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I u T R o o u e e I o n 

f..<111 conc.l.l.ciomu1 d"l ooctor onorg6tico mundial, han ob1iqa

do a laa nac1onna a d~oarrollar o .. trntogins que permitan la tra~ 

tiiél'ieln do 111 """ Jo loa hidroc,.rburou <> ot:raa fuentes de energ!a. 

~sta• otraa Euentoa non la~ donominadao fuont:es renovables, las

aual<Hl t'"Pt'li"HH1t.All l.n <>lt.r:!rn'1tiv'1 ¡Mrn la qenor<>ci6n y uti1iza-

'"'"' ue f.'!n<><'<l ln sn (Qt'l'<\'1 g i<Jnit: ica tl va, Üü tal m<>nora que se cc:m

Pl!!rn<Hlll'HI y •IUI> n la por.tro aubrnituyLtn on gran medida a los re

ourao~ putroluros ,,laa actl1alm1~nt~' ne utiliz~n. 

M<IX1uo .in un µa!r~ quu utlli~a on nu qr<>n mayor!a el petr6-

lou <jof!YJ l'.uonl:u pt' im<'I t'L~ y <1unqu" cuenta con combustibles f6si-

hu1, del;., ent<thl<>C•,t· Ullil pol!tic.'l onorgl!tica onfocada hacia las

tuentug renovnblQur üo hvcho oxisto una divorsificaci6n en cuan

to ;¡. l..>i.1 (u.,lll•UB pr.1.mnrl.aS dó t,1norgt" como !:!On plant'1S do .J.l.n'"1c:e

llami .. nt.o da a11ua, carb6n, fu<>ntos na turalo:l do vapor de agua, 

P~ro que adn no ll•qan a roprosontar una soluci6n viable a 

Adem~o, debido a la distribución do la poblaci6n en el te

·i'.t'itoi:io ntouional, ª" p1:<1tlt'lntan grand<ls problemas para el ab!lste

cU111ttl\t.o do al\el"q:Ca " :on"" ruralos, :f3. que por su lejan!a de 

laril .\.tn•Htil de tranun1i11i6n, falta de infraostructur:l, carencia de 

h\attQ doa obra califlcáda y ul bajo nllnmro do usuarios potenci.a1es, 
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htH:r1;1n poco rontllbll!t 1-A '1Ptnc!l:ln do onor9ia do astan poblaciones, 

por .Lo ()Um 4tt'%c!l.111qnto di111pondrSn do oate servicio a partir do

l8~ tu~ntou y vta~ dn didtribuci6n convoncionaloa. 

l 
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CAl'l'l'ULO I 

Gl!fll!IU\CIOfl &LE!CTfUCA l-'.1::>IANTE FUENTES RENOVABLES 

¡,,,. pruitap,.! ru9nt<> º" onarr;ia dol planeta es al Sol, el -

quna ~umlni•cr11 a la TJorra corca do 173 billones de kilowats, -

•~ <'í~t:,,ii·, JO 000 v<•C<H.I .,¡ con11u1no t.ot<il de los pa!soo industria

lililRdo;i. i::"t" '"H>r'q1n l lo•J-" continuarnonto n la Tierrn en forma

d,. X:ildi n•:J.On 1n f1·t11:rojn, u l tr.>v ioh>t" y lu:: visible. Sin ernbnr

oa. •l JOI! d., "~t" en~rql• uo ro!luja al eopacio exterior en for

lll<'l ,1 .. r1u\i.,c.i6n <h; ond" <:ort11 y t'1 4711 9e refleja on fonna de .ra

diaQiOn dP ondn lnrqn. Kl 23' romtanto se acumula en el planeta, 

lH·.l.n.,J,v.,.l.111"11""' en torma lle ca.lor en o.l agua do .los maros y provo

OE\ lA avnpOl'AC'lófl y procipitnci6n pluvinl además de cambios cli

ma.toHhJ h101i •1\le m41nt i•111Un l\l pl.,.neta n uni.' temperatura anual pro-

111<>dio ó<? :.io~c. Un.a ti·¡u:ci6n !nt:imll de ln onorg!a solar (el 0.02%) 

oon..t\lO@ " l:t !otott!nt<>ólill, proc.,,.o por ol cu:i.l las plnntas fijan 

~.l hi6x.ido de c<orl.mno do 1.1 ntm6:;s!cra p:ira sintoti::ar c=bohidra

t.CHl, I.011 .;oon1bu@t.ibl.,1;1 t.:Stlil<..:• roprDse;>ntan la acumulaci6n, dura.-.

li<! óQQ 1uillon•U• d<i .·u'loa, <h> l" <>nur91'.:> solar almacenada en mate

l".i.l>ll~li c:u·1,1Sn:l.co11. 

::;i no .. )(i11t.i.•a·A <llUIÓ;>!tn::t, l<11 cantid:id do radiaci6n solar

Q\11.' l.\@\l<lt"!ll " 1:. 'l"i"'l.'ra, dtlponder!I\ dnicrun;:,nte del 4ngulo de in-



1:1.dat1<Jti4 <.h• 1 r_,,. r12you dql $ol y do la duraci6n del d!a; tllllbos 

taotarea v~r!~n Qn ,,.¡ a~o y con la altitud. 

4 

:;n r .. '!1 i•ltid, La i•t1116ufor:i 1:.,rroutra no pUC!de sar ignorada, 

y,¡ <Jlle lil l'<'íd.lnoie,n ,;ol<>r Cunr" ,f., l.<i .,tm•1•:(pr.~ .ilc.'.ln:o:.:i un v<llor 

J~ } 4()0 W.1ttF.t/tt1~ t'>U.t'O dtaf'rtr'tt- 1" '!•• : ... ~·~--: ..::. ~-._...,..,:;.._ J .. _, J.4 at.m6sfera-

vnpór t1t~ t1 1JtH1, polvv y lrtn nubuu, ~tt:nqu,.! so proüuco una pérdida

u:.HH.4lt1~1-:·.1bl.ñ µ<">r 1xr.1dillf:i6n -.ll '-'tip .. 1c.i.o, un., p~'lrto im¡;.ortante 

llUIJ•rn, 

~n~rgfA d~l vl~nto ~ Jo ld biomasa, ddam5s da la enargia de las

l'<!q\l<iíláfl ~á1'.d>t<1 J., >t•JU,, }' ''"' l..'l m.u:..,omotri:::, que rcpreso:itan hoy 

.in dt,, l;ui 111"'jo1..·ooi p0::1ibU.iJ.:tda:a dv '1¡.>lic.ici6n an países que,=

""' flll\'l><lo.:<) b11<1\Jal\ ~atit1f:a.::c;a· i ... cr<1c.1.cr.t:,, .icmand.:l de su poblaci6n. 
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Uno de loa primeros pasos para el desarrollo de sistemas -

con eato tipo do fuentos ronovables consiste en diseñar e imple

mentar proyectos piloto para estudiar su comportamiento y facti

b1lidad. En este caso en particular se plantea el diseño de un

sistomn h!brico basado en ln energía ~olar y a6lica. 

Con asta finalidad el estudio realizado en al presente tra-

bajo muestra. ul o-i;.tado on quu se oncuontran actualmente las di--

versas Cuentas de onorgla ronovablos. haciendo énfasis en las 

ruantes sol~r y eólica. 

Pootoriormanto, on base en lo anterior se realiza el dise-

ño del sistema antes mencionado, así corno sus características de 

funcionamiento y operaci6n. 

~inalmente $C indican una serie de conclusiones, as! como-

augerenciaa basadas en el trabajo realizado, que se puedan tomar 

como puntOOI de apoyo en <>l futuro. 

En genarnl so piensa que la intensidad de radiaci6n solar

aumonta con l."1 altitud, ;::iertamente a mayor altura la longitud -

de la trayectoria de los rayos solares en cualquier distancia ce-

nital se reduce, y por lo tanto, la pérdida de energía solar por 
c ... 

irradiaci6n de l.-s <Lt..'tl6sf.,ra al espacio as menor. 
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LA Qnsrq1a 1;1olar radiante, ontS compuesta por varias cla-

f;IRR ds nnorqi11, quo ~e di~tinguon entre n! por la magnitud de su 

.c'éRf..:1ativa long it.ud da onrfo, ltu• que más in to re san desde el pun

to d., vt .. ha <.Is 01a.o trnbnJO en ore.len docrccicnto de longitud de

antla yon1 La infrarroja. Luminoaa y ultravioleta, do ellas el 

$01 mnit@ nn mayor cont.l.dad on•a«;L' luminorrn., 1~icndo también luz 

la quo un mayt::>r r.:nnt:idtad un rt:ciho on el. .i.lu~i ... -... ...:..;~!:.c=::.-:i~ ~p la -

al;Jn6.ircu"·'• d!l'bülo " "u .:Jlh,.., tomp<;r,.turn, "'i su temperatura fuera 

uomvarnbl., " L:! e.lo ll"l 'l'.l<'rra. entonce:; radiaría principalmente -

onetQ!a colar!El~a. 

lt.n ·~1 l..nto«ior d" 111 <>tm6s(or11 l<t oncrg!a radiante de cier

taé lon4itullng d(• 011da, <:iutfi :.;ujotn a ofoctos de dispersi6n, re

rracaidn • inclu~ive abaorci6n. particularmente la de aquel.las -

que biliOn pu<.lu<i 1.lam<\r!lo l<>tn.l.os, como >i..>n l.'.l ultravioleta y l.a -

infrar:l.'.oj<>. 

t.a Cal\ tidnd tot"l do oncrg :ta que so recibe por unidad de -

11uperficie ~· de tiompo on l" sup<>rficio do l" Tierra, ll:un<:ida in

ltola<:: idn, y qug cut.rt \)r incip.'llmcnto compuesta de luz, es p.:irci:ü

ment.i 3baorbi.d:i por 13 •r1<>rra, pnrciiilmante, porque corno ya se -

indicO et\ la.é nuboo, lil 9\lp<llrf icia torrostre refleja una pa:te 

'1e ella, 11eq\1n "'"' su natur11.l<l!::n, por <>jemplo: la nieve de S()<;. a 

~Ol. de la. ene~!.a incident..•, 1.a superficie iicuosa refleja sóla--

11\.;l\te. al ,\(!~, ta ar.ina entr.1 10' :r· ;:o,, los bosques y tierras 

~uttivadas atr.adedor dol S\. t.o importante de la energia inci--
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t1t'l'flt.i 1¡11 .. q14 abi;m:'bJ,dn por. 111 r.iuporf icie do.l planeta, es que es

voi;1lt!I ¡;¡ .iJ."raóJ.nr', pt.iro clnéla ln baja tompor1:1tura de la supcrfi-

<c1i.e l;"!r.r .. ,.tr .. , :iu rndl<><.JJ.6n no uorll l.urninoan Bino calor!fica. 

I,.t.JA Vl-~nt<..>~ qUJ~ poi· u.iqlou hnn i.mpuls~do <.::mbnrcn.cionca y -

len; 11\ctliU(>PI d{'- v.i•.~htu, ~oh \fL"J\\.Jt:adu:J por~ ln rotnciún de la Tie-

lé\'.!I y e.I ,1.,11pln:;"111.lol\Lo <1UC<>llúcrnt" y c.loucon<.l<.mto de masas do ai

r" al 14.,y cnl.,ntnJa• par Dl ~ol. 

Loe mo\•1micntú::l dt:""l ~-' rn nn ori9in ... 'ln corno un.a. conGecuencia 

J.., l.aF.i .. Uf1Ht;1ll,J.\il" ,1..:. l:i pnrni6n :itmonf6ricn en ln nuperficio 

di1!1 1,1.loho t•H"t'<'l!tl'P.I lloQlln la lay d•• Duyn Dnllot los vientos so

pló\I\ ''º .la" 11.01Hu;1 '~"' ''lt" prt.'>11i6n an dirección a las de baja pre

illÓl\I lle ac.1\1enlo ..:011 1,, l"Y ..i., :::Luphcnuon, la vclocido.d de ese -

1\11'.1Vi111\.ento ,,., ta·a"l"ción <l11t& cm r:t:::61\ directa a la diferencia -

"'" pr-"'"io11"'11 •H\tl:u 1"" :t~·c:.:u• ,\ond<> ne origina la corriente de 

élr .. ~ a la qu., ""' diriao. 

tsl 1110V\ll1i<>nU~ e- c.i.n::ulaci6n ,\e la .:i.tm6siora con resultados 

,;\,¡¡ déaii¡\Hd c"l.H\t:rul\iento <'>I\ la Tic>rr.a, os profundamente influ!'.

iJ.a \.X>r ,..í. ··t·e\.~to ,¡., n.'t"ción d., la Tior-r.'l, ol cu:il es alredcdo=

de l ~\)\) !<111/h én .. 1 11>cua.J.~r. d<lcr.'!ci<}ndo a cero én los polos )' -
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¡:;i;r· lá ~1cu1.wrcHótt ª"' la ·r.l.<! t't.''1 con r.;uptocto a 5rcao de mar, loca

l..i1'(ilüió11 ti!'! mmt:lnc;11H;.q,¡ y ;r,c.111.:uJ nioni;nf\<:Hu1u. 

ll~P t~I rr1t.1h1J1.d~éU'~P ~h ~u g,,i:nO* 1:' .. H'H:!C..LOng:;i quo conv1~rton el h.i-

~11:C,1J~Ht_. &?t1 h~t .h11 t:~t,O\ ~n~,r·91'~'1 i::ic:' :n~op.-ie.J(\ tlondo •. .,1 nelcloo hacia 

!~1 EIHP~Lf lir!\~ ·1~t rFJJ ~-'<;! t .• ,l tñC..J'-10 ~-¡uo, i:t1.-u1do ou t.l'mitida .:il t:Jspa-

1_•~·-.t !nL""'t i.1l4Hµ.l_~t 'l1 t. lul\•-l \JH.1 ,li,;.ot.1: 4blh.!i~Ju 0Jt.'lu~tr.:1l un ul '.:ual

~l ift~K.lfüu ~~t:\ ~.\ t1_i;,•Jo r.il\ º t ,'.J.H\t ru do t '-H~poct-ro visible (qUC! es 

el -.l~t.~ .. }\.f:1o.:\'-' uo~ ~"1 0)0 l\\Ht\~'llh.l), ,Jnt·-~!! ~A~ pr.olongn doudt') J A 4 nu

\'!:a~ ¡':\\_tfür-.tlmild~mnnl''-"' \J-."). l\)fFJ1Lt.h1 \ .. h' ond..:t .. 

L.:i !.'='..;..tta.c1~n ,_h_~t "'n\-,'-:."'(~t:~t ... 1.l~l Sel ~e· t:?ncuentr.:i dividido en 

tt-e9 ~hJl\.:\"-*l li\ ,~,·itih:i\·.o\, t., ultr~"\viol,Jt.:\, quo Stl m.:inifiesta en 

L:\ff 1.cith.,tlt\hl\:#'J:J ,¡~ "":-nd;t m.'ht p~quc-H\,uL dond'-~ 0:1 .:\bso.::bido casi en

e\t l\·,,~...\l\'"\n.\_l -._h.)\- \~thl .. ~-1.p.\ .J.t.i\h.J.:;t'.~1~~~ ... 1. ... 1ui.:'! v.:i J.c. lo::; :o .:i. JS k:n.

\l\E! áltt\.H:-~+ \~\l~-..\.,'\\h\,) '·l'"'t1t;.1.,1 .J~ nat~"' ::vn~ ~l o::ono: l.J. segunda.. l.a 

-lt\fl~-a\:r~ji\ \.\J..Ji-\\.'l..·~~ .. t:\ ~n l .. , t",-'\t:t(! d~r\h.~h~"\. ..iQl "spuct~o, ásta es

i\b~~rbiJ.a ~h •. )l' '-J~B~"? ~H\t~l"r.'- l>..-:"l'.' .. ~tH? !:#.~ ~ncuontr:t c:...:ino. "..·apo: de -

a~\l.a )~ b\.~X l'-h) ,te ,_:ii\l'l-'~\\~ ,::··.y¡;\...; t .. )Ñ :t\:i~ i.~p"rt.3ntos y por últi.rno

ia l1..0t\a ,\~1 ~a\;-e~\::.l'-\) V\.~ ÜJt~ ~~1 l._~ l'.°'...)Sl.~.i.5t:1 ..;Qnt.:::-:t!., .l.portando -

\.A \\\.a)~t' ... ~<f\\\t i~\i.\ • .l ,\'e et,~t"~ t .. '\ -1~ l ;i;~l ~ \..~~n.;..a:oJ...:i 1-l!'l. ..:u~~t.1 .!..a pre-

8~\\~l..\ de t.~~\''l.'Í~\ll~~ t\~\.H:~~?S "st ~ .... ---.~ .. :~ ¡.,,s ~~r-?..1...!.3s tllcS~tri..::a.::.'lt?n

l-~ ti'-'\\~11\} e\\ ta .a~~at:~\~3 .. l.;\$ ..¡u~ ~..:' ~:.-~.:..t~n el P.,.'\S<O dirocto-
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do dichn onnrg!a. 

