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I.- INTRODUCCION




Uno de los objetivos de este estudio, e el moS——-
trar un metodo de disefio de un sistema fotovoltaico, vis-
lumbrando con ello 12 posible owmeracidn, en un futuro ——-
cercano de los sistemas fotovoltaicos, en el medio rural

sin electrificar de nuestro pais.

La operacidn de sistemas fotovoltaicos en el medio
rural nacional, podria ser de gren importancia, si consi-
deramos que contamos, con casi 110 000 comunidades con —-
menos de 500 habitantes, y otras 22 000 con und noblacidn
entre 500 y 2000 personas, lo que nos da asi un2 pobla---
¢idn rural estimada en 33 millones de comnatriotas (o sea
poco menos de la mitad de la poblacion maciomal), y de ——
estas comunidades solo el 22 % estan electrificadas, por
lo que la operacidn de sistemas fotovoltaicos para la ge-
neracidén de electricidad en este medio, podrian implicer

desarrollos de beneficio social muy importantes.

Bl otro objetivo de este estudio, es el discutir
la aplicacidn de los sistemas fotovoltaicos, enfocados a

la operacién de sistemas de iluminacidén artificial.




De todas las tecnologias solares, los sistemas fo-
tovoltaicos, parecen ser los que poseen la maxima flexi--—
bilidad para satisfacer los reQuerimientos de energfa ——-
electrica de las zonas rurales de nuestro pais. Se ha re-
conocido que los sistemas fotovoltaicos poseen muchas ca-
racteristicas favorables: no tienen partes moviles, no es
necesario proporcionarles combustible (es gratis), no ——-
contaminan el medio ambiente, tiemnen una larga vida de —-
operacidn y aunque su costo es caro, este debera dismi---

nuir con el tiempo al existir une mayor industrializacién

de los mismos.




I1.- DESCRIPCION DE LOS SUBSISTELAS




2.1 EL SUBSISTELA FOTOVOLTAICO

2.1.1 La célula solar. La conversién directa de la 1luz =—-
solar en energia eléctrice se consigue por medio de célu-
las solares, en un proceso llamado usuvalmente "efecto fo-
tovoltaico™. Bl termino fue adoptado para diferenciar el
efecto fotovaltaico del efecto fotoconductor, siendo am--
bos efectos fotoelectricos Que ocurren en todas las mate-
rias semiconductoras. Los semiconductores son sustancias
que tienen resistencias entre 1 y 100 ohms/cm; entre -~
ellos estdn el silicioy el germanio. %“n el efecto foto--
conductor, los fotones de la luz incidente generan car--
gas electricas libres, Esto se produce por la fotoioni--
zacidn interna de los dtomos o iones Que constituyen el
cristal del semiconductor. las nuevas cargas méviles in-
crementan la conductividad eldctrica de la sustancia, --
Tete efecto no genera energfa, #l efecto fotovoltaico, -
por el contrario, puede ocurrir sdlo cuando existe una -
barrera potencial en un semiconductor no iluminado. Tal
barrera se halla, por ejempnlo, en la interfase entre dos
superficies cvando sSe han introducido dos tipos diferen-

tes de impurezas en concentraciones de menos del 1 -




Si este material estd iluminado, las cargas eléctricas ——
creadas por la luz mediante el efecto fotoconductor serédn
separadas por la barrera de cargas positivas de un lado y
carges negativas en el otro. Este es el efecto fotovol-w—-
taico due es un generador eléctrico a vartir de los foto-
nes de luz. Esta conducta resvonde al hecho de Que 10S —~-—
fotones de la luz solar transmiten su energ{a directamen-—
te a los electrones.

Hoy en dia el silicio es el mds imvortante m2terial se~
miconductor en la fabricacibén de las células solares Y —-
por el momento, las célalas de silicio son unicas; no es-
tdn disponibles comercialmente cél.las de otros materia—
les semiconductores. Sin embargo se estdn emwezando a in-
vestigar otros materiales, como el s:ulfuro de cadmio ———-—
(CdS) y el arseniuro de galio (CGaas).

Las células solares de silicio; son hechas de obleas de
moniocristales de silicio de alta pureza,

Una unicdn "p-n" en las células de silicio, se forma di-
fundiendo un segundo elemento como fosforo o arsénico, en
un2 oblea de silicio que contenga bYoro (semiconductor ti-
po "p»"), formando una cana de 0.0025 cm de esvesor, dicha
capa estara en la sunerficie iluminada de la célula (Fig.

1).




La unidn "p-n"produce un campo eléctrico dentro del sili--
cio. Cuando la célula es expuesta a la luz solar 1os fo—-
tones o energia nroveniente del sol, son absorbidos libe-
randose electrones dentro del cristal. El campo el€ctrico
formado separa los electrones del material y da lugar a -
un notencial eldctrico de aproximadamente 0.55 volts. PBor
otrz parte 1la corriente nroducida por la c€lula depende -~
de la irtensidad de la luz incidente en ella y del drea —-

A\

de la misma,

SILICIO TIPO "n"
LUZ SOLAR

SILICIO TI®O “p"

N

N

Pig. 1. Célula solar,




La potencia utilizable de una célula solar desciende --
cuando la temveretura aumenta (véase Tig. 2).

En la célula solares tfipicas, las pérdidas suporen un - -
0.35-0.45 % por cada grado Celsius de incremento de tem--
peratura. Bn otras palabras, una célula solar de silicio
libera aproximadamente un 18 % mis de notencia a 20° ¢ -
Cue a 70°C. En la figura 3 vemos que 1la causa de este --
perdida es principalmente €l descenso del volta je; es =
tipico en las células solares que la corriente esté poco
afectada nor la temperatura (vease Fig. 4)

Para las células de silicio Gue funcionan a temperatu-
ra a una intensidad de iluminacién AKO (luz solar fuera
de la atméfera, llamade "mwasa de aire O" con una inten--—-
sidad de luz de 1.38 kW m‘g), 1os voltajes de circuito -

abierto tipicos estdn alrededor de 550 y 600 mV, y las -
2

corrientes de corto circuito son de unos 30 mA cm
Para la luz visible monocromftica, o sea, un rayo de -
luz amarilla o verde el miximo rendimiento tedrico de =es

ung. célula solar de silisio es de 45-50 %. Sin embargo -
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los rendimientos obtenibles para la luz solar son mis —-
bajos, Esto ocurre por qQue el espectro de luz solar se -
extiende desde el ultravioleta, a través de la escala ~-
visible, hasta el lejano infrarrojo, mientras que lags —-
células solares de silicio son insensibles a 12 1az no -
visible y m@y cercae de la parte infrarroja del espectro.
Bsta caracteristica se observa en la Fig.5 , en la cue -
se muestra la curva de respuesta espectral de una célula
solar de silicio convencional.

Para la luz solar fuera de la atmdsfera, llamada masa ~
de aire 0(AkO), con un2 intensidad‘de luz de 1.38 K%/m?,
el mdximo rendimiento tedérico de conversidn para las cé-—-—
lulas solares de silicio es de 19 %.

Ia mdxima luz sobre el suelo a nivel del mar se llama —
masa de aire 1 (AM1). Su intensidad es de 1.kW/m?. Aungque
la intensidad de la luz sobre la tierra sea més baja qQue —
en el espacio, la distinta composicidén del espectro 2l —-
nivel del mar tiene el efecto de concentrar mds la ener—-—
gia que viene en la parte del éspectfo donde las células
solares son mis sensibles. Partiendo de experiencias del -
pasado, podemos decir que el rendimliento de 1las células -~

de silicio es, como morma generazl, un 20 % mis 2lto en la
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Fig. 5. Curva de respuesta espectral de una célula so---
lar de silicio.

tierra que fuera de la atmosfera. Kl mdximo rendimiento -
teorico deAcOnvergién para las células solares de silicio

bajo mixima iluminecidn de luz solar en el suelo, puede —

ser de un 23 %,
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2.1.2 E1 panel solar. Para lograr uma mayor notencia y/o
myor voltaje se conectan un cierto nimero de células en
un panel. Por ejemplo n2ra duplicar el voltaje, se co—
nectan en serie dos células. Conectando un determinado —
nimero células en serie y paralelo, es nosible suminis——
trar cualquier voltaje y cualquier notencia (ver Fig 6

y 1.

