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INTRODUCCION 

El constante aumento de !a poblaciéln en las ciudades origina un cambio para la optimización 

de los recursos naturales. Actualmente, el mundo se encuentra en un estado de escasez 

de energéticos. en el que se contempla a los recursos no renovables y a un continuo 

incremento en los precios de dichos energéticos. Ante esta situación, la solución inmediata 

puede ser la implementac.ión do la tecnología para satisfacer fas necesidades del hombre. 

Dentro de las fuentes de energía más baratas que existen on la actualidad se 

encuentra la energía solar, la cual no se le ha dado la atención necesaria. La energía solar 

constituye una fuente inagotable de beneficios para el hombre. 

Confcrme aumenta la poblnción en las ciudades. se requiere de un mayor número 

de servicios públicos. Estos servicios tienen que ser mejores cada vez ya que las 

condiciones de vida lo exigen. la humanidad no se podrá permitir la sustitución en masa 

de estas baratas fuentes de energía por el carbón: tendrá que proteger la atmósfera y cuidar 

de que sus centrales energéticas no despidan demasiado dióxido de carbono, convirtiendo 

a la Tierra en un gigantesco Invernadero. Incluso aunque los físicos nucleares desarrollen 

en el futuro reactores nuevos y seguros, esto tipo de energía se tendrá que enfrentar con 

la oposlclón pública. Por otro lado. las crecientes exigencias de seguridad y los problemas 

de los residuos la harán cada vez más cera. 



Se debe lmscar la manera do adquirir la energía barata y de una forma directa. La 

forma directa· es mediante la implementación de dispositivos que conviertan la energía, en 

esto caso, la energía que nos baña a todos nosotros y que es muy útil. 

Menciono las palabras energía que, nos baña a todos nosotros puesto que nosotros 

do una u otra forma estamos expuestos a la radiación solar qua, sin duda alguna es una 

fuente do energía gratuita. 

la lista de las aplicaciones comerciales do la energía fotovoltáica, que empezó haco 

años en Jnpón con la calculadora y el reloj de pulsera, es cada vez más larga. Con placas 

fotovoltálcas y baterlas recargables es posible disponer de energía eléctrica durante las 24 

horas del día y en cualquier parte del mundo, sin conexión a la red ni necesidad de quemar 

combustible. Quien quiera electrificar una casa de campo ya no tiene que depender de 

pesadas baterías o del funcionamiento de un generador do gasolina.- Por una suma módica 

se puede conseguir un equipo completo do energía solar fotovoltáica que alimenta, 

silenciosamente y sin necesidad de mantenimiento, el alumbrado, el refrigerador, el televisor 

y la radio. 

El objetivo del presente trabajo es el de implementar elementos que permitan 

obtener, a partir de la energía solar, energía eléctrica. 

En una ciudad tan grande como la nuestra existe la necesidad de promover el uso 

de energía solar como fuente predominante para diversas aplicaciones. Una de ellas es en 

los semáforos de la Ciudad de México, considerando a ésta como la más grande metropoll 

del mundo, de ahí su gran importancia. 



De manera general, se establece en el primer capítulo un enfoque de las 

características y clasif1cacl6n de las celdas solares. En el capítulo dos se plantea 

información sobre los puntos específicos que se deben considerar para hacer un diseño con 

la energía solar. En el capítulo tres se hace un breve estudio de mercado do las celdas 

solares. En el capítulo cuatro se detallan las generalidades de los semáforos en la Ciudad 

de México y se presenta et sistema a adaptar. En el capítulo cinco se analiza fa evaluación 

del proyecto. Por último, se presentan las conclusiones con las que quisiera reflejar y 

exhortar a las personas interesadas en la energía solar en seguir buscando alternativas de 

mejoras de los recursos para lograr una mejor calidad de vida para la humanidad. 
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CAPITULO 1 

CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION DE LAS CELDAS SOLARES 

1.1 Qué son fas celdas solares 

Son dispositivos semiconductores relativamente pequeilos que producen una 

salida do potencia eléctrica al ser sometidos a la radiación solar. Conforme se agrupan 

muchas col das solares individualmente conectadas. constituyen un arreglo, el cual amplifica 

la salida do potencia de una sola celda por separado (fig. 1.1): 

Las celdas solares so encuentran en diversas formas v tamaños. Sus 

dimensiones pueden variar desdo un diámetro de 1 mm hasta más de 100 mm. También 

las celdas solares pueden ser cuadradas o rectangulares. 8 rango del espesor para una 

celda común de silicio oscila entre 0.2 y 0.4 mm. 

La potencia de salida de las celdas salmes depende considerablemente de la 

energía en forma de rayos solares que inciden sobre éstas. Esta energía, la cual es 

producida en su mayor parte como radiación electromagnética de alta frecuencia {rayos 

gamma) es transportada bajo radiación hasta la superficie de la Tierra. 
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la enr.rgía total emitida por et sol puede estimarse por fa cantidad de energía 

que llega a nuestro planeta, siendo ésta, resultado do una atenuación producida 

principalmente por los gases constituyentes do la atmósfera terrestre, los cuales dan lugar 

11 fenómenos do reflexión. dispersión v absorción. Así cada metro cuadrado do superficiD 

terrestre recibe una cantidad promedio de energía equivalente a 1 kW (suficiente energía 

para encender 25 focos de 40 WI. 

la energía solar es el resultado de la liberación do gran cantidad de energía 

proveniente de un proceso químico complejo, básicamente un proceso de fusión 

termonuclear. 

