esta cronologla intenta incluir algunos de los eventos 

ffids significativos para el aprovechaffiiento de la energ!a 

solar en México y hacer breves comentarios obJotivos acerca de 

algunos cJe ell<Js. t~" es, de 11in0ur111 rr1a11er•1, r··~J,a11sli\1 Q• 
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Se ha intentado ser imparcial en su elaboración, incluyendo 

aquellos trabaJos y actividades que han sido considerados como 

trascendentales para el aprovechamiento de la energia solar en 

nuestro pa1s sin importar si han sido realizados por 

instituciones de investigación, organismos oficiales o firmas 

de ingeniería. Si existe omisión alguna esta no ha sido 

intencional. 

Por otra parte, debido a los miles de metros cuadrados de 

colectores planos instalados en el pa!s hasta la ~echa, a la 

existencia de muchos módulos fotovoltaicos dispersos en la 

Repdblica Mexicana y dada la imposibilidad de mencionar todos 

y cada uno de estos sistemas se seleccionaron aquellos que se 

consideran importantes por alguna de las siguientes razones: 

Las dimensiones del sistema demuestran que la 

tecnolog!a comercialmente disponible hoy en día es 

capaz de hacer grandes aportaciones de energla. 

- Tiene o puede tener una affiplia labor de divulgación, 

No obstante a que sus dimensiones no la hagan par~cer 

importante ha sido una de las primeras Muestras de 

interés por parte de algdn organismo oficial. 



1911-1917 Se efectóan estudios y mediciones sobre radiación 

solar en el Observatorio Astronó~ico Nacional de 

Tacuboya C16J, 

1923 Se reinician los estudios, ahora en el Observatorio 

Metereológico Central de Tacubaya C16J, 

1928 Finaliza este periodo de observación y 

andlisis. Los resultados obtenidos son publicados 

el mismo atto C16J, 

* Con el fin de resucitar una antigua fiesta 

tradicional de los aztecas en honor al Sol y baJo la 

influencia de la arqueóloga Zelia Nuttall y del 

director del Ob1ervatorio Nacional, Ing. Joaquln 

Gallo, se reestablece la llamado 'Fiesta del Sol', 

Esto celebración reportada por Pedro de Alvarado 

tiene como obJeto festeJar el poso del Sol por el 

Zenit, coso que en la Cd, de México ocurre cada 17 

de moyo. Lo celebroclún tuvo luaar ~n la mayorla 

de los centros educativos de la ciudad, sin embargo, 

destacaron las actividades desarrolladas en la 

Escuelo Nacional de Maestros, ~ue incluyeron una 

pldtica del Ing. Gallo para nxplicar el fenúm~no, 

observación del mismo, canto de un himno escrito 

para la ocasión, bailes, etc, Llevado a cabo 

durante algunos anos y siendo olvidado por algGn 
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tiempo, podrla considerarse, de alguna manera, 

antecedente del actual FestiYal del Sol organizado 

por el I,P,N. C17,18J 

1942 Es bien sabido que los primeros colectores 

planos comerciales de fabricación mexicana 

aparecieron en la década de los anos 40. 

1957 Con motiyo·del ANo Geoflsico Internacional 

se reanudan las obseryaciones de radiación solar en 

México, tomando como obserYatorio central el de 

Ciudad UniYersitaria. El grupo de radiación solar 

del Instituto de Geoflsica comenzarla aqul su 

trayectoria C16J, 

1966 El Centro de InYestigaciones AYanzadas del IPN 

inicia las inYestigaciones sobre materiales 

semicond~ctores para 'fabricación de celdas solares. 

Con estos trabaJos se dió principio a la 

formación de uno de los mós importantes grupos de 

inYestigación en sistemas fotoYoltaicos en el 

pals C19J, 
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1972 Dan principio los estudios de aproyechamiento de 

energía solar en el actual Instituto de 

InYestigaciones en Materiales de la U1N1A1H1 Otro de 

los grupos m4s actiYos de la comunidad solar tuyo 

su origen en este eYento, 

1974-1975 La Subsecretaria de MeJoramiento del A~biente de la 

Secretarla de Salubridad y Asistencia lleYa a cabo 

el programa 'Tonatiuh'r proyecto pionero de la 



energla solar en M~xico, quo consta de 14 plantas 

de bombeo por conversión térmica de la energia 
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solar adquiridas en Francia e instaladas en diversas 

localidades de nuestro pals. Aunque los fines 

perseguidos con este proyecto son interesantes, los 

resultados obtenidos no fueron los esperados, En la 

actualidad muchas de estas bombas se encuentran fuera 

de operación por diver&•lS r•lzEnes, 

1975 Con motivo de un eclipse de sol el planetario Luis 

Enrique Erro organiza una serie de actividades 

abiertas al pdblico 1 antecedente del Festival del 

Sol que a~o con ano toma lugar en sus 

inst<ll•lciones. 

* Empiezan las investigaciones sobre calentamiento de 

fluidos con energla solar en el Instituto de 

Ingenieria de la u.N,A.M. Nuevamente se siembra una 

de las semillas mds fructlferas de lo comunidad 

solar en MÉn:ico, 

* El primero de los cuatro conJuntos de mapas 

solarimétricos de la Rapdblico Mexicana 

realizados hasta la fecha aparece en el trabaJo 

'Radiación global an la Repdblica mexicana', Este 

trabaJo fue elaborado por Almanza y López del 

Instituto de Ingen1er1a de Ja LJ,N,A,M, ba~d~dnse 

en el modelo de Jeevananda. La iwpcrtancia de esta 

trabaJo radic~an su utilidad para ser empleado en el 

dimensionamiento de cualqujar sistema de 



aproYecharniento de energ1a solar as! corno en la 

cuantifición del recurso C14J, 

1976 El planetario Luis Enrique Erro organiza su primer 

Festival del Sol. Cada a~o, a partir de entonces, 

se organiza una semana de conferencias, pel1culas, 

muestras y otras actividades dedicadas al sol, las 

cuales principian el domingo m6s cercano al 21 de 

Marzo, 

* Entra en funcionamiento la casa 1 del proyecto 

particular AJusco, primera experiencia de 

autosuficiencia energética en nuestro pa!s basada 

en el aprovechamiento de la energia solar aplicada 
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a la vivienda, El proyecto comprende un sistema 

fotovoltaico de BB Wp iniciales con almacenamiento de 

energ1a eléctrica par~ 15 d!as y distribución 

de la misma en corriente directa, 3,4 m2 de 

colectores planos y aproYechamiento de la 

precipitación pluvial. Este proyecto ha tenido una 

·gran labor de divulgación habiendo recibido a la 

fecha a mds de 6,000 visitantes, 

* Aparece otro trabaJo dirigido a la elaboración de 

mapas solarimétricos de nuestro pais: "La 

distribución de la radiación global en México 

evaluada mediante la fotointerpretación de la 

nubosidad observada por satélites 

metereológicos•, Tesis de Haestria. Everardo 

Hernandez. Facultad de Ciencias. TrabaJo ba5ado en el 



modelo de Angstrom [20J, 

* El trabaJo 'La radiación global en México' de 

Jóuregui es publicado en una revista de la 

Secretarla de Recursos Hidróulicos. Tamhién 

basado en el modelo de Angstrom C21J, 

1977 La primera reunión anual sobre fuentes no 

convencionales de energLa, antecesora de las 
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actuales reuniones anuales de ANES, toma lugar en las 

instalaciones de la Universidad Autónoma 

Metropolitana. 

* Primera planta de bombeo electrificada con celdas 

solares en México. Barra de Tecuanapa, Guerrero. 

Este proyecto contó con una amplia aceptación 

local. 

* Se instalan dos telesecundarias con sus respectivos 

sistemas fotovoltaicos en la Sierra de F~ebla. 

SEF'-IF'N1 

* El cuarto conJunto de n~pas solurimétricos de 

nuestro territorio aparece baJo el trabaJo 'Estudio 

del Clima $olar en la Repdblica Mexicana'• Galindo 

y Chóvez, Instituto de OeofLsica. U.N.A.M. Basado 

también en el modelo de Angstrom [16J, 

1978 Ton1<1 l•.11;¡•1r 1•1 Seg11ndo:i Rt?•Jn:um N•11:inn11l, •1hor11 en 

las insto:ilo:iciones del ¡,¡,E, en P11lm1ra, Morelos, 

* Queda oficio:ilmente conatituido el Departamento de 

Eneq¡ :i.a Solar del Inst i t•Jto de Investig•1c iones en 

Materiales de la U.N.A.M. Esto permitiría ampliar 



el órea de acción de lo gante del r,J,M, en este 

campo. 

* Se instalo un sistema de colectores· planos con una 

óreo de captación de 288 m2 en un hotel ubicado 

en La Paz, B.c.s. <Hotel Villa Loreno>. 

* ~l inicie el proyecto Sonntlan, programa de 

~ooperoción M•xico - Repdblica Federal de 

Alemania para el aprovechamiento del recurso solar, 

habiéndo seleccionado las localidades de Las 

Barrancas y Hexicali en la peninsulo de BaJo 

California paro el desarrollo del proyecto, Aunque 

los resultados no han sido los deseados, las partes 

involucradas en •l, os! como lo comunidad solar, 

desean que algunos de los errores de la 

administración anterfor sean corregidos y que el 

proyecto llegue a un fin exitoso, 

1978-1980 Se instala una 11nea piloto de producción de 
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celdas solares de silicio monocristalino en el 

CINVESTAV del IPN, lo que ha permitido adquirir 

experiencia en la fabricación de este tipo de 

dispositivos por una parte y, por otra, demostrar que 

la capacidad tQcnica para lograrlo existe en 

nuestro pa!s C19J, 

1979 Se lleva a cabo la Tercera Reunión Nacional. 

Universidad Hichoacana de San Nicolós de Hidalgo, 

Horelia, Hich. C13J 

* Instalación de un sistema de colectores planos con 



una drea de 720 m2 , Centro vacacional Yecapixtla, 

Edo. de Morelos. 

* La SARH incluye un sistema fotovoltaico y un 

colector plano a algunas unidades móviles para 

erradicación de la garrapata. 

* Instalación de un sistema fotovoltaico en una 
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caseta forestal, ubicada en la zona del AJusco, D.F. 

Servicio Forestal Nacional. La confiabilidad mostrada 

por este sistema llevarla a la gente del S,f,N, a 

la decisión de instalar una repetidora en 1983, 

1980 Entra en operación un sistema de calentamiento de 

agua con una superficie de 360 m2 de colectores 

planos en el Instituto Centroamericano de la ciudad 

de México, Dicho sistema presta servicio para una 

alberca. 