Se debe prestar una atencidn especial a 1a igualacién-
de las caracteristicas eléctricas de las células oue van
a ser conectadas. Como norma general, todas las células -
due van a ser conectadas en paralelo deben tener el mismo
voltaje. Las células para ser conectadas en serie deben -
tener la misma corriente. El desapareamiento de 1as cA——-
racteristicas de las células solares produce m2los pane——
les morque las células con mayor fotocorriente y fotovol-
taje disipan su exceso de notencia en las células de me——
nores caracteristicas electricas, Como resultado, 1a com-
posicidén global de un panel de células solares estd limi-
tado por las células pobres.

La forma mds usuael no es contruir un generador solar —-

completo de un panel, sino dividirlo en varios pzneles de
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igual voltaje y potencia. Para varias aplicaciones se ——-
pueden disefiar médulos estandar cumpliendo condiciones —--
especificas. Dado que corrientemente sélo se usan ciertos
volta jes estdndar, como 1.5 V, 6 V, 22 V, 24V, 48 V, ——
cualquier pedido esyp-- - ico de potencia se puede satisfa-
cer conectands el nimero adecuado de mddulos en Serie y -
en paralelo{(ver figura 8). La estandarizacidén de los mé~-~
dulos simplifica el proceso de produccién y proporciona -
una considerable flexibilidad a los sistemas de potencia

fotovoltaicos; por otraz parte se facilita 12 produccidn -
¥ el control del procesc de fabricacién.

Otro ejemplo de las ventajas del disefio modular 10 ——~-
constituyen las centrales de energfa solar. Jna central -~
fotovoltaica se nuede construir ensamblando un cierto ni-
mero de médulos idénticos que satisfagan los requerimien~
tos. Las centrales energéticas convencionales, por el ——-
contrario, requieren un gran nimero de componentes dis—--
tintos, que se deben diseflar y construir separadamente —-
antes de ser montados sobre el terreno. A diferencia de -
lan centralens convencioneles, una central fotovoltaica --
puede empezar a suministrar potencie tan pronto como al--

gunnn de nun elementos estén 8 punto, sin esperar 21 com-
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CELULA SOLAR

Fig. 6.
PANEL SOLAR

Fig. 7.
¥ODULO SOLAR

?igura Numero 8
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plejo de toda la central.

En la actualidad los médulos comercialmente disponibles
son unos platos delgados, comparables en anchura y veso a
hojas de vidrio del mismo tamafio. Las células de silicio
son frdgiles y se deben proteger por ambos lados. Esto se
consigue colocandolas entre una capa de proteccidén supe--

rior y otra inferior. En le actualidad, los pldsticos y -

el vidrio son los materiales de mds amplio uso.

2.2 DESCRIPCION DEL S{BSISTEKA BATERIA

2.2.1 Se asocia una bateria quimica recargable a los pa—-—
neles solares para los periodos de insuficiente insola-—--
cién.

2.2.2 Principios de funcionamiento de una baterfa, Las ——
partes principales de una bateria son las siguientes: un
electrodo negativo formado por un grupo de rejillas de ~-
plomo esponjoso paralelas, otro electrodo positivo forma-
do de rejiX¥las rellenas con didxido de plomo y un elec———

trolito formado por dcido sulfurico (H?$O4) y agua (H_O).
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Cuando la baterfa estd en circuito cerrado produciendo
corriente, el PbO, de un grupo de rejillas y el Pb del —-

otro grupo, se combinan con los iones H y 804 ~ disocia-

dos del electrdlito formando sulfato de nlomo (PbSO4) y -
agua (Hzo). Cuando toda 1la superficie de las placas queda
recubierta con sulfato de plomo, ya no se obtiene mis co-
rriente de las placas,

Para recargar un acumulador se conectan las dos termi-——
nales a una fuente de corriente continua (el genérador —_
solar en este caso), Al fluir la corriente por el elec——-—

" trolito se invierten los vrocesos quimicos, retrocediendo

todo 2 su composicidén original. Quimicamente se puede es—

cribir:

PbO? + Pb + 2H,/,SO4

CARGA DESCARGA

v
PPLSO, + 2H,0
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Fig. 9. Generacidn de corriente sue nos permite hacer

due ilumine un foco.

2.2.3 Partes de que se compone la bateriz comercial. Los- -
elementos Que componen una baterfia comercial son los si--
guientes: recipiente, placas, separadores, electrolito,y

conexiones. Su descripeidn la haremos a continuacién.

Recipiente. @1 recipiente (FPigura numero 10), es una cu-
beta en la cual estan contenidas las placas, 1los acce-

sorios de las mismas y el electrolito. Se comprende que -
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el recipiente deberd ser de un material de tal manera
que sus condiciones de resistencia mecdnica puedan sopor-
tar el peso de las placas de plomo, otra caracteristica

seréd de que no pueda ser atacado por el dcido. Ademis, ——
debera poseer condiciones de aislante para evitar corto--
circuitos que disminuirian el rendimiento. E1 material —-

mds ddoneo es la bakelita o el hule duro.

FPig. 10.
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En la parte baja del recipiente es necesario que exis—-
tan una serie de canales sobre los cuales puedan apoyarse
las placas (Fig. 10) y a2l mismo tiempo, el espacio que —-—
existe entre estos canales sirva para Que Se¢ depositen —-
2lli las impurezas Que con el tiempo las nlacas de plomo
van desprendiendo.

Bn general estas impurezas son materia activa desnren--
dida durante el proceso de carga v descarga. Wstos canf--
les, deben estar calculados de forma Gue sSean lo sufi--+—-—
cientemente profundos para Gue la materia desprendide —--
nunca llegue 2 tocar las placas ya Cue esta sitvacidn no-

dria crear contactos entre las »nlacas positivas y negati-

vas, y con ello cortocircuitos.

Las placas., Bl elemento de mds importancia en 1la hateria

al aque hay que dedicar mayor c¢:idado, son las nlaca
y y y 7

“n

Un ejemplo de las placzss se nuede ver en la %®ig, 9, la
due nos muestra le placa positiva fue es la més oscura de
las dos. Otro elemento de juicio para no confundirlas es
que las placas positivas siempre son menores en ndmero -

de una, Que las negativas.




- 21 -

El fendémeno de la sulfatacidn,(que es el peor enemigo -
de las baterias)se da en las placas negativas, Cuando es-
to ocurre la placa se decolora y adquiere un color blan—-—
Guecino, despues de esto y2a no sirve la placa.

Para que no exista contacto entre las placas de dife———
rente signo, las plaeas de un mismo signo se agrupan por
medio de una pieza cue recibe el nombre de puente de union

en(FPig. 11).

#ig, 11. Puente de unidn




- 22 -

Esta pieza es una placa en cuya parte sSuperior sale un
borne que saldra al exterior en la caja de la baterfa y -
por medio del cual se recogerd la corriente de las placas
ya sean las positivas o las negativas,

Por la parte inferior del puente de unidn, existen unas
ranuras donde sSe acomodan las placas de forma de Que Que~
den sdlidamente unidas al puente de unibén, quedando de —-
esta forma a modo de neine para que las placas de dife-——
rente signo puedan intercalarse,

Los sevparadores. EZvidentemente si las placas de diferente

signo llegan a estar en contacto se nroducira el corto-——
circuito. Con el fin de evitar tal inconveniente se colo-
can entre las placas separadores ya Gue si la separacidn
entre las placas Se dejara al arbitrio de los puentes de
unidén, los contactos entre las placas podrian ocurrir con
el tiempo., Se logra de este forma aproximar hasta el mi——
ximo las placas de diferente signo, lo Que reduce las di-
mensiones de la baterfa,.