L• intensidad solar var!a con respecto a la loca1izaci6n -

goo9rGl'.ica, hora del d!a, eotaci6n del año, cantidad de nubes y

polvo ün lA at1116t>Cora. E:st.a es moclida comúnmente en langl{;ys (Ly) 

por minuto, un lon<¡loy equivale ll una caloría de energía de ra-

di11cí6n Por cnntimotro cuadrado. 

INS'l'!llJMI::NTOL~ DE MJ.':01 CION. 

1,1.1 "'"''r<Jf n 1<ol nr rocibida on el espncio exterior de la tie

rrn uobro la atm6sfora es com!Ínmcntc llamada constante solar 

.,,¡uivttlonto a 2 cal /cm2 /min, pnrtiando do 6st:a se puede estimar

on forma aproximada durante un periodo de tiempo o en cualquier

momunto la c1H1tidnd do rndiac.i6n solar. 

La forma do mQdici6n directa es más veraz, y los rretere6lo-

9os han tonido activados inntrumcntos perfeccionados, registran

do radinciOn<'H.' !!C>lllt"f.'" dUt"l\Ott> nlgttnllS d(\cndas. I,os instrumen-

tOB pnra madicién y rc9istro de la encrg!a solar se clasifican 

•na loa que dan lecturas instantáneas, los que miden la radia

oi6n total y por Gltimo los de radiaci6n directa. 

Las mediciones son realizadas en tres tipos de superficie: 

hori~ontal, vertical o inclinada dependiendo del instrumento uti

l~:ado. Para llevar a cabo 6sta, es necesario tomar lecturas 
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termoe14ctricas al incrementarse la temperatura del sensor solar 

y calorim6tricas directas. 

Los instrumentos m~s importantes, utilizados con el objeto 

de medir la cantidad de energía que llega a la superficie te.o:es

tre son los siguientes: pirhcli6metros y piran6metros, por medio 

de los cuales se m~den la radiaci6n dir~ct~, ~if~,~~ y 7J0b~l ~~

la zona en la que se realizan dichas mediciones. Estos instru-

mentos cuentan con elementon sensores (termopilas), los cuales -

con el paso del tiempo pueden variar sus características, siendo 

necesario determinar pori6dicarr.,~nt"' su constante de calibraci6n. 

El m6todo de calibración tradicionalmente utilizado es el llama

do método do comparación, para llevarlo a cabo debe tenerse un -

pirholi6metro de referencia que cuenta con las siguientes carac

ter!sticas: alta precisi6n validada internacionalmente, este ins

trumento sólo daba ser utilizado durante las calibraciones anua

les así como la calibración internacional efectuada cada cuatro-

años. La calibración debe efectuarse en condiciones metereol6gi-

cas que garanticen una intens.idad de radiación la cual no presen

te variaciones detectables actinométricas dentro del ~rea de ob

servación. 

La respuesta del pirheli6metro la da en unidades de co

rriente el~ctrica {mA), estos valores son convertidos en intensi

dad de radiaci6n de la forma siguiente: 



IoJ\ • KoA (i) 2 1 (cal/c:m2 /min) (1) 

dondo1 

I 2 1 
.. 1'i i (I) 

j 

11 

koA • [cdl/cm2 /min/(rnAl 2 J •Constante de calibrac16n del pirhe-
~!~~=~~~ ~~ ~~~~~~~~i~ 

i (O) i (l) 
j ' j 

La ooñal dol pirholi6motro do referencia =orres
pom1iento a la tormopil.> (dato de laborat:orio). 

Intonoidad e.lo r'1diaci6n diroct:a modid.:i. por el pirheli6me-

tro a C<'tl ibrar. 

kph l i-o. 002 <'i' - 201 ¡ 
(2) 

dond.1a' 

l 
12 

L .. rr f; 
12 

;: l L - IT 
j•l 

'::' kph, 14 con:itanto de calibraci6n a determinar. 

Si dentro del área de calibraci6n no hay diferencias en la 
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intenaidad de la radiaci6n solar, debe cumplirse. Por 

tanto i.gualando (11 con (2) y despejando kph se tiene: 

I
0

A ( I-0.002(T - 20¡ 

Pirheli6metro 

Para el piran6metro la calibración se realiza de la si-

9uiente manera: durante dos minutos se registra radiaci6n global. 

a continuación se interpone entre el sol y el sensor una panta--

lla que proyecte sombra a éste altimo, eliminando la componente-
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do radi4ci6n directa durante esto tiempo, después, se vuelve a -

roqiatra~ rad.i.aci6n global durante dos minutos mSs. Cuando es-

toa n~nsorcs están conectados a graficadores, la gráfica quo se

obtiona tiene lo !orma de una mueeca en el registro de radiaci6n 

glob<tl, cuy.::; proiuru.lidad es proporcional al valor de la radia- -

Los n:inul tados obtenidos se procesan de la siguiente forma: 

4 

º1 l 1= Gj 1 (mVJ :¡ 
j•l 

e 
a - l 

~ 
dj 1 {mVl "i 

fmV) 
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Gi kpr es la constante de calibraci6n del piran6metro en -

cueoti6n, entonces la intensidad de la radiaci6n global (IG) y -

de la radiaci6n difusa (Id) oc obtionun de acuerdo a la siguien

te fórmula. 

IG • 
G 

kpr 
(4) 

Id "' 
a 

kpr 

Si por 1
0 

representamos la intensidad de la radiaci6n di-

recta se tiene. 

(5} 

Donde zo os el 4ngulo 2enital, el cual depende del momento 

de la observaci6n, de la latitud del lugar y de la época del año. 

Por tanto se tiene, doopojundo I 0 de la ecuaci6n (5). 

1 
Io • ces zo (6) 

Igualando la acuaci6n (6) con la ecuaci6n (l), substituyen-· 

do on la ecuaci6n (4) y despejando kpr obtenemos. 

Kpr • 1 (7) 



El ángulo zenital se calcula de la siguiente manera. 

Coa Zo • sen 'f sen O + Cos 'j .Cos Ó Cos ( 2 T íT t) 

15 

Donde es la latitud del lugar en el cual se llevaron a -
cabo las observaciones, la dcclinaci6n media del dia, T el pe
ríodo de rotaci6n de la Tierra y t es la hora de la observaci6n
contado a partir dol medio dia. 
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DISTRIBUCION GEOGRAEICA DE RADIACION SOLAR EN EL PAIS. 

Considerando que rntl:s de la mitad del territorio mexicano 

recibe 400 Lt/dra en el año, lo convierte en un país donde el 

uso de la energía solar representa una fuente importante de ener-

gía en la actualidad, como se ilustra en la siguiente figura, se 

l-.t:!púoli.ca Mexicana en donde se marca la ra--

diaci6n solar anual sobre una superficie horizontal, donde apro-

ximadamente el 70% del territorio recibe más de 400 Ly/día en el 

año, siendo las zonas de mayor concentraci6n de energía del nor-

te de Sonora y Chihuahua, presentando una incidencia mayor de 

500 Ly/día en el año. 

Existen otras dos regiones con m~s de 400 Ly/día en el año, 

la primera comprcnd,¡¡ los estudios de ourango, Zacatecas, .!\gUasca-

lientes, la mayor parte de Guanajuato y Jalisco, la segunda com

prende una parte del estado de Puebla y Oaxaca. 
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CAPTADORES SOLARES. 

La radiación solar puede ser captada en dos formas para 

producir altas temperaturas: primero, si se tiene una superficie 

captadora con una o varias cubiertas de vidrio o plástico trans

parente a la luz sol~r. el segundo por enfoque de la radiación 

solar desde una gran área hacia un observador de menor área. 

y captadores de enfoque. El captador plano está hecho usualmen-

te de acero, cobre o aluminio el que pintado de negro mate o se

le apliquen diversos óxidos para concentrar la energía, la super

ficie receptora debcr5 ser lo más obscura coco sea posible, para 

que pueda absorber alrededor del 95% de la radiación y solamente 

refleje una mínima cantidad. 

A1 absorber 1a radiaci6n, se m3nífiesta un incremento de -

temperatura la que se transfiere en forma de calor a un fluido,

usualmente aire o agua. Al mismo tiempo el captador presenta 

p~rdidas de calor en su alrededor, por convección, por conduc

ción y por radiaci6n infrarroja. 

El captador puede ser colocado en forma horizontal, verti-

cal o inclinada y está construido de la siguiente manera: la lá

mina absorbente puede ser colocada en una caja de madera, de 

plástico o de un metal muy ligero con el fin de disminuir las 
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pérdidas de calor por conducci6n térmica, y cubiertas con mate-

rial aislante. 

Las cubiertas de vidrio o plástico transportante reducen 

las pérdidas de calor por convecci6n y radiaci6n. Cuando son 

usados varias cubiertas transparentes, éstas son colocados con 

una separación de 1 pulgada entre sí para r.iinimizar la circula-

ci6n de aire entre las cubiertas y de esta.forma se reducen las

pérdidas por convecci6n. A continuación se muestra un captador -

plano: 

CAJA DE METAL 

AISL11MIENTO 

VIDRIO 
CONDUCTO DE LIQUIDOS 

LAMPARA DE COBRE CON UNA CAPA NEGRA MATE 

CAPTADOR PLANO 
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captador de enfoque: con este captador es fácil obtener 

temperaturas más altas que las obtenidas con captadores planos,

eate tipo de captador solamente aprovecha la radiaci6n directa 

del sol. La radiaci6n solar enfocada con espejos parab6licos 

circulares logra producir temperaturas arriba de 3SOOºC depen-

diendo de la perfecci6n 6ptica del captador parab6lico. 

El enfoque puede ser logrado con lentes de vidrio o ~lásti-

co, también suele contenerse por medio de espejos, de geometrra-

variada, en la siguiente figura se muestra un captador de enfo--

que. 

.._,_,-, ... ~ '"""~·-.--
! 

Colectores Parab6licos 
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SISTEMAS DE OlUENTACION. 

El rastreo del Sol se puede realizar por medio de un meca

nismo de relojería, sin embargo, este m~todo solo se puede utili

zar en unidades de poca concentración solar, dicho mecanismo rmn

tiene la dirección del Sol as! como su ángulo de captaci6n con -

un cierto margen de error. Para un ra.strco :nás preciso se deben 

tri.ces. Estos dispositivos se mueven can un desplazamiento de -

base y los sensores retroalimentan al sistema para corregir erro

res causados por el viento o por el mecanismo de transmisi6n, 

las t~cnicas empleadas para seguir al Sol se marcan en tres cate

gorías generales. 

l. Sistemas en donde el concentrador como el x:.eceptor giran. 

2. Sistemas en los cuales el concentrador permanece fijo y 

el receptor se mueve siguiendo el punto o línea focal. 

3. Sistemas heliostáticos en los que los espejos se orien

tan para enfocar la radiaci6n, receptor estacionario. 

ORIENTACION SOBRE UN EJE. 

La orientaci6n se puede hacer, siguiendo al Sol de oriente 

a poniente o puede orientarse hacia el sur, y siguiendo el movi-
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miento del Sol sobre el eje Norte-Sur. En ambos casos el eje de 

rotaci6n del concentrador estará siempre perpendicularmente al -

movimiento dal Sol y es segGn ese eje se denomina comGnmente el

colector que rastrea el Sol de Oriente a Poniente, estará monta-

.do sobre el eje Norte-Sur y viceversa para el otro caso. Si el-

eje de un colector montado en la orientaci6n Norte-Sur se incli

na hasta quedar paralelo al eje de rotaci6n de la Tierra se ob-

tcndrá la llamada montura polar, la que permite una mayor rece--

lecci6n·de energía dentro de esta categoría. A continuaci6n se-

ilustran las orientaciones mencionadas. 

MONTAJES 

ORIENTE-PONIENTE NORTE-SUR POLAR 

Montaje de colectores orientales sobre un eje y su re1aci6n con 

el movimiento solar. 
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ORIENTACION SOBRE DOS EJES. 

Con el fin de obtener fácilmente razones de concentracio-

nes mayores, los colectores deben ser capaces de rastrear el Sol 

en dos dimensiones, girando sobre dos ejes independientes. Es-

tos son montados usualmente en forma ecuatorial o azimutal. La

montura ecuatorial presenta ciertas ventajas ya que el. espejo gi

ra sobre un eje paralelo al eje de rotaci6n terrestre, rastrean

do ol movimiento del Sol sobre ese eje. 

El cambio de la posici6n del Sol, significa un máximo de -

un cuarto de grado al d!a y este se puede compensar con un l.ige

ro ajuste, en el eje da doclinaci6n del espejo. Los demás nonta

jes requieren de rastreo activo en los dos ejes, sin embargo, la 

montura a::imuta.l es más práctica debido n su simpleza mecánica -

conteniendo eje vertical y eje horizontal. 

ORIENTACION POR MEDIO DE HELIOSTATOS. 

A continuaci6n se presenta un sistema heliostático automá

tico constitu!do por: páneles solares, receptor sol.ar, unidad de 

memoria (cabeza rastreadora), control electr6nico, motor de na.ne

jo de paso, unidad de manejo y espejo rastreador. 
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Para iniciar el funcionamiento del sistema, el conjunto se 

monta en el sentido azimutal, el roilajo del espejo rastreador -

deberá apuntar a la avertura del receptor solar, el que captará

cualquicr movimiento del haz de luz que le incide, posteriormen

te cambiará al modo automático y la unidad do memoria grabará el 

dato. Si el ángulo de incidencia cambia, la memoria origina una 

señal que al sor captada por la unidad electr6nica, ésta manda -

una señal a los motores para que oL panel gire así como el refle

jo del espejo rastreador se coloque nuevamente en la avertura 

del receptor solar. 



RAYOS SOLARES 

J:NSOLACJ:ON 
ESPEJO 

MO'l'OR 

ELEX::nam:o 

BLOQUES DEL SISTEMA 

Parll los d111s nublndos, 111 cabeza rastreadora recabarS: da-. 

t.os del d1a anterior logrando de esta manera el rastreo y como -

consecuencia la mayor incidencia de los rayos solares sobre los

pAneles. El sistema cuenta con una veleta d4ndole estabilidad 

debido a efectos de viento, cuenta con dos motores uno para el 

movimiento horizontal y otro para el vertical. 



· RUTA DEL SOL SOBRE EL HORIZONTE 

RECORRIDO Y POSICION OEL SOL DE ACUERDO 

A LAS ESTACIONES DEL .t¡NO. 

26 
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El sistema de heli6etatos cuenta con un reloj electr6nico, 

cuyo prop6sito es de dar una temporizaci6n al control electr6ni-

co, para que durante el transcurso do la noche el heli6stato re-

grese a su posici6n original. 

ENERGIA EOLICA. 

La energia Gtil de los vientos es proporcional al cubo de

su velocidad. Asi, las zonas de mayor latitud como Escocia son

las que m~s pueden beneficiarse con este recurso. Sin embargo.

nuestro pais cuenta con zonas muy favorables para aprovechar la-

energ!a de los vientos como .. La Ventosa" del estado de Oaxaca, -

donde se alcanza velocidades de 20-25 km/h, y es posible insta--
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lar sistemas de aerogeneradores de alta capacidad de generaci6n. 

En general, las zonas de la República donde puede aprovecharse -

mAa la energía e6lica son en las planicies cercanas a las costas. 

A pesar de no contar con una política general respecto alaprO'\:e-

chamicnto de esta fuente, se ha desarrollado una industria local 

de producci6n doméstica do aerogeneradores y aerobornbas. Por 

otra parte, el Instituto de Investigaciones Eléctricas est5 ela

borando un atlas eólico de la Rep!lblica Mexicana en colo.bu:: ... "'iC:~ 

con el Soxvicio Metereol6gico Nacional, con el fin do conocer el 

comportamiento del viento en nuestro territorio. 

El futuro do la energía e6lica como fuente de genoraci6n -

el6ctrica depende de una serie de factores técnicos y políticos, 

así como de los precios de los combustibles. 

Oc éstos, los factores técnicos son los que hasta ahora Ge 

manifiestan m&s claramente. Los sistemas conversores de energía 

e6lica son técnicamente factibles y existe toda una rama indus-

trial que diseña, construye, vende y opera estos sistemas. 