* Para poder evaluar obJetivamente diversos sistemas 

de climatización pasiva la Universidad de Sonora 

construyó un módulo experimental con la 

colaboración del I,J,M, - U.N.A.M. Este módulo 

también serd empleado con fines diddcticos 

C22J. 

* Se lleva a cabo la IV Reunión Nacional de 

EnergJa Solar. Esta vez con la coordinación de la 

Universidad Autónoma de San Luis Pot0&l llJJ, 

* Se instala un sistema de aire acondicionado por 

absorción con 48 rn2 de colectores planos en las 

oficinas del r.r.E, en Mexicali, e.c.N, con la 



colaboración del l1l1M1 - U.N.A.M, 

* Entra en funcionamiento la casa 2 del proyecto 

particular AJusco, Esta casa incluye sistemas de 

climatización activos y pasivos (cuenta con 23.B m2 

de colectores de los cuales 20,4 son apoyo para el 

sistema activo >, sistema FotovolLaico de 880.Wp 

ini1!i•1las, distr·ibución de l•l energ.ta ·el~c·tr'ic•l 

... . ,,, 

en corriente alterna, calentamiento de agua por medio 

de colectoras planea y autosuficiencia hidróulica 

a través del aprovechamiento de la precipitación 

pluvial, Esta casa, al igual que la casa 1, ha 

permitido adquirir valiosa experiencia sobre la 

operación de diversos equipos asociados al 

aprovechamiento de la energla solar. Podemos cit~r 

co~o eJemplo diferentes tipos de baterías, 

controles e inversores <tanto de fabricación 

nacional como de procedencia extranJera), 

* Queda oficialmente constituida la Asociación 

Nacional de Energia Solar abriendo las puertas para 

un mayor intercambio de información, as1 como 

para la unidad de sus miembros y para la 

cooperación entre los mismos, 

1980 - 1982 En este periodo se construyen las 6 viviendas del 

programa piloto INFONAVIT - l1I1M1 ~ U,N.A,H, Dos de 

ellas se encuentran en San Luis Potosi, S1L1P,, 

otras d~s en Cd. Cuauhtemoc, Chih. y las restantes en 

La Paz, a,c,s. En todas las viviendas se incluyeron 



sistemas de climatización pasiva len las de Cd, 

Cuauhtemoc se incluyeron, ademós, siste~as 

fotovoltaicos) con el fin de evaluar los mismos y 

den1ostr•n los beneficios que pueden proporcion<.1r en 

este tipo de localidades [22J, 

1981 La V Reunión Nacional de Energia Solar se realiza 

a la III Reunión Latinoamericana de 

Energia Solar. En ella se anuncia el reconocimiento 

de ~.N.E.s, como la sección M~xico de la 

International Solar Energy Society CI,S,E,S,) 

Universidad de GuadalaJara, GuadalaJara, Jalisco 

e 13J. 
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* Se construye una casa autosuficiente como proyecto 

particular en Cuernavaca, Morelos. La casa incluye un 

generador fotovoltaico de l Kwp, distribución de la 

energ1a el•ctrica en corriente alterna , 

captación de agua pluvial, sistemas pasivos de 

climatización y 3.4 m2 de colectores planoa. 

1982 En el hotel Presidente da San José del Cabo, B.c,s. 

se instala el sistema de colectorRs planos de 

fabricación nacional de mayores dimensiones 

reportado en el pals , El drea de captación es 

de 1640 1112, 

1 La Univeraidad de GuadalaJara construya un m6duln 

arquitectónico experimenta! c0n aµuyu LGcnico del 

l1I1M1 - U.N.A.M. Lo& finas perseguidos son tanto 

didócticos CDffiD de investigación C22J. 



* La Vl Rmunión Nacional de la ft,N,E.s. se realiza 

en La Paz, e.e.e,, precedida por un curso de 

actualización. Los anfitriones fueron la 

Universidad de e,c,s. y el Instituto Tecnológico de 

La Paz C13J, 
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* La Escuela Internacional de Invierno de Silicio 

Amorfo torna lugar en la ciudad de Cuernavaca, Horelos 

[23J. 

* Se inicia la instalación de teleaulas rurales con 

sistemas fotoYoltaicos en el Edo, de Hidalgo. 

* Se instala un sistema fotovoltaico en una repetidora 

de micro-ondas propiedad de Teléfonos de México, 

ubicada en Tenayo, Edo, de H•xico, 

* Se instala una repetidora de radio con un sistema 

fotovoltaico de 308 Wp iniciales, Servicio Forestal 

Nacional. Cerro Pelado, AJusco, D.F. 

* 122 albergues rurales en diversas localidades del 

pais son electrificados con celdas solares, I.N,I.

¡ ,p,N, Esto permitió al I.P.N. adquirir una gran 

experiencia en en el desarrollo de este tipo de 

proyectos, generando adem4s otros trabaJos 

asociados tales como la conversión de televisores 

b/n y de color de corriente alterna a corriente 

directa y el diseNo de diversos equipos 

electrónicos [13, 26J, 

* Planta helioeléctrica de 10 Kwe en Ciudad 

Universitaria. r.1,-U.N1A•M1 Aunque no se encuentra 



operando en forma total en la actualidad, este 

proyecto ha permitido adquirir gran experiencia con 

respecto al diseNo, fabricación y empleo de los 

equipos que una planta de este tipo involucra. 

1983 La VII Reunión Nacional de la ANES to•a lugar en 

Saltillo, Coahuila, Anfitrión: Instituto 

Tecnológico Regional de Saltillo, 
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* Ferrocarriles Nacionales lanza una convocatoria para 

la adquisición de módulos fotovoltaicos. 

* Instalación de 240 m2 de colectores planos en el 

Club Deportivo Potosino en San Luis Potosi, SoL1P1 

* Se termina la instalación de un sistema hibrido 

(sistema fotovoltaico - aerogenerador) para funcionar 

como la fuente principal de suministro eléctrico de 

una casa - habitación en plena ciudad de H•xico, 

El sistema fotovoltaico tiene una capacidad de 748 Wp 

y el aerogenerador de 6 Kw, Contreras, D.F. Este 

sistema permitird adquirir experiencia e 

información sobre la operación de un sistema de 

este tipo y la conveniencia de su empleo C?6J, 

* Aparece el trabaJo 'C4lculo de la radiación 

solar instantdnea en la República Mexicana' 

escrito por Ferndndez y Estrada del Instituto de 

Ingenieria de la U.N.A.M., que incluyo un conJunto 

de mapas que Junto con el modelo propueqto en la 

misma publicación constituyen una valiosa 

herramienta para el diseNo y para la simulación 



de la operación de sistemas solares en nuestro 

p•l:l.S C27J. 
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1984 Caminos y Puentes Federales de Ingresos instala una 

red de comunicación para casos de emergencia 

energizada con sistemas fotovoltaicos en la autopista 

que va de la Cd. de México a Cuernavaca, Uno de los 

resultados de este trabaJo ha sido la planeación de 

un si•t~ma similar para la autopiata México -

Puebla que se piensa instalar a finales de 1984, 

* Se instalan 633 m2 de colectores planos en las 

instalaciones del Club Mediterrane en Guaymas, 

Sonora. 

* Se lleva a cabo el congreso internacional PLEA '04 

teniendo como sede a la ciudad de México , siendo 

patrocinado por INFONAVIT y SEDUE. Este congreso 

despertó el interés de muchos arquitectos, 

ingenieros, contratistas y autoridades por el 

aprovechamiento de la energia solar, especialmente 

para el calentamiento de agua .Y la climatización de 

espacios habitables. 

* Se concluye la construcción de las instalaciones 

del Laboratorio de Energia Solar del I.I,M, -

U.N,A.M, en Temixco, Morelos. 

* Un total de 295 m2 de colectores planos son 

colocados en el Centro de Extensión Universitaria 

en Pachuca, Hidalgo, De ellos, 45 1112 son de tipo 

cerrado y estdn destinados al calentamiento de agua 



para regaderas, los 250 m2 restantes calientan a0ua 

para una alberca. 

* La VIII Reunión Nacional de la ANES se realiza 

Junto con un curso de actualización en Cd. Hadero, 

Tamaulipas, El anfitrión en esta ocasión es el 

Instituto Tecnológico de Cd, Hadero. 

* Se iniria la instalación de 22 postes de alumbrado 

a base de ldmparas de sodio a baJa presión con 

modulas fotovoltaicos en un parque ubicado en 

Coyoacan, ciudad de México. Debido al tipo de lugar 

en el cual se encuentra este sistema, la labor de 

divulgación que estos equipos padrón hacer es 

potencialmente importante. 

so 
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CAPITULO llI 

ASPECTOS TEORICOS RELACIONADOS CON LA ENERGIA SOLAR 

3.1 Disponibilidad del recurso solar. 

Tal y como s~ mencionó en el capitulo antarior, la maJor 

manera de determinar la cantidad de energla solar disponible 

en una localidad dada es hacer mediciones duranta varios aftos. 

Cuando no contamos con tal alternativa es posible recurrir a 

modelos matemdticos que nos permiten estin~r los valores 

promedio de radiación solar recibidos en el lugar. 

Se han propuesto muchos modelos en diversas partes del mundo, 

<*> de ellos el mds aceptado en la actualidad es el modelo 

propuesto por Angstrom en 1924 y modificado por Prescott en 

1940. 

La expresión propuesta por Angstrom es! 

H = HcCa't<l-a'Jn/NJ 

* para una buena recopilación ver la ref, 27 
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donde 

HI radiación total sobre una superficie horizontal tomando 

en cuenta la nubosidad 

Hclradiación total sobre una superficie horizontal para un 

di•l clo1r1J 

a•:constante determinada empiricamente 

ni horas reales de insolación <**> 

NI horois teori.cos di~ insolación <***> 

La expresión ruodificad1J es: 

H Ho<a+b n/N) 

donde 

Holradiación solar extraterrestre, 

a y blconstontes determinadas experimentalmente 

Este óltimo modelo ha sido ampliamente utilizado en muy 

diveri;os pal.ses, lrnbiendo 111ostr•1do muy bueno1;; retrnl\adoi;, Sin 

embargo, es importante mencionar que su exactitud depende de la 

bondad de los datos introducidos a la fórmula y de los 

periodos de tiempo considerados. 

En n1Jestro po1s cont•1111os, ho1sto1 el n11Jmrmto, c1m c1.1•1t.ro 

di·ferentes 1?stuct ios enfoc•idos a la obtención de mapas. 

** se puede obtener con un heliógrafo del tipo Compbell-StoKes *** la expresión para obtener N se presenta en la sig. sección 



solarimétricos de la Repóblica Mexicana: 

'Radiación solar global en la Repóblica Mexicana' 

Almanza, R. y López 1 s. 

Instituto de Ingenieria 1 LJ,N,A.M. 