El electrolito. Junto con las placas, el electrolito es -

una de las partes vitales para el buen funcionamiento de

12 bateria.
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La mezcla de dcido sulfirico y agua es forzosa para Que
el electrolito posea las cualidades requeridas que permi-
tan su transformacidn en materia activa a través de 12 —-
reaccién quimica qQue fue explicada anteriormente.

La densidad del electrélito desciende con la descarge y
vuelve a aumentar con la carga. En consecuencia si se co-
noce la densidad, uno puede saber si la bateria esta com-
pletamente cargada o la cantidad que tiene de descarga.

La densidad del electrolito se mide con ayuda de un ——
densimetro. E1 densimetro es un aparato que tiene en su -
extremo superior una pera de goma y eg introducido en el
acumulador por medio de una botuilla., Al presionar, la -
pera de goma absorbe el electrolito, que se deposita en -
el interior de la camara del densimetro. En este lugdr --
hay un flotador que estd provisto de unos contrapesos y -
una escala graduada, Segin hasta el punto donde quede el
flotador sumergido en el liquido, lo oue puede leerse en
la escala graduada, nos indicara la densidad del liquildo
en este caso el electrolito.

Para terminar deberemos decir que & pesar del esnlor que
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se genera en el interior de la baterfa cuando se produce
la carga de la misma, el dcido sulfurico nunca se gevapore
né ocurre lo mismo con el agua la cuel, con el calor si -
tiende a ser victima de este fendmeno. Por ello es normal
que con el uso, el nivel del electrolito descienda. ©n —--

tal caso hay que agregar agua destilada,

P3iRA DE GOkA

% SCALA GRADUADA

LOTADOR

CONTRAPESOS

OQUILLA

Fig. I2, Densimetro
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Conexiones, La tapa del acumulador es una pieza Qque, una -
vez colocadas las placas en el interior del recipiente,--
servira para protegerlas del exterior.

Los conectores son las piezas encargadas de transportar
la electricidad déxuno a otro elemento de la bateria, —--
Tienen la forma que se ve en la Fig. I3 y deben ajustarse
perfectamente al borne del acumulador., Ademds de colocar—
se entre borne y borne de dos acumuladores(Fig.I4). Es +=
recomendable asegurarse de que exista un buen contacto en-

tre el borne y el conector.

Fig. I3. Conector de acumuladores.
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Fig. I4. Conectores en una bateria,

Precauciones, Cuando la bateria esta en operacidn, existe
un desprendimiento de gases los cuales pueden ser explo—-
sivos sl se incendian. Por 1o cuel no es conveniente ma--
ne jar materiales tales como, cerillos prendidos, cigarros
encendidos, u otros materiales en condiciones similares -

cerca de la bateria,




2,3 DESCRIPCION DEL SUBSISTEMA DE ILULINACION

Naturaleza de la luz. ILaluz es energia radiante que tiene
la propiedad de exitar nuestros Sdrganos de la visibdn, la
cual es uma de las radiaciones electromagnéticas conoci--
das. Las radiaciones electromagnéticas tienen la vropie—-
dad fundamentel y comin a todas ellas de nronagarse en el
esnacio a una gran velocidad que es igual nara todas y —=
vale aproximadamente 3 X lo8 m/seg.

Las radiaciones electromagnéticas se propagen en el es-
pacio en forma similar a lo qQue ocurre en un2d masa de ~——
agua, contenida en un recipiente cuando se arroja en él -
un objeto, Puede cémnrobarse gue al nroducir las ondas en
la sunerficie del agua, no existe desplazamiento del li--
quido en sentido horizontal y si colamente un movimiento
ascendente y descendente del lf{quido en sentido vertical;
ello se comprueba fédcilmente colocando sobre la sunerfi—-
cie del agua un cuerpo flotante, dque no se desplazaré en
sentido horizontal, pero si oubira y bajard verticalmen-
te.

La. ondulacidn provocada en el agua se asemeja a la for-

ma de una ondulacidn sinusoidal.
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Como sabemos, la longitud de onda es la distancia Que -
abarca una ondulacidn o ciclo completo y 1la frecuencia es
la cantidad de ondulaciones o ciclos completos tue se ——-—
producen por unidad de tiempo.

Desde luego, s8i la velocidad de propagacidén de 1a onda
electfomagnética es de 3 X:108 m/seg, esto significa Qque:
ana ‘onda electromagnética recorrera en un segundo la dis-
tancia de 3 X lO8 n. ‘Al mismo tiempo la onda tiene cierta
frecuencia, o sea 1la cantidad de. ondulaciones que por Se-—

gundo ocuven en el espgcio;l& diStancia_de;3 :{»-108 m.

LONGITUD
TE. ONDA

—TIElPO: 1 SEGUNDO—
FRECUENCIA: 3 CICLOS POR SEGUNDO

Pig. 15. La figura represenfa a una frecuencia de 3 ciclos/seg

Generalizando llegaremos a la conclusién de que 1z lon-
gitud de onda de la radiacidén electromagnética la obten—-
dremos siempre dividiendo la velocidad de propagacién por

la frecuencia de dicha radiacién.
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Cuanto mayor sea la frecuencia, es decir, la cantidad -
de onduleciones producidas en un segundo, tanto menor se-
ra la longitud de ella; esto es ldégico, ya due la distan-
cia recorrida en un segundo permanece invariable, pero la
cantidad de ondulaciones es mayor,

El espectro de las radiaciones electromagnét;cés COono-

cidas abarce longitudes de onda desde 1 X 1060m hasta —-

1% 107 2cn (Pig. 16).

En la figura 16 estan indicados los intervalos de las
longitudes de onda de cada una de las radiaciones elec=-
tromagnéticas conocidas con sus nombres respectivos. Co-
mo puede verse, el intervalo de longitua de onda que im-
presiona a nuestros drganos visuales, es reducido y com-
prende solamente las longitudes de onda desde los 0.70 -
micrones hasta los 0.40 micrones, La zona correspondien-
)te e la luz estd limitada en el extremo de las longitu—-
des de onda mayores por la zona correspondiente a los —-
rayos infrarrojos y en en el extremo de las longitudes -

de onda menores, vor la zona correspondiente a los rayos

ultravioleta,
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Fig. 16. %spectro de radiaciones electromegnéticas.
Longitud de onda expresada en centimetros.
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Fig. 17, Parte del espectro correspondiente a 1la zona de
luz,

Para ilustrar sobre la composicidn de la zona de la luz
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ep la figura 17 se representan las partes del espectro —-
correspondientes a la misma; se indican en la figura las

zonas correspondientes a los distintos colores y de su ——
estudio se comprendera facilmente el origen del nombre de
ultravioleta dado a las radiaciones con longitudgs de on-
" da menores Que la del color violeta de la luz visible, y

del infrarrojo dado a las radiaciones con longitudes de ~
onda mayores que la del color rojo de la luz visible.

El ojo humano medio no responde con igual sensibilidad
a los distintos colores del espectro luminoso, talicomo -
podemos ver en la Fig. 18, donde la curva represenﬁa la -
sensibilidad relativa del ojo para los distintos colores
de la luz o longitudes de onda en 2 correspondientes, La
mixima sensibilidad se.produce a una longitud de onda muy
proxima al promedio de las longitudes de onda del espec——
tro luminoso, exactamsnté a los 5550 R, gque corresponden
al color amarillo.

Las radiaciones electromagnéticas de longitudes de onda
oomprendidas entre los 7000 f ¥ los 150 000 't cqrresponq4
den a las radiaciones infrarrojas, Gue son radiaciones de
energfa caldrice. Las radiaciones electromagnéticas de —

longitudes de onda entre los 1800 X y los 4000 R COrrese—-—
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ponden a las radiaciones ultravioleta, que originan fené-
menos fotoquimicos y de fluorescencia. Tal como ya hemos -
dicho anteriormente ninguna de estas radiaciones es visi-

ble al ojo humano.