Esta energía se disemina en forma de rayos de energía calorífica a lt>s que 

se les define en quanta y fotones. que están proporcionalmente relacionados a su 

frecuencia en términos de energía. 

6 

1.2 Cómo se genera la electñcldad en las celdas solares 

8 material más utilizado para la fabricación de las celdas solares es el silicio. 

Este material puede ser de tipo p·n o como n·p. La primera letra se refiere al tipo 

dominante de material !;em1conductor mAs cercano a la parte superior de la celda y la 

segunda letra se le denomina al material base. 

El material de tipo n se refiere a la parto negativa y el tipo p por tanto, se le 

denomina a la parte positiva. Dicho en otras palabras, lo anterior se refiere a la polaridad 

de la celda (Fig 1.21. 
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la luz incidente en los átomos de las celdas solares provocan saltos do 

eloctrones (carga negativa) dejando huecos en los átomos de la celda que se comportan 

como cargas positivas haciendo que so gonere una corriente oléctrica con la ayuda d& un 

cable conductor (Fig. 1.3·1 .5). Para lograr un potencial deseado es necesario la agrupación 

de muchas celdas solares, ya sea en forma do serie (del tipo n de una celda al tipo p de la 

siguiente) en la cual se obtiene la suma de los potenciales de cada una de las celdas. Al 

ser agrupadas en paralelo (del tipo n entre sí v del tipo p entre sO el potencial es el mismo 

que el de cada celda. Estas agrupaciones son similares a las que pueden existir con 

baterfas convencionales (Fig. 1 .6). 

Para la utilización de las celdas solares es necesario que el material 

semiconductor, ya sea silicio o germanio, posea un cierto grado de pureza y que en su 

configuración interna sea lo más perfecta posible. 

1.3 Clasificación de las celdas solares 

Para hacer una clasificación de las celdas solares no existe una nomenclatura 

universal. Sin embargo, se pueden clasificar de acuerdo a su importancia en cuanto a su 

utilidad como se especifica a continuación: 

a) Celdas de acuerdo a su aplicación. 

b} Tipo de material y su proceso. 

c) Construcción interna. 

d) Características ópticas. 

e) Eficiencia. 

f) Tamaño y forma. 

g) Espesor. 

hl Contactos. 

1) Resistencia a la radiación. 
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CONEXIOll Ell SERIE CllllEXION Ell PARALELO 

FigllM 1.6 



1.3. 1 Celdas de acuerdo a su aplicación 

EJ uso que se le de a las celdas solares puede ser para operaciones terrestres y 

espaciales, conversión de energ(a y para aplicaciones en sensores electro-ópticos. Las 

operaciones se destinan para diseños que operen a baja, media, y alta Intensidades solares 

dependiendo de la situación. Por lo anterior, se tiene que hay: 

·Celdas solares terrestres. 

-Celdas para uso espacial. 

-Celdas de baja intensidad. 

·Celdas de alta Intensidad. 

-Concentrador de celdas. 

1.3.2 lipo de mateñal y procoso 

De acuerdo al tipo de material semiconductor se distinguen las: 

-Celdas de silicio. 

-Celdas de ars6nuro de gallo. 

·Celdas de sulfuro de cadmio. 

·Otras celdas. 

1.3.2.1 Celdas de siGcio 

Olvldlda'J en monocristalinas y poltcrista11nas. Las monocristatlnas se cortan 

en cristales que oscilan entre 10 y 50 cm de dJ6metro. Las policristalinas se obtienen a 

base de un proceso da fundición seguidas da un tratamiento térmico. lo que conduce a 

la obtención de granos muy pequeños del orden de mm en sus dimensiones tanto en largo 

como en ancho. 

12 
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1.3.2.2 Celdas do arsénuro de galio IGaAs) 

Son consideradas como las futuras supresoras de las celdas de silicio. Su 

estructura se configura como GaAIAs-GaAs como se muestra en Ja figura 1.10. 

TABLA 1.1 

CB.DAS SOLARES DE SILICIO COMERCIALES PARA APLICACIONES TERRESTRES 

GEOMETRIA TAMAÑO!mm) GROSOR(mm) EFICIENCIA 25ºC 

(%). 

CIRCULAR 50 a 60 0.3 a 0~4 8 a 15 

75 a 100 0.3 a 0.4 8 a 13 

RECTANGULAR 20X20 0.3 10 a 17 

20X40 0.3 10 a 13 

20X 60 0.3 10 a 13 

56 X47 0.3 14 a 15.5 

•Depende del diseño espec(fico de la celda y de los parámetros del proceso de fabricación 
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1.3.2.3 Celdas do sulfuro do cadmio 

Poseen una estructura Cu.S-CdS. El valor de x es aproximadamente igual a 2 

en la capa de sulfuro de cobre. Se recubren con un proceso a base do baño en vez de un 

crecimiento de cristal. 