1975 C14J 

'La distribución de ln radiación global en México evaluada 

mediante la fotointerpretación de la nubosidad observada por 

satélites metereológicos,• 

Herndndez 1 Everardo 

Facultad de Ci~ncias 1 LJ,N,A,M, 

1976 [20J 

'Es~udio del rlima iolar en lo Repdblica Mexicana' 

Galindo, J, y Chdvez, A1 

Instituto de Geofisica, U,N,A,M, 

1977 C16J 

'La radiación global en México' 

J,1uregui, E, 

Revista Recursos Hidraulicos CS1A•R·H·> 

Vol.VII, no.2 

1978 C21J 
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En p 1•:i 111el' traba00 el modelo utilizado fua el de 

Jeev•lnand•lr •lfirn,.lndtJ tane1· clcisvi•lc·i.ones 111(i•r101•es <! 10'.%. Lo:;¡ 

otros tres trabaJos usan el modelo de Angstroml la diferencia 

entre ellos radica en el procedimiento empleado para establecer 

los valores de a 1 b y n. 

De los trabaJos citados el autor considera como los meJores 

los de Almanza-López y loa de Galindo-Ch4vez, Aun cuando en 

el primero se hizo empleo de un modelo diferente al de Angstrom 1 

el maneJo da la a>~reaión utilizada parece ha~er sido 

correcto. Por otra parte, los valores reportados en ambos 

conJuntos de mapas no difieren mucho entre si (vease la tabla 

IV), En ambos se afirma tener errores menores a 10~. 

Por el momento, hasta que no se publique un estudio 

p rof•.indo y no se haga un nómero mayor de 

mediciones ~epresentativas 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 

una razón adicional paro optar por la utilización de los 

map•ls de AlmanZ•l y L~ez: existe un tMba.jo basado en éllos 

que nos permite describir en forma aproximada la variación de 

la intensidad de la radiación solar a lo largo de un dia 

cualquiera y que, por lo tanto, resulta ser muy ótil para 

propósitos de simulación de la operación de un sistema de 

aprovechamiento de eneroia soldr C24J, 



CIUDAD 

TABLA IV 

COMPARACION DE ALGUNOS VALORES PROMEDIO ANUAL 

DE RADIACION TOTAL DIARIA OBTENIDOS DEL TRABAJO 

DE GALINDO CON RESPECTO A LOS PROPORCIONADOS 

POR ALMANZA. 

ALMANZA GAL'INDO G/A DIFERENCIA 

LY/DIA LY/DIA (;() 

AGUASCALI ENTES 472 497,9 1.054 + 5,4 

CULIACAN 403 445.8 1.10 +10.0 

GUADALAJARA 473 439.6 0.929 - 7.1 

JALAPA 333 352 1.057 + 5,7 

LA PAZ 47'1 507.5 1.059 + 5,9 

MEXICALI 470 481 1.023 + 2.3 

MORELIA 418 402 0.962 - 3,8 

OAXACA 446 443,75 0.995 ~~ o. 5 

PUEF.ll.A 469 4~!~3 o.906 - •; .4 
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Todos los mapas de los que hemos estado hablando nos reportan 

la cantidad da 

unidad de drea 

época del ano 

estacionales o 

energio en forma de radiación solar por 

que se recibe en un dla de acuerdo con la 

Y la región en valores promedio mensuales, 

anuales, en unidades tales como Kwh/m2-d!a, 

cal/cm2-dia, Ly/dia o en unidades equivalentes. 

Para poder simular el comportamiento de un equipo solar a lo 

largo 

de 

de un dio, osi como para poder pasar lo información 

radiación recibido sobre una superficie horizontal 

valores correspondientes para una superficie inclinado, es 

necesario contar con un modelo que nos proporcione valores 

instantdneos de la radiación solar. Un modelo de fdcil 

empleo ha sido propuesto por Ferndndez y Estrada C24J, 

El modelo tiene la siguiente forma: 

donde 

It :valor instdntaneo de la radiación solar global 

Htm:valor de lo radiación mdNima total 

e :hora del d1a 

Ld :longitud del d!a 

~ :valor que se toma de tablas 

La expresión correspondiente a la radiación directa es 

del todo similar. 
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Se han elaborado mapas que nos proporcionan los valores de 

radiación m4xirua necesarios para la aplicación de este 

modelo, estos valores se basan en los reportados por Al~inza y 

López, El apéndice A incluye dos mapas como eJemplo. 

Ahora la razón para seleccionar los mapas de Almanza es 

evidente: resulta mós congruente utilizar los maeas de 

Fernóndez y Estrada paró hacer una simulación después de 

haber dise"ado un sistema con los valores procedentes de los 

mapas de Almanza, 

3.2 Movimiento aparente del sol. 

El conocimiento del movimiento aparente del sol por la 

bóveda celeste nos.proporciona la información necesaria para 

seleccionar la localización, la orientación y la 

inclinación mós apropiadas para un equipo de aprovecharuiento 

solar, para realizar estudios de sombras , as1 corno para 

obtener los valores de radiación global sobre un plano 

cualquiera a partir de los datos correspondientes a un plano 

horizontal. 

El movimiento de la tierra alrededor del sol es de tipo 

sistem4tico, lo cual lo hace predecible, Sabemos que la tierra 

gira alrededor del sol en una trayectoria ligeramente eliptica 

completando una vuelta en el término de un ª"º' 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. 
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Dicha 4n9ula se d1na•inG 'declinocian' y sus volar•• eK\re•a• 

(23.45 y -23.45 9rGdas> corresponden o lo• dios 22. d•. 

dicie•br• y 21 de Junio resp•c\iYG•ente, tol co•a lo ilustro lG 

fi9urG a. 

FIGURll 8 

DIC !2. 

-o-
f, 



El valor de la declinación para un dia ºiº •• pu•d• 

calcular con la eupresiónl 

o = 2J,45 sen { J60 <284 t i> I 365 > 

Lo trayectoria del sol a lo largo del dia describe un orco. 
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Este arco se desplazo y -odifica su to-a~o con el ti••PO• La 

figura 9 ilustra este fenó-eno para •l caso ~el he•i•f•rio 

nort•• 

FIGURll 9 

E5Ti: 



del sol en la bóveda celeste queda 

perfectamente identificuda por dos óngulos: el azimut Ca) y la 

altura solrn Ch), Estos ·~ngulos se muestr11n en lrJ figura 10 

<*>. 

Estos óngulos se pueden obtener por medio de las siguientes 

enpresionesl 

h = ang sen C sen o sen • + cos w cos o cos • 

a = ang sen <cos o sen wl cos h ) 

donde 

• = latitud del lugar en cuestión 

6 = declinación 

w = óngulo horario 

* el azi~ut se IDide con respecto al sur 
en sentido horario 

60 
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Podemos de esta ~anera, definir la posición del sol con 

respecto a un punto ubicado en una latitud ., para cualquier 

instante <•> de cualquier dla del oNo. 

Basóndonos en las expresiones presentadas es posible 

dibuJar diagramas como el most~1do en la figura 11 que nos 

permiten saber si los obJetos que rodean o un punto seleccionado 

producirón sombra alguna sobre ~l y en coso afirmativo en 

que época del aNo lo har~n. 

Alguna información adicional que pode~os extraer del 

diagrama es la relacionada con las horas de salida y puesta del 

sol, y por lo tanto con la longitud de un cierto día, aunque 

esto ~ltimo lo podemos conocer por medio de la expresión! 

Ld N <21151 ang cos e-tan 6 tan•> 

* los tiempos que se maneJan en estas 
expresiones corresponden a tiempo solar verdadero 
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FIGUR~ 11 

' . 

w~ 
1 

! 
w~ 

1 

·~· 

POSICION RELATIVA DEL SOL 

EN DIFERENTES EPOCAS DEL A~O 

PARA UN PUNTO DE LATITUD 34 GRADOS NORTE 
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CAPITULO IV 

FUNDAMENTOS DE SISTEMAS FOTOVOl.TAICOS 

4.1 Elementos de un 1;iste11t•l frJtovoltaico 

I ~LO "f'oro- ' e~- ' ~RGi"t 

VOLT .... ICO L~Dor--

"I' 

,.., 

~~ 
MIE~ 

FIGURA 12 

El diagrama de bloques de la figura 12 nos muestra los 

elementos bdsicos que comprende un sistema fotovoltaico. En 

algunos cosos la compleJidad es mayor y el sistema puede incluir 

otros condi.ciones 

simplific:olr las cosas pudiendo prescindir de 

algunos componentes Cpor eJemplo del controlador o del sistema 

de a1n .. 1ce11•1miento el~ctrico>, Sin emborgo, la configuracl!~n 

del siste~a siempre podró representarse por un diagramo 



4.2 Celdas solares 

Un arreglo es un conJunto de módulos fotovoltaicos, los que 

a su vez estdn formados por celdas solares. 

64 

Una celda solar es un transductor que nos permite la 

conversión directa 

eléctrica gracias 

fotovoltaico. 

de 

a un 

la energla solar 

fenómeno conocido 

a energ1a 

como efecto 

Para eJemplificar el funcionamiento de una celda y asl 

poder dar una idea del efecto fotovoltaico tomaremos el caso de 

una celda de silicio tipo p-n. 

N 

p 

FIGUR~ 13 

EFECTO FOTOVOLT~ICO 
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4,2,1 Efecto fotovoltoico. 

Un 

hacer 

este 

asi 

fotón 

que 

fotón 

que incido en la. región de lo unión puede 

un electrón abandone su órbita, siempre y cuando 

reuno las carocteristicos adecuados. Se for~a 

un por electrón hueco, Debido o la polaridad del 

campo interno existente en la zona de lo unión los electrones 

y los huecos tienden o agruparse en los extremos de lo celda 

produciendo asl uno diferencio de potencial, Si conectamos 

una cargo a los contactos de la celda es posible establecer una 

corriente. 

Debido a que la celda es una unión n-p de gran 4reo es de 

esperarse que boJo condiciones de obscuridad se comporte como un 

diodo, Efectivamente, si medimos las carocteristicas I-V de 

uno celda solar sin iluminación nos encontramos con la curva 

tipica de un diodo. Al iluminar lo celda el efecto que se 

presenta es un corrimiento de lo curva hacia obaJo, La unión 

se vuelve entonces un generador de energia eléctrico en vez 

de ser un disipador de la mismo. 
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FIGURft 14 

EFECTO DE Lft ILU"INflCION SOBRE 

Lfl CURVfl CftRftCTERISTICft DE UNft CELDft SOLflR, 

I 

SIN ILUMINACIONI 

V. 
CON ILUMINfiCION 
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4,2.2 Curva caracterlstica de una celda solar. 