Podemos decir que el desarrollo de los sistemas converso--

res de energ!a e6lica cubre dos generaciones. La primera, en la 

que se desarrollaron pequeños sistemas aplicados a cubrir necesi

dades aisladas y la actual, en que se construyen eficientes mS-

quinas de avanzado diseño aerodinámico aplicadas en la implemen

tación de grandes centrales eolooláctricas. 
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CONDICIONES DE EOLICIDAD EN LA REPUBLICA MEXICANA. 

Para la mejor comprensi6n del mecanismo que rige a los 

vientos que afectan el territorio marítimo y emergido, vecino de 

la RepGblica Mexicana se muestran las figuras 1 y 2 de la situa

ci6n general de la atmóstera referida al esquema mundial del r~

g imen de vientos y lluvias. 

Las cal.mas ecuatoriales no tienen influencia en la circ:ula

ci6n atmosférica de México, en cambio aproximadamente a los 30°

de latitud en ambos hemisferios, existe una faja llamada antici

clónica donde, en lo general, no hay movimientos importantes de

aire y se caracteriza la zona por la presencia de cal.mas. 

Tampoco actaan en forma directa en nuestro país las depre

siones polares que se localizan a los 60° de latitud en ambos 

hemisferios. 

En la zona anticiclónica del hemisferio Norte, los vientos 

hacia el sur, que por efecto de la rotación de la Tierra, toman

la dirección NE, se manifiestan en la baja atmósfera y recibe el 

nombre de Alisios, que significa regulares o constantes. Al lle

gar a las zonas de calma ecuatoriales, sufren una inversión, se

dirigen hacia el Norte, ya en la alta atmósfera, para llegar a 

la zona anticiclónica, donde una nueva inversión los convierte 

en vientos rasantes hasta las zonas de las depresiones polares. 
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Se ?uede afirmar que el régimen de vientos en la RepGblica 

Mexicana está influido por las masas de aire del Océano Atlánti

co, las masa~ de aire del Océano Pacifico y las masas de la alta 

atm6sfera. 

La inríuencia de las masas del Océano Atlántico puede ex-

plicarse por el hecho de que durante los meses correspondientes

ª la primavera y el verano, la superficie oceánica se calienta 

más lentamente que las superficies continentales, provocando 

vientos costeros de ti¡;:>e monz6nico y un centro de máximas que se 

localiza en las cercan!as de las islas Azores. 

Desde all1 se originan los vientos Alisios, que cruzando 

todo el Oc~d.Do Atlántico mueven las masas de éste, calientes y 

cargadas de humedad. Cuando el centro de máximas se ha movido -

hacia el Oeste queda sobre la superficie continental, en las cer

can.las de Manitoba canadá, debido a ello, durante esas épocas se 

le conoce con el nombre de centro de máximas de Manitoba: las m:t

sas que llegan a nuestro pa!s desde este centro de máximas cru-

zan una pequeña superficie oceánica, pero en su mayor parte atra

viezan áreas continentales y carecen de toda humedad. 

Por lo que hace a la influencia de las masas de aire del -

Océano Pacifico del Norte, las corrientes de aire que las empu-

jan se gen~ran en latitudes superiores a la nuestra, con una di

recci6n clara y bien marcada de Oeste a Este y Sureste, por efec-
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to de la rotación de Tierra se desvían aún más hacia el Sureste

e influyen en la parte Noroeste de nuestro país. Como en la ma

yor parte del año atraviesan la superficie continental de los 

E.O. esa corriente es seca, caliente en verano, fría en invierno 

y no provoca lluvias. 

A lo largo del litoral del Pacífico, del cabo Corrientes -

hasta Centro América actGa un régimen del monzón que produce llu

vias en la planicie costera y vertiente Sur de las serranías, de 

mayo a octubre. 

La masa de aire polar y la de alta atm6sfera penetran en -

nuestro país por el Norte, constituyendo un frente polar que por 

coincidir con la acción de la masa de aire del Pacífico, con fre

cuencia se confunde con ésta. 

Los estudios modernos han hecho destacar la importancia de 

los frentes, superficies de contacto de las masas de aire en mo

vimiento, que al recorrer sus respectivas trayectorias conservan 

las características originales del centro donde se formaron y 

que influyen fuertemente en las modificaciones de las condicio-

nes climáticas de las zooas que atraviesan. 

Las siguientes lSminas, preparadas por el Dr. Jorge Vivo,

muestra el movimiento de las masas de aire y de los frentes en 

las diferentes estaciones del año, así como la trayectoria de 

los ciclones que afectan nuestro país. 
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MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO. 

cuando la medici6n de la velocidad del viento va ha ser 

utili~ado para determinar su energía cinética en un período de-

terminado, las mediciones tienen que ser contínuas y se requie-

ron instrumentos prec ísor. que' rcg i_,; tren tanto la velocidad del -

que regiatra gr!f icamento la velocidad del viento y el l\nemosco

pio qua rogintra también grlí.fic;:uncnte, los cambios en la direc-

ción dol viento. Por normas meteroo16gicas estos instrumentos -

oc dobon ¡¡ituaL· .::orno :nS:uimo a di"z metros sobre c.l suelo. A es

ta altura la energía .:!6lica es similar en m;i.gnitud a .la densidad 

do onorg1a solar recibida en un período de 24 horas. 

De ~Ate moño l~s instituciones encargadas acl manejo y eva

luaciC:Sn motoorol6gicas proporcion.:i.n al .in.v .. $tigador e.l anemogra

ma de velocid.~d del viento, .:>l cual procesado adecuadamente, ser

vir4 para justificar o doscart~r la implementaci6n de u1sta.lacio

noa g6licas pdra tllstlntos uso~. 

M6xico cuenta con ~na red motereol6gica, integrada por 87-

observatorios ··metoreo.I.6q.icos y 3480 estaciones climatolC:Sgicas -

distribuid<ts en el t'.erri::orio nacional, de esta red s6l.o l.a infor

maciOn de los observatO!."'-.::s es confiables respecto al viento pa

ra proporcionar un panorama a nivel nacional de la distribuci5n

de este recurso energ6tico. 
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V0 4/S = magnitud de una vel.ocidad 

V 0 "' increrento de velocidad 

t :intervalo de tia:po durante el. cual 

la vel.ocidad se mantiene entre los 

limites 
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CURVA DE DISTRIBUCION DEL VIENTO 

De registros de los Anem6metros colocados por el servicio

metereolóqico nacional se calcularon las velocidades promedio de 

viento ?:ltixima y mínima, las cuales se muestran en la tabla níime-

ro l. 



No. 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
a 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
la 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
2a 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
3a 
39 
40 
41 
42 

TABLA No. l 

ESTACJ:ON 

Acapulco, Gro. 
Campeche, camp. 
Coat2acoalco~, V~:--. 

Col.ima, Col. 
cul.iacán, Sin. 
Cha.pingo, Méx. 
Chihuahua, Chih. 
Chil.pancingo, Gro. 
Durango, Dgo. 
Guadal.ajara, Jal. 
Guanajuato, Gto. 
Guaymas, son. 
HuejCicar, Jal. 
Isla de Guadalupe, B.C. 
Isla Ma. Madre, Nay. 
Jalapa, Ver. 
La Paz, B.C. 
León, Gto. 
Manzanillo, Col. 
M~rida, Yuc. 
Monterrey, N.L. 
Morelia, Mich. 
Oaxaca, oax. 
Pachuca, Hgo. 
Progreso, Yuc. 
Puebla, Pue. 
Salina Cruz, Oax. 
Quer~taro, Qro. 
Saltill.o, Coah. 
San Luis Potos!,S.L.P. 
Soto la Marina, Taro. 
Tampico, Tamps. 
Tapachul.a, Chis. 
Tepic, Nay. 
Tlaxcal.a, Tlax. 
Tol.uca, ·' M~x. 
Torre6n, Coah. 
Tul.ancingo, Hgo. 
Tuxtla Gut., Chis. 
Valladolid, Yuc. 
Veracruz, Ver. 
Zacatecas, zac. 

VMA M.!ixima 
(m/s) 

21. 70 
42.00 

12.45 
12.40 
16.06 
23.01 
16.90 
16.73 
20.63 
17.00 
22.20 
4.26 

17.23 
15.23 
20.00 
13.91 
13.94 
23.53 
19.97 
20.01 
12.50 
la.10 
25.15 
31.00 
15.10 
Ja.so 
la.90 
20.6 
16.00 
24.04 
22.05 
12.04 

a.09 
9.24 

14.32 
lS.oa 
13.45 
12.76 
la.10 
45.a5 
25.59 

VMA Mínima 
(m/s) 

10.39 
9.50 

l.7.10 
6.16 
4.17 
a.as 

10.20 
9.20 

l0.4a 
5.35 

10.73 
13.10 
2.10 
9.02 
4.7a 
9.04 
8.75 

10.22 
13.67 
13.34 
5.43 
S.€0 

13. 83 
14.20 
12.59 
10.49 
17.30 

6.20 
11.99 

5.83 
7.60 

13.63 
4.42 
2.33 
6.48 
9.17 
9.66 
9.48 
3.71 

15.7a 
15.43 
.6,06 

39 

1 
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La tabla No. l da una idea de los sitios del pa!s con ma-

yor elocidad que pueden ser aprovechadas para propósitos de po-

tencia de viento. 

MAQUINAS CONVERSORAS DE ENERGIA EOLICA • 

...... .;¡úiu.i;.i.:Ql .:;.a.ti ukÍqúJ..nas conversoras de energía e61ica 

(M.C.E.E.) se componen de partes mecánicas, mecanismos para con

trolar la velocidad del viento, sistemas de conversi6n de ener-

g!a eldctrica y la estructura de soporte. Las partes mecánicas

comprenden la flecha. el rotor, las aspas, los acoplamientos pa

ra la transmisi6n de potencia y en algunas máquinas mecanismos -

para orientaci6n. En los sistemas de conversi6n de energ!a eléc

trica se incluye el generador o el alternador. 

La configuraci6n de una M.C.E.E. depende de la forma de 

utilizaci6n de la energ!a mecánica de rotaci6n producida y conse

cuentemente de las características de la carga a que se va ha 

ac:Lopar. 

Los parámetros que definen las características básicas de

dicha máquina y de la carga acoplada son la veiocidad de rota- -

ci6n y el par de la flecha, los cuales dependen de las caracte-

r!sticas aerodinámicas del rotor y de la velocidad del viento. 

Las M.C.E.E. se clasifican en dos grandes grupos que son -



41 

1as de eje vertical. y de eje horizonta1. Las incJ.uidas en e1 

primer grupo no necesitan orientarse ya que responden igua1mente 

a todas las direcciones del viento, se caracterizan por una cons

trucción simple y por un coeficiente de potencia más bajo que 

-las de1 segundo grupo. Las de este 61timo, aunque 1imitadas por 

~11 VPlccidnd O~ r~~P''~~t:I'! ,., ~~mb;n~ f".l'TI 1111 d::ir.~cci6n del vi.'?'nto,

se caracterizan por eficiencias más altas que las del primergru-

po. 

Debido a que los generadores el6ctricos operan a velocidad 

variab1e o constante, la conversi6n a energ!a el6ctrica es hecha 

basándose en una variedad do sistemas de generaci6n que pueden -

producir e.o. o salidas C.A. a frecuencia constante o variable,

dependiendo de donde va ser utilizada la energ!a generada. 

Algunas de las posibilidades para generar energ!a el~ctri

ca a partir de la energ!a eólj.ca con salidas a corriente a1terna 

y a frecuencia constante para sor acop1adas a l!neas de potencia 

es por medio de generadores s!ncronos o de inducción por medio -

de gobernadores electr6nicos para mantener la-frecuencia constan

te. 

Las máquinas conversoras de energ!a eólica de tamaño gran

de y mediano tienen usualmente generadores de corriente alterna

para que p·-.edan ser conectadas a las lineas de distribución, ya

que las máquinas conversoras de energ!a eólica de tamaño pequeño 
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usual.mente tiene generadores de corriente directa. 

Los siguientes esquemas muestran algunas posibilidades pa

ra generar energ!a el6ctrica utilizando máquinas conversoras de

energ!a eólica y sus salidas pueden ser en corriente directa o -

alterna. 

M::e:E DE V.::U:X::W.'\Di----ot 
Vl\RIABLE 

!-CEE CE VELOCIDAD 
vruuABLE: 

GENERl\OOR 
CE e.o. 

1---~l.I.l.IJA. EN 
e.o. 

SALIDA. EN C.A. A 
rnECCENC.IA CDNS'l'llN'J:E. 
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CANTIDAD DE ENERGIA QUE PUEDE SER EXTRAIDA DEL VIENTO. 

Se ha mencionado anteriormente que la energía e6lica es 

una de las formas indirectas de utilización de la energía solar

a través de los efectos meteorológicos. 

La cantidad de energía eólica que se puede aprovechar de 

la energía disponible sobre la Tierra depende de la eficiencia 

de los procesos a que es sometida. En el siguiente diagrama se

muestran los procesos básicos por los que atraviesa dicha ener-

gía al ser convertida en energía eléctrica. 

Podemos observar que la cantidad de energía eólica no es -

posible de aprovechar totalmente, ya que desde que el viento ha

ce contacto con el rotor, hasta que se tiene la energía en las -

terminales del generador existen pérdidas; estas pérdidas por ex

tracción son debidas al diseño del rotor; la extracción de la 

energía eólica por el rotor da como resultado energía mecánica 

de rotación, la cual hace girar la flecha del rotor y pasa poste

riormente a través de un sistemas de transmisión de potencia (en

granes, acoplamientos, etc.,) en el que también hay pérdidas, 

éstas son debidas principalmente a fricci6n. Al transmitirse la 

potencia a un sistema de conversión de energía eléctrica, éste -

no convierte toda esta potencia en energía eléctrica, ya que de-. 

pende del tipo de generador y de los mecanismos de control corui?~ 

derados en el sistema o sea, las pérdidas por conversión depen~ 

den de la eficiencia del sistema de generación. 



ENEOOIA 
,t!OLICA 

PERDIDAS 

EX'1"AACCI 
F+l 'l IOIOR 

Donde• 

ANALISIS DEL PROCESO DE TRANSFORMACION DE 

ENERGIA EOLICA 

PERDIDl\S PERDIDl\S l'EROIDAS 

TMSMISION Ep tnlVERSIOO EE TRANSIURIE 
DE l'Ol'ENCIA A ENERGIA Y DI5"1'1Ul3U 

r(M ELEL'l'RICA CION. 

11.G 7l'l'O 

)lR • Eficiencia aerodinámica dol rator. 

PERDIDAS 

APARlllOS 

·qAPAR. 

EM Eficiencia del sistema mecánico de transmisión de potencia. 

Ep • Transmiaión de potencia o transmisión del par. 

llG •Eficiencia del sistema de conversión a energ!a eólica. 

EE Ene~gía eléctrica. 

'7\TD • Eficiencia en el transporte y la distribución de energía eléctrica. 

~AP.AR.• Eficiencia de los aparatos (por Ej. los focos). 

ENERGIA 
11I'IL 
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Ya que la fuerza del viento depende de su velocidad, seglín 

la aplicaci6n a estudiar, solo son Gtiles aquellos que sobrepa--

san un d~terminado valor; de estos vientos interesa el promedio-

de tiempo que soplan al día, además c6mo varían estos promedios-

bil1sticamente cuanta energía es posible aprovechar del viento -

durante cada mas o todo el año; s1 se pretende bombear agua ~ste 

dato se indica en m3 /día, mes, año; si pretendemos generar elec-

tricidad la medici6n se hace en kwh/año. 

Esta determinaci6n tiene que ser específica para el sitio, 

debido a que cada lugar tiene una distribuci6n diferente de val.o-

cidades de viento. 

La energía generada en un sitio particular en un tiempo da

do puede obtenerse a partir de la siguiente expresi6n: 

[JVp 
Vi 

P(V) Cp(v) l:s .f AbV
3 dv l dt 

o tambi4n: 

P(v) Cp(v) l:s f AbV
3 

dv 



Donde: 

P (V) • Es la densidad de probabilidad de velocidad del 
viento para el lugar en cuesti6n. 
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Cp (V) 

Ab 

Coeficiente da 9otencial del generador analizado. 

Area barrida por el rotor. 

Vi y Vp Velocidad de inicio da generaci6n y plegado de as
pas respectivamente. 

f• Densidad del aira de acuerdo a las condicion~s del 
lugar. 