1.3.2.4 Otras celdas 

Se fabrican en base a combinaciones de compuestos químicos encontrados en 

la Tabla Períodlca de los Elementos. por decir, del grupo lll·V con el grupo ll·VI. En su mayoría 

no logran una eficiencia alta de potencial. 

1.3.3 Construcción interna 

1.3.3.1 Polañdad de la celda 

Como s'l mencionó anteriormente, existen celdas del tipo n sobre p o p sobre 

n, también conocidas como n·p o p-n. La primera letra determina el meterla! semiconductor 

dominante més cercano a la parte superior de la celda y la segunda letra se refiere al material 

base. 

1.3.3.2 Celdas de unión plana 

Su conflgurac16n se asomefa a una oblea. Estas celdas pueden o no utilizar la 

tecnología del dispositivo semiconductor en forma plana, la cual es deSarrollada para 

transistores y otros componentes electrónicos. 



1.3.3.3 Celdas de unión vertical 

Constan de obleas dentro de surcos profundos y angostos. La superficie de 

unión es del orden de 1 O veces el área do las celdas do unión piona teniendo el mismo 

tamaño de la oblea. 

1.3.4 Caracterfsticas ópticas 

En las condiciones de operación de las celdas, la más alta eficiencia depende 

do: 

a) la cantidad de luz solar que hace activar la parte fotovoltáica de la celda 

b) la temperatura de operación. 

De lo anterior se obtienen: 

·Celdas pulidas 

·Celdas do superficie mate 

·Celdas da superficie sin relle)ante 

-Celdas con revestimientos antireflejantes 

-Celdas con superficie de reflexión trasera. 

1.3.5 Celdas Solares do Sílicio para Aplicaciones Tenestres 

Desde mediados de 1970 se han fabricado distintos tipos da celdas solares 

para programas terrestres. las celdas solares para uso terrestre más reclentes fueron 

haches bajo el principio da las de uso espacial con 2 ohm-cm da resistencia base. Por 

razones de costo las celdas con superficie no·reflejante son utilizadas para sistemas de alto 

desempeño mientras que las celdas químicamente pulidas son celdas de más bajo costo. 

19 



20 

1.3.6 Caracteñsticas eléctricas 

1.3.6.1 Polaridad de la celda solar 

Como se vio anteriormente, las celdas solares pueden ser fabricadas como 

dispositivos P·n o n-p. La primera lotra denota el tipo de material semiconductor de la primera 

capa bajo la cual la energía solar penetra. El comportamiento eléctrico de cualquier celda se 

relaciona con las cnracterístlcas del material semiconductor como se describe a continuación. 

IFig. 1.101. 

lo polaridad del voltaje de salida de una celda solar Iluminada es tal que, el contacto 

p se torna positivo y el contacto n so vuelve negativo. 

Una celda solar conectada a una potencia do carga so dice que opera •hacia adelanto". 

Una celda solar Iluminada o no se dice que opera "hacia adelánte• por una fuente 

externa cuando la terminal positiva do la fuente se conecta al contacto p y la terminal 

negativa es conectada al contacto n. 

Una celda solar iluminada o no so dice que opera '"en reversa• por una fuente externa 

cuando la termina! positiva de la fuente se conecta al polo n de la celda y la terminal 

negativa so conecta al polo p. 

1.3.7 Caracteñstk:as de Corriente-Voltaje 

Las caracterfatlca de corriente·voltaje o llamemosles curvas l·V describen las 

caracterlsticas de la terminal eléctrica mh detalladamente. El término curva l·V acostumbra 

utitizar1SG aunque el término debe ser realmente curva V·I, si uno toma el sistema coordenado 

X·Y como referencia (Fig. 1. 121. 
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Una curva 1-V de una celda solar pasa a través de tres puntos considerables: 

1.- 110 corriente de corto circuito (voltaje de la celda es cero). 

2.· P.,. punto máximo de salida de potencia. también conocido como el punto óptimo 

de salida de potencia P .. 

3.- v _ voltaje de circuito abierto (corriente de la celda es cero). 

El punto máximo de potencia P 111' corresponde a la máxima eficiencia de 

conversión 11 ...... Este punto se localiza donde el rectángulo teniendo el área más grande 

puede ser dibujado dentro de la curva 1-V. La curva 1-V es tangente a una curva de 

potencia constante, también llamada una curva de lso-eficlencia en el punto P 11'9 en el cual 

dP/dV =O. De un conjunto de varias curvas de eficiencia constante dibujadas sobre el plano 

de curva 1-V, la eficiencia actual do la celda en operación puede estar determinada cuando 

la celda se encuentra en operación fuera del punto máximo de potencia. 

Correspondiendo a P ... oxlste una corriente de potencia máxima (o potencia 

6ptlmal 1.,. y un voltaje de potencia máxima v.,.. Una línea recta dibujada desde el origen 

a través da P-. ropresenta lo roststoncia de carga óptima f\..,. para esta celda. La 

pendiente da esta línea es: 

1 ...h.. 
R..,.. v .. 