Por comodidad, las curvas caracteristicas de las celdas 

solares se presanlan invertidas para poder trabaJar con ellas en 

un falso primer cuadrante, tal como lo ilustra la figura.151 

0

Icc:;¡-~~~~~~~~~ 
~m' 

WI 

~' ~I 
º' ul 

VOLTAJE Vm, 

FIGURA 15 

CURVA CARACTERISTICA DE UNA CELDA SOLAR 
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Si aumentamos la potencia incidente sobre la celda la curva 

continGa desplazandose, como se puede ver en la figura 16+ 

Ice 100 mWlcmt 

10 mWlcm• 

ll.I: 

~I SO tnWlcm• ce. 
oc i 

8¡ 

iomWlcm' 

. VOLTAJE. Vea 

FIGURA 16 

FAMILIA DE CURVAS CARACTERISTICAS 

DE UNA CELDA SOLAR A DIFERENTES NIVELES 

IIE ILUHINACION 



La corriente de corto circuito aumenta linealmente aientras 

que el voltaJe de circuito abierto lo hace en ror~a 

109arJt•ica,C2BJ lo que se puede Qpreciar en la fi9ura 17. 

FIGUAll 17 
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V~RillCION DE Lll CORRIENTE DE CORTO CIRCUiTO y DEL VOLTllJE DE 

CIRCUITO ~BIERTO 

CON RESPECTO 11 Lll POTENCIA INCIDENTE 

Para poder co•poror diferent•s celdas boJo un •orco d• 

r•f•r•ncio· co•4n, s• ocostu•bro proporcionar lo curvo J-V 

corr•spondi•nt• o un niv•l d• insolación de 100 •Wlc•2 <•> qu• · 

•s •l considerado co•o •st4ndor poro lo pru•bo d• •quipos 

solar•• C29J, 

* 1 Kw/•2r qu• boJo los nor•o• o••riconas 
corr••pond• o condicion•• ot•ast•ricos A"1·5 
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4,2,3 El fGctor de llenado <F.F,) 

·El factor de llenGdo o factor de forma CF,F.> es otro 

parómetro de gran importancia para el ingeniero ya que sirve 

como punto de comparación entre equipos, Este factor se 

encuentra directamente de la curva 1-v. Paro explicGrlo en 

palabras simples, el factor de forma nos indica que tan 

pronunciada es la rodilla de la curva, Se calcula como 

F.F.= <Vm x Im>l<Vca x Ice> 

donde: 

F.F, Factor de llenado 

Vm VoltaJe en el punto de mdxima potencia 

Im Corriente en el punto de móximG potencia 

Veo VoltaJe de circuito abierto 

Ice Corriente de corto circuito 

La eficiencia la podemos expresar como 

n = (potencio de salida> I (potencia incidente> 

n •(Vm X Iml/ (potencia incidente) 

n = F.F,CVca x Ice) I (1 x A> 
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dondel 

~ = Eficiencia 

F,F, Factor de ll•nodo 

Vm • UoltaJe en el punto de móxima potencia 

Im Corriente en el punto de mdxima potencia 

= Intensidad de lo radiación solar <Kw/m2> 

A Area de la celda 

Por lo tanto, un factor de forma ideal serio igual a la 

unidad, En general, las celdas comercialmente disponibles tienen 

valores de F.F. cercanos a 0,7 C30J, 

4,2,4 Tipos de celdas solares, 

De acuerdo con los materiales empleados una celda solar puede 

ser! 

Homounión si las diferentes capas que constituyen lo 

celda son del mismo material, por eJemplo una celda de silicio 

monocristalino tipo p-n, una celda de silicio amorfo p-i-n. 

Hete ro un i .~n 

se"dconductores 

CdS/Cu
2 

S. 

CU1111do se forma con dos materiales 

diferentes, como en al caso de una celda 

BchottKy cuando se hace con un metal y un semiconductor 

como puede ser GaAs sobre aluminio, Silicio Amorfo sobre 

platino, etc. 

MIS cuando tiene una estructura metal 

semiconductor, 

ai.slo¡nte 
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SIS cuando la estructura es semiconductor - aislante -

semiconductor C29J, 

Existe una gran variedad de materiales semiconductores que se 

han investigado para la fabricación de celdas solares,entre 

ellos pcdemos men~ionar como eJemplo los siguientes: CdTa, Sir 

Ge, GaAsr CdS; al mate~ial de mds axito en la producción 

comercial de celdas solares ha sido el silicio, 

su ve~ las celdas de silicio puaden ser de tipo 

monocristalino, policristalino o amorfo, 

Las celdas de silicio monocristalino han dominado el mercado 

mundial durante mds de 20 anos, Las de tipo policristalino y 

amorfo han hecho su aparición en un pasado reciente. 

4.3 Módulos fotovoltaicos. 

Para tener los vnltaJes y las corrientes necesarias las 

celdas se conectan en arreglos serie, paralelo o en una 

combinación de ambos. Estos arreglos se venden encapsulados en 

lo que se conoce como un módulo fotovoltaico. 

Por lo gener"J nos referimos al tamafto de un módulo 

fotovolta1co en t•rminos de su potencia pico. Este valor es el 

correspondiente a la mdxima potencia que el módulo nos puede 

entregar baJo condiciones de insolación estóndnr (1Kw/m2), 

Podamos obtener este valor de la curva I-V del módulo. 

En la actualidad, e\ medio de almacenamiento de energ!a 
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utilizado loa fotovoltoicos ea 

correapondi•nte o los boterio•• Es por ello que lo• •dduloa 

fotovoltaicos noraolaente se disefton poro tener entre 1s,sv y 

17.BV en el punto de adxi•o potencio <•>• 

Si obs•rvoaos lo curvo coroctertatico d• un aódulo 

fotovoltaico podre•o• notar (i) que ~ate se coaporto 

voltoJe ••nor•• o v~, que es el voltoJe •n •l punto de adxiao 

potencio y <ii) que despu•• de ese punto o un 

incr••ento de voltoJ• pequefto corresponde un fu•rt• decr•••nto 

de corriente. 

Si se aprovechan estos carocteristicos, es posible tener un 

sist••a de autorr•9uloci6n de cor90 de bot•rtoa •n sisteaos 

pequeftos, llegando a prescindir de un re9ulador d• cor90, Esto 

serd cierto en aquellos cosos en los que se hoyo h•cho un 

ocoplo~iento cuidadoso entre el arreglo y los baterias por una 

porte y que od••ds los sist••as no produzcan 9rondes excesos 

de ener9ia con respecto a la de~ando de lo cargo. 

* V•r la tablo V ** especial~ente poro valores de F.F. altos 



TABLl'I V 

Ci'IRl'ICTERISTICAS DE ALGUNOS MODUL06 FOTOVOLTAJCOS, 

FABRICl'INTE MODULO F,F, 

ARCO 701 0.734 
M!51 (). 7:12 
M73 0.?74 
M~jJ o.n::; 

Vc:•l 
V 

21. 7 
21.0 
19.8 
21.7 

Ice 
('¡ 

2.2 
2.6 
~~. 61 
2.7 

Vni 
V 

17 .1 
17.3 
16.4 
17. ;5 

1111 

A 

2. 05 
2.31 
2.44 
2.49 

Pp 

:';5.0 
40.0 
40.0 
43.0 

----.. -----·--·-""• ~··· 

, ___ ,, ________________________________________ 

CHRONM CPV4090 0.5 20 0.9 

I ,p,N, MS1722 0,692 20.8 1,2 16.0 1.00 17.2 

F'HILLIPS Bf'X47A 15.7 0.7 11.0 

F'HOTOWl'ITT ML2210 o,715 20.5 0.60 16.0 o.55 9,0 
Ml..3040 0.718 20.5 1. 25 16.0 1.15 18.0 
ML5010 (), 776 20.5 2.2 16.5 2.12 35.0 

---·-·-----------------·-·---···---------------.. ---------------·-----
MOB I L F'ifll !"i o.723 18.9 1.1 15.5 0,97 15.0 

Rf\30 o.708 18.9 2.2 15.5 1.90 30.0 

60Ll'IF~EX 6X100 o.667 22.0 2,2 17.0 1. 9 32.0 
SX110 0.693 '1'1 ,,r..-

~ .... ..:..\J 2. ~3f:.i 17 '2~:5 2 .1 36.0 
SX120 0.715 22.25 2.5 17.5 2.3 40.0 

SOLEC 811~~6 0.6 117 20.2 0.7 15.4 0.64 9,9 
83136 o.724 19.6 1.4 15,4 1.29 19.87 
64134 o.n2 20.5 2.4 15.7 2.23 35.0 
64233 0.6 118 20.2 4068 15.6 4.23 66.0 

----------------------------------------------------------
SOLENEBGY 

TIDELr~ND 

o.'737 20.5 1. 1 16.3 1.02 
0.728 20.5 1.2 16.3 1.1 
o.765 20.5 2.15 16.3 2.07 
(). 7~j() 19.5 4.1 1!7i. o 4,0 

0.738 18.8 2.30 15.5 2.06 
(),739 20.6 2.30 1'7.0 2.06 

16.0 
10.0 
34,0 
60.0 

32.0 
35.0 
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4,4 Diodo de bloqueo. 

Para evitar que la corriente circule de las baterlas al 

arreglo durante la noche se incluye un diodo en serie con los 

módulos fotovoltaicos. Este puede ser tipo SchottKy o del tipo 

rectificador y se paede incluir en forma discrela o a~··función 

puede ser raali¿ada por un control de carga. 

La ventaJa que presenta al uso de un diodo tipo Schottky es 

que la caida JA voltaJe a Lravés de él es menor, Sin 

embargo, •u precio normalmente es mayor. 

La •elección de un tipo u otro depende del caso en 

cuestión. 

4,5 Control de carga. 

Los sistemas que presentan posibilidades de producir 

importante sobrecarga de las baterias requieren de algdn 

dispositivo que controle la carga de las mismas. 

Los reguladores empleados en los sistemas fotovoltaicos 

pueden ser tipo serie o tipo derivación, teniendo ventaJas y 

desventaJas cada uno de ellos. 
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4.6 lr•ve1·sores. 

Una gran parta da los aparatos eléctricos utilizados por el 

hombre hoy en dia requieren de una alimentación da corriente 

alterna. Dada la naturaleza de las celdas solares y al tipo de 

siste111~s do alm~cenomiento com11n1fienle e111plea<io con los sistemas 

fotovoltaicos resulta 1iecesario en ciertos casos disponer de 

algdn mecanismo que nos permita obtener la corriente alterna 

que necesitamos, El equipo que nos proporciona e.a. a partir de 

c.d, es conocido con10 inversor. 