LONGITUD DE ONDA EN &
4000 5000 6000 7000

100

80

60

SENSIBILIDAD
RABLATIVA
DEL 0JO HYLAKO 40

20 \
, \

\ \
VIOLETA AZUL VERDE AMARILLO \ ROJO
ANARANJADO

Fig. 18. Senmibilidad relativa del ojo para los distintos
colores de la luz,
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Luzartificial, Cuando se trata de producir luz en forma -
artificial, tiene gran importancia la zona del espectro -
donde se produce la mayor conversidén de energfa primaria
en radiaciones électromégnéticas, por cuanto toda energia
que origine rayos infrarrojos o ultravioleta no serd de -
ninguna utilidad para fines de producir luz. Durante mu--
chos afios la fuente artificial de°1uz, utilizando como —-
energfa primaria la‘electricidad,-ha estado constituida ~
por la lédmpara incandescente, en la cual se obtiene luz -
por la gran canti@ad de calor generada en un filamenio -
metdlico adecuado, calor que lo .lleva al punto de incan—-

descencia,

ULTRAVIOLETA

pm——

ENERGIA
IRRADIADA

0. 4000 8000 12000 16000 20000

LONGITUD DE ONDA EN X

Pig. 19. Irradiacién de energfa de la lampara incandescente
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Como es8 ldgico suponer, dado el método empleado en esa
ldmpara para la conversidn de la energia electrica en ——
energia radiante, 12 ldmpara incandescente genera una ——-
gran cantidad de calor y una gran parte de la energia —~—-
eléctrica que recibe se convierte en radiaciones infrarro
.jas, cosa aue se puede ver la figura 19, donde Se repre--—
senta la energia relativa irradiada en las distintas lon-
gitudes de onda por el filamento de una lampara incandes—
cente,

Debido 2 la mayor sendibilidad del ojo humano a las ra-
diaciones de 5550 £ (color amarillp), ap;eéiémds la luz -
producida por una ldmpara incandescente como ese color, —
pero si nuestro ojo tuviera la misma sensibilidad para --
todas las radiaciones de 1la ldmpara incandescente apre——-
ciariamos su luz de color rojo, ya Que en esa longitud de
onda tiene la lampara incandescente la mayor irradiacidn
de energid dentro del espectro luminoso. Sin-embargo y —-
como podemos comprobar en la figura 19, la mixima irra——-
diacidn de energia de la lampara incandescente se produce
en la zona del espectro electromagnético correspondiente
a los rayos infrarrojos; vemos tambien Que hay una pedue-

~

fia. irradiacion de rayos ultravioleta.
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CONDUCCION

CA OR
LUz

{ LALPARA INCANDESCENTE

Pig. 20. Porcentaje de convercién de la energia electrica

que entrega una ldmpara incandescente.

La radiacién mdxima de las ldmparas incandescentes en -
la zona de los rayos infrarrojos determina el bajo rendi-
miento luminoso de esta fuente de luz artificial que, pe-
se a ello, era siempre superior al de las otras fuentes -
de luz conocidas, La centidad de conversién de 1a ener-
gia electrica que entrega una ldmpara incandescente de --

I00 Watts se indica en la Pig, 20; solamente se convierte
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en luz 8 %, v un 67 % se convierte en rayos infrarrocjos o
calor radiante. Bl resto de 1a energfe se convierte en —
calor que se disina por conduccidn (un 5 %) y vor convec-
cién (un 20 %); quiere decir que, en total, un 92 % de la
energfa recivida por le 1l4mvara incandescente se trans——
forme en calor bajo distintas formas, vero inmitiles todas
para el fin de »roducir luz.

Existe otro tipo de ldmpara, la llamada fluorescente, -
en la cual la energia eldctrica no se utiliza para 1z ——
produccidn directa de luz, sino nmara la generacién de ra-
yos ultravioleta de una determinada longitud de omda, di-
cha radiaciédn ultravioleta se emplea nara exitar sustan--
cias fluorescentes adecuadas para convertirlas em luz. Por
lo que 1la generaéi6n de luz no se debe a incandescencia y
entonces en este tino de ldmpara la generacién de rayos -
infrarrojos es muy reducida.

Veamos ahorae en que forma se convierte toda la energia
eléctrica que recibe un2 ldmpara de este tipo y luego no-
dremos hacer comnaraciones con la Fig, 20, En le figura -
21 se representa ésquematicamente los porcentajes de con-
versién de energfa electrica de una ldmnara fluorescente

de 40 VWatts, de luz blanca,
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En ella, un 18.5 % se convierte en luz. El calor radia-—
do como rayos infrarrojos sdélo representa un 27 %y vy el =
calor de conveccién y conduccidn es el 54;3 %: POTr 10 ———
tanto, solamente un 81.5 4 de 1la energla se convierte en
calor, pero lo mis*importante es que al contrario de lo -
due ocurre en la 1émpara incandescente, la. mayor parte de
calor se manifiesta vor convececibn y conduccidn en lugar
de ser calor radiante como dquella. Por ello la 1luz en--——
tregada por la ldmpara fluorescente da una sensacién mu——
cho menor de calor, puesto que la energia infrarroja ——
irradiada es la mitad o menos de la irresdiacién infrarro-:

ja de la 1dmpara incandescente.

LU Ze———y — CALOR \

T.4 WATT RADIACION . CONVECCION Y CONDUCCION

18.5 % 10.9 WATT-27,2% 21.7 WATT-54.3 %
"PARA_FLUORISCENTE W

Fig.21, Idmpara fluorescente.
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Si a esto agregamos que la conversién en radiscidén lu--—
minosa es el doble o mayor del doble en la primera resSz—
pecto a la segunda, resulta claro Que la sensac¢ién de ca-
lor irradiado vor la ldmpara fluorescente sera ja cuarte
parte de 12 que corresponde 2 uma lZmpara incandescente -
due sea capaz de suministrar la misme cantidad que aque—
lla. En rendimiento luminoso, unz ldmpara fluorescente de
40 Watts es superior 2 up2 ldmpara incandescente de 100 -
Watts puesto qQue a pesar de que 1la lampare primera con——
vierte en luz solo 7.4 Tatts y 1a segunda 8 Jatts, el co-
lor de 128 luz emitida por la incandescente y la concen———
tracién de toda la energia luminos2 en una superficie re-~
ducida (el filamento), reducen esz diferencia en 12 ener--

gia convertida.




ITI1.~ ORIENTACION DEL GENERADOR SOLAR
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3.1 Introduccidn. ‘o seria adecuvado profundizar en el es-
tudio de la orientacidén Que deben tener los paneles sola-
res, sin antes analizar en forma general los movimientos
de nuestro planeta; por lo cue 2 continuacién se efectua
dicho estudio.

3.2 liovimientos de la Tierra. Ia Tierra, lejos de estar -
en renoso, gira en el espacio vertiginosa ¥y complicada———
mente. Los dos nrincivales movimientos de 12 Tierra en el
espacio son: el de rotacidn o movimiento giratorio; y el
de traslacién, o movimiento de desvlazemiento en una tra—
yectoria eliptica, en 12 Que el Sol ocupra unoc de los fo—
cos.

3.2.1 Rotacion. La Tierra, 2 la vez Qne efectiia su movi-
miento de traslacidn en el espacio con todo el sistema -
solar, gira alrededor de su nropio eje(rotacién).