Conociendo estos valores procedemos a integrar el área ba
jo la curva de las curvas da frecuencia del viento y del .J:e.SUl.ta

do es multiplicado por el n~mero de horas al año, encontrándose
as! la potencia media en kw-H año generados por el sistema con-
versor de energ!a c6l.!~;i • 

• 
1 
~ 

.. V 

FrG. 5. 3 • 4 • - CURVA CE EU?CICN CE PROBABILIDAD 
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ENERGJ:A MAREOHOTRIZ. 

La energía de las mareas tiene su origen físico en la fuer

za gravitacional de la luna y se estima que la capacidad global

utilizable de esta fuente energ6tica es de 64,000 MíT. El perio

do cíclico de las mareas implica que esta fuente energética es 

renovable. Sin embargo, el costo todavía es elevado, pues el 

trabajar en contacto con el agua ocasiona diversos problemas que 

están en v!as de resolverse. 

Uno de los modelos más estudiados en el de la columna de -

agua oscilante (CAO). El cual consiste en un largo tubo vertí-

cal abierto al aire en su parte superior y al mar en la inferior 

sumergida. cuando pasa una ola, la columna de agua asciende y -

desciende en el interior del tubo, actuando lo mismo que un pis

t6n que expulsa y succiona aire por la parte superior de la co~

lumna. Este paso de aire acciona una turbina monta.da sobre el -

tubo y acoplada a un generador el cuál produce energía eléctrica. 

Se obliga al aire a fluir en una sola dirección a través de la -

turbina mediante un sistema de válvulas. 

Algunas (CAO) son flotantes y otras están fi]as en el fon

do del mar. Las de tipo submarino están menos expuestas a los -

temporales, pero son mas caras de mantener, registrándose además 

una pérdida de energía recuperable que desciende rápidamente con 

la profundidad. En general, las (CAOI son fáciles de manejar de-
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bido al núnimo de partes m6viles. 

Para obtener el máximo .. rendimiento de este recurso es ne

cesario conocer el tamaño y velocidad de la ola, as1 como su po

sici6n. Tambi~n se puede almacenar agua en una pequeña bah!.a y

utilizarla para la producci6n de energ1a por medio de las mareas. 

Llevar esta producci6n de energía a gran escala, no es re

di tuable y en primera instancia se está pasando en pequeñas po~ 

blaciones que puedan ser electrificadas por este método. 

Máxico contempla un proyecto para generar 250 kilowatts, -

lo que resulta muy bajo, pero ideal para proporcionar electrici

dad a una poblaci6n de alrededor de 1000 habitantes. 

Todo hace suponer que en un futuro no muy lejano la p:i::oduc

ci6n de energ1a por medios mar1timos será muy necesaria, pu6s co

mo se indica anteriormente, el petroleo, principal fuente de 

electricidad está en v!as de extinci6n. 

ENERGXA DE LA BXOMASA. 

Dentro de las nuevas fuentes de energ1a, o sea las no con

vencionales, la biomasa quizás sea el anico energ6tico que pueda 

ofrecer toda la gama de productos sustitutivos de combustible. 
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Por biomasa debemos entender toda la materia orgSnica, que

existe en la naturaleza Clirboles, arbustos, algas marinas, dese

chos agr!colas, animales, estiércol, etc.) que sea susceptible -

do tranoforma.rse on energía. 

Con biomasa pueden generarse combustibles s6lidos, gaseo-

sos y l!quidos para prodn~'! !" •r:?.:=:~= '.s. qo..i.\.! _;.bt.t! a su vez produsca

enorc:¡!a el(;ctrica, so recurre a un gasiLicador pequeño alimenta

do por leña, ramau de árbol, basura y residuos orgánicos. 

L4 biosama como recurso para generar energía, dificibnente 

podrá sustituir a los onerg6ticos convencionales, pero contril>ui

r4 considerablemente a descargar su demanda¡ su uso, es del or-

den dul sois por ciento, ya que en la zonas rurales del pa!s la -

laña os el energético fundamental. ~n al bosque encontramos la-

fuente más importante de insu.TDS para la producción de energía a 

partir de la biomasa; los propios árboles, las hojas secas, las

r41tlas que se desprenden de los .irboles, los mismos aserraderos,

con sus desperdicios o sobrantes, etc. Y por lo tanto es necesa

rio asegurar la regeneraci6n en las zonas boscosas,,de donde se

obtieno este biomasa. 

M~ico no cuenta con una infraestructura para explotar la

biomasa como energético en forma signl.Licativa. 

Si trasladar madera y follaje de los bosques a las ciuda--
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des resulta muy caro, conviene instalar en esas zonas plantas 

experimentales de procesamiento para ofrecer electricidad a pe

queños poblados, desarrollar sistemas rurales de energía median

te la biomasa y despu~s. si se obtienen buenos resultados, in-

tentar crear la infraestructura necesaria en las grandes ciuda

des. 

La biomasa que se genera a través de los bosques equivale

al 12% del total de la energía que consume México, y constituye 

un recurso renovable que continuamente se regenera. 

ENERGIA DE PEQUE~AS CAIDAS DE AGUA. 

La utilizaci6n de pequeñas corrientes y caídas de agua que 

no resultan de interés para la generaci6n de electricidad a 

gran escala, es sumamente atractiva para la generaci6n en peque

ños o medianos poblados, los cuales por su localizaci6n geográ

fica y baja importancia econ6mica no resultan susceptibles del

abastecimiento de energía eléctrica por medios convencionales. 

México por sus características hidrol6gicas es un país que 

cuenta con bastantes lugares en donde se pudiera aprovechar es

ta forma de generaci6n. Según las estadísticas, aproximadamen

te de 2000 a 100,000 comunidades cuentan con algún río o arroyo 

en su cercanía y presentan diferentes condiciones de gasto y 

desnivel topográfico, por lo cual es factible la construcci6n 
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de microsistcmas de alta, mediana y baja carga. Pero esto resul

ta solo temporal, ya que durante la 6poca de lluvias tales siste

mas funcionar1an adecuadamente e inclusive con un mayor flujo 

del que se puede aprovechar, pero durante las 6pocas de astiaje, 

dichos flujos disminuyen hasta el grado de hacerse prácticamente 

inQtiles. 

Por otro lado el factor econ6mico redunda en lainposibili~ 

dad do la conatrucci6n de pequeños vasos de almacenamiento ya 

que por su propio trunaño y por las características clirnatol6gi-

cas, principalmente cvaporaci6n solar, no son capaces de almace

nar agua obtenida de las épocas de lluvias y de ser utilizada en 

las 6pocas de poco flujo hidr5ulico como se hace en las grandes

centrales hidroel6ctriC.'.ls. 

Esta caracter1stica temporal permite la utilización de es

te sistema en forma combinada con otros sistemas de generación -

autónomos o independientes, como podría ser el solar ya que cuan

do hay lluvia generalmente no hay sol y cuando hay sol no hay 

lluvia. 

El medio más adecuado para aprovechar este tipo de energía 

aer~n: Ruedas hidráulicas, arietes, y algGn tipo de turbina hi-

drSulica cuyo movimiento mecánico será aprovechado en la flecha

do un pequeño generador de corriente alterna, el cual "Uministra

r& de electricidad a 1a carga cercana m~s importante. 
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CAPITULO II 

SISTEMJ\S ,PARA GENERAR CON ENERGIA SOLAR 

La conversión de la energía solar en energía eléctrica re

presenta el campo de aplicación con mayor futuro. Existen va- -

rias razones para esto, la principa1 una corre.i.a.ción Oc.1.Ll..4.L~..:1.1 en

tro la demanda diurna de energía eléctrica con la disponibilidad 

do radiación aolar, otras son, la gran parte de la generación de 

electricidad so realiza por medio de plantas termoeléctricas que 

consumen combustibles f6silcs; con la interconexión se pueden 

aprovechar las redes do distribuci6n actuales, además con el de

sarrollo de tecnologías para la construcción de plantas termo- -

eléctricas y nucleares se pueden adaptar para la construcci6n de 

plantas alimentadas por energía solar a gran oscal~. de tal for

ma que la haga econ6micru11ente competitiva. 

Las plantas eléctricas solares pueden ser del tipo de gene

ración directa o indirecta y diseñadas como unidades .ind-=:pendien-

tea que alimenten a las redes de distribución. En este caso la-

unidad incorporaría un subsistema de almacenamiento, para pro- -

voor enor9!a eléctrica en los períodos de mayor carga. Otra po

sibilidad es el de ubi.c.:ri- la planta solar junto a una planta ter

mool6ctrica existente, en este caso el equipo solar se limitar~

ª alimentar de vapor a la turbina de la termoeléctrica, para aho

rrar combustible o como au.~iiar para abastecer demandas pico. 
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So puede también construir plantas solares a menor escala para -

abastecer las necesidades de pequeñas comunidades o centros ín-

dustriales de consumo, que podr!an programar sus actividades de

acuerdo a la disponibilidad de la energ!a eléctrica. 

SISTEMAS OT?EC".!"~~-

CONVERTIDORES FOTOVOLTAICOS. 

Una ferina directa de lograr energ!a eléctrica, es mediante 

la conversi6n de energ!a emitida por la radiaci6n solar como luz, 

con el aprovechamiento del efecto fotovoltáico. 

Las cdlulae foto~olt~icati son las Gnicas fuentes de conver

ai6n directa de onerg!a solar, éstas operan con el efecto inter

no, el cual consiste en el desplazamiento de cargas dentro del -

material. aJ. Absorver los fotones. 

Aparentemente, existe una amplia elecci6n de semiconducto

J::'ea con el intervalo apropiado de absorci6n espectral, actualnen

te la materia más coman en éstos dispositivos es el silicio. Es

te es uno de los elementos más abundantes en la corteza terres-

tre: presenta dos formas estructurales conocidas como silicio 

cristalino y silicio amorfo. En el primero, los átomos est~n or

denados formando cristales, en el segundo, los átomos no están -

colocados al azar, pero si en forma irregular. 



El silicio amorfo presenta mayor absorción 6ptica que su 

hom6logo cristalino, razón por la cual se puede utilizar en la 

tecnología de película delgada. Solo se necesita una mi.era de 

grosor para absorber la radiaci6n solar, en cambio, el silicio 

cristalino debe tener un grosor de un décimo de mil.únetro, por 
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ser semitransparante a la luz solar. Sin Pmb~r~o, J~s pr.opiedn-

des eléctricas del silicio amorfo son de menor calidad que las -

del cristalino. 

La obtenci6n del silicio amorfo para celdas solares se :cea-

liza con base e11 la descomposici6n del silano (Siu4 ) . Se evacua 

una cámara, se le administran flujos de silano entre dos electro

dos, se establece una autotensi6n tal, que se produce un plasrna

on el mismo silano; el silano so descompone y, sobre un subestra

to caliente colocado entre los dos electrodos, se deposita el si

licio amorfo. 

Cada átomo de silicio tiene cuatro electrones en la última 

6rbita, con los que se liga en la estructura molecular. Si se 

introduce una impureza tal como el fósforo o arsénico, con 5 

electrones de valencia, en la estructura molecular, el material

resultante tendrá un exceso de electrones, mismos que se despla

zan dentro de la estructura como portadores de corriente. Este

material con exceso de electrones es un semiconductor tipo "n• 

(negativo). Por otra parte, si al silicio puro se le introduce 

un elemento como Boro o Galio con tres electrones de valencia, 
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resulta un ltl4terial con deficiencia de electrones, esto es, hay

un hueco por llenar con un electr~n'por cada átomo de Boro o Ga-

lio. El smiconductor resultante se denomina de tipo "p" (positi

vo). Los huecos funcionan ta.mOién como portadores de carqa,,ya

que al llenarse resulta otro hueco en un átomo cercano. 