El uso de inversores no es exclusivo de los sistemas 

f6tovoltaicos. Son ampliamente utilizados en equipos de 

emergencia <como en al caso de computadoras), asl como Fuentes 

de e.a. en botes y aviones. Esto nos permite encontrar en el 

mercado inversores de diversos tamaftos y calidades con &alida 

cuadrada o senoidal modificada, construidos con transistores o 

s.c,R.'s y hasta equipos controlados con microprocesador. 

Hablamos de inversores electrónicos, aunque los hay de 

ot1•os tipos, debido a que son los íl1ds comlt1·1es <~f) la ,,ctualidacl 

debido a su alta eficiencia.<•> 

* ver la tabla VI 
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Tl'IBLA VI 

CARACTERISTICAS DE ALGUNOS INVERSORES COMERCIALES 

MOf.IELO FABRICANTE POTENCIA 
NOMINAL 

452-4-48 ABACUS 
743C-4-200 

HF12-1200SX HEl\RT 
INTERFllCE 

HF12-2000 

INCE-200 INCE 

1K60-48 NOVA 

500 VA 
4000 VA 

1 ~~00 VII 

2000 VA 

2500 VA 

1000 Vi'\ 

SOLAR 
INVERTER 

PHOTOELECTRIC 3000 VA 

SUNSINE 
Ul-2000 

AMERICAN 2200 VA 
POWER CONV. 
CORF'ORATION 

GX2597-23 TOF'AZ 

PV 400 TRIPF'oLITE 

1404-48-115 WILMORE 
ELECTRONICS 

<t> tlpico 
(p) a plena carga 
<M> n11hdmo 
(m) m:i.nimo 

2500 VA 

400 VA 

1000 VA 

EFICIENCIA 
on 
75 <t> 
90 (p) 

93 <H> 

95 <H> 

75 (t) 

93 (t) 

95 <M> 

92 (t) 

93 <M> 

80 <m> 

92.5 (p) 

85 <t> 

SALIM 

117 VAC 60 HZ 
240 Vl\C 60 HZ 

117 Vl\C 60 HZ 

117 Vr'IC 60 HZ 

120 Vr'IC 60 HZ 

117 Vt'\C 60 HZ 

120 VllC 60 HZ 

240 Vl\C 60 HZ 

115 VAC 60 HZ 

117 Vr'IC 60 HZ 

115 Vl\C 60 HZ 
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4.7 Almacenamiento de energfa, 

A pesar de que hoy en dia se conocen diversas alternativas 

para el almacenamiento de energfa (sistemas inerciales, 

baterias, obtención de hidrógeno, etc.) la mds comdn 1 

por ~u arces1bilidud, es ~l empleo de bancos de baterias, 

De todos los tipos existentes en el mercado, las mós 

empleadas en los sistemas fotovoltaicos son las de plomo -

de ido. 

Para la selección del tipo de baleria a usar debemos 

tomar en cuenta las caracter1sticas de cada una, 

principalmente las referentes a carga, descarga, capacidad 

nominal, mantenimiento, vida dtil y costo. La tabla VII 

muestra valores tipicos para algunos tipos de baterias. 

TABLA VII 

TIPO DE BATERIA CICLOS DE VIDA COSTO I*) 

PLATA - ZINC 100 - 300 18 

NiílUEL - CADMIO 300 - 2000 12 

PLOMO - ACIDO 1500 - 2000 

*en 'por unidad', tomando como base 
el costo de un Kwh almacenado en bat. plomo dcido 



418 Algunos criterios para la selección de los equipos a 

ser en1pleQdos. 
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En la sección 4,2,3 se introduJo el concepto de factor de 

for~> o factor de llenado corno un elemento de Juicio para la 

salección da un equipo fotovoltaico. Sin embargo, este no es 

al dnico factor que se debe tomar en cuenta para escoger un 

cierto tipo panal, tarnbi•n seró importante hacer 

consideraciones cun respecto a los tamanos disponibles de los 

paneles Cesto se refleJard en una elasticidad para el diseno 

modular del sistema>, a las caracteristicas fisicas del 

módulo y en ~special al costo del mismo. 

En al caso de las baterias las consideraciones se deberdn 

hacer con respecto a los tama"os comercialmente disponibles, 

al ~ipo de bateria Cplorno - dcido, niquel - cadmio, para 

descargas profundas, ate.) y con respecto al precio. 

Con respecto a los controles y a los inversores se deberdn 

conocer los tipos, los tama"os y los costos. Para los 

inversores el conocimiento de la eficiencia es fundamental. 

Un caso de especial inter•s es el referente a la carga, 

Cuando esté en nuestras manos el poder seleccionar los equipos 

que se 11tiljz11rón e11 la ca1·gu se deberd ·tratar de escoger 

aquellos que presenten la mayor eficiencia <sin descuidar los 

costos). La Justificación •de esta actitud se basa por una 

parte en el hecho de que las dimensiones del sistema 

fotovoltaico dependen fuertemente de la demanda presentada en la 

carya, y por otra a que el costo de los módulos fotovoltaicos 
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ruede llegar a representar mós del BOX del costo total del 

Podernos citar corno eJernplo la preferencia que se tiene por la 

i lumin•lc ión de tipo fluorescente sobre de tipo 

inc•rndescente en estos sistemas ( * ), [le l•l en erg i•l consunoid;l 

ror un foco de tipo incandescente alrededor de un 12X se 

transforma en luz mientras que en una lómpara fluorescente la 

relación es del orden del 25X. 

Otro criterio cnmunmen~e aplicado es la preferencia de las 

instalaciones en corriente directa en lu~ar de corrienta alterna 

en los casos en los que existen ambas alternativas. En aquellas 

situaciones en que es posible suministrar un servicio con 

corriente directa y la utilización de la corriente alterna no 

es indispensable normalmente se opta por la primera. Existen 

muchos equi.pos comercialmente disponibles que 

tr.ab•lJ•ln •l partir de corriente direct•l como son televisores, 

radios, equipos de sonido, equipos de iluminación, etc, 

Ya que en muchos lugares remotos las limitaciones de la 

utilización de la corriente directa se ve superada por los 

beneficios que puede aportar la disponibilidad de energia 

eléctrica Ccon10 pueden set' los do1·iv11dos ele un sisten1a de 

comunicaciones, una planta de bombeo n algdn otro servicio de 

tipo corr11Jnit•ll'io) y por E~l precio infar:lnr del F>istem•l con 

respecto a uno co11 corriente a].t~rr10 lc's !3l~;tem1:ls en corriente 

directa han sido ampliamente utilizados alrededor del mundo. 

* iluminación para interiores, para exteriores 
se prefiere vapor de sodio 



Podemos citar como eJemplo en nuestro pa1s los 122 albergues 

rurales instalados en la Repdblica Mexicana por el Instituto 

Politécnico Nacional y todas las teleaulas rurales en el 

territorio nacional que cuentan con sistemas fotovoltaicos. 

01 



CllF'ITULO V 

DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTllICOS 
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En el prer.entf? c:.:1pltulo r,,e cJ1scut1rn olgun1n; método!;; 

comunmente empleados para la determinación de las cJimensiones 

da un arreglo fotovultaico y aal almacenamiento de energ1a 

necoaar10, se comentan y se hacen sugerencias para el rneJor uso 

de ellos y se desc:ribe un método computacional de dise~o 

óptimo. 

5.1 Cdlculo de arreglos fotovoltnicos con el método de 

campo. 

El método mds usado en la actualidad es conocido por 

0:1lgun•1!; person•1s comn f?l método 1k• opro::i111oción cero o 

método de campo. Los posos quQ lo integran uon los siguientes: 

J., 81~ calculo el consumo diario de energ1a en 

2. La canti1J(1cl del inciso 11r1tra1·ic)1' se rlivide er1tre las 

~~fit:i(-?11r.:i•lt:; de l•l~5. clt1:ipo~; por- lr.1fa .:~1101(·?~:> ii'tr1'.lV(·2'S•:Lr•i l•l 

enerq i•l po:1 r•.1 

etc,), El resultado o~tenido ceró la cuntidad promedio de 

energ:i.•l que numstrc generador fotovoltaico deberó 

proporcionar en un dla. 



En este paso es coman incluir un factor de seguridad 

que toma en cuenta la posible desviación de la cantidad 

de energ!a recibida en la localidad con raapecto a la 

insolación promedio. 

3, Haciendo uso de la información referente a la 

insolación de la reglón en cuestión se ob~iena el 

pro111eclil1 •lnU<.ll de horós c~q1.1i11•ilentea d1~ sol por· dl•l• 
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4, Div1diando el valor del inciso 2 entre la cantidad 

(~bten:icio.i '''' <'1 :lnci•:;o •interior ••ibremos la potenci•l pico 

mlni.~11l que ck•br·~r"i terwr nuestro CJt'HifJl"ldc1r fotovoltaico. 

5, Dividiendo el 11alor del tnciso 4 entre la potencia 

nominal del mociulo >;eleccionadt1 obtcmdremos el número de 

m6dulos que necesitamos. 

6. Finalmente, se haca un aJuste del número de 

módulos dependiendo del 11oltaJe nominal que se desea 

tener en el arreglo. Si. ese voltaJe nominal es de 24 V el 

número de módulos deber4 ser múltiplo de 2, si el 

vol~aJe nominal es 48 V entonces deberd ser mdltiplo de 

4, etc. 

Existen ciertos errores en los cuales la gente incurre al 

emplear este método: 

Normalmente utilizan valores de insolación recibida sobre 

una superficie horizontal a pesar de instalar los sistemas en un 

plano diferente, 

El procedimiento supone la operación del siste~a en el 

punt8 de mdHima potencia y una 11ariación lineal de la misma 
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con respecto a ese punto. 

Tol y corno se explicó en secciones anteriores, la corriente 

de un módulo fotovoltaico es proporcional a la intensidad de 

lo radiación solar lirradinncial recibida en su superficie, 

sin emb•ngo el. volta.je no lo es. Por otr•:i parte, el punto de 

operación estó bósicamente definido por el voltaJe de la 

baterla, que es diferente al voltaJe.en el punto de móxima 

potencia. 

Eltiste un•i vari•1nte del procedimiento •interior que el •1utor 

de lo tesis considera mós correcto. Los pasos de esta variante 

son los siguientes: 

1, Se calcula el consumo promedio diario pero ahora se 

expresa en Ah/dia a cierto voltaJe, Este voltaJe debe ser 

el nominal del arreglo fotovoltaico. 

2. Nuevamente afectarnos la cantidad anterior por las 

eficiencias en Juego y por el factor de seguridad Ctambien 

llamado factor de variabilidad), 

3, La cantidad obtenida se divide entre el promedio anual 

da horas equivalentes de sol recibirla• en la localidad en un 

d .l. Ü • 

4, Dividimido el vo:ilor obtenido Pnt1·a lo:i c:orrir:rnt~i nc>min•1l 

del módulo selwcciono:ido tendremos el nómeru de hileras de 

módulos que deberemos conectar en paralelo. 