3.2.2 Traslacién. Al mismo tiempo Que la Tierra gira so--
bre si misma, se mieve alrededor del Sol. La curva Que ——
describe se parece & una elipse y recibe el nombre de ——
eliptica (fig. 22). Wo hay que confundir la elfptica con
la ecliptica, vortue la elfintica, es una linea curva ce-—-
rrada y de dimensiones finitas (fig. 22) y la eclintica -

es el plano contenido en esa linea, fig. 23.
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Orbita de 1la Tierra

0. .- s

\

Perihelio o

Afelio
FPigura 22
'®)
\
Perihelio Afelio
Figura 23
O

Examinemos ahora el fencmeno en su fase real, Tanto la
Tierra como el Sol se encuentran permanentemente en la -~
ecliptica puesto due este plano estd contenido en la ér-
bita de la primera,

El cambio de declinacién del Sol durante su movimiento
aparente anual, es causado por el hecho de que 0l ejo de

la Tierra no forma un éngulo recto con 1a ecliptien, -
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sino que estd inclinado"23°27'y orientado permanentemente
hacia un punto fijo del firmamento, muy cercanc a l2 es——
trells polar.

Esto dltimo da como resultado que dicho eje guarde di—
ferentea posiciones con respecto al Sol.en el curso del -
movimiento de translaci6p.de la Tierra alrededor de- este.

astro, que es el centro gravitacional de este movimiento,

fig. 24.

Z

BTN RS

Pigura 24

En cada una de las cuatro posiciones en que se represen—
ta a la Tierra, el eje terrestre permanece paralelo a si -
mismo durante todo el recorrido de 16 6§bit8.

Cuando 1a Tierra se encuentra en la pqgicién 2, estd de
tal modo colocada que el polﬁ Norte estd inclimado hacia ~

el S0l y el polo Sur hacia el lado onuesto de este astro,
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fig.25.

Cuando la Tierra se encuentra en la posicidn 4, el polo
Norte estd inclinado hacia el lado opuesto del Sol y lo -
contrario sucede con el polo Sur, aundue el eje estd co—

locado de igual manera que en la posicibﬁi2/fig. 29,

<
: S
O

FPigura 25

En las posiciones 1 y 3 ninguno de los polos estd in-—-
clinado hacia el Sol ni hacia su lado opuesto..

Recuétdgse que estamos'yiendofla inclinacién del eﬁé Yy
de los polos con relacién al Sol. Bl hecho de Que en.las
posiciones 1y 3 no eetéﬁHinciinados con respecto a_ este.

astro, no culere decir que no I'n.estén sobre la ecliptiéa:
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es con respecto al Sol con el que guardan una nosicidn —--
"neutra".

Al moverse la Tierra de una a otra posicidn en su Srbi-
ta, el polo Norte va disminuyendo su inclinacidén hacia el
Sol, desde la maxima en 2, hasta la nula en 3, fig 28; —-
para luego irla aumentando en sentido contrario, llegando
al mdximo en 4 y volver a ser neutra en 1,

Al nmasar de 1 a 2, el polo Norte vuelve a inclinarse -
hacia el Sol, hasta llegar a su midximz en 2. En cada uno
de los casos, el polo Sur va ad9uiriendo puntualmente las
inclinaciones opuestas y el ciclo se va repitiendo en ca-
da revolucidén de la Tierra.

3.3 Orientacidn del generador solar. lLa combinacidn de el
movimiento de rotacidén de la Tierra, el de revolucidn, la
esfericidad de la misma, la inclinacidén del eje con res—-
vecto a la ecliptica y la excentricidad del Sol, determi-
naran cémo y cuando caen los rayos solares en cada lugar

de nuestro nlaneta. Debido 21l enorme tamafio del Sol, com-
parado con la Tierra, y & la distanci2 que nos senara de

aquel astro, se considera Gue los rayos solares nos lle--
gan nracticamente »naralelos unos de otros. La recdondez de

la Tierra trae como consecuencia, 9e en un momento dado
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dichos rayos caen perpendicularmente al horizonte solo en
determinados lugares de ella; mientres que en los demds -
caen mds oblicuos a medida que se alejan del lugar donde

caen verticalmente. Es un fenomeno fisico el hecho de Qque
los rayos solares proporcionen mds calor e iluminacidn --
por unidad de superficie, cuando llegan perpéndicularmep+
te al horizonte de un lugar, Que cuando llegan a é1l obli-
cuzmente: porque un haz luminoso de cierta seccidn, abar-
card mayor superficie mientras mds inclinado llegue & un

plano e, inversamente el drea se reduce al minimo cuando

dicho haz l1ega perpeﬁdiéularmenpe, Fig. 26, al distri-—-—-
buirse la;miSma cantidad de lué,l en mayor superficiq ---

iluminara menos cada centimetro cuadrado.

Haz vperpendicular-_ —~Haz oblicuo

Figura. 26
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-

.~ Las conclusiones resultantes de las observaciones ante-
riores, son Que, la mejor posicién para los paneles sola-
res es la Que Queda orientada a la trayectoria media del
Sol. Asf, para 1la tra.ye'c'toria dé as‘censo-de‘sce'nso ‘diario
del Sol, 1la mejor pos:.clén media es horizontal. Para la -
trayectoria de 1nc11naclon de la- orb:\.ta del Sol durente -
el afio, 12 posicién medié‘coffesponde-a una'orient&cién -
del modulo solar de A 'gra'dos hacia el Sur,{con una orien-
taci6n,long1tud1na1 Pste—oeste, flg. 27, donde A es la ——

latitud del lugar. La Iatitud es un2 coordenada terrestre

° (POLO NORTE)

.

. LODIJLO SOLAR

RAYOS DE 30L

° (EGUADOR)

rigura. 27.
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la cual es la distancia angular entre el Ecuador y un —~—-
punto de la superficie terrestre. La latitud se mide a ——
partir del BEcuador hacia el Norte o hacia el Sur y tiene
un valor de 0° a 90° grados.,

Para determinar }a situacién de cualQuier punto de —w=—-
nmestro pais, es preciso buscar la latitud y la longitud
(due es otra coordenada terrestre), Que pasan por tal —--—-
punto; - 12 interseccidén de ambas coordenades debera ser el
punto en cuestidén. En la tabla 1 se los nombres de dife—-—
rentes poblaciones de nuestro pafs con sus respectivas —-

coordenadas de longitud y latitud, como un ejemplo.




IV.~- MAPAS DE INSOLACION MENSUAL




La mayoria de nosotros sabemos Que nuestro sol es en —-
realidad una estrella, una “enana' anaranjada para mfs —-
datos, aundue el termino "enand' es relativo, ya que la -—-
masa -del spl es 330 OQQ veces mayor Que la de la tierra.
Comparativamente si la tierra pesara un gramo solamente,
el sol peséria 33Q'kiiogrambs. Sabemos de la existencia -
del sol,principalmaﬁxe por su brillo. El brillo del sol -
viaja"alrededor’de lSQTmillongs de kilometros en poco mis
de och§ minutos, pordue se trata de radiacion,electrpmage
nética que avanza_aﬁ%§§ye;ocidad de 1la 1ﬁz.~Larmayor rar-
te de esta radiacién'eiééfromagnética ocupa ‘la regidn del
espectro comprendida entre l/4tde micrén y 3 micrones o -
millonésimos de metro. Un2 veduefa parte de ella se halla
en la regidén de ondes exiremadamente. cortas e invisibles
de los rayos ultravioleta, la mitad aproximadamente es la
luz visible y el resto son ondas largas o infrarrojas, —-
estas ultimas explican el calor del sol.

La energia solar que capta nuestro planete, o insola--—-

cién, es de aproximadamente 5.5 Kw-h/d{a : en promedio ~-
?

m
anual,

Diferentes tipos de unidades son usadas nara medir la -

insolacidn y a continuacibn presentamos algunes.
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cal/cm?/dia MJ/m2/dia kWh/m?/dia
cal/cm?/dia 1 0.041 0.012
MJ/m2/d£a 23,90 1 0.278
KW¥h/m”/ada 85.93 3.60 1

Para disefiar nuestros sistemas fotovoltaicos es necesa-
rio obviamente conocer la insolacidn del lugar donde nos -
proponemos instalar nuestro sistema,

Es por ello que a continuacién, presentamos una serie -
de 12 mapas mensuales y uno anugl de la ihsoiéciGn solar
total sobre una superficle horizontal que comprenden toda
la Repiblica Mexicana, elaborados por Rafael Almanze y —
Serafin Lopez, investigadores del instituto de ingenieria
de la Universidad Nacional Autonome de México.