Frecuentemente, los valores para P .,.,v .. e l.. son determinados de curvas 

l.V obtenidos experimentalmente. Como se ve en la Flg. 1 .12 el punto do tangencia do la 

curva 1-V y una curva de potencia constante no esté detallada en su totalidad. 

22 
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FigU'la 1.12 
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1.3.8 Eficiencia do fa Energía de Conversión 

donde: 

solar. 

La eficiencia q de una celda solar se define como: 

P,ai es la potencia de salida eléctrica de la celda. 

P _ es la energía do entrada a la celda. 

p.,. es el nivel de iluminación solar por unidad de área o el valor de Ja constante 

A,,. as el área de celda solar activa bajo la cual la energía solar Incide. 

Una celda opera a su máxima eficiencia q...,.. cuando su capacidad máxima 

de salida de potencia es utilizada por una carga óptima en una intensidad particular de 

iluminación y una temperatura de operación de la celda. La eficiencia de operación de la 

celda q °" es aquella en donde la celda está utilizada actualmente. Por ejemplo. los arreglos 

de celdas solares son diseñados trecuentemente tales que IJ.,.. = ,,. ,. al final de Ja duración 

después de que la eficiencia de la celda solar inicial máxima q' _ se ha degradado debido 

a exposiciones ambientales on q' '"~· 

Si la potencia de carga a través do la cual el tiempo de vida permanece 

constante, Ja eficiencia actual de operación al inicio de Ja vida es igual a la eficiencia de 

operación al final de vida (por ejemplo IJ,. = 11' -> no resaltando el hecho de que la 11~ 

puede ser considerablemente más grande que la 11,. y puede ser degradado severamente 

durante el tiempo de vida. 

La eficiencia máxima de conversión de energía de Ja celda solar depende 

principalmente de lo siguiente: (Fig 1.14). 
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a) Construcción Interna de la celda solar. 

bl Dimensión. 

e) Arca activa. 

d) Propiedades específicas del material. 

e) Características do unión fotovoltáica. 

f) Cobertura anti~reflejante. 

gl Textura de superficie. 

h) Configuración de contacto y parrilla. 

i) Nivel de ilumlnacfón. 

j) Temperatura de operación de la celda. 

k) Daño particular de irradiación. 

1) Clclaje de temperatura. 

m) Otro tipo de exposición ambiental. 
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CAPITULO 2 

CONSIDERACIONES SOBRE LA ENERGIA SOLAR 

2. 1 Movimientos del sol y la tierra 

Para obtener una mojar eficiencia en cuanto al aprovechamiento de la energía solar es 

necesario tener en cuenta los movimientos del sol y la tierra. Ante esto se debe tomar en 

cuenta dónde y cuando el sol sale y se pone, dependiendo de la estación del año en que se 

encuentre. 

Hay que tener en mente los movimientos relativos del sOI y la tierra puesto que no 

son sencillos pero sf son sistemáticos y predecibles. La tierra realiza su movimiento 

alrededor del sol en una órbita que es ligeramente en forma eltptica. Por ello tenemos que 

la tierra se encuentra un poco más alejada del sol en julio que en enero. En consecuencia 

se ocasiona una pequeña variación en la cantidad de energ(a solar que la tierra recibe. Mas 

o monos se habla del seis por ciento más en enero quo en julio, pero que con ello se 

ocasiona una 1nlportancia considerable. IFig. 2.1\. 

Cuando la tierra hace su revolución anual alrededor del sol, rota cada 24 horas sobre 

un eje que se encuentra inclinado con respecto a un plano horizontal de su propia órbita con 

un ángulo de 23.5º. Este ángulo es el resultado da avontos accldantales durante el 

nacimiento del sistema solar. Podemos decir entonces que, dicha inclinación ocasiona un 

mayor efecto en nuestras vidas que son las estaciones deJ año. Así que, considerando los 

pafses que se encuentran en la zona del hemisferio terrestre, reciben una luz solar más 

directa y tienen más horas de luz de dfa que de oscuridad, dando Jugar a que el calor traiga 

un clima caliente. Caso contrario para los países del otro hemisferio donde al mismo 
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tiempo y considerando lu misma Inclinación reciben la luz solar con un ángulo oblícuo y 

llegando a tener más horas de oscuridad que de luz y dando una pérdida de calor y un 

clima fño. Cada seis meses sucede lo opuesto en los dos hemisferios. (Fig. 2.2). 

2.2 Ang~os del sol 

Para lograr aplicaciones con la energía solar es necesario tener acertadas predicciones de 

donde podrá estar el sol en un determinado día del año. Para ello se establecen dos ángulos 

claves: 

·Altitud solar con un iingulo e 
Este ángulo se refiere a la altura del sol sobre el horizonte. 

·A1Jmut solar con un ángulo 4' 

Se refiere a la distancia del sol desde el polo sur (en grados) medidos a favor de las 

manecillas dol reloj alrededor del horizonte. 