5, El nómero de módulos en serie estar4 determinado 



por el voltaJe nominal del arreglo fotovoltaico, 

6. El nGrnero total de módulos ser4 el producto de 

los módulos en serie por las hileras en paralelo. 
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Este procedimiento •e basa en la premisa del comportamiento 

lineal de la corriente con respecto a la intensiciad de la 

radiación, lo cual es cierto. Por lo tanto, •e considera que 

un dirnensi1:1rw111ic~nto re•1li;:o1do a través de este Gltinoo 

procedimiento da cdlculo estd rnds cercano a la realidad 

[29], 

La di.fe1·enc:i•1 porccrntu•1l en 1•1 potenci•l pico dete1·min•1d•1 con 

el primer proc:edi111iento con respecto a la obtenida con este 

óltimo· es del orden de 

( 1 - Vn I Vm ) X 100X 

donde Vn es el voltaJe nominal del arreglo y Vrn es el voltaJe 

en el punto de rndxirna potencia del mismo, En otras palabras, 

si usarnos el primer método y multiplicamos el resultado por 

CVrn/Vnl obtendremos el mismo resultado. 

En gener•1l la clifEnenc:ia 

151.-35X depfmdi.endcJ 

porcentual estard en el r•1ngo 

del rnód•Jlo 

seleccionado. El valor CVrn/Vnl mencionado esLaró en el rango 

1.2 - 1.6. 

Sin embargo, este óltimo procedimiento no es el óptimo. 

Al igual que en el caso anterior, la gente normalmente utiliza 

volares de r•1di•1ción sobr¡? planos llorizont•lles a pesar de 
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instalar las cAldas en un plano inclinado. 

La finalidad de proporcionarle una inclinación a un equipo 

fotovoltaico es la de mantener los rayos del sol incidiendo 

sobre él con un dngulo que se aproxime lo mds posible a la 

perpendicular con respecto a su superficie. 

Dado que al inclinar nuestro generador fotovoltaico con el 

dngulo correcto aumentamos la captación de energia solar 

el uso de valores de radiación incidente sobre superficies 

horizontales para el diseNo de un sistema nos llevar& a 

sobredimensionar el mismo, Dados los costos actuales de un 

sistema fotovoltaico, esto podria ser un factor determinante 

µara la aceptación o el rechazo de un proyecto, 

La utilización de valores sobre superficies inclinadas para 

la determinación de las dimensiones de un sistema fotovoltaico 

no conduce a diferencias muy grandes en sistemas de pequeNa 

escala. Por lo tanto, el autor de la presente tésis considera 

correcto el uso del dltimo procedimiento de cdlculo 

analizado para el disetto definitivo de sistemas menores a 600 

Wp <*> y como método de nproximación para sistemas mayores. 

* este es un valor arbitrario que 
deberd verificarsa.para cada caso 
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Cólculo de din1ensiones del sisten"1 

Es bastante comdn la selección de la capacidad nominal 

del banco de baterias del sistema como un mdltiplo entero de 

l•l c•intid;:id · 'd¡¡ P.IH!rg.la ctinS•lmida en •.in d.l•l prometho. E'n el 

caao de la Rep~blica Mexicana este valor normalmente oscila 

entre 5 y 15 d!as, En algunos casos al disenador selecciona 

este valor de unu manara arbit~1tria de acuerdo con su criterio, 

Rn otroa deJa la decisión al cliente dici6ndole que esto 

depende da la autonomía que desee tener. Esta es un error ya 

que e:üst,¡i una minima necesaria para este 

subsisten.o, la cual no puede determinarse al azar. 

Una metodologJa de c~lculo mós formal y apegada a la 

realidad es la descrita por Bartela y Moffett C29,31J, 

Ya que para el diseNg de nuestro generador fotovoltaico 

hemos utilizado el valor promedio anual de insolación diaria 

la capacidad del sistema de almacenamiento quedaró definida 

por los déficits de producción en los meses en los tuales la 

insolación es menor a la promedio y no por la existencia de 

clJ.as n•1blados en esa ·1oc•1lidai:t. Es posible que en una cierta 

localidad practicamente no existan los dias nublados, por 

eJemplo en un desierto, sin embargo, los valores de insolación 

v•Hi•:i.r·~n a lo l•HgfJ dt~l •iNo simplemente por dos razones: (i) 

la variación de la distancia entre el sol y la tierra y (ii) 

la declinación de los rayos solares, En un caso as!, muchas 
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personas pensarían que debido a la ausencia de d1as nublados 

el almacenamiento deberla corresponder a la cantidad de 

energla consumida en un d!a. 

El criterio expresado en los anteriores p4rrafos es el 

seguido por el procedimiento propuesto que queda resumido en la 

siguienta expresión, la cual nos proporciona ln capacidad 

m1nima requerida en Ah:C29,31J 

n 
B = 731 ·6 x carga media x E ~ 

r:r.D.'P". j=l ~ 

Donde 731,6 es el promedio de horas contenidas en u~ mes, 

F,P,D.P. es el factor de profundidad de descarga m4xima. 

permisible escogido para el tipo de bateria propuesta, la 

carga media se define como el consumo diario en Ah dividido 

entre 24 Hrs,, Dm es el valor de insolación promedio y r~ son 

los valores de insolación menores ~l promedio. 

5,3 Método de optimización. 

En la actualidad uno de los ob&tóculos para la 

utilización de los fotovoltaicos, en muchas 

aplicaciones, es el factor referente al costo de los mismos, De 
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aquí la n&ce&idad de hallar las dimensioneu del conJunto 

fotoceldaa sistema de almacenamiento que satisfaga nuestras 

necesidades con el menor costo posible, 

El áltimo método expuesto en la sección 5.1 Junto con 

el descrito en la sección 5.2 nos llevard a un sistema 

1•es1Jlt11n te~ suf:icit?nte pi:lr1l Si:ltis;f•lCC~T' 1l1Jes.tros> nt:~cesid•lóe~>r pero 

qlle rlo se1·6 6p·~io10. 

Un alyoritmo propuesto para optimizar el costo de un 

sistema fotovol·Ltaico as el siguiente: 

al Cambiar los valores promedio mensual diario de 

insolación sobre superficies horizontales a valores sobre 

un plano con cierta inclinación inicial. 

b) UtilLrnción del promedio resultante del paso 

anterior para el cdlculo de las dimensiones del generador 

fotovolt•lico. 

el Usando los valores resultantes del primer paso 

determinar la capacidad del sistema de almacenamiento. 

d) De te rnoi na r el costo del conJunto fotoceldas 

bater1as resultante. 

e) Para un nuevo dngulo repetir todos los pasos 

anteriores y comparar el costo del nuevo conJunto con el 

anteriormente obtenido. 

f) Almacenar los datos de aquel que presente el menor 

costo. 

Se contináa el c:i.clo variando el óngulo de 

inclinación con un incremento previamente seleccionodo 
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hasta cumplir con el nómero de iteraciones escogido 

(astas óltimos valores dependerdn del grado de 

optimización deseado), 

No debemos olvidar incluir en los pasos corespondientes las 

eficiencias de los equipos empleados en el sistema: baterlas, 

inversoras, controladores de carga, etc,, asi corno el factor 

de autodescarga de las baterlas, 

Una regla comunrnente seguida en el ambiente de la energia 

solar es proporcionar a los equipos de aprovechamiento de 

energia solar una inclinación igual a la latitud de la 

localidad en cuestión, Mucha gente tiene la firme creencia de 

que este dngulo es el óptimo en todos los casos, sin embargo 

es posible demostrar que dicho dngulo es óptimo 

exclusivamente desde un punto de vista geométrico con respecto 

a la trayectoria aparente seguida por el sol, No es, por lo 

general, un óptimo absoluto, De aqui se deriva la razón 

por la cual el algoritmo propone la variación de este 

dngulo. 

Debernos menciona~ que existen otros programas de cómputo 
___,... 

empleados para determinar la salida de un sistema fotovoltaico r 
que son empleaoas para el diseno óptimo del mismo, corno 101 

descritos en las referencias 32, 33 y 34, aunque siguen 

criterios diferentes a los aqui expuestos. 
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CAPITULO VI 

DISEMO DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

PARA LAS UNIDADES MEDICAS RURALES 

6.1 Características de las unidades, 

El Instituto Mexicano· del Seguro Social se comprometió a 

proporcionar los siguientes servicios a través de las Unidades 

Medicas Rurales de Cooperación Comunitaria: 

Atención continu•l integNrlol 

protección y recuperación de la salud, 

Consulta externa general, 

Asistencia farmac•utica. 

de promoción, 

Atención materno-infantil y planificación familiar. 

Educaci6~ para ·la salud. 

Orientación nutricional. 

Promoción del S•lneamiento. 

I nmun iZ•lC i enes, 

Control de enfermedades transmisibles. 

Para cumplir con estos fines se diseftó un módulo 

arquitectónico dnico el cual deberla cumplir con los 
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·r~querimientos de funcionamiento médico para todas las zonas 

marginadas y permitir, entre otras cosas, la aplicación de 

técnicas de construcción sencillas y la adaptación, por 

medio de su orientación, a las condiciones locales de 

iluminación natural y ventilación. 
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La figura 19 correspondo a la ~lanta de sste módulo 

arquitectónico bósico. En ella podernoa apreciar lau 

diferentes óreas que le dan forma as! corno el equipo y 

mobiliario pensados para las unidades médicas.<•> 

Una característica fundaffiental en la operación de estas 

unidades es la cooperación que deben proporcionar las 

comunidades beneficiadas para el desarrollo de sus funcionas 

asi corno para su rnanteniffiiento, tal y como se estableció en 

el convenio IMSB-COPLAMAR, 

* los ndMeros de la figura 19 se refieren 
a la lista de la pógina 95 
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LISTA DE MOBILIARIO Y EQUIPO 

1, Anaquel guarda expedientes. 

2, Banco giratorio sin respaldo. 

3, Banqueta de altura. 

4, Bóscula con estadimetro. 

5. Bote de campana, 

6, Bur6. 

7, CaJa para gasas y apósitos. 

a, Ca~a con colch6n y coJ1n. 

9, Cama pedriótica con colchón y coJin. 

10.Carro camilla de recuperación con colchoneta. 

11, Cenicero de piso, 

12. Cesto de lómina. 

13, Cortina biombo, 

14, Cortina para baNo. 

15, Cubeta de acero inoxidable. 

16, Escalerilla de dos peldaNos, 

17. Escritorio librero. 

18, EspeJo de pared. 

19. Excusado. 

20, Gabinete con puertas de vidrio. 

21, Gancho de pared. 

22, Guarda ótiles de aseo <tela de alambre), 

23, Guardarropa de tubo cromado, 

24, Jabonera para pastilla. 