Los datos procesados para obtener los niveles de radia-
¢ibn se dedujeron de 38 localidades, 14 de las cuales —i-
tienen promedios mensuales de 30 afios; 11 tienen nrome<i—
dios de mds de 25 afios; 4 tienen promedios mayores de 20
aflos; 3 mfs de 15 afios; 2 con diez o mis afos y 1las cua—

y

tro restantes alrededor de siete afios.

Del mapa anual se dedujo due aproximadamente 70 % (el -
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territorio nacional recibe mds de 400 Langleyes por dfa -
(1 langley/dfa = 1 cal/cm2 dfa) en el afio. Las regiones -
de el norte de Sonora y Chihuauua son particul rmente ri-
cas en energfa solar, ya Que cuentan con un: incidencia -
de més de 500 Ly/dfa en el atio.
Ahora bien se conocen 12 valores de insolacidn conside-
" rando un captador horizontal y nos es necesario conocer -
los valores de insolacién considerando la latitud del lu—
gar donde se instalara nuestro generador solar (seccién -

3.3). Lo cual se logra con la siguiente formula: -

=3

»=E o3 §
cog (& +2A)
en donde:
A = latitud
€ = declinacidén (dngulo del sol respecto 2l ecuador)
E = insolacidn recibida !en un cantador horizontal
Es= insolacién recibida en un cantador a un 4ngulo .

de orientacién'”l".

Ln declinzeidn esta dada por:
8 = ~73.45° sen (360(284:+ n)/365)
en le c¢unl "n” ag ol din, en numeracidn progresiva del —-

pio, Asi el 15 de septiembre cquivaldra a n = 288,

o
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V.- DISENO DEL SISTEKA




iPROLOGO

En este capitulo se emprende el diseflo del sistema fo--—
tovoltaico en su parte mds te€cnica, como lo es el disefio

del sistema del generador solar y su baterfa de almacena-

piento.

METODOLOGEA: DRL DISERO

La metodologiae es apropiada, para evaluar sistemas de ge-
neradores solares constituidos de células de silicio.
Se utiliza la tabla 2, para facilitar el disefio del

sistema, los pasos siguientes ayudaran a completarla,

1) Estimar la demanda diaria de carga (Amp-h) para cada -
> més completando las columnas A, B, C, D, B y F. Los —~-
requerimientos de corriente durante el dia y noche, —-

columnas A y D, son estimadas por el usuario, asi como

las horas de overacién durante el dfa y noche, colum--

nas B y E.




DIC

" COLULINA K

n

(PASO 6) X (COLUKNA I)

S1 K2 G
51 K< G

L =
*%COLULNA L I -

> 0
N K( PROKEDIO)

HOTA: La carga en Amp-pico se basa en las siguientes

consideraciones:

1) Amp-pico = Amp~h/dia & h/dig de operacién o
2) h/dia de gperaci6n = Xw-h/m"dfa ¢ Kw-pico/m"

3) kw-pico/m“ = 1 para todas las localidades
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2y Calcular la carga -total, colummna G, para cada més ———

3)

4)

(6 =¢C + (L.1)F). B1 factor 1.1 es asumido consideran-

do un90 % de eficiencia de la bateriz,

Determinar 1la. insolacién del lugar donde operara el —-—

sistema, con los mmpas pro'pdrc:ni.p;adbs en el capitulo 4.

Recalcular la insolacidn del lugar considerando 1a ——
orientacién del génerador solar (latitud) columma I.

En estos calculos se utiliza la siguiente Pormule:

E =8 cos &
cos (& +A)

latitud

oy
il

= declinacién (dngulo del sol respecto al ecuador)

e
I

insolacién recibida por un captador horozontal
EA= Insolacién recibida en un cantador a dngulo de
orientacién "2 ",
La declinacién esta dada por:
& = -23.45° sen (360(284. + n)/365)
en donde "n" es el dfa, en numerecién progresiva del ——

affo. Los dias 15 de cada més se recomiendan para "n".
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5) Calcular los cocientes G/I, para cada més, columma J
y seleccionar los dos meses, con los cocientes mds —-

altos para su utilizacidn en el paso siguiente.

6) Wstimar el tamafio del generador solar en Amp-pico, —-
congiderando los dos meses neores en cuanto a insola-

cidn se refiere, como sigue:

Suma de la demanda ele€ctrica para
, los dos meses neores, columna G.
Generador Solar (Amn—-pico)=. —— —1
(Ann-p ) Suma de la insolacidn para los
mismos dos meses, columna I,

7) La capacidad de 12 bateria es estimad2 en base a dos -
consideraciones: los reQuerimientos a largo y corto —-
plazo. Lo nrimero para algunas estaciones del afio y lo
segundo para neriodos de dfas nublados, La capacidad -

se estime como sigue:

a) Calcular la demanda diaria eléctrica del generador
solar, columna K, y determinar los meses con défi--

cit, columna L. Los reduerimientos a largo »lazo, -




- -

son la suma de los meses con dédficit.

b) Usando la tabla 1, determinar los dias nublados mdxi-

o8 Que se pueder. preseviar para la localidad en —-—-—

cuestién. L:u .:.» . .:.08 para corto plazo son de-
terminador muidinil - - owa ez elelutrica demandads

. columwa G, por loa dias aublados.

¢) Calcwrar la cupacidad ter . iz Bakecisz dividiendo
la suma de requeriu.tsrs ¥ coxrto piazo enﬁre
0.5, el cuval es wn 5¢ - .rofundidad de descarga —-
sobre el *is.no #= w/ . " 1a bateria.
Capacidad ¢~ . Lier{s =(corto. -plazo + largo nlazo)iv: .
(Awp- .} 0.5 '

d) Calcular el tamafio de la bateria en Watt-hora:
Tamafio de la bateria en Watt-h = capacided (Amp~h) x

(Watt-h) voltaje nominal (volt)

8) Incrementar el tamafio del generador solar con un factor -
de seguridad y convertir los Amp-pico en Watt-pico.
.2 con agistencia
Tamafio del generador solar = Qstimado, .25.sin asistencia,
(Amp-pico) ~ accesible.
' .3 s8in asistencia,

inaccesible

La conversién de Amp-pico a Wett-pico involuera tres pasos:
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a) Calcular el numero de celdeas de la baterfa para ope--—
rar al voltaje nominal del sistema:

numero de celdas = voltaje nominal del sistema
2 volts por celda

b) Calecular el voltaje requerido para la carga de 1a bs-—-

teria:

Volta je -del generador solar = 2.45 volts, /éelde x
mimero de celdas

c) Tamafio del generador‘soiarAen'Watt—pico:

T.6.5.(Watt-pico) =(Amp-pico del generador solar x
volta je del genersdor solar) + 1 Volt

Nota: Lacarga en Amp-pico Se basa en las sigulentes conside-

raciones:

1) Amp-pico = Amp-h/dia. + h/dia de operacidn
2) n/dia de oneraclén = Kw-h/m2_ dia + kw-pico/m
3) Lw—plco/m- 2 1 para todas las localidades

Nota: Durante periedos de insolacidn débil o nula, en que el:
voltaje de circuito abierto del generador es menor que
‘el voltaje de las baterias, no hay corriente de carga
Ic. Esta condicidn propicia la descarge de las bate———
rias sobre los médulos solares.
Para yprevenir este efecto, basta con colocar un diodo
entre el generador y las baterias, Fig. 28.
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DIODO [~y TS,
l/‘

X

: GENERADOR = g,rrrIss PUSNTE
SOLAR T DB
. ~ ILUMINACION

Fig. 28. Diagrama~queAmuestra la interconeccidén del Genera-

dor Solar y la Puente de Iluminacidn.
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EJENPLO PRACTICO

Supongase que se quiere alimentar, con un sistemz foto-
voltaico,kun sistema de iluminacidn de:180 Watts, 12 Volt
el cual tendra una operacién de 3ihoras durante el dfa y
4 horas durante la noche, en 18 iqbglidad“de Hermosillo,

Sonore,

1) Demanda de corriente (&mp) = 180 W = 15 Amp
| 12 v
Carga en el dia =(15 Amp)(3 horas) = 45 Amp-hora

Carga en la noche =(15 Amp)(4 horas) = 60 Amn-hora

2) Demanda diaria promedio =(15 Amp)(3 h) + (15 Amp)(4 h) 1.1
= 111 Amp-h/dfe

———

3) De los mapas del capitulo nimero 4 :

Ene Feb MNMar Abr May Jun Jul Ago 3Jep Oct Nov Dic .
3.8 4,6 5.3 6.5 8.1 8.4 6.8 6,3 6,5 5.8 4,8 3.8 Ew-h

madia

4) De la tabla nimero 1: LATITUD = 29° 04"

La insolacidén considerando la latitud, se encuentra en

la columna 1.