El material de las celdas fotovolta!cas resulta de la fer-

maci6n de enl<lce entre semiconductor .. ,.. •;;:# 'i ~n". Dichos enla--

~~~ z~ lugran impregnando impurezas do tipo •n• sobre estructu~ 

ras tipo •p• o viceversa. 

El procoso fotovoltáico se muestra en la siguiente figura: 

(1) (2) 
(3) 

semioonduc:1:nr'.--~-----...... ~o...-..;;r'--~~-+-r 
t::Lpo "n" 

l ... 

Un ~ot6n incidente con la enerq!a apropiada (1) libera un

electr6n y crea un hueco en los átomos cercanos al enlace. Los

electrones se desplazan hacia el electrodo en la capa n y los 

huecos hacia el electrodo en la C3pa p, al cerrar el circuito ex-

ter~or se crea un flujo de electrones del electrodo n al p. Fo-
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tones con mayor energía, como el (2), adem:is de liberar un elec

tr6n generan calor, mientras que los de mayor energía se absor~ 

ben como calor o pasan a través de la fotocelda. 

Las celdas se pueden producir también con enlaces de semi

conductores de materialen diferentes como el sulfuro de cadmio y 

el sulfuro de cobre o juntando un semiconductor con un metal. 

Todas las celulas solares actuales poseen en común tres 

características: 

a) Un absorbente 6ptico que convierte los fotones en pares 

electr6n-hueco; 

b) Un campo eléctrico interno que separa estas cargas antes -

de que se recolllbinen; 

e~ Contactos con los extremos del se.-n.iconductor para la cone

xi6n con carga externa. 

El rendimiento de las fotoceldas, está dictado por el he~ 

cho de que los fotones con energía menor a la requerida para li

berar a los electrones. no contribuyen a la corriente fotcM:>ltái.

ca y, .que la energía no recuperable de los fotones se disipa en 

el calentamiento de la celda. 

~:: 
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En el silicio, la energ!a requerida para desprender un 

elcctr6n de su banda de valencia es 1 eV mientras que en el arsé

nico de Galio (GaAs) es 1.4 eV y 2.4 en el Cds. Materiales con -

umbrales de energ!a altos, capturan mayor energ!a de los fotones, 

pero dejan pasar un gran número de fotones con baja energ!a. El 

rendimiento te6rico se alcanza con 1.5 eV, pero pe.onanecc al 80% 

El rendimiento efectivo de las celdas cae por debajo del 

tc6rico por varias razones. La primera es la reflexión de la 

luz sobre la superficie de l~ celda o sobre los electrodos, la 

segunda, los electrones liberados pueden quedar en regiones don

de no alcanzan a llegar a los electrodos y los que llegan van 

con voltajes menores al de excitaci6n, debido a pérdidas de la 

resistencia interna. Y una tercera, la existencia da impurezas-

y otras imperfecciones en los cristales. 

CONVERTIDORES FOTOTERMICOS. 

Los efectos tennoeléctricos para uso en la conversi6n de -

energ!a solar se presentan s61o con suficiente intensidad en los 

elementos semiconductores. La generación de una fem (fuerza 

electromotriz) en un par termoeléctrico, manifestada principal-

monte en una forma de una diferencia de potencial V a través de

un circuito abierto en el par, depende de la diferencia de tenpe

ratura entre los dos extremos del metal. Este fenómeno se cono-
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ce como el efecto Seebeck = dV/dT. 

El valor de este coeficiente en un par termoeléctrico metá

lico es pequeño, pero en un par de semiconductores puede ser de

varios cientos de _,l.(. v / ºK y varios pares en combinaciones de se-

ries o paralelo puede constituir una batería utilizable, por 

ejemplo~ 

t 

carga 

carga 

fü.'i\l CONDUCE LA ELECTRICIDAD Y EL CALOR 

m AISLANTE ELECTRICO Y CONDUCTOR TERMICO 

PARES TE.RMOELECTRICOS EN CASCADA AQUI T l > T 2 > T 3 
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CONVERTIDORES FOTOIONICOS. 

Ei uso de la emisión termoiónica corno convertidor de poten

cia termoeléctrica fue sugerido en 1915, pero no se ha aplicado-

todavía a una escala apreciable. Los dispositivos fotoemisivos-

que utilizan la absorción de los fotones solares en un material-

para dar lugar a una corriente de em.isi6n electrónica, P-n ~l v~-

c!o poseen un rendimiento cuá.~tico demasiado bajo para ser con-

vertidores útiles, pero cambiando los fotones en energía térmica 

para calentar el emisor electr6nico es posible obtener un flujo-

electrónico más útil. 

Un convertidor termoiónico elemental se muestra en la si--

guiente figura: 
1 

ca todo caliente 

electrones 

I I r I VL carga 

anodo frio 1 

CONVERTIDOR FOTOIONICO 

todo. 

En donde la energía se transfiere en forma de calor al cá

Si la temperatura del cátodo se hace lo suficientemente -

alta, los electrones en él absorben suficiente energía para cau-
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sarles el abandono de la sµperficie del metal, es decir, los 

electrones son emitidos y viajan a través del espacio intermedio 

al ánodo que entonces se carga negativamente. El cátodo debido

ª su deficiencia de electrones se vuelve positivo, y si una car

ga se conecta entre el cátodo y el ánodo se produce una corrien

te eléctrica. Un arreglo de dos elementos que tienen un cátodo

~· u.t:.. ó.uoUo se conoce como diodo. 

SISTEMAS INDIRECTOS. 

El sistema indirecto comprende dos aspectos diferentes que 

son: La producci6n fotoquímica de electricidad y la generaci6n -

de enerq1a eléctrica por medio de la conversi6n termoeléctrica. 

La primera etapa de la conversi6n termoeléctrica, la tél:mi

ca, se inicia desde que se recibe el calor solar (radiación) en

un captador cilíndrico-parab6lico, que es transmitido al fluido, 

en este caso el agua, que se encuentra en el tubo ubicado en el

foco del captador, convirtiendolo en vapor a alta presión; la se

gunda consiste en el aprovechamiento del vapor así obtenido, en

una turbina, convirtiendo de esta forma la energía calorífica en 

energía mecánica o de movimiento. Final.mente se aprovecha la ne-

cánica que proporciona la turbina conectada a un generador de co

rriente alterna, proporcionando de esta manera la energía eléc~ 

trica por conversión termoeléctrica del método indirecto. Las -

centrales basadas en la p.roducción de vapor de agua por energía-
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solar deben ser 1m1y grandes para ser rentables. Esto es debido

ª que la proporci6n de energía perdida por conducci6n y radia -

ci6n es m&s elevada en una pequeña instalaci6n que en una grande. 

Por la experiencia de los cSlculos de los hornos solares -

se sabe que la superficie colectora debe ser muy grande. Enton-

ceo oc pl.int..=~n prooLemas de peso y sensibilidad de viento. Es-

tos han sido resueltos por una distribuci6n adecuada de los e.spe-

jos, como se ve en la figura siguiente. 

s 

Con resp~cto al. fluido que transfiere el calor absorbido -

por medio de.l captador solar, se pueden utilizar di~ersos tipos-



como: el agua, el monoclorobenzcno, el me~~no, e: amoniaco, alsi...

nos frcones y otras substa~=ias de =raba3= corno ~idrocarbu=as, -

etc~, siendo el 1:;as generali-zado el vapo= 1e agl.!.:l, por las •w"2-~'::.:'

jas que presc~t~ corno medio d~ tr~ns?orte ~e energEa. s..:..~ndc ~~~ 

de las ventajas 13 ccon5=ica, Yil q~~ existe ~~a !~~:..~~~ª¿ de 

equipo de vapor en el rnc:c3do, ~3les ~o~o turbinas de =~~a:~~2-

d~s divc=sa~ i. :;.:i~u. . .:..r . .:.t.s -=.·.::. -~~o~::;.; :i..,:;;: .::-.:i:-7:.;:: :¡.:::-ce.so=io.s y eq-...:.i-.:.i::.-

te tr~bdJdr ~ lntcrv~l~s d~ ~~::-p·~=~~~~~ ~55 ~~)os q~e c~ros ::~-

clos (par:l u~.:i ::-,.:..~~:r,a t..:!.'!.::::..~~~c..:...:il, =-::;:-:::; ..:: 3!'"'.:"':.c:l. y e!. 2.t.! =-l.::"::;_:, -



TOME SOlAR DE SODIO 
1~ 
2 Condonudor 
3 Sodio a 5:l7 • e 
41nt-de -s Sodio• &93 ·e 
8TllnqUede 
~IOde 
90dlO c.a&.onre 

7 Tone solar dd -
8 - reduclont de -9 Recoplot 

10 Campo he-Ultico 
11 Tanque de 

oltnac:enatniento "" 
sodio frfo 

12 soo.o a 343 •e 
13 Tut>enas do entrada 

ys.ahda de sodt0 
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-) 

Arriba: Alburquerquc, Nuevo México, torre térmica solar de cinco 

mcgavatios. 

: El d.iaqrar:l<'l muestra una p!ant.:i Ce cnc:.-g.í.a solar simi

lar a la de Alburquerque, que emplea un sistema de inter

cambio de cill.or por sodio circulante. El sodio caliente

admite calor con mucJ1a m~s presteza que el agua, lo cual 

lo convierte en un medio ideal para la transmisión de ca

lor. El sodio calentado por el Sol transfiere su c~lor -

al gua eri un intercambiador de calor. 

para mover una turbina eléctrica .. 

PRODUCCION FOTOQUIMICA DE ELECTRICIDAD. 

Se levanta vapor-

Las limitaciones que presenta en este aspecto son las reac-

cienes fotoqu!micas que responden exclusivamente a la luz ultra

violet11 y a la visible, ya que normalmente se considera l.ongitud 
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de onda larga que poseen los rayos infrarojos, estos no tienen -

energía de suficiente intensidad para producir actividad química. 

Por lo tanto, menos de la mitad de la radiación solar es aprove

chada en la conversión fotoquímica. 

En principio la conversi6n fotoquímica de energía solar 

puede operar en sistecas más simples y menos costosos que la fo

tovoltáica, teniendo como principal ventaja el almacenamiento de 

productos fotoquímicos para su uso posterior, cuando se desea. 

Muchas substancias químicas pueden reaccionar con otras al 

ser expuestas a la luz solar. Las reacciones son registradas 

por los principios de: Termodinámica, química cinética y fotoquÍ

mica. La termodinámica es capaz de prcdcci~ exactamente si una

reacción química dada es factible de ocurrir así como el tiempo

dc duraci6n de la reacci6n antes de alcanzar el estado de equili

brio. La química cinética ee capaz de predecir la rapidez con -

la que se efectua una reacci6n y trata el mecanismo de ia misma. 

PRJ:NCIPIOS DE LA FOTOQUIMICA. 

cuando un rayo de luz solar pasa a través de un recipiente 

transparente el cual contiene muchas moláculas, una determinad"·• 

cantidad de luz pasa a través del recipiente sin cambio alguno,

pero la luz de ciertas longitudes de onda pueden ser absorbidas. 

La luz está compuesta de un gran na.mero de unidades pequeñas lla-
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madas fotones, cada foton con una energía definida cor..ocida como 

una quantum do energía. Solamente si la molécula puede ser rea

comodada para absorber una cantidad de energía, aproximadamente

igual a la contenida en un fot6n dado, tendrá el fot6n la oport:U

nidad de ser absorbido por la molécula. 

os afectada por el desplazamiento de un electrón de su posición-

normal en la molécula. En la radiaci6n infrarroja, la absorci6n 

do energía so logra por el desplazamiento de átomos dentro de la 

mol6cul:i. o por rotaci6n de l:i. molécula misma. 

Solamente los desplazamientos de electr6nes implican ener

gía suficiente para proveeer energía de activaci6n y producir 

las reaccione~ qufmicaa ordinarias. La lu: sola~# ~e extienda -

desde la infrarroja que tiene corca do 8,000 A' (Angstrom) hasta 

la ultravioleta de 3,000 A' !Angstrom) correspondiente aproxima

damente a 36,000 CAL/MOL y 5,000 CAL/MOL respectivamente. 

ESTANqUES SOLARES. 

Este sistema es un colector y almacenador de energía solar 

on forma de estanque o poza y en el. qu~ el agua presenta un alto 

gradiente de salinidad. Por la supresión de los procesos conec

tivos, puede existir una diferencia de temperatura entre la su-

perf icie y el fondo del estanque de 50 a 70 grados centígrados.-
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La eficiencia de colecci6n es del 20%, aproximadamente y su cos

to de fabricaci6n puede ser bajo. 

On estanque, ya sea de agua dulce o salada, absorbe radia

ción solar en el agua y en el material que hay en el fondo. El-

rápidamente a la superficie y perdiendo calor, que lanza a la 

atm6sfera. 

En el estanque solar con gradiente de sal se emplea saldi

suelta para .crear capas de agua de densidades diferentes: cuan-

ta más sal, tanto m.ás densa es el agua. La concentraci6n de sal 

en la superficie es baja -habitualmente, menos del 5% de peso- y 

as~ el agua es relativamente ligera. La concentraci6n de sal =-
menta cont!nuamente a mayor profundidad, hasta que al llegar al

fondo es muy alta: cerca del 20%. 

Cuando el agua salada corca del fondo se caliente también-

se expande. Sin embargo, no puede subir porque es más densa que 

el agua menos salada que hay arriba. As! el estanque solar es 

"no convector": el agua caliente queda atrapada abajo. Las 

aguas de abajo pueden llegar al punto de ebullici6n del agua pu

ra, y aun superarlo. La temperatura más alta registrada en un -

estanque solar es de 107 grados cent!grados. 

Cuanto más profunda sea la zona, tanto más calor almacena. 
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La zona m.:is baja retiene calor durante largos períodos, casi 

anulando los efectos de los cambios diarios y aun estacionales.

esta capacidad de almacenamiento a bajo costo es una de las ven

tajas principales de los estanques solares con gradiente de sal; 

se puede extraer su energía de noche. ~sr ~~~~ ~~=~~te ol u¡a. 

Aún en largos períodos de días nublados o cuando se forma una 

capa de hielo, se sigue disponiendo de la energía al.macenada. 

La viabilidad tecnol6gica de estos sistemas ya ha sido de-

mostrada. Los estanques solares pueden ser utilizados para pro-

ceses industriales de concentraci6n de sales, y para la genera-

ci6n de calor y electricidad. En el país se han iniciado estu-

dios de factibilidad sobre estanques artificiales y ya existen -

industrias importantes en Guerrero Negro y ~excoco que utilizan

estanques solares naturales. 
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CAPITULO I:I:I 

OISESO DE UN S:ISTEMA DE GENERAC:ION SOLAR 

En el cap!tulo anterior se presenta el estado actual de 

los diferentes sistel:las de aprovechamiento solar. Estos se divi

de:: ~=.Ln.c.i.~«l.Juunc;.-= en directos e indirectos, entre los primeros, 

se tiene el sistema fotovolta!co, que es el que mejor se adapta

ª la situaci6n actual del pais, dado que se cuenta con la tecno

logía y materia prima para su construcci6n. 

En el caso particular de México la disponivilidad de los -

paneles fotovolta!cos tanto importados corno nacionales, permite

la posibilidad de la aplicací6n de dicho sistema de genP..raci6n,

e= paz acto que a continuación se plantea un ejemplo pr~cticopa

ra una zona del país basado en los datos tanto técnicos como cli

mato16qicos reales. 

El diseño considera primeramente las condiciones cl.ir.ato16-

qicas de una zona específica, posteriormente se realiza un análi

sis de carga el&ctrica para una poblaci6n determinada, final.izan~ 

do con el c41culo del equipo necesario en este tipo de genera- -

ci.!Sn. 
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LOCALrZACION GEOGRAFrCA. 

Una de las muchas zonas con grandes niveles de insolaci6n

en nuestro territorio es en el rstmo de Tehuantepec, el cual 

abarca la parte sureste del estado de Oaxaca y que cuenta con un 

promedio de 200 d!as despejados al año, con temperaturas prome-

dio de 37°C y con periodos de 4 días nublados cerrados contínuos 

en promadioi es decir, condiciones adecuadas desde el punto de 

vista climatol6gico para la utilización de sistemas de genera

ción a partir de la energía solar. 

El estado de oaxaca cuenta con un 94% de poblaciones de 