25, Jabonera para regadera. 
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26. Lómpara de pie. 

27. Lavabo, 

28. Mesa universal de exploración ginecológica. 

29. Mesa de traboJo con torJa, 

30. Meso Mayo. 

31. Meso Pasteur. 

32. Olla express 20 lit~os. 

33, Porta cubeto de patada. 

34, Porta rollo para papel sanitario. 

35. Refrigerador de 4,5 pies 

36. Regadera. 

37, Repisa de apoyo, 

38. Sillas. 

39, Tripié portavenoclisis. 

40. Extinguidor. 

cóbicos. 

41, Parrilla de sobreponer con 2 quemadores. 

6.2 Necesidades eléctricas de una unidad médica rural 

<U.H.R.> del I.H.s.s. 

En la planeación original de estos unidades se previó la 

utilización del siguiente equipo eléctrico paro aquellos 

cllnicos que pudiesen disponer de energlo eléctrica: 

- iluminación interior y exterior < 8 focos de 100 w en 

total) 

- un equipo de comunicaciones, 
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- un total de 6 contactos distribuidos en lo clinico. 

- una ld~poro de pie paro lo solo de curaciones. 

- un refrigerador de 4,5 pies c~bicos de capacidad poro lo 

conservación de vacunos y otros ~edicomentos. 

- uno porrillo eléctrico con 2 que~odores. 

En el 

correcta 

capitulo IV se mencionó lo importancia de lo 

empleados para lo selecci~n de los equipos 

reducción de los costos del sistema fotovoltoico necesario, Es 

por ello que se hacen los siguientes comentarios y sugerencias: 

hoy 

electricidad 

de gas, Se 

cllnicas en 

en dia, en aquellos unidades carentes de 

convencional se estón empleando refrigeradores 

recomienda seguir haciendo uso de ellos en los 

las cuales se llegue a instalar un sistema 

fotovoltaico por dos rozones: (i) el consumo el~ctrico 

serio menor requiriendo de un arreglo fotovoltoico de 

dimensiones mós reducidas y <iil no tendria caso adquirir 

unidades eléctricas nuevas existiendo los actuales, 

se recomienda al uso de iluminación con tubos 

fluorescentes debido a su mayor eficiencia en comparación 

con los focos incandescentes. Para al ba"o del becario y 

para el sanitario se recomienda usar unidades de 20W y para 

cada una da las 4reas restantes unidades de fiOW. El 

apéndice B contiene los cólculos de iluminación 

correspondientes. 
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dado que el consumo de las parrillas eléctricos es 

bastante alto y tomando en cuenta que existe abastecimiento 

de gas para otros usos se recomienda el uso de estufas de 

este dltimo tipo. 

se decide hacer los cdlculos para dos opciones: la 

primero con un voltaJe nominal de utilización de 12V en 

corriente directa y la.segunda con un voltaJe nominal de 127V 

en corriente alterna. 

Generalmente, en instalaciones fotovoltaicos de 

pequenas dimensiones el costo de un inversor puede ser 

representativo 

En este caso 

comparado con el costo del resto del sistema. 

se cree que la diferencia puede ser realmente 

pequena, es por ello que se explorardn ambos casos a fin 

de determinar la meJor opción al final del trabaJo, 

los cdlculos se harón con los.datos correspondientes 

al módulo 

su calidad, 

México. Sin 

fotovoltaico ARCO M73 <ver la Tabla V> debido a 

precio y relativamente fdcil disponibilidad en 

embargo, se recomienda que se explore a nivel 

la posibilidad de utilizar los •6dulos 

producidos en la planta piloto del Instituto 

institucional 

fotovoltaicos 

Polit•cnico Nacional, que tambi•n cumplen con la calidad 

necesaria. 

Una vez establecidos estos criterios podemos proceder a 

cuantificar las necesidades el•ctricas de una unidad •~dica 

rural. Para este fin se elaboró la siguiente tabla en la cual 

se muestra la potencia de cada equipo y su tiempo esti•ado de 

utilización promedio diario: 



APARATO 

2 tubos 

fluorescentes 

5 tubos 

fluorescentes 

1 transceptor 

1 lompoM de 

pie 

POTENCIA 

20W e.u, 

40W CtUt 

40W 

60\J 

CONSUMO TOTAL PROMEDIO DIARIO 

613 DiseNo por regiones. 

... 

HORAS DE USO 

1 

3 

1 
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CONSUMO DIAí<IO 

'40Wh 

600Wh 

'40Wh 

60Wh 

740Wh 

Lo gran cantidad de unidades m~dicos rurales nos impide 

h~cer un diseNo óptimo para codo uno yo que se requerirlo 

la inversión de mucho tiempo. Se dacidiO hacer el diseno 

poro uno localidad ubicado dentro de cado uno de los regiones 

indicados en el füapa de lo figuro 20. Las regiones corresponden 

o zonas con promedios anuales de insolación diaria sifüilares, 

de acuerdo con los mapas de Almanza y LOpez C14J, Las 

dimensiones de los sistafüas fotoyoltaicos instalados en una 

mis~1 ragión serón semeJantes, 
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Las regiones, sus niveles de insolación promedio y las 

localidades seleccionadas aleatoriamente son las siguientes: 

REGION 

11 

B 

e 

D 

E 

F 

nota: 

PROMEfüO r'\NUAL 

CLY/DIAJ 

>500 

>450 

>450 

>400 

>350 

<350 

1Kwh/M2 !! 86 Ly 

LOCALIDAD 

GUAY MAS, SON, 

AGUl\SCllLIENTESr llGS, 

St'\LINt'\ CRUZ r OAX, 

TOLUCll, MEX, 

MONTERREY, N.L, 

ORIZABt'\ r VER, 

En caso de llevarse esta tesis a la realidad se recomienda 

hacer los c6lculos para un nómero mayor de localidades por 

región, 

Los datos correspondientes a cada una de las localidades 

seleccionadas fueron suministradas al programa de diseno 

descrito en el capitulo V Junto con los siguientes valores: 

Para la opción ~: 

Consumo diario promedio: 

VoltaJe nominal del arreglo! 

740 Wh 

12 "! 



Alimentación: 

Factor de variabilidad: 

Hódulo fotovoltaico: 

Im: 

Costo por módulo: 

Capacidad noR•• de las bateriasl 

Efic ienci•1 de las baterfos: 

F ,p,D,f'.I 

Costo por bateria: 

Los resultados obtenidos son: 

12 V c,d, 

1.10 

l'lrco H7J 

2,44 11 

$95,760.00 

125 Ah 

86:i:: 

'0.7 

s1s,oso.oo 

REGION NUM.MODULOS NUM,Bl\TERil\S 

Para 

(\ 

B 

e 

D 

E 

F 

la 

Cons•Jmo 

Vol t•1.je 

opción 

d i•l l'iO 

no111in•1l 

a: 

5 

6 

6 

7 

a 

9 

promedio: 

del •ir reglo: 

llliment•lción: 

F11c te> r de V•l !'Í •lb il Í d1ld l 

Módul.o fotovolt11ico: 

Ind 

14 

12 

13 

11 

12 

10 

740 

12 V 

127V 

1.10 

ARCO 

2.44 

Wh 

r.:. •l t ' 

M73 

(\ 
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Costo por ~ódulo: 

Capacidad nom. del inversor! 

Eficiencia del inversor: 

Costo del inversor! 

$95,760.00 

400 VA 

Capacidad nom.de las baterías: 

92Y. 

$50,000.00 

125 Ah 

Eficiencia de las bateriasl 

Costo por baterlal 

B6Y. 

017 

$15,050,00 

Los resultados para la opción B son: 

REGION 

A 

B 

e 

D 

E 

F 

NUM1MODULOS 

6 

7 

7 

B 

B 

10 

NUM,BATERIAS 

15 

13 

14 

12 

13 

,11 

noto! precios en pesos min• diciembre 198•• 
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CAPITULO VII 

DISE~O DE LA INSTALACION ELECTRICA 

· 7.1 Configuración. 

El diagrama de lo figura 21 muestra lo localización de las 

salidas para ldmparos y contactos elegidas para una unidad 

médica rural tipica.· Los contactos que aparecen en lo sola 

de curaciones y en el consultorio estor4n destinados al uso de 

una ldmpara quirdrgica y de un transceptor en for~1 

correspondiente. 

En el isom~trico de la figura 22 podemos observar las 

distancias entre los diversos puntos de la instoloci6n, Para 

propOsitos de dise~o estas fueron refleJadas en el dibuJo de 

111 figura 23. 
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FIOURitl 21 

ALUMBRADO Y CONTA~TOS 

--·----::..:J:::<:"'7'~:--F.-.-

l .. · . "~. l.li¡ 
1 -r-- _: ·1\... .. 
.• .. ;[::::::;_;:¡ •• -i: ,, .. 

l'.: ,, 
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7.2 Selección de los conductores 

Recordando que la sección transversal necesaria para tener 

una calda de voltaJe determinada se puede calcular con las 

siguientes expresiones! 

S = (2 x It x U> I (57 x 6V x Un> 

<en el caso de C.D.> 

s (2 X lt X ~ X cos • ) I <57 X av X Un) 

<en el caso de e.A.> 

Don del 

It corriente total 

fi distancia al centro de cargo 

Un = VoltoJe nominal en la acometida 

A su vez, la distancia al centro de carga se calcula como! 