Para la determinación gráfica do los ángulos solares, la altitud, y azimut se encuentran en 

varios tipos de cartas solares que son publicadas para distintas latitudes •. Estas cartas 

pueden ser utilizadas para los países del hemisferio sur haciendo ajustes en las brújulas y 

en las horas del día y aílo.(Fig. 2.3). 
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2.3 Cómo cambiar el tiempo del reloj al tiempo solar local 

al SI la luz de día se encuentra disponible, restar una hora de la hora del reloj. 

b) Encontrar la longitud, ya sea de un mapa o almanaque y la longitud del tiempo meridiano 

convencional. 

el Multiplicar la diferencia en las dos longitudes por 4 mln/grado. Si la posición se 

encuentra al esto del meridiano esttíndar hay que agregar esta corrección al tiempo del reloj: 

si la posición es al oeste de la estándar restar esta corrección. 

d) Sumar la ecuación de la corrección del tiempo quo se presenta para la órbita elíptica de 

la tierra y su eje inclinado (Fig. 2.41. 

EJ resultado es el tiempo solar local. 

En resumen se tiene: 

1.- Tiempo del reloj menos una hora. 

2.- Longitud del lugar menos meriadiano estándar. 

3.- Diferencia de las longitudes por 4 mio/grado. 

4.- Restar la corrección. 

5.- Sumar la co.rrecclón de la ecuación del tiempo. 
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Para nuestro caso tenemos lo siguiente: 

Suponiendo quo nos encontramos en cualquier lugar de la Ciudad de México a las 10:00 

A.M. en junio 25 sin Importar el año y se quiere determinar el tiempo solar local. 

Se tiene entonces lo siguiente: 

latitud 

longitud 

19"24' N 

99"06' w 

e) Tiempo del reloj menos 1 hora 

10:00-1:00 = 9:00 

longitud de lugar menos meridiano estándar 

99"06' - 90" = 9"06' 

c} 9"06' x 4 mln/grado = 36 mln 

Restando la corrección 

9:00 - 36 min = 8:24 

d} Agregando la corrección de la ecuación del tiempo 

3 mln para junio 25 

8:24 + 1-0:03) = 8:21 

Por lo tanto el tiempo solar local es 8:21 

Este tiempo únicamente nos servinl para determinar la altitud y azimut utilizando las cartas 

que se encuentran en el Apéndice D. 
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Z.4 CMNo de ánglAos so1a1ea 

La altitud y azimut solares se pueden encontrar con mayor exactitud aptlcando las 

siguientes fórmulas trigonométricas'·': 

sene = cos L cos6 cos H + sen l sen6 12.4.11 

senCI> = cos 6 sen H/cos e (2.4.21 

Donde: 

L (latitud) Es la distancia angular del observador quo se encuentra al norte o al sur del 

ecuador. 

6 (declinac16nl Es la distancia angular del sol al norte o al sur del ecuador (Fig. 2.51. 

H (ángulo hora). Ee la distancia angular del sol desde su punto m6s alto en en el cielo 

(atardecer solar). Para encontrar t-1 en grados hay que restar 12 horas 

del tiempo solar local y dividirlo entre 4 mln/grado. 

2.4.1 la constante solar 

La intensidad de la radiación solar alcanzando el punto más atto de la atmósfera 

terrestre en el promedio de la distancia entre el sol y la tierra ha sido medido y su valor es 

alrededor de 1 .353 kW/m2 (429.2 Btu/h ft'I. 

Haclendo c61"""9 ¡111ra nuestro proyecto tenemos lo siguiente de acuerdo a una latitud 

en 111 Ciudad da M6xlco da 19" y siguiendo la1 ecuaciones 2.4. 1 y 2.4.2 en una fecha 

determinada, por declr, en junio 21 a las 10 de la mallana. 



Se llene 

L= 19" 

6 = 23.5" 

H = 10:00 A.M. 

La conversión de la hora en grados se establece asumiendo que 15" = 1 h (ó 360" 

= 24hl por lo que para las 10:00 A.M. se tienen 150" = 30" por lo que 

sene = cos (19) cos (23.51 cos (301 + sen (191 sen (23.51 

a= 61.7" 

sen<P = cos 123.5! sen (30! 

cos (61.7) 

<P = 75.6 

37 

Por lo tanto, la celda solar a las 1 O de la mañana en junio 21 debará tener una 

inclinación de 61.1· y una orientación de 75.s· con respecto al sur para lograr una mayor 

incidencia de rayos solares. 

2.5 Atenuación por la atmósfera 

Por lo común, la mitad de la radiación solar es, ye sea, absorbida por moléculas de aire 

o reflejada y dispersada entre nubes y partículas diminutas. Todo se debe a la masa de la 

atmódera terrestre,tambl6n llamada masa de aire da una forma directa entre el observador 

y el sol y tambl6n sa considera la cantidad de vapor de agua, polvo, ozono y otras molóculas 

que se encuentran en el aire. (Flg. 2.6). 
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Hay que ver que cuando el cielo está despejado y a nivel del mar, la masa do aire M 

puede ser calculada de la ecuación M = sec z donde z es el ángulo entre el sol y el cenit. Se 

tiene que esta ecuación es válida siempre y cuando no se esté cerca del horizonte donde los 

efectos de la curvatura terrestre llega a ser considerable. (Fig. 2. 7). 