hasta 100 habitantes sin el suministro de energía eléctrica ynu

chas de estas poblaciones se encuentran loc~lizadas en zonas que 

no cuentan con líneas de transmisión eléctrica o la lejanía de -

estas es grande. 

En el mapa que a continuaci6n se muestra, se encuentran lo

calizadas las estaciones meteorológicas y se reproducen los da-

tos correspondientes a estas, con lo que se d&limita una zona en 

particular, la cual cuenta con las dos condiciones antes mencio

nadas, insolaci6n y falta de elec~rificaci6n. 
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ELEMENTOS. 

PANELES FOTOVOLTAICOS. 

Datos El6ctricos. 

Estos m6dulos son diseñados para cargar baterías ácidas. -

Puede hacerse cualquier conexi6n serie o paralelo. 

Datos E16ctricos en funci6n de la Temperatura de las Cel~ 
das Solares. 

Valores característicos (J\M l.S-100 r!U/cm2) 

Voltaje de circuito abierto 
(Volts.). 

Corriente de corto circuito 
(Amperes>. 

corriente a máxima potencia. 
(Amperes). 

Potencia nominal (Watts). 

Temperatura de la Cel
da solar. 
OºC 25°C 60°C 

12.3 11.2 9.6 

2.37 2.41 2.46 

2.18 2.20 2.23 

21.3 19.2 16.2 
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CARACTERISTICAS VOLTAJE/CORRIENTE 

A A 

2 

1 

E= 

o 5 10 15 V O 5 10 15 V 

BATERIAS. 

Una bater!a recargable es un dispositivo en elwal la ener

g!a eléctrica puede ser convertida en encrgfa qul'.mica, almac:enan

dose en esta forma de energ!a y siendo reconvertida en energ!a -

eléctrica para su uso. 

Las bater!as están formadas por un conjunto de celdas co-

nectadas en serie para obtener el voltaje deseado, los cuales se 

llaman celdas recargables. 

Para una celda con alta eficiencia, la energ!a qu!mica al

macenada cuando se carga la misma, deberá ser similar a la entra

da eláctrica, y la energ!a eléctrica entregada cuando se descar

ga, deberá ser similar a l~ energ!a qu!mica transformada en la -

celda. I:n otras palabras, el proceso electroqu!mico deberá ser-
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lo m.1.s reversible posible. 

Una de las baterías que más se han usado hasta la fecha es 

la de plomo-ácído, la cual es extensamente recomendada para em-

plearse en sistemas fotovoltáic.os. En estos sistemas, las bate

rías almacenan energía eléctrica proveniente del banco de celdas. 

Las celdas recargables consisten esencialmente de un conte

nedor en el cual, dos placas do plomo est5n sumergidas, separa-

das una de la otra, en una solución ácido-agua, con una gravedad 

específica de aproximadamente de 1.2. Si una corriente directa

se hace pasar de una placa a otra a través de la solución ácido

agua, ciertos cambios qu1micos se llevan a cabo en dichas celdas. 

En la superficie de la placa positiva, plomo-metálico es 

cambiado a peróxido de plomo, mientras que en la superficie de 

la placa negativa, plomo metálico sólido es convertido en plomo

esponjoso. 

Burbujas de hidrógeno se desprenden de las placas, espe- -

cialmente de la placa negativa. Lo anterior tiene lugar única-

mente en la superficie de las placas y cesa cuando el plomo en -

contacto con la solución ha sido contenido totalmente, quedando-

la celda cargada con un voltaje aproximado de dos volts. Si en-

el momento anterior, cuando la celda está totalmente cargada, se 

conecta una resistencia de la misma,la batería~ a descargarse. 
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En el proceso de descarga, el per6xido de plomo de la pla

ca positiva y el plomo esponjado de la placa negativa empezarán-

a convertirse en sulfato de plomo. En adici6n a lo anterior se-

formará agua en el eLeccroLíto y la gravedad específica del áci

do será baja. 

Esta celda tiene poca capacidad, y es debido a la pequeña-

cantidad de material activo en contacto con el electrolíto, pero 

mediante repetidas cargas y descargas de la celda, la penetra-

ci5n del electrolíto a las placas se hace mayor aumentando la 

capacidad de la celda. 

La relaci6n final reversible que se efectGa en la celda 

cuando ésta se carga y se descarga en la siguiente expresi6n: 

(Placa ~ ) 

------------· ·------------
(Placa - ) (Placas + y - ) 

El término de la derecha en la ecuaci6n anterior represen

ta la carga de la celda y el de la izquierda la descarga de la -

misma. 

La capacidad de una batería recargable, está en funci6n de 

los amperes-hora que puede entregar continuamente por un tiempo

determinado antes de que el voltaje de salida empiece a decaer -
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de cierto valor mínL'llO. Este valor mínimo depende del tipo de -

baterías y del fabricante. Para baterías estacionarias, la capa-

cidad est5 basada usualmente en proporci6n a ocho horas de des-

carga y para baterías de vehículos en una proporci6n a seis ho-

ras de descarga. 

de las baterías al disminuir el tiempo de descarga y aumentar la 

corriente de salida. 

TABLA DE CAPACIDADES PARA UNA BATERIA ESTACIONARIA 

Tiempo de Descarga 

a horas 

3 horas 

1 horas 

1 minuto 

Amperes 

40 

80 

160 

400 

Arnp.-Hora 

320 

240 

160 

6.7 

Volt. Min. 

l. 75 

l. 75 

l. 75 

l. 75 

Las baterías de ácido plomo tienen grandes capacidades de-

sobrecarga. En baterías de vehículos, en particular, grandes ca-

pacidades de sobrecarga son requeridas en el momento del arran-

que. 

La eficiencia de las baterías disminuye tambi~n para gran

des sobrecargas, esto es, la eficiencia es del 50 al 65¡, para -
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descargas moderadas la eficiencia es del 70 al 7Ss, para descar

gas lentas la eiiciencia es arriba del 80%. 

2.2 

&? 2.1 

1 2.0 

1.9 
¡,.. 

1 

\ ' 
Í'.5 
:.¡ 

~ 
1 1 

o 1 2 3 4 5 6 7 

HORAS 

La carga de las bater!as se llevará a cabo conectando la 

salida de los páneles a los bordes de las mismas, es decir, la 

terminal positiva de las fotoceldas al borne positivo de las ba-

ter!as y lo mismo con las respectivas terminales negat.i.vas de 

los p.ineles y banco de bater!as. Para evitar una circulaci6n de 

corriente del banco de bater!as, los páneles se conectan a un 

diodo de bloqueo. Para que el banco de baterías se pueda cargar, 

se requiere de 2.2 a 3 v~lts por celda, esto es, para cada a~.mu-

lador se requerir:i un voltaje de 13.2 a 18 volts., el cual ser.i

entregado por los 9~neles fotovoltáicos. 

tJna curva de carga a voltaje constante es mostrada en .la -

siguiente figura. 
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CONVERTIDORES DE CORRIENTE DIRECTA A CORRIENTE ALTERNA 

{ I:NVERSORES ) . 

L4 proliferación de l.os sistemas de generaci6n fotovolt~i

cos ha tratdo consigo la necesidad de producir equipos que per

mitan la utilización óptima de tal generación y aungue por el m::>

mento el costo de producción de los páneles solares representa -

el mayor obstáculo para el mejor aprovechamiento de este recurso. 

tam.t>ien los equipos mencionados requieren de mayor atenci6n ya -

que es principalmente de ellos de los que depende la calidad del 

servicio a prestar. 

Dentro de esto~ equipos, los que permiten la conversión de 

la energ!a en corriente directa proveniente de los páneles a co

rriente alterna, la forma más comun de utilización, juegan un pa-

pel muy importante, ya que es aqui donde deberán de manejarse 

conceptos ~omo los de factor de potencia, frecuencia fundamental 

de la señal al terna y sobre todo l.a capacidad de manejo de potencia. 
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En la actua1idad los inversores son equipos de estado s6l.i

do que utilizan en forma general tiristores de potencia, que 

permiten el manejo de grandes corrientes y algunos componentes 

pasivos para filtrar, tanto las señales de entrada como las de 

salida. 

El manejo del factor de potencia se realiza controlando el 

ángulo de disparo de los tiristores, mientras que el control so

bre la frecuencia fundamental se realiza por medio de filtros 

sintonizados con tal frecuencia, evitando asi grandes pérdidas 

por calentamiento o mal funcionamiento de los equipos, principal

mente de cargas motrices. 

La mayoría de estos equipos estan equipados con t....-;:insfoana~ 

dores de C.A. para aislar electricamente a una parte de la otra. 

El problema principal al que se enfrentan estos equipos es 

el hecho de que dado la característica din~~ica de la carga y de 

la generaci6n, debe existir un compromiso entre los diferentes -

conceptos ya mencionados, pudiendose presentar condiciones deba

ja carga con gran disponibilidad, o por el contrario, es decir -

durante la noche, gran carga, con poca disponibilidad mantenien

dose en ambas condiciones las características adecuadas de la se

ñal alterna. 

Aunado a esto, existen las condiciones climatol6gicas que-
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afectan a todo elemento electr6nico y considerando que tales ins

talaciones se encuentran ubicadas en lugares remotos y con condi

ciones clil!liltol6gicas en ocasiones extremas, debe considerarse -

todo lo anterior para la selección de un inversor, en función de 

los parámetros mencionados. 

REGULADORES DE CARGA Y DESCARGA. 

Las baterías juegan un papel muy importante como medio de

almacenamiento de energía en los sistemas fotovoltáicos, pero re

quieren de un sistema de control capaz de regular el flujo de 

energía, tanto cuando se entrega para ser almacenada, como cuan

do es requerida para ser utilizada, ya que tal utilización en 

forma arbitraria no permitiría el buen funcionamiento del siste

ma en general y disminuiría notablemente la vida Gtil de tales -

elementos. 

Al igual que a otros elementos, puede decirse que la ener

gía solar se adelanto al desarrollo de la tecnología para la 

construcci6n y diseño de tales reguladores y ha sido solo aúlti

mas fechas cuando se ha acrecentado el afan por investigar y me

jorar estos dispositivos ya que sin ser el punto base para los -

sistemas solru:ee, si son importantes para su utilizaci6n prácti

ca. 

Las baterías son elementos que presentan en general dos 
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grandes problemas, variaci6n de su comportamiento con la t:aq;:>e.ra

tura y disminuci6n notalbe de la vida útil si no se regulan los

flujos de energía, o ciclos, mejor conocidos. 

La no utilización de reguladores podría provocar que duran

te la noche las baterías se descarguen pasando por los páneles 

solares, es por tal que el primer regulador que se utilizó fue -

un diodo que no permitiera tal flujo inverso, posteriormente du

rante el día el diodo no es capaz de res~ringir elpaso de co

rriente hacia el bando de acumuladores haciendose necesario tal

control mediante elementos que detectaran los voltajes de las 

celdas y decidieran sobre la conveniencia o no del flujo de co-

rriente, eso por el lado de la carga, por el lado de la descarga 

se presenta algo similar, ya que al detectarse bajos voltajes 

en las celdas debe interrumpirse la extracci6n de energía para 

no dañar mayormente a la batería. 

La mayoría de los reguladores son dispositivos electróni-

cos los cuales toman las decisiones antes mencionadas para el 

adecuado funcionamiento de todo el sistema. 

TRANSFORMADOR. 

Se cuenta con transformadores con relación 1:1 cuyas carac

terísticas son: 
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Mantener una regul.aci6n constante de vol.taje en l.a l.ínea,

con el. fin de poder l.l.evar a cabo suministro el.éctrico ade

cuado. 

- Aislar el. sistema el.ectricamente. 

- Cuenta con sistema propio de protecci6n a base de fusi- -

bies de expul.si6n. 

- Nos permite hacer la distribuci6n la energía en l.27 volts. 

- Se puede repartir la carga en sus tres terminales. 

OISEi:iO DE LA CARGA ELECTRIC.'I.. 

Tomando en cuenta las normas técnicas para Instal.aciones ~ 

El.éctricas (N.T.I.E.), se hara el cál.culo del.a carga el.éctrica

que representa un pueblo, considerando las casas habitaci6n, así 

como los servicios indispensables como son: 

Clínica. 

Mol..ino para n.ixtamal.. 

Tienda. 

Si:¡¡tema de bombeo de aqua. 

Al.umhrado. 

-·· 
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- Te1efonia. 

- Escue1a. 

Casas habitaci6n: 

Se propone un tipo de casa rural con instalación eléctrica 

loa beneficios que genera el servicio eléctrico, tales como ra-

dio, televisi6n, iluminaci6n, etc. 

De acuerdo con la N.T.I.E. se considera que por cada lán'pa

ra instalada se tendra una carga de 125 watts y por cada contac

to el equivalente a 180 watts. 

Del esquema de la casa se tiene que: 

8 14mparas x 125 W 

4 contactos x 180 1-l 

1000 w 

720 w 
!.720 w 

La ¡:>otencia insta1ada de la casa es de 1720 Watts. 
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REG:IMEN DURANTE EL D:IA 

Lugar Carga Hrs. Horario Promedio 

O;cDcdcr l Ulnpara 2 de 6:00 - 7.00 y de 19.00 - 20.00 Hrs. 

Sal.a l~ 3 de 19.00 - 22.00 Hrs. 

l c:ont:aeto 5 de 6.00 - 8.00 y de 19.00 - 22.00 Hrs. 

o:x::i.na l l.llnpara 2 de 6.00 - 7.00 y de 19.00 - 20.00 Hrs. 

l contacto (•) 

Baño l~a 3 de 6.00 - 7.00 y de 19.00 - 21.00 Hrs. 

Pasillo l l.ánpara 2 de 6.00 - 7.00 y de 20.00 - 21.00 Hrs. 

Patio 11~ 1 de 1.9.00 - 22.00 Hrs. 

:Recamara l l llinpu-a 2 de 6.00 - 7.00 y de 21.00 - 22.00 Hrs. 

l =ntacto l de 21.00 - 22.00 Hrs. 

aecama.ra 2 l LSrtpara 2 de 6.00 - 7.00 y de 21.00 - 22.00 ars. 

loalt:acto l de 21.00 - 22.00 Hrs. 

(*) Se =nsideran S casas con carga continua y t:anando en cuenta 12 Hrs. pro 

medio de uso se tiene que: 180 w x 12 ~ 2160/24 Hrs. = 90 w. 
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Cl1niaa. 

LA cl!nica contar§ con todos los servicios, seqün esquema.

que se presenta a eontinuaci6n: 

5m 2m 5m 5m 
..,, ... ~ --

el 
.a.:i.~-.J ~ 

o 
a OOCTOR o o ./ l~'" REO\M1\AA DEL 

ROClJPERllCICN tx:croR 

t:! Q 

SALA 

ESPEllA 6~,. ax::rN1\ 

• t;1 l ,00 p 
p 

1 
- :1.m--+- ~~ 4m 3m 

LA carga instalada serS• 

19 l4mparas x 125 W • 2375 W 

6 contactos x 180 w • 1080 w 
JESw 

SALA 

o 

a::r-!EIXlR 

o 

Sm 

,a -4 

1 o 

l 
PATIO 

o 

3m ---f 

Debido a la i.1llprevisibilidad de la ocurrencia en la uti1i

saci6n de los aervic.ios de la c11n.ica, el horario de uso se en~ 

cuentra indeterminado, por lo que se consideran datos cr1ticoa -

¡ 
.lOm 
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para el diseño, es decir en las horas pico. 

REGIMEN DURANTE EL DIA 

Lugar Carga Hrs. Horario Promedio 

sala de esp. 211.inparas l de 19.00 - 22.00 Hrs. 

~-ul.torio l lánpara 2 de 18.00 - 20.00 Hrs. 

Sal.a ele op. 4 11.inparas 3 da 6.00 - 7.00 y de 20.00 - 22.00 Hrs. 

1 contacto 2 de 6.00 - 7.00 y de 20.00 - 21.00 Hrs. 

Cbcina 3 llirrparas 2 de 6.00 - 7.00 y de 19.00 - 20.00 Hrs. 

l contacto (*) 

Q;medor l lánpara 2 de 6.00 - 7.00 y de 19.00 - 20.00 Hrs. 

Sala 1 l~a 2 de 20.00 - 22.00 Hrs. 

1 contacto 6 de 6.00 - 10.00 y de 20.00 - 22.00 Hrs. 

Baño Doc. l llin:para 2 de 6.00 - 7.00 y de 20.00 - 21.00 Hrs. 

1 contacto 1 de 6.00 - 7.00 

l Uiztt>ara 2 de 6.00 - 7.00 y de 21.00 - 22.00 Hrs. 

1 contacto l de 21.00 - 22.00 Hrs. 

Baño enfer. 1 l&ipara 1 de 6.00 - 7.00 y de 20.00 - 21.00 Hrs. 

Recupera.e. 2 Uapa.ras 2 de 6.00 - 7.00 y de 20.00 - 21.00 Hrs. 

Pasillo 2 Uiztt>aras 2 de 6.00 - 7.00 y de 19.00 - 20.00 Hrs. 

Patio 2 Uiztt>aras 1 de 19.00 - 20.00 Hrs. 

(*) En el. contacto de la c:>cina. de la clínica se considera una caJ:ga oont:i.mla. 
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E1 horario mostrado en la tabla anterior existen ciertas 