- T5 =

5) Columna J, los dos meses con los cocientes mds gran——

des son: Diciembre y Enero

6) Generador Solar (Amp-pico) = 111 + 111 = 19.82 Amp-pice
5.5545,72

X

7) a) Los requerimientos a largo plazo de la bateria son:
131.33 Amp-hora/dfa (Tabla 2)
b) Los requerimientos a corto plazo son:

(4 dfas)(111 Amp-hora/dia)= 444 Amp-hora

c) Capacidad de 1la Baterfs = 131.33 + 444.00 = 1150.66 Amp-hora
‘ (Amp-—h) 0.5

d) Poﬁencia Requerida = 1150.66 Amn-h X 12 Volt = 13 808 Watt-h

.o et r——

8) Tamafio del Generador Solar =(19.82 ‘Amv-pico)(1.?)

= 23.78 Amo-pico ‘
a) Nimero de celdas = 1?2 Volt = 6 celdas
2aVolt
celdn
b) Voltaje del Generador Solar =(2.45 Volt/celda)(6 celdas)+ 1 V¢
= 15,7 Volts
c) Tamafio del Generador Solnr (Watt-pico) =(23,78 Amp-p)(15.7 V)'!

= 373.34 Watts-pico




COLUMNA A B C D B F G p J | x* L**
PROMEDIO DE| HORAS DE |CARGA |PROMEDIO DE | .HORAS DE CARGA [DRHANDA | oo SAL
CORRIENTE |OPERACION|RN EL| CORRIENTE (OPERACION +|EN LA |DE CARGA |y o oo [G/I ELEC DEPICIT
EN BL DIA IEN BL DIA| DIA |EN TA NOCHE | 'EN LA NOCHR! NOCHE |[ELECTRICA -
UNIDAD Amp Horas lAmp-h Amp Horas Anp-h {Amp-h/df{a |Kwh/m" 4| A~p |AH/d| Amp-}1/d
Estimada |Estimadas| AXB | Estimada Estimadas | DXE (C+(1.1) F|, G/I{P6xI| L
ENE i 15.00 3 45,00 15.00 4 60.00 111,00 5.55 [20,0] 110 | 131,33
15. . 15.00 :
FEB 2:00 3 45.00 4 4 60.00 | 111.00 | 6.06 18.3]120| 0.00
EAR 15.00 3 43.00 ] 15.00 4 ls0.00 | 121.00 | 6.23 h7.8{123] o0.00
ABR 15.00 3 45.00 15.00 4 60.00 | 111.00 6.81 h6.3/135 0.00
x| 15 3 (.00 15.00 4 60.00 | 111,00 | 7.79 R4.2|154 | 0.00
JUN 15.00 3 45.00 | 15.00 4 60.00 | 111,00 | 7.75 [4.3]154| 0.00
JUL 15.00 3 45.00 | 15.00 4 60.00 | 111.00 | 6.38 07.4/126| o0.00
AGO 15.00 3 45.00 1 15.00 4 60.00 | 111.00 | 6.34 [L7.5/126| 0.00
SEP 15.00 3 45.00 | 15.00 4 60.00 | 111.00 | 7.28 h5.2/144| 0.00
0CT 15.00 3 45.00 4 15.00 4 60.00 | 111,00 | 7.32 15.2l145 | o0.00
- 5, . 15,00
NOV 15.00 3 45.00 2 4 60.00 | 111,00 | 6.38 h7.41%| 0,00
' . . 15,00
DIC o500 30 145,00 > 4  |e0.00| 111,00 | 5,72 R9.4/213| 0.00
- NOTA: Ia carga en Amp-pico se basa en las siguientes
“COLUMNA K = (PASO 6) X (COLUNNA I) consideraciones:
SL KRN0 ad L =0 1) Amp-pico = Amp-h/dfa 4 nh/dfg de operacién
A4COLUKNA L = r £ '>‘ e . 2) h/dia de gperacibn = Kw-h/m&dia % Kw-pioo/m?‘
Si K < ¢ =2 L = K(PROLEDIO) 8
S 3) Kw-pico/m~ =~ 1 parsa todas las localidades

- o~
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El dimensionamiento del hanco de baterfag quedaria resu——

sumido como:?

Banco de baterias formado nor 1l baterias plomo-dcido

de 12 Volts y 110 amp-horas, cada una conectadas en para-

lelo.

Bl dimensionamiento del generador solar queda especifica-

do como: .

Generador solar formado por 16 paneles solares de ———

16 Volts y 25 Watts-pico, cada uno, conectados en para--

lelo.

NOTA: El area del generador solar serd 1la de un rectdn——

gulo de 0.575 m X 9.20 m.




TABLA 1

Dias
Localidad Latitud Longitud Nublados
Aguascalientes, Ags. 21%3 102°18° 9
Mexiecali, B.C.N, 3? 40 115 36 6
San Borja, B.C.N. 28 32 113 40 6
San Fernando, B.C.N. 29 55 115 20 1
San Pedro kartir, B.C.N. 31 03 115 27 2
Bahia Tortugas, B.C.S. 27 40 114 50 8
Cerro de la Giganta, B.C.S. 26 10 111 35 1
La Paz, B.C.S. 24 10 110 21 2
Punta Sto, Domingo, B.C.S. 26 20 112 35 2
San Javier, B.C.S. 25 50 111 35 6
San Luis Conzaga, B.C.S. 24 55 111 20 2
Volcdn de las Virgenes, B.C.S. 27 30 112 35 4
Pustunich, Camp. 19 07 90 25 6
Tenalso, Camp. 20 02 90 15 S
Lzs Animas, Coah. 28 20 103 30 6
Palo Verde, Coah. 26 21 101 29 11
Saltillo, Coah, 25 17 100 54 12
Sierra Mojada, Coah. 27 17 102 04 .3
Unidn, Coah. 28 14 100 44 16
Colima, Col, 19 14 103 45 16
Comitan, Chis, 16 15 92 44 14
Ocosingo, Chis, 16 55 92 02 15
Tuxtla, Chis, 16 45 93 07 14
Villa Flores, Chis. 16 14 93 16 15
Ahumada, Chih, 30 37 106 32 7
Allende, Chih, 26 55 105 25 6
Cerro lahinora, Chih. 25 58 107 03 4
Jorisal, Chih, 30 30 106 35 2
Chapo, Chih, 29 20 104 25 6
Chihuwahua, Chih. 28 38 106 05 10
Delicias, Chih. 28 15 105 45 4
Flores lMagon, Chih. 29 55 106 55 3
Gomez Flores, Chih. 30 32 105 50 5)
Guachochiec, Chih, 26 52 107 10 6
kaguariche, Chih, 27 50 108 03 6
Sierra Tasajera, Chih, 29 20 105 35 3
México, D.F. 19 26 99 08 14
Ciudad Lerdo, Dgo. 25 32 103 31 6
Cuencame, Dgo. 24 52 103 58 9
Durango, Dgo. 24 02 104 40 10
Nombre de Dios, Dgo. ?3 52 104 20 12
Sta. ka, de Otaez, Dgo. 24 40 105 50 10
Sta, lia. del Oro, Dgo. 25 57 105 20 2
Chipancingo, Gro, 17 33 99 30 12
San Luis de 1la Loma, Gro,. 17 55 100 54 15