Por lo anterior se tiene: 

·Masa de aire = O Radiación solar en el punto más alto de la atmósfera. es decir, antes de 

que ocurra atenuación. 

-Ma~a de aire = 1 

-Masa de aire = 2 

Cuando el cielo está dospejado, el sol se encuentra directamente sobre 

la cabeza del observador, encontrándose éste a nivel del mar. 

Cuando el sol se mueve hacia el horizonte en un día despejado y con el 

observador a nivel del mar. 

Se tiene que considerar que la masa de airo cambia de acuerdo ara elevación arriba del 

nivol del mar de acuerdo a la siguiente Tabla 2.1. 
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TABIA 2.1 

KM ARRIBA 08. NIVB. DEL MAR MASA DE AIRE 

o 1 

1 O.BB 

2 0.78 

3 0.69 

4 0.61 

6 0.63 

6 0.47 

7 0.41 

Cabe aclarar que, la cantidad de atenuación es difícil de calcular cuando el cielo no está 

despejado y la radiación solar ha sido perdida a través de la interacción can moléculos y 

partículas suspendidas on el aire. 
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2.6 Enatgla Solar Util 

la radiación solar consta de longitudes de onda en el rango de 0.3 a 2.4 µm. Para 

fas aplicaciones de energía solar. la radiación en el rango vlsible oscila entre 0.38 a 0.78 

µm y del orden cercano al Infrarrojo se encuentra entre 0.78 a 2 µm considerándose esta 

última la más importanto. (Tabla 2.2 y Fig. 2.8). 

Las mediciones de la Intensidad de energía solar a nivel deJ sucio son esencialmente 

registradas como una radiación total sobre una superficie horizontal. Por lo común, esta 

cantidad tambMn se te conoce como Insolación o radiación global, la cual so mide con un 

plranómetro que produce un potencial proporcional a la diferencio do temperatura entre una 

superficie negra (la cual absorbe la mayor parte da la radiación solar v una superficie blanca 

o una superficie sombreada) la cual absorbe pequeña radlac:ón solar.· Esta (nformaclón se 

reporta en una variedad de unidades de enorgla - densidad: langleys, cal/cm•, J/cm•, 

kWh/cm• y Btu/ft1 (Tabla 2.3). 

Para una reglón del norte de Europa, por ejemplo, se tiene que on un dfa soleado con 

un clima desértlco, •I promedio de insolación oscila entre 150 cal/cm• (554 Btu/ft'I por dla. 

Sf una superficie se encuentra expuesta contínuamente hacia el sol en reglones áridas, el 

promedio anual de lnsolacl6n puede ser tan alto como 700 c::l/cm•, (2580 Btu/ft'I por dla. 

La radiación solar total consta de 3 componentes fUndamentales: (Fig. 2.9). 

-Radiación directa 

Proviene del sol en linea recta y puede proyectar somb<as. Es la componente que produce 

el efecto de calor m61 grande. 



TABLA2.2 

DISmlBUCION DE LONGITUD DE ONDA DE LA RADIACION DEL SOL (ARRIBA DE LA 

ATMOSFERAJ 

LONG. DE ONDA (µml FRACCION DEL TOTAL FLUJO DE ENERGIA POR 

FRACCION 

O.DO· 0.38 0.0700 95W/m2 

IGAMMAA 30 Btu/h ft' 

ULTRAVIOLETA) 

0.38-0.78 0.4729 640W/m2 

(VISIBLE) 203 Btu/h ft' 

0.78-2.0 0.3920 530 W/m' 

(CERCANO A 168 Btu/ h ft2 

INFRARROJO) 

2.0. co 0.0651 88W/m2 

(INFRARROJO A RADIO) 28 Btu/h ft' 
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TABLAZ.3 

FACTORES DE CONVERSION DE ENERGIA-OENSIDAD 

1 KW/m2 316.96 Btu/ft2 

3600 kJ/m2 

360 J/cm2 

86.06 cal/cm• 

86.06 langley 

1 Btu/h2 3.155x1 O .. KWh/m' 

11.358 kJ/m2 

1.13538 J/cm2 

0.27125 cal/cm' 

0.27125 langley 

1 langley 1.000 cal/cm' 

3.687 Btu/ft2 

0.01162 KWh/m2 
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-Radiación difusa 

La radiación difusa ha sido esparcida una o más veces por partículas o moléculas 

suspendidas en el aire. En un día despejado. I<' componente difusa asciende de 10 a 20% 

de la radiación solar total. 

- Radiación reflejada 

Proviene de superficies como edificios, bardas y el propio sucio. 

la energía solar recibida por la tierra tiene tres caractc1(sticas per.ullares que causan 

problemas para lograr con elln aplicaciones importantes que son: 

-Sa diluye 

A pesar de que la cantidad total de radiación solar es grande. requiero de grandes terrenos 

para obtener una cantidad de energia útil la cual eleva el costo de comprar o Instalar 

equipos de energía solar. 