D = (Ij x DJ) I It 

Donde IJ y DJ son la corriente y lo distancia 

correspondien\es al punto J• 
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FIGURfl 22 

ISOHETRICO 
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FIGURA 23 

DISTflNCiflS ENTRE LOS PUNTOS DE INTERES, 
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ParQ lG opción A (corriente directG)I 

DJ IJ DJ >< IJ 

,. . 2t57+0.76+0.90t0.83t0.7t0.83t 
o.14+0.aJ+o.2s+1,3e+4,44= 13.66 3,33 45,53 

(1, 13.66-4.44+3.32= 12.54 3,33 41.80 
c. 13.66-4.44+4.5= 13.72 5. o 68.60 
[1, 13.66+4.44-1.36-0.28+3.0= 10.56 3,33 35.16 
E. 10.56-3.0+5.61= 13.17 3,33 43.96 
f, 2.57+0.76t0.90tO.B3t0.14t3,60= 10,33 3,33 34,40 
G. 2.57t0.76t0.90t0.83t2.29= 7,35 1.67 12.25 
H. 2.57t0.76t0.90+4.16= 9,39 3,33 27.94 
I • 2.57+0.76+1.94= 5,27 1.67 e.so 
¡ .•••. •••••••••.••••.••••••••••••••• -------------------------

TOTAL 28.32 318.34 

De donde D = 318.34 I 28.32 • 11.24m 

Definiendo una caldo mdximG de voltGJe del 5~, los 

sección de los conductores debe serl 

s = (2 X 28.32 K 11.23) I (57 N o.os H 12) = 18.61 mm2 

En otros palabras, es necesario utilizGr conductor calibre 

/IWG 4 Csu sección es de 21.15 mm2), Otra alternativo es 

emplear dos conductores AWG 6 en paralelo (la sección del AWG 

6 es 13.30 mm2), 
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Para la opción B <corriente alterna>: 

[l,j I ,j [l,j H I,j 

(\, 2157t0176t0190t0183t017t0183t 
0114+0183t0.28+1.38t4.44= 13.66 0,31 4,23 

B, 13.66-4.44+3.32= 12.54 0131 3189 
c. 13.66-4.44+4.5:::: 1:3172 0147 4125 
D1 13166t4.44-1138-0.2Bt310= 10156 0131 3i27 
E' .. 10, 56·-3 1 Ot5, 61= 13.17 o 1:!1 4108 
F1 2.57t0.76+0.90t0.83t0114t3.60= l.0133 013l. 3120 
G, 2.57+0.76+0.90+0.83+2.29= 7135 o .16 2.20 
H. 2157+0.76+0.90+4.16= 9,39 0.31 2.60 
J 1 2.57+0.76+1.94= 5,27 0.16 1.63 
; ................................... -------------------------

TOTAL 2.65 29,43 

Es fdcil ver que para una corriente total tan peque~a un 

conductor AWG 12 cumple con la sección necesario. 

7,3 Especificaciones. 

El arreglo fotovoltaico deberd ser instalado a uno altura no 

menor o 1180 m sobre el nivel del suelo, contando con una 

inclinación que dependerd de lo latitud del lugar. 

De ser posible! el arreglo serd instalado haciendo uso de la 

estructura metdlico de la torre del tinaco, lo cual no disto 

de de lo aco111etida, Deberd_ verificarse lo 

conveniencia de hacerlo aa1 usando un diagramo como el 
1 

111ostrodo en la figuro 19, el cual deberd corre1ponder 

oproxi111odo111ente o lo latitud del lugar. 

En coso de que no seo conveniente 111ontor 101 módulo• en lo 

torre, estos se deberdn colocar en una estructuro prop}a• lo 
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cual estaró ubicada a lo ffienor distancia posible de las 

baterios y de la oco•etida, 

El diseno de las Unidades Medicas Rurales prevela que en 

caso de utilizarse una planto de emergencia ésta se 

albergarla en lo parte inferior de la torre del tinaco, Por 

lo tonto, se recomiendo aloJor las baterías y el inversor en 

ese lugar. Todo ello deberó contar con uno protección 

adecuada. 

Los contactos y 

conductores 

metólicas. 

aparentes 

·apagadores 

suJetos 

serón de baquelito 

a los muros con 

con 

grapas 

Los contactos tendrón uno altura de 116 cm sobre el nivel 

del piso terminado, 

Es necesario adecuar los salidos de alumbrado poro que 

coincidan con los poli~uctos de los paneles. <Nos referimos o 

la cubierta tipo 'mult~panel' de la cllnico), 



CAPITULO VIII 

EVALUACION ECONOMICA 

En este capitulo se detalla el aspecto económico de las 
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instalaciones dise~adas para cada una de las regiones en ambas 

opciones, 

811 Costos generales: 

Se consideraron los siguientes precios! 

Módulo fotovoltaico ARCO H73 $95,760.00 

Baterla plomo - dcido de 125 Ah us,oso.oo 

Inversor de 400 VA tso,000.00 

El costo de conductores, ter•inales, apagadores, contactos, 

ldmparos 1 reactores, caJa portafusibles con interruptor Y 

accesorios se cuantificó en $45,667.15 poro lo opcidn ~ 

<corriente di recto> y t25,709.00. para la opción B 

(corriente alterno>.<*> 

* Se estd considerando que en 11enerol lo Roano de obra 
puede· ser.aportado por la co•unidad 
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8.2 Costos tot~les. 

Los costos totQles para la opción A son: 

REGION COSTO 

f'I $735,167.15 

B $800, 827 .15 

e $815,877.15 

D $881,536.55 

E $992,347.15 

F $1,058,007.20 

Los costos totQles para la opción B son: 

REGION COSTO 

f'I $876,019.00 

B $941,679.00 

e $956,729.00 

11 $1,02:~,3fJ9,00 

E $1,037,439.00 

F U,198,fJ59,00 

LQ relación entre los costos de la opción B con 
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reapocto a lo• d~ la opción f\ ea: 

REGION RELf\CION 

('I 1 .19 

B 1 .17 

.e l .. 1.7 

·II 1.16 

E 1. ,05 

F 1.13 

La adición de un inversor al sistema de corriente alterna 

(opción B> produJo un aumento de 14,5~ como promedio 

general sobre el costo ~el sistema de corriente directa 

<opci.!>n ('I), 

nota: todos los precios van afectados por el i•puesto 
al valor agregado 



C~PITULO IX 

CONCLUSIONE~ 

La elaboración de la presente tesis nos permitió llegar a 

las siguientes conclusiones! 

- Oue nuestro pais tiene uno fuerte dependencia de los 

hidrocarburos tanto desde el punto de visto energético co~o 

económico. 

- Oue es necesario diversificar nuestras fuentes de 

energia. 

Oue lo energia solar es una alternativa seria. 

- Que existe en nuestro pois interés tonto de 

instituciones dedicados a lo investigación como de algunos 

organismos gubernamentales. 

- Oue el estado actual de la tecnologia relacionada con los 

sistemas fotovoltaicos nos permite resolver problemas de 

electrificación en zonas marginadas. 

- Que es posible dotar a las Unidades Médicas Rurales del 

IHSS de energla eléctrica suficiente para ampliar aus 

servicios y sus funciones actuales. 

- Que se puede contar con una instalación que opere con 

corriente directa o corriente alterna. 

Y que la adición de un inversor, para contar con servicio 
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en corriente alterna, incrementa los costos en un 14.5X 

aproximadamente con respecto a un sistema operando con cor~iente 
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directa <en este caso), 

Por otra parte se hacen las siguientes recomendaciones! 

Hacer uso da una instalación con corriente alterna.ya que 

las ventaJas que esto r~presenta compensan la diferencia en el 

costo, <Debemos 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 Médica Rural la instalación eléctrica 

no requeriró practicamente ninguna modificación para ser 

incorporada a la red convencional. El equipo fotovoltaico 

podr4 ser desplazado hacia alguna otra localidad donde se 

requiera su servicio), 

Investigar a nivel institucional la posibilidad de un 

convenio con el Centro de Investigaciones y Estudios ~vanzados 

del Instituto Politécnico Nacional para el suministro de 

módulos fotovoltaicos y las condiciones de este convenio. Esto 

per~itirla aprovechar la experiencia de esta institución en 

esta órea y.quizós, modificar los costos positiva~ente. 

Aprovechar la experiencia del Instituto de Investigaciones 

en Materiales de la Universidad Nacional Autónoma de H~xico 

en el órea de sistemas fotovoltaicos e inversores. 
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APENDICE A 

MAPAS 



Flg 3 

Promedio mensual de radiación mÓ>tima total 

(HMt) 
Watts por cada metro cuadrado (W/m2 ) 

ENERO 

... ... 
CD 



Flg 15 

Promedio mensual de radiación máximo directa 

(HM~) 
Watts por cado metro cuadrada ( W/m2 ) 

ENERO 

.. ... 
'CI 
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APENDICE B 

NIVELES DE ILUMIN~CION 
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NIVELES DE ILUMINACitlN EN LAS DIFERENTES ZONAS DE LA 

CLINICA, 

El nivel de iluminación se puede calcular a trav•s de la 

siguiente expresión! 

NI = <NL X +1 X f.M. X e.u.> I AREA 

Don del 

NI = Nivel de iluminación, 

NL = Nómero de ldmparas 

+1 FluJo luminoso por 14mpora <*> 

f,M,= Factor de mantenimiento <•> 

e.U,= Coeficiente de utilización <*> 

Los cdlculos correspondientes son; 

* Para la sala de observación: 

Area= 3,0 x 3,60= 10.sm2 

e.u.= o.35 <**> 

NI = 1 x 2400 x 0,35 x o.75 I 10.e • 59,33 Luxes 

* estos valores se toman de tablas 
** la altura de montaJe se consideró como 2,77 m 

n1dxiruo en todos los casos 



* Para la sala de espera: 

Area• 3.0 x 3,15 = 9,45 m2 

e,U,=0,43 

NI • 1 N 2400 X Oo43 X 0.75 / 9,45 

* Para la sala del becario: 

Area = 3,15 x 4.03 = 12.69 m2 

e.u. 0,54 

NI = 1 x 2400 x o.54 x o.75 / 12.69 

* Para lo solo de curaciones: 

Areo = 3.0 x 3.60 = 10.a m2 

e.u.= 0,35' 

NI = 1 X 2400 X o.35 X o.75 / 10.a 

* Poro el consultorio: 

Areo = 3.0 x 3,15 ~ 9,45 m2 

e.u.= 0.43 

81, 9 Luxes 

7 6, 59 L!Jxes 

SB,33 Luxes 

NI·= 1 X 2400 X o.43 X 0.75 / 9,45 = 81.9 Luxes 
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APEND ::C CE C 

EQUIVALENCIAS 



rnERGit'I 

,JoOJle 

cal 

megaJoOJle 

KWh 

1 watt-segOJndo 

0.239 cal 

= 4.l.84 ,joOJles 

0.00397 Btu 

948 Btu 

239,000 C•ll 

3.6 MJ 

3410 Bt1J 

= B59,2 Kcal 

DENSIDAD DE ENERGIA 

BtOJ/ft2 

cal/c1112 

KWh/1112 

11.35 kJ/m2 

= o,271 cal/c1112 

1.135 J/c;m2 

1 Langley 

= 41. 9 kJ/n12 

= J,69 Btu/ft2 

= 0.01164 kWh/m2 

= 3.6 MJ/n12 
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F'OTENCII\ 

lfott 

Kcal/h 

KW 

::11'7 B·t,11/ft2 

86 c,11/c:m2 

,Joule/seg 

3,41 Btu/h 

"' 060 C•ll/h 

1.162 w 
3,97 ¡:ct,1.1/h 

e 239 c:al/seg 

3414 Btu/h 

= 14.3 Kcal/min 

DENSIDAD DE POTENCIA 

C:•ll./cm2 h 

KW/no2 

1 Lang ley/h 

11,63 W/1112 

= 0.1667 c:al/cm2 min 

3.6 MJ/m2 h 

1.432 cal/cm2 min 

1,432 Langley/min 

12_5 
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