superposiciones en cuanto a1 tiempo de utilizaci6n de cada carga, 

por lo que el excedente se considera como seguridad para el sis

tema. 

MOLINO l?ARA NIXTAMAL. 

E1 molinc tendrá una disposici6n según se muestra en la 

figura: 

D 
Consta de un motor de 1 HP de corriente alterna, el cual 

estará fw1cionando durante dos horas diarias: De 6.00 - 7.00 y 

de 17.00 - 18.00 además tendrá tres lámparas y un contacto, par

lo que la carga instalada quedara como sigue: 



3 14mparas x 125 w 375 

1 contacto x 180 W 180 

1 motor L HP 1000 

1555 

Carga consumida (2 hrs) (1555) = 3110 W-h 

TIENDA. 

en este tipo de localidades la tienda quedará dentro de 

98 

unA casa y el aumento de carga no es mucha a lo mas una lámpara-

oxtra por lo que tendremos. 

rada). 

1 lámpara 7.00 

Carga instalada 

B.00 y de 19.00 - 20.00 Hrs. 

lámpara de 125 Watts. 

Se tendra una carga cont!nua para la tienda, (ya conside--

BO~!B,\ PARA AGUA. 

Las personas consumen un promedio de 120 litr.os diarios de 

agua por lo que tiene una necesidad de: 

120 x 100 • 12 000 litros = 12 m3 se tendrá lo suficiente-

y una reserva para urgencias o crecimiento del pueblo. 

En esta zona se tienen manantiales acuíferos con una pro--
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fundidad do 5 a 10 metros y el dep6sito de agua se puede encon-

trar a 10 metros de altura por lo que una bomba centr!fuga de 

1 H.P. se tendrá la capacidad suficiente para abastecer el agua

ª la poblaci6n, éste se pondrá a funcionar 3 horas diarias, en -

este tiempo se llenará el dep6sito y sobrará para necesidades de 

riego de horticultura ahora muy desarrollada entre los campesi-

nos. 

l HP m 1000 Watts (Ver apéndice). 

(3 Hrs.) (1000) = 3000 Watts.h 

ALUMBRADO PUBLICO. 

El alumbrado pGblico será con 15mpara de vapor de sodio de 

250 Watts y estarán prendidos de 5.00 - 7.00 A.M. de 19.00 a 
23.00 P.M., an paqu~ño~ pueblos (como nuestro caso) y caser!os 

so colocan lfunparas de este tipo en cada esquina de las cuadras

del pueblo. 

En promedio hay 5 habitantes por cada casa con lo que ten

dremos. 

100 personas/ 5 personas/ casa = 20 casas. 

Con la distribuci6n aproximad~ de un asentan:ianto humano -

idealizado se tendrá. 
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CArqa Inata1ada - 8 1&mparas de 250 w ... 2000 w 

CArqa consumida (6 Hrsi_ (2ooni • 12.000 w-h 

~. 
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CALCULO DE LA CARGA CONSUMIDA TOTAL DEL PUEBLO EN 
UN DI:A. 

CASA No. carqa Hrs. No. casas. 

l X 125 X 2 X 20 5000 

1 X 125 X 3 X 20 7500 

1 X 180 X 5 X 20 18000 

1 X 125 X 2 X 20 5000 

l. X 90 X 24 l< 3 6480 

l X 180 l< 1 l< 15 2880 

1 X 125 X 3 X 20 7500 

1 X 125 X 2 l< 20 5000 

l X 125 X 1 X 20 2500 

1 X 125 X 2 X 20 5000 

1 X 180 l< l X 20 3600 

1 X 125 X 2 X 20 5000 

l X 180 X l X 20 3600 

CLINICA 2 X 125 X 1 X l 250 

1 X 125 X 2 X 1 250 

4 X 125 l< 3 X 1 1500 

l X 180 X 2 X 1 360 

1 X 125 X 2 X 1 250 

1 X 125 X 2 X 1 250 

1 X 90 X 24 X l 2160 

1 X 125 X 2 X 1 250 

1 X 180 X 6 X 1 1080 



t 102 

(Continua) • CALC1JU) llE U\. c:::AR::ll. CXINStMIIlA TO'.l7'L DEL PCIEBLO DE UN D:tA. 

No. Carga llrs. No. Casas. 

1 X 125 X 2 X 1 .?SO 

1 X 180 X 1 X 1 180 

1 X 125 X 2 X 1 250 

l X 180 X l X l 180 

1 X 125 X 2 X 1 250 

2 X 125 X 2 X 1 500 

2 X 125 X 2 X l 500 

1 X 125 X l X 1 125 

l X 90 X 24 X l 2160 

MOLINO J X 125 X 2 X 1 750 

l X 745.7 X 2 X 1 2000 

Tn!NDA l X 125 X 2 X 250 

l X 90 X 24 X 1 2160 

DE: BOMBEO l X 745.7 X 3 X l 3000 

ALUMBRADO 8 X 250 X 6 X l 12000 

T o T A L 105805 W.Hr. 
(en un día) 

CARGA .INSTALADA DEL PUEBLO 

Carga. Cantidad :tnstal.ada 

casa 1595 X 20 31900 
Cl.~nica 3455 X l 3455 
Mol.ino 1555 X 1 J.555 
Tienda 125 X 1 125 
Bomba 1000 X 1 1000 
Alumbrado 250 X e 2000 

40035 Watts. 
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CALCULO ELECTR:ICO DEL GENERADOR SOLAR. 

- Carga :Inst~lada 40 kw 

Demanda Máxima 25 kw 

- Demanda Diaria 106 kw-h 

- Demanda Promedio 4.416 kw 

Esta carga se considera en las terminales del transf~ 

mador, el cual será de relaci6n 1:1 dado que con esto obtenemos

una rogulaci6n menor del 3'~ p;:ira la carga más lejana, la cual se 

encuentra a 120 m de distancia por lo que no se consideran con-

versiones a mayores voltajes. 

La capacidad del transformador se calcula a partir de la 

demanda rn~xima considerando una eficiencia del 90% y un factor 

de potencia de 0.85 entonces: 

p 
nom. co

01
sx·>l<'l'\.l <f.P.l = (2Sl/(0.9J(0.85) Q 32.67 KVA 

Escogiendo el valor comercial inmediato superior es de 

37.5 KVA 

CALCULO DEL GRUPO MOTOR e.o.- GENERADOR C.A. 

Considerando que la mayor!a del equipo comercial existente 

funciona en C.A. y además el generador fotovoltáico suministra 

energ!a en e.o. Por lo tanto debe seleccionarse un grupo motor 
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generador C.D.-C.A. respectivamente, para adaptarse a éstas con

diciones. 

Para este cálculo se considera lo siguiente: 

P generador = Pmáx. / ( l't l 
G 

CT\.) = 25 Kw/(0.9)(0.B) =34.72Kw 
M 

Sabiendo que las potencias de los motores se dan en H.P. -

se tendrá lo siguiente: 

34.72 kv / 746 = 46.54 H.P. 

De acuerdo a valores comerciales para este tipo de motores, 

se tiene un valor pr6ximo a 50 H.P. 

El motor de C.D. estará acoplado directamente a la flecha-

del. generador, con lo cual. no tendrá pérdidas en la transmisi6n. 

De acuerdo a lo anterior se considera un motor de 50 H.P. 

CALCULO DEL BANCO DE BATERIAS. 

La capacidad nominal del banco de baterías para la carga -

diaria, considera las péridas en el sistema de conversi6n y dis-

tribuci6n. 

Para este cálculo se considera la carga diaria en kw-h, la 

cual es de 106 kw-h. 
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El voltaje de operaci6n ha sido seleccionado a partir de -

los datos del motor de e.o. que es de 240 v. 

Por p6rdidas tenemos: 

106 kw/{O.BI (0.9) = 147.2 ~~~h 148 kw-h/día 

De acuerdo al resultado anterior y sabiendo que el cálculo 

de baterías se realiza en funci6n del parámetro A-h, tendremos -

lo siguiente. 

I 148 kw-h / 240 V 
db 616.33 A-h/día 

Considerando las condiciones climatol6gicas de la Zona, se 

tiene en promedio 4 dias de nublados contínuos, por lo que las -

baterías deberán de almacenar la energía necesaria para este pe-

.i:íodo. 

Por que se tendr~: 

(616. 33 A-h/día) (4 días) 2466.32 A-h 

Las baterías seleccionadas son de plomo-ácido con: 

I - 200 A-h 1l = 60 % 

Por lo tanto la corriente de la batería es: 
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Za ,. (200) (0.6) 120 A-h 

Cálculo por voltaje: 

NCimero de baterías en serie 240/12 20 

C!lculo por corriente: 

Número de baterías en paralelo 2466.32 A-h/120 A-h ,. 

20.27 21 

Total de baterías 20 )C 21 420 

a utilizar. 

Cálculo de paneles: 

El total de energía consumida en un dia es de 148 kw-h/día 

considerando un factor de 30% de seguridad tendremos: 

{148) (1.3) 192.4 kw-h/día 

Considerando 4.5 h de insolación aprovechables en un día. 

!?generador• (192.4 kw-h/día)/(4.5 h/día) u 42.755 kw 

El generador deberá suministrar el voltaje y corriente 

requeridos, que son: 

V - 240 V' l: = 42.755 kw/240 V 178.1458 A 

~lculo por voltaje: 
NO.mero de páneles en serie 240 V/12 V 20 
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Cálculo por corriente: 

Cada m6dulo fotovoltáico entrega 1.6 A. 

NCimero de páneles en paralelo 

178.7458 A/1.6 A 111.JJ 112 

Total de páneles 20 X 112 2240 

Para llevar a cabo la carga y la descarga del banco de 

baterías, aparte del generador fotovoltáico se requieren de dis

positivos tales como; regulador de carga y descarga y relcvador

de transferencia de carga con el fin de dar un adecuado funcio-

n.:uniento. 

MANTENIMIENTO. 

~ara las características del sistema diseñado, se puede 

observar que los elementos que requieren principalmente manteni

miento, son el grupo motor-generador, el banco de baterías y el

transformador. 

El primero, por las mecánicas, los cuales requieren lubri

caci6n y cambio da algunas piezas. 

De los dos últimos su mantenimiento consiste principalmen

te en la inspecci6n del líquido que contienen (ácido y aceite 

correspondientemente). 
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Para el generador solar el mantenimiento se basa en mante

ner limpios los páneles de polvo y tener en buen estado las es-

tructuras de soporte de los páneles. 

TELEFONIA RURAL. 

E!=itP servicio es proporcionado por la Secretaria de Com.Jni.-

caciones y Transportes (S.C.T.), la cual tiene su propio diseño

solar. 

Dada la importancii1 que este servicio tiene, en el presen

te trabajo, se le ha considerado en forma independiente de los -

demas sistemas, con lo que contará con su propio sistema de ge-

neraci6n solar y banco de baterías que suministrará la energía -

necesaria en e.o. 

CALCULO ELECTRICO. 

DATOS. 

Voltaje de Operación = 13.6 v. 

Potencia c~nsumida, por el sistema, en un día, tomando en

cuenta 3 hrs. de transmisión y el tiempo de espera.· 

POT = 267.326 W-h 

C.'ilculo del Banco de Baterías. 



I - 267.326 W-h = 19.656 A.h 
13.6 V 

Considerando 4 d!as de nublados continuos. 

(4 d!as) (19.656 A-h) = 78.6252 A-h 

Una bater!a de 200 A-h nos bastar!a para suministrar la 

unerg!a requerida. 

<:$.lculo de páneles fotovoltáicos. 

El voltaje se logra con un solo pánel en serie. 

Considerando 4.5 hrs. de insolaci6n aprovechable: 

_.(.=1.-.9.-.-'6""5'"'6~A"°-~hi-'-'-) --'(-"1'-'._5-'-l • 6 • 5 52 A 
4.5 h 

PoT Páneles 

Voltaje 

20 w 

13.6 V 

Corriente aproximada 

de páneles. 

1.47 A 

110 

Por lo que tendremos 6.552 A 
1.47 A .. 4.45 - 5 páneles en pa

ralelo. 
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CAPITULO IV 

OTROS METODCS COMBINADOS CON LA ENERGIA SOLAR 

JUSTIFICACION. 

La buena continuidad en el servicio de su.~inistro eléctri

co depende en general de los si5t~~.---~ e~ ~.:..:.t..ci.l,,ución, transmi-

si6n generaci6n y protecci6n utilizados. El contar con un solo-

nedio para proporcionar el servicie eléctrico, implica la posi-

bilidad de que al presentarse una falla en el sistema se inte- -

rrumpa el abastecimiento; tales fallas pueden ser cortos circui

tos en la carga, en la distribución y/o en la generación, consu

miendo una cantidad extra de energía. 

En relación al diseño d~l capítulo III, en la gr~fica l se 

muestra el comportamiento de los niveles de insolación en forma

anual, para la zona escogida y sobre ella trazada la línea de 

generación mínima requerida. Se puede observar que para los me-

ses de Noviembre, Diciembre y Enero dichos niveles decrecen has

ta en un 12\, teniéndose en esta época una deficiencia en la 

producción de energía. 

Ade~s en estos meses críticos, se pueden presentar perío

dos de días nublados continuos que sobrepasan el diseño, que es

de cuatro días nublados continuos promedio, pudiendo llegar a el 
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caso critico de hasta seis días nublados continuos. 

Todo lo anterior muestra la necesidad de reforzar e1 sis-

tema so1ar con a1gun otro método de generaci6n; esto se puede 

realizar ya sea utilizando sistemas convencionales de apoyo o 

utilizando alguna otra fuente de generación renovable. 

Dc1 lllllpa 4-1 se observa que la zona escogida presenta una

buena cantidad de vientos aprovechables para la generaci6n eléc

trica, es decir, se puede utilizar el viento como fuente de apo

yo en la generaci6n. 

CONDICIONES EOLICAS DE LA ZONA. 

De las fuentes de informaci6n que se disponen, la más con

fiab1e es la que proporciona el Servicio Meteorol6gico Nacional, 

e1 cual cuenta con un observatorio ubicado en Salina Cruz, Oaxa-. 

ca. Dicho observatorio registra lecturas diarias del comporta-

miento del viento. (Las estaciones meteorol6gicas de la zona no

cuentan con este tipo de registros), siendo a partir de estos 

registros que se obtiene la grSfica 4-2 y 4-3. 

De aquí se puede observar que en los meses críticos para -

la generación solar concuerdan con los meses en que e1 viento es 

aprovechable para 1a generación. (Gráfica 4-5). 
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SAR!I DIR.E:CCION GE!lERAL, SERVICIO ~ N11CiaW. 

UNIDAD l!IDALGO, iJUION HIDALGO 

OAXACA. ORG. O.G.F;. CLAVE: 2u-173 TARJ: 14 

COORD1 !:.AT: 16-io 
VIENTO OOMINA.'llTE. 

J'E:llREIO Ml\i!l.O NlRU. 

NI ~-2 :-12 

sl ;;..¡2 N.l 

~ .. {l. s:.;.! sl 

Nh'.? Nl sl 

r.or~G.: U94-50 ALT: 0010 

UNTt'>l\n ~ ~e::: l~F:~, 

M.\YO IJL~lIO JULIO N:PSI'O =· 
Nl l si w2 w:? 52 

N• 1 r-:1 N3 1 N2 N2 

::;1•1 1 s! N2 ¡ 112 ::;;.¡2 

SNl 1 sl N2 sl N2 

SAN PEDRO TAPANATEPEC, SAN PEDRO TAPA.~ATEPEC. 
OA.XACA. ORC. O.G.E. CLAVE: 20-148 T1"\IU: 14 
C'COrt!); t.\':'; lG-22 i..VN\-1.~ 094-lJ ALT: 0035 

VIENTO DOM:l:Ni\NTE. UNIDAD~ "rrs:SEG. 

mnREro M11.'1ZO J\llR!I.. 1 Wut> .JU!UO JULIO ;.,¡psro S<:?r. 

N2 El Nl sl Nl Nl Nl .El 

Nl si El ;:l El ¡;:l El ~2 

N2 Nl ¡ El El s2 sl sl sl 

N2 sl sl sl si si sl 31 

acr. lllll. DIC. 

S!-11 Nl N3 

Nl N4 ¡.;3 

NW2 Sli2 N!·/2 

N2 N3 NJ 

=· IU/. DIC. 

! 
¡;;l Nl 1 N2 

' N2 N3 w 
sl sl sl 

to:l NJ N2 



A."lOS ENEIU 

1981 N2 

1982 sl 

1983 Nl 

1984 N2 

AA05 .ENER:> 

1991 N2 

1982 N2 

1983 N2 

1984 N2 

SARB OIRECCION GENERAL SERV:tCIO ~CO N1CICNAL 

OSTUTA, SANTO OOM.INGO ZANATE.PEC. 

OAXACA. ORG. O.G.E. 

COORD: LAT: 16-30 

VIENTO DOMINANTE. 

CLAVE: 20-082 TARJ: 14 

LONG: 094-26 ALTt 0035 

ONIDAD: MTS/SEG. 

FEllRE!10 ~ ABRIL 1 MAl'O .Jt..'mD j .JULIO ! =ro SEPr.I ocr. 

N2 s:z 52 1 52 51 1 N2 ! Nl N2 Nl 

' Nl 5! 52 1 51 El 1 El z.¡2 Nl N2 

Nl 51 51 1 51 sl 1 N2 Nl Nl Nl 

N2 si 52 1 51 sl ! 51 Nl Nl Nl 

CJIICAPA, JUCHITAN DE ZARAGOZA. 

OAXACA, ORG. O.G.E. 

COORD: LAT: 16-35 

VIENTO DOMINANTE. 

CLA~'E: 20-027 TARJ: 14 

LONG: 094-49 ALT: 0030 

UNIDAD: MTS/SEG. 

FEBREIO l"'J\RZO ABRIL W\ID JUNIO .JULIO = SEPT. OCT. 

N2 Nl N2 sl sl Nl N2 N2 N2 

~ 51 si Nl sl N2 z.¡2 N2 N2 

z.¡2 sl sl 51 sl i 
Nl Nl Nl N2 

N4 N2 sl 51 Nl. Nl Nl Nl Nl 

ESTAS INDICl\CUJN.S l'UER:N 'l'CK'iDA.S a:JN VECErA EN IA ESC1\IA DE 
llE1\UllFOR. 

l.- OEllII. - o.o " 3.3 m/aec;¡. 
2.- M'.IERAIXI - 3.4 " 7 .4 m/seq. 
3.- Ait:D FUERIE - 7.s a 12.4 m/se¡¡. 
4.- Ft.IEXm - 12.5 a 18.3 m/seq. 
5.- KJY .FUER:1E - 18.3 a 21.5 m/se¡¡. 
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t-r:JV. nT('. 1 
Nl Nl 

Nl Nl 

Nl N2 

N2 Nl 

'l'l:N. ore. 

N2 
' N3 

N2 N3 

51 112 

N2 N3 
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En lo que se refiere a la direcci6n predominante del vien

to se encuentra perfectamente definida y resu.lta ser en direc-

ci6n sur-Norte en un 60% y un 40\ en otras direcciones. Este 

hecho no resulta de gran influencia en ~l funcionamiento de ae-

rogenorad.ares, dado que la mayoría de estos aparatos cuentan con -

sistemas de oricnta~i6n en su posici6n front~l con respecto a la 

direcci6n del vien~~-

Do t;;.l_ forma, la característica del viento que resul.ta de

mayor impoL-~.'.lncia es su velo,;id.:id, de lu cual depende del ade- -

cuu.do funcionamiento de lo5 aerog~n¿radot"es. 

Para el año de 1986, la velocidad promedio uel viento fue

uc &.7 m/s y para los meses de Enero, Febrero, Marzo y Abril de-

1987 fueron de 14.l, 11.3, 12.4 y Il.2 rcspcctivam .. nte, val.ores

los cual.es permiten la utilizaciC-n de una cierta variedad de 

aerogeneradores. 