-Esvariabla 

La Intensidad de radiación solar siempre so encuentra gobernada por los cambios que 

ocurren durante el día y por las distintas estaciones del año, por lo cual es necesario 

almacenar grandes cantidades de calor o proporcionar un sistema de retroalimentación. lo 

anterior aumenta el costo y complejidad del sistema. 

·Es. Intermitente 

la energía solar está sujeto a interferencias al pasar entre nubes. Se debe considerar lo 

anterior para obtenor una mayor eficiencia en el sistema Implantado. 



2. 7 Estimacl6n de la lnsolac16n 

Cuando se planea una Instalación solar, es conveniente tener una acertada 

estimación de la Jnsolaclón en el fugar donde se encuentre. 

La mayor forma de determinar la cantidad de energía solar útil en un cierto lugar se 

hace con mediciones durante varios alias. De hecho es la única forma de tenér una 

Información precisa del lugar en cuestión. Otra forma de obtención de datos certera es la 

de utilizar mapas o cartas do lo distribución de radiación solar. (Ag. 2.10 y Apéndices A, 

B V 0). 

Muchos fuentes de información sobro energía solar detallan la radiación sobre 

superficies horizontales. Para hacer aplicaciones con esta Información es necesario hacer 

cálculos trigonométricos para estimar la relación de radiación de directa a difusa. 

2.0 Efectos climatológicos 

La mayoría de la Información sobre radiación solar no toman en consideración el 

efecto de las nubes aun estando o dando por hecho que el cielo se encuentre despejado. 

Es por ello que las variaciones, ya sea, con Interrupciones por nubes, polvo o humedad 

atmosf6rlca son muy Importantes para determinar el nlvel verdadero de lnsolaclón de 

cualquier lugar. Por tanto, la lnformacl6n del clima local es necesaria para corregir los 

valores medidos ds lnsolac16n da un día despejado para las conclclonea atmosf6rlcas. 

Cuando se hace la detetmlnaclón de la Insolación con la falte de mediciones 

•-clflcH del lugar, existe casi siempre un grado de Incertidumbre si el cielo ae pondrá 

nulJIHo. 
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CAPl1ULO 3 

MBICADO DE lAS CELDAS SOLARES 

3.1 Situacl6n 

A raíz de la Invención de las celdas solares en los años 50's, los sistemas fotovoltáicos 

cubrieron un pequeño pero Importante campo que fue el de los satélites espaciales. No fue 

sino hasta Jos años 70's donde tuvieron auge los desarrollos de los laboratorios, los cuales 

promovieron la conversión do energía en un 30% y dando nacimiento a la ihdustria 

fotovoltáica para aplicaciones terrestres. 

Los cientfficos que han desarrollado la tarea de Investigar a fondo fa 

conversión de energía, no sólo se hnn encaminado a difundir esta tecnología con fines en 

apllcnclones terrestres, sino convertir esta fuente de energía ~n la más Importante de la 

tierra. CAg 3.1 ). 

Para reducir costos se Introdujo primeramente una gran producción de celdas 

cristalinas de grandes dimensiones. La Innovación posterior fue la del silicio somlcristallno, 

el cual se convirtió en el primer material tecnol6gfco en bruto desarrollado especfffcamente 

para la industria fotovoltáica. 

En 1984, la compaftfa norteamericana Solarex® se convirtió en la primera en 

producir módulos de slllclo amaño y éstos se consideran la tercera generación de la 

tecnología para uso comercial. [Ag 3.2). 

A través de los años BO's, los costas de los sistemas fotavaltálcos han sido 

reducidos a medida que las eficiencias de las celdas han mejorado. El mercado ha 

respondido de acuerdo al crecimiento en la producción. Para la mayoría de fas aplicaciones, 

los módulos semicristallnos constituyen la tecnología de vanguardia. 



FigUlla 3.1 ln>ti!uto de lnoe~tigación de la Ene-'lgia Sola' 
en Goláen, Colo'°do, EW\ 
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FigUM 3. 2 Soúvtea, empw><i que. ~e ha e«pan4ido 'lápidamente 
y que >e encuenf/la enlAe una de W-> má 1 !1'14~ 
6a"'~ de equipo /,owvoUáico. 
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B costo actual de las celdas solares limita que el desarrollo del mercado se 

haga m6s amplio. Como resultado, tanto el gobierno de Estados Unidos como clentlflcos 

de distintas compañías han centrado su atención sobre el silicio amorfo como una 

tecnología clave capaz de ser producido en un precio menor a 1 dólar por watt pico. tFig. 

3.31. 

El gobierno de Estados Unidos y un consorcio industrial están aceler~ndo a 

grandes pasos la Introducción comercial de páneles de silicio amorfo que puedan ser 

competentes dentro de mercados domésticos y extranjeros. 

Tanto el Departamento de Energía de EUA como diversas instituciones se 

encaminen a promover los módulos de silicio amorfo para aplicaciones eléctricas como una 

alternativa aceptable tanto en cuestiones políticas. económicas y. ambientales para la 

industria petrolera, carbonífera o plantas de energta nuclear. 