TABLA 1 (continuacidn)

. Dias
Localidad Latitud Longitud Nublado
Teloloapan, Gro. 18022 99053 ¥ 15
Tepocoacuilco, Gro. 18 17 99 28 14
Guana juato, Gto, 21 02 101 15 14
San Luis de la Paz, Gto. 21 18 100 32 19
Izmiquilpan, Hgo. 20 29 99 13 15
Pisaflores, Hgo. 21 12 99 00 18
Cihuatldn, Jail, 19 14 104 34 13
Guadalajara, Jal, 20 41 103 23 14
Talpa de Allende, Jal. 20 24 104 50 14
Toluca, hex. 19 27 99 37 17
Aguililla, Mich. 18 44 102 44 17
Hua jumbaro, Mich. 15 41 100 44 17
lNorelia, Mich. 19 42 101 12 16
Tequicheo, Mich, 18 54 100 44 14
Zacatepec, kiory 1€ 41 99 15 17
Acavoneta, Nay, 22 29 105 22 12
Fuajimic, Nay, 21 41 104 18 11
Jesus Naria, Nay, 22 15 104 32 12
Ruiz, Nay. 2 27 105 09 10
Los Aldama, N.L. 26 04 99 11 16
Galeana, N,I. 24 50 100 04 8
Monterrey, N.L. 25 44 100 18 13
Villaldama, N.L. 26 30 100 26 9
Juguilla, Oax, 16 14 97 18 17
Juxtdahuaca, Oax, 17 20 98 01 17
Oxaca, Oax, 17 06 96 39 22
Tecomaya, Oax, 17 58 97 01 20
Tequisistlan, Oax, 16 24 95 36 21
Chiautlia, Pue. 18 17 98 36 16
Huachinango, Pue. 20 11 98 03 14
La kalinche, Pue, 19 14 98 02 15
Queretaro, Qro, 20 36 100 23 14
Cozumel, CQ.R. 20 32 86 27 7
Polyue, G.R. 19 37 8¢ 34 11
Cerritos,3.L.P, 22 26 100 17 13
Matehuala, S.L.P, 23 39 100 38 14
5to, Domingo, §.L.P. 23 20 101 44 18
Vieja, S.L.P. 22 04 99 25 13
Sruz, Sin, °3 55 106 55 11
Culiacan, Sin. 24 49 107 24 6
La Lagunz, Sin, 26 35 108 27 3
Topolohanno, Sin. 25 36 109 03 5
Altar, Son. 30 41 111 44 1
Bacadehuachi, Son, 29 137 109 27 5
Bacanora, Son. 28 59 109 23 3




TABLA 1 (continuaciédn)

. i i Dfas
Localidad Latitud Longitud Nublados
Cerro Viejo, Son. 30%20° 112°%5* 5
Hermosillo, Son. 29 04 110 04 4
Livertad, Son. 29 54 112 45 1
Onabas, Son, 28 23 109 15 1
Punta Pefiasco, Son. 29 55 113 33 3
Quiriego; Son. 27 32 109 15 1
Comacalco, Tab. 18 16 93 14 14
Villahermosa, Tab. 1T 59 92 55 9
Abasolo, Tam. 24 04 98 23 11
Camargo, Tam., 26 19 98 50 14
Casasg, Tam, 23 44 98 44 11
Guerrero, Tam, 26 47 99 20 9
Jaumave, Tam, 23 24 9g 22 15
Jimenez, Tam, 24 13 99 29 15
liatamoros, Tam, 22 12 97 52 17
Tamoico, Tam, 22 14 97 42 1?2
Coatzacoalcos, Ver, 18 09 94 25 16
Coatzintla, Ver. 20 29 97 26 15
Cesamiloapan, Ver. 18 22 95 48 21
Ozuluana, Ver. 21 02 97 56 15
Pico de Orizaba, Ver, 139 04 97 16 11
San PFelipe, Yuc. 21 34 89 13 5
Sisal, Yuc. 21 10 30 02 1°
Valladolid, Yuc, 20 41 89 14 9
Concepcidn del Oro, Zac. 24 37 101 2?6 11
Ojo Caliente, Zac. 2?2 35 102 15 15
Pinos, Zac. 22 18 101 34 12
Valparaiso, Zac. 22 46 103 35 12
Villa de Cos, Zac. 23 18 102 21 11

18
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COPARACION DEL COSTO DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICO Y DISEL

El costo del sistema fotovoltaico estd dividido entre -
gastos asociados con (1) el mddulo fotovoltaico y (2) con
el resto del sistema (montaje, estructura, conexiones —--
electricas, baterias, instalacién).

En cvento al generador disel es necesario considerar su
costo, junto con los gastos de mantenimiento y de funcio-
namiento (combistible).

La figura 29, muestra el costo de energfa de un sistema

fotovoltaico y un generador disel de 3 K¥ en 1980,

2.50[ GENTRADOR DISEL
costo pg 2-00
ENERGIA
$/KWH .
(Dolares) 1.50
SISTEMA
VOLTAICO
1.00 [ FororonmiLe
0.501

5000 10000 15000 20000 25000
CONSUMO ANUAL DE ENERGIA ELECTRICA XVH/afic

Fig. 29. Comparacidén del costo de los sistemas fotovol——-—
taicos y disel.



VI.- CONCLUSIONES
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La experiecia con los sistemas fotovoltaicos ya insta-—-
lados, y que estan en la actualidad proporcionando una --
serie de servicios para los usuarios en las zonas rurales
prueba que los sistemas fotovoltaicos pueden proporcionar
una forma viable para cumplir con 1las necesidades eléc—-—
tricas basicas de dichas zonas, lo cual les nermitira a -
su veg disponer de una fuente con dque lograr la iluming-—-
cidén adecuada de luz artificial de sus viviendas, El de—-
sarrollo t€cnico de los sistemas fotovoltaicos es maduro,
esto se refleja en que usa materiales que se encuentran -
ya en el mercado para los subsistemas antes descritos. --
La fiabilidad de los sistemas fotovoltaicos, basados en -
los datos acumulados hasta la fecha, —arece ser satisfac-
toria. E1l costo del sistema energético fotovoltaico, hoy,
puede competir con otras fuentes alternativas de energia.
Se puede anticipar que en los prdéximos afios el costo del
sistema fotovoltaico tendera a disminuir, debido al cons-
tante avance tecnologico de nuestra epoca, Por lo que es
muy posible due para un fuburo cercano los sistemas foto-
voltaicos constituiran la fuente mfs economica para la —-—
produccidn de iluminacidn artificiel en las zonas rurales

de nuestro oais,
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El uso de mddulos permite que el sistema fotovoltaico -
se 2ajuste a 1as necesidades del consumidor, desde "latts -
hasta Kilowatts. Igualmente, debido a su estructurse modu-
lar, se puede incrementar el sistema de iluminicidn segun
se requiera en el futuro, Esta oncidén nzara incrementar la
potencia asociada con el sistema fotovoltaico ~std en ———
marcado contraste con los recuisitos Que se asscian con -
los montajes de generacidén centralizada.

En conclusién el sistema fotovoltaico se debe enfocer -
como una alternativa realista nara los sistemas de ilumi-
nacidén de las zonas rurales, Y, a largo plazo, los siste-
mas fotovoltaicos suponen una fuente de energia renovable
que nodria reducir grandemente el cue se dependa de com-—
bustibles para la generacién de energfa eldctrica en di-—

chas zonas de nuestro nais,
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