SELECCION DEL AEROGENER.!\DOR. 

De la gráfica 4-3 se tiene que para los meses de baja in-

solaci6n se cuenta con un promedio dt.1 11 horas diarias de viento 

aprovechable para la generaci6n. pero estos valores son válidos

para la población de Salina Cruz y con11iderando que el proyecto

abarca una porción mucho más amplia, ~si como las estaciones me

teorológicas de la zona, se puede afirmar que se cuenta con un -
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promedio m!nJ~o de 7 horas diarias aprovechables para toda la 

regi6n estudiada. 

De acuerdo a lo dicho: 

La insolaci6n decrece en un 12i, lo cual nos daría una 

falta de cnorg!a de: 

que: 

(Conoumo total diario) (Deficiencia e la producci6n) D 

(liJb Jcw-Hr) (.12) = 13 kw-Hr. 

Considerando las 7 ho~as do viento aprovechable resulta 
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Capacidad nominal del aerogenerador = consumo/Hrs, aprov. 

• 13 kw-Hr/7 l!r ~ 1. a, es decir en forma practica 2 kw 

Cabe señ,.l1u:· c¡t:c en mercado nacional se cuenta con este 

tipo de aparatos do hasta una potencia nominal de 5 kw. 

En lo que respecta a la forma de generar, ya sea e.o. o 

C.A., podemos observar de la curva de viento diaria que el régi

men de vientos es muy irregular, lo cual nos incapacita para po

der acoplarlo directamente a la carga en C.A., siendo por lo 

cual que se opta por seleccionarlo en e.o. y acoplarlo a el mis

mo banco de bater!as del diseño anterior; obviamente el voltaje-
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do oper.aci6n dcbera ser el mismo. Tal acoplo se muestra en el -

diagrama 4-1. 

SISTEMAS DE EMERGENCIA. 

Considerando quo todos los sistcrras requieren mantenimien

to, o que puedan sufrir f,..1 l"~ ·-:r~c !~.:: :::.::.~-~L.c;;- ... ya.u. íuera ae opera

ción por largos per!odos de tiempo, se 1eben de prever tales si

tuaciones con sistemas de emergencia, c,>mo podría ser la utili-

:aei<Sn do un grupo motor de combusti6n .lnterna-generador sincro

no, el cual aolo deber~ tener la capaci ad necesaria para mante-

, nor funcionil.ndo los servicios rn~s indispensables, como serían 

parte de la clínica de salud, la bomba ce 1 h.p. o parte del 

alusnbrado público, resultando todo esto en una capacidad de ge-

ncraci<Sn no mayor de 1.5 kw. 

El sistema de telefonía, que es ot~o servicio indispensa-

blc, no se tomo en cuenta para este c~l.c11l.o ya que cuenta con su 

propio sistema d~ gcncraci6n independi~n·e, aunque no se descar

ta la conexión <t este sistema. 
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CAPITULO V 

APLICACION Y EJEMPLOS 

La utilizaci6n de la energía eléctrica generada a partir -

de energía solar, empleando los sistemas convencionales de dis-

tribuci6n, utilizaci6n y conversi6n (CD/AC), hacen que la efi- -

ciencia del sistéma no sea la más óptima. 

Considerando el avance tecnol6gico en convertidores elec-

tr6nicos (inversores), lámparas de mayor eficiencia y motores de 

CD de imán permanente, y tomando en cuenta las necesidades rea-

les del consumo de energía eléctrica del tipo de comunidades co

mo la que estamos considerando, se pretende aprovechar al máximo 

este método de generación e1éctrica. 

Contando con la experiencia de proyectos ya realizados 

(ONU, NASA, OEA) en el sentido de que es posibie reducir la car

ga utilizando los dispositivos ~tes mencionados y ajustándose a 

las necesidades reales de demanda y por tanto de generación, es

posible llevar a cabo un rediseño para nuestro caso en particu-

lar. 

REDISE~O. 

CASA: Ea una casa se cuentan con 8 lámparas de vapor de 



125 

mercu:rio que consumen 11 watts (las cuales proporcionan la misma 

intensidad luminosa que una. llilnpara incadecente) y que tendrán -

el mismo régimen de carqa de utilización. Se registrará la car

ga a un contacto de 100 watts, el cual será utilizado de 6.00 a-

9.00 y de 19.00 a 21.00 Hrs. 

(*) 

a lámparas de 11 watts 

l contacto de 100 watts 
Carga instalada 

_!Q.Q. watts 
189 watts 

La carga por 20 casas es: (20 casas) (189 watts/casa) - 3 760 
watts 

CLINICA: 

15 llimparas de 11 watts 165 w 

4 llimpara:: de 18 watts 72 w 

3 l~paras de 100 watts 300 w 

Carga instalada 537 w 

MOLINO: 

3 l..!mparas de ll watts 

l motor de l H.P. de CD 

33 w 
932.125 w {*) 

40 w l contacto de 40 watts 

carga instalada 1005.125 w 
La CFE permite un factor de potencia de o.as. Al considerar 
un FP de o.a se va a tener una dema~da extra de energ!a, l.a
cual representar.! un factor de seguridad en nuestros cálcu-
los. 
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TllNDA: 

1 lámpara de 11 w ll.J! 
Carga instalada 11 w 

BOMBA: 

l motor de 1 R.P. 932.125 w (*) 

Carga instalada 932.125 w 

ALUMBRADO: 

Se cuenta con 8 l~aras de mercurio que consumen 18 w y

tienen un alcance de 15 metros de radio con visibil.idad adecuada. 

8 llimparas de 18 W 

carga instalada 

CARGA CONSTANTE: 

~w 

144 w 

En el pueblo se cuenta con 5 cargas continuas que utili

zan 1/8 de a.P. C*l 

Carga instal.ada 582.578 w 

La carga instal.ada del. pueblo se descri.be a continuaci6n: 



3 760 w. Carga de las 20 casas 

537 w. Carga de la cl.!nica 

1 005.J.2SW. Carga del. molino 

11 ;q. Carga de la tienda 

932.125W. Carga de l.a bomba 

144 w. Carga del. al.wnbrado 

:,¡¡;¿57a w. carga constante 

6 971.828 W. CARGA TOTAL I?lSTALADA 

Se tiene un factor de demanda de 0.62 (del cap. III). 

(6971.828 W) (0.62) 4 320.053 w. 

CAPACIDAD DEL TR.l\NSFORMADOR: 

EJ. factor de potencia de la c;irga se considera de o.so. 

4 320.053 W. - 5 400.066 VA a 5.4 KVA o.so 
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Por lo tanto, se selecciona un transformador con una capa-

c.idad de 6 KVA. 

CONVERTIDORES: 

Los convertidores el.ectr6nicos tienen una eficiencia apro-

ximada del. 95t. 

4 320.053 w. - 4 547.424 w. - 4.547 ~"W. 
0.95 
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De acuerdo al. resultado obtenido anteriormente, se esc09e

un convertidor electr6nico de 5 KW. 

CARGA TOTAL CONSUMIDA POR EL PUEBLO EN UN DIA 

Tiempo de Potencia cantidad Potencia 
Operaci6n (W) (W-ll.r.) 

(Hrs.) 

17 X 11 X 20 3 740 
CASA 

4 X 100 X 20 8 000 

25 X 11 X 1 275 
CLINICA 

12 X 18 X l 216 

6 X 100 X 1 600 

6 X 11 X 1 66 

MOLINO 2 X 40 X 1 80 

2 X 932 .125 X l 1 864.25 

2 X 11 X 1 22 

BOMBA 3 X 932.125 X 1 2 796.37 

ALUMBRADO 6 X 18 X 8 864 

CARGA CONTINUA 12 X 180 X 5 10 800 

T o T A L 29 232.62 

Kw-h 
erra-

Tomando en cuenta la eficiencia del. convertidor y del 

tranaformaclor, tenemos: 



' 
29 323.62 
(0.9) (0.95) - 34 296.631 KW. 

CALCULO DE BAXERIAS. 
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35 xw 

De acuerdo a los datos estadísticos de las Normas Cl.imato-

16gicas se tienen 4 d!ai; nubl:!:!c.::: cont.i.nuos de la zona en estu-

dio, por lo que se tiene: 

(35~;HI (4 d!a.s) m 140 KW-H 

El voltaje requerido por los convertidores es de 48 volts

y cada bater!a es de 12 volts, por lo que se tiene: 

Ntlmero de baterías • 1~ ~: 

CALCULO POR CORRJ:ENTE. 

Se tiene: 

35 000 VA-H 
48 V 729.17 A-H 

4 baterías en serie. 

Pero cada bater!a de 200 A-H rinde el 60%, es decir, rinde 

120 A-H. 

Debido a lo mencionado anteriormente se tiene: 

729.17 A-H. 6 baterías en paralelo 
Í20 A-H 
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Total de bater!as a utilizar • (4 bater!as en serie) 

(6 bater!as en paral.el.o) = 24 

CALCULO DE PAHELES. 

Para cal.cul.ar el número de p&neles se toma en cuenta la 

potencia total consumada por el pueblo en un día y el número de-

Potencia generada = 

CALCULO POR VOLTAJE: 

29 323.62 W-h 
4.5 h = 6 516.36 w 

El voltaje rcquarido por el banco de baterías es de 48 

volts y el. voltaje por cada panel de celdas fotovoltáicas es de-

12 volts., por lo que se tiene: 

Número de páneles en serie 

CALCULO POR CORRIENTE: 

48 V rr-v = 4 

considerando la potencia requerida por el pueblo en un día 

y el voltaje del banco de bater!as se obtiene la corriente: 

Corriente ~ 6 516.36 w 
48 V - 135.75 A 

De esta corriente se obtiene el. número de páneles en para

lelo teniendo en cuenta que cada panel proporciona un promedio -

de l.66 A. 



Neimero de pSneles en paralelo• 135 • 75 A• 81.7 = 82 
l.66 A 

Neimero total de páneles ~ 4 X 82 = 328 

Recopilando los datos del generador ejemplificado en el 

capitulo I:I:I y eAt<> Ciltimo "'"' .,¡,,..,.r,.,, '!'-'"'' 

Ejemplo del Capitulo I:II. Ejemplo del Cap!tulo v. 

Transformador de 35 KVA. Transformador de 6 KVA. 
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Motor generador 40 H.P. 

Nt1mero de bat~rtas 420. 

Ndmero de páneles 2240. 

Convertidor electrónico 5 KW. 

Número de bater!as 24. 

Ntimero de pSneles 328. 

CALCULO ECONOMICO A PRECIOS DE MAYO nz: 1987. 

Un foco convencional que cuesta 1 en p.u. con duración de-

1000 horas y una lámpara especial cuesta 20 en p.u. con duraci6n 

de 10 000 horas con un gasto de energia de 100 W y 11 W respec--

tivamente. 

Las l!neaa de transmisión de 13 KV tienen un costo de $ 14 

millones por cada kilómetro de l!nea y $ 0.5 millones por cada -

poste colocados cada 50 metros. 

La l!.nea monofásica tiene un costo de $ 4 millones por ca-

da kilómetro de l!nea. 
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Teniendo en cuenta que en la zona elegida para el ejemplo

existen poblaciones que se encuentran alejadas un promedio de 8-

kil6metros de la l!nea de t.ransmisi6n, por lo tanto se hará el -

análisis de acuerdo al dato antes mencionado. 

L.INEA DE 13,8 KV TRIFAS.ICA 

L:tnea $ 112 000 ººº 
Postes $ 80 000 ººº 
Transformador $ 150 000 

T o t a 1 $ l.92 150 000 

L.INEA MONOFAS.ICA 

L:tnea $ 32 000 000 

Postes s 80 ººº 000 

Transfor'?mldor $ 150 000 

'l' o t a 1 s I.12 1.50 000 

Las bater!as de 200 A-H tienen un costo aproximado de 

$ 75 ooo. 

Los páneles fotovo1t~icos tienen un precio aproximado de 

$ 250 ooo. 
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EJEMPLO DEL CAP. :r:n:. 

Transformador $ 150 000 

Motor-<¡enerador $ 20 000 000 

Bater!as $ 31 500 000 

Páne1es $ 560 000 000 

T o t a l $ 611 650 000 

EJEMPLO DEL CAP. v. 

Transformador $ 150 000 

Convertidor 
e1lictrico DC/AC $ 10 000 ººº 
Bater!as $ l 800 ººº 
P4neles $ 82 000 000 

To ta l $ 93 950 000 

Este an41ísis econ6mico 1~0 toma en cuenta la deprecíaci6n

~í vida dtíl del equipo SQlo los costos de adquisici6n y montaje. 

La vida Gtil de una l!.nea de transmisi6n es de 30 años. 

La vida. O.til de un motor/generador es de 10 a 15 años. 

La vida dtil de un convertidor e1ectr6níco es de 10 afios. 

La vida O.til. de un panel. sol.ar es de 25 a 50 años. 

La l!nea de transmisi6n se tarda en instalar un año y un -
sistema fotovol.tol[ico de 1as dimensiones requeridas 3 a 4 meses. 



134 

e o N e L u s I o N E s 

Tomando en cuenta las necesidades energéticas mundiales se 

prevee la necesidad de aprovechar nuevas fuentes de energía que

sean principal.mente del tipo renovable, es por esto que los paí

ses con mayor grado de industrializaci6n se han ocupado en el 

d~R~rrry!lo d~ ~~Ci~= ~~~~~~o~¡~m ~a.i:a aprovechar este tipo de 

energía. 

El avance tecnol6gico que se ha suscitado en este campo, -

no ha llegado a obtener las máximas eficiencias de estos recur-

sos, por lo que su aplicaci6n actualmente resulta costosa. En 

el futuro inmediato, las tecnologías desarrolladas tendrán una 

gran aplicaci6n en el mercado energético, con lo cual su precio

será competitivo con la= fuentes energéticas convencionales. 

En nuestro país se cuenta con pocos estudios relacionados

con el aprovechamiento de fuentes renovables de energía. Ac

tualmente se cuenta con algunas instituciones que realizan este

tipo de estudios (UNAM, IPN, IIE, etc.), pero su grado de avance 

no es muy grande, por lo que hay un gran campo por desarrollar 

en esta área, tanto en la investigaci6n como en su aplicaci6n. -

Por lo cual este estudio se enfoca principalmente al aprovecha-

miento de la energía solar reforzada por la energía e6lica (sis

tema híbrido) para la generaci6n de electricidad. 



135 

De los métodos de generaci6n eléctrica por medio so1ar, 

los más apropiados para la aplicación en pequeña y mediana esca

la son: La conversión fotovoltáica y la concentración solar. De 

estos, el más factible para su aplicación en nuestro pa!s es el

fotovoltSico, el cual se utilizo para el diseño de los ejemplos. 

De la investigación y diseño se observó la deficiencia en

los datos de energía solar a nivel nacional, por lo que para un

buen diseño se tendrán que realizar estudios más completos de 

los parámetros necesarios para éste, los cuáles deben tener un 

año de duración mínima de la zona en que se desee instalar una 

planta que utilice el sistema antes mencionado. 

En el presente trabajo se mencionan los instrumentos que -

se utilicen en la medición de energía solar as! como las técni-

cas para evaluar tal inform.:lci6n. 

En la aplicación del diseño, se llegan a presentar defi

ciencias y contratiempos que afectan en el aprovechamiento del 

sistema, por lo que su operación se debe de complementar con 

otro medio de generación que utilice estos recursos, los cuáles

deberán ser estudiados segdn la zona en que se desee aplicar. 

Para nuestro caso, el viento, que presenta el mismo contratiempo 

(falta de datos, aunque en menor escala), reforzando el suminis

tro eléctrico por medio de un aerogenerador, convirtiéndolo en 

un sistema de generación híbrido. Con este nuevo sistema se 
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trata de obtener un mayor qrado de eficiencia en el suministro -

elgctrico y fortaleciendo al. sistema por medio de un grupo halo

geno para fallas totales del anterior sistema. 

Por consiguiente para obtener el 6ptimo aprovechamiento de 

la energ!a eléctrica que se genera a partir de recursos renova-

bles, se deben realizar estudios reales de consumo eléctrico de

las poblaciones a las que se le suministre el servicio, así como 

la utilización de equipo de mayor eficiencia. 

La principal aplicaci6n de esto tipo do generaci6n en nu-

estro país es para las poblaciones que se encuentran lejos de la 

disponibilidad de los servicios convencionales, y que en un fut~ 

ro éste sistema eléctrico se pueda interconectar a las líneas de 

transmisión convencionales, o agrandar su capacidad. Dada su 

gran facilidad en su manejo por m6dulos fotovoltáicos. 

Las plantas solares son aprovechadas para abastecer la 

onerg!a en horas pico de consumo y en forma simultánea para el 

ahorro de combustible de termoeléctrica en las cuales se logra 

un ahorro de hasta el 40% de combustible. 
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APENI>J:CE 

NOTAS Y CONSTANTES. 

Para los casos en que se necesita saber la cantidad de -

energía cl~ctríca que consume un motor de 1 RP se toma como 1 KW 

para tener una cantidad extra de energía para seguridad. 

~n íos casos de equivalencia directa se tiene: 

lHP • 745.7 W 

_ Q [ Cal 
cm2 día 

9 • Q X 1.45375 ( ~) 
m" 

(Valor obtenido tomando en cuenta 
8 horas de ínsolaci6n aprovecha
ble). 

n • (Q X 4.1868 X 10-2 ) 106 [ J 
~ h X 3600 sett. ~~~~2,--

~ Seg m 

.· Pot:ografias de las pa:finas 12 y l5 c:ortec1.a é!E>.1 l'.nstituto de Geofisica. de 

la U.N.A.M, 

Fotografia de la pllj :ina 20 c:ortecia del l.al::acator.io de inwstigaciOrleS so

lai:es de la U.N.A.H. 
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