La competencia del mercado do sistemas fotovoltáicos es Intensa. Más de 

100 compañtas extranjeras, muchas de ellas directamente subsidiadas por sus gobiernos, 

disp!.ltan por conseguir el liderazgo en este mercado en expansión. Tal es el caso de la 

compañia japonesa Kyocera~ Corporation o de la compañia sueca SIEMENS"' donde ésta 

última ofrece el lanzamiento al mercado de una celda hecha con materiales a base de cobre· 

lndio-selenuro, que reune con estas características una potencia notablemente mayor. (Fig 

3.41. 

B ritmo de crecimiento va a aumentar en los próximos años por un motivo: 

en la última década la tecnología fotovoltéica se ha perfeccionado en los laboratorios 

americanos, europeos y japoneses, hasta el punto de permitir la producción industrial. A 

principios de los años BO's, la primera materia prima utlllzada, el costoso slllclo 

monocristalino, con el que también se hacen los chips electrónicos, convertfa el 12 por 



FigUll.a 3.3 FWrie 1nog'te40 en Ja tecnowgia. de W1 nuldulc> botoooUdíeo1 y en 
et a!wta-tamien!o de W1 C01!<>' junto con et rnejc>tamien!o "" Ja 
<X.da y e/,icienc.ia. 
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ciento de la energía solar en electricidad. Actualmente. los monocristales producidos en 

serie consiguen una cuarta parte más de rendimiento. El más reciento record de laboratorio 

·logrado en Sldnov· alcanza casi el 25 por ciento. 

Por otra parte. mucho más barato que el anterior es el slllcio policristallno, 

desarrollado en Estados Unidos y en la República Federal Alemana, que ya se produce en 

serio. El pollcrlstalino aumentó su rendimiento de un 10 a un 14 por ciento. La empresa 

japonesa Kyocera®, que fabrica el material bajo licencia de los alemanes, presentaba 

recientemente un record de laboratorio del 15. 7 por ciento. 

Sin un apoyo gubernamental, las compañías de la energía solar encuentran 

diffcil permanecer en el mercado sin hablar de tener una vanguardia de tecnología para el 

cliente. 

Para producir a un dólar el watt con celdas solares amorfas requiere de un 

tremendo cSfuerzo, por lo que para una compafifa es difícil "comerse el pastel entero". 

La estrategia de ciertas compañías en EUA es situarse paulatinamente para 

ganarse cllentes que acostumbrados a comprar celdas semlcristaUnas, se Inclinen por celdas 

de silfclo amorfo. En el futuro, ambas tecnologías requerirán de sadsfacerecon6mlcamente 

el amplio campo de las aplicaciones con celdas solares. 
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CAPITULO 4 

GENERALIDADES SOBRE LOS SEMAFORDS DE LA CIUDAD DE MEXICO 

4.1 Consideraciones 

Al implementar un sistema fotovoltáico para apllcarse en los semáforos de la Ciudad de 

México, se debe tomar en cuenta que no todos los semáforos son iguales y quo ·según 

el lugar en donde se encuentren se les podrá establecer una jerarqufa. 

Primeramente so toman en cuenta los semáforos de las calles en donde no existe 

mucho tránsito y que su existencia radica en la no implantación de los usuales topes. 

{fot. 4.1 y 4.2). Posteriormente se tienen los semáforos que poseen cierta sincronía 

en su. funcionamiento y que dan servicio a las avenidas con mayor cÓngestionamlento 

vial. Finalmente nos enfocamos hacia los semáforos de los ejes viales que poseen un 

sistema de control computarizado localizado en la Dirección de Control do Tránsito do 

la Ciudad de México. Estos semáforos agilizan considerablemente el gran caos vial que 

se tendría sin su existencia. (fot. 4.3-4.6}. 

Este trabajo, establece la necesidad de utilizar celdas solares a los semáforos 

capitalinos de los ejes viales para dar una mayor fluidez al tránsito que se pudiese 

presentar al existir una falla en el suministro eléctrico. 

Si bien es sabido por todos nosotros, al existir fallas en el suministro e16ctñco 

siempre existe un embotellamiento en las avenidas. Esto, en consecuencia, trae consigo 

diversos problemas como son: (Fot. 4. 7) 
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- . .,._. ______ _ 

Fotog'la~ 4.1 A~peeto de. un 1emá(,o1o de. una Clltk Mil mucho tWMito 



Folog"1/,ia 4.2 ContMt de. ~ palla catle.ó 
Mn mucho tMnóUo 
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Fotog1aGia 4.7 Pw/..lema1 vial.a oca1iona<101 poi Úl talta de 1wnimiHW c.ú!ciAico 



a) Pérdida de tiempo al trasladarse de un punto a otro. 

b) La gran contaminación generada por vehículos con el motor encendido. 

e) Gastos de consumo de combustible innecesarios. 

d) Trastornos tanto psíquicos como corporales. 

Los vehículos privados en clrcu1aclón presentan emisiones de partículas 

de azufre, carbono. nitrógeno, hidrógeno y otras con:;idcradas como "venenosas" al aire 

de la ciudad; los taxis alcanzan un registro de 343,000 ton anuales de los mismos 

componentes; los colectivos en el D.F. llegan a 299,798 ton y los del Edo. de México 

82,088 ton. Los camiones de carga presentan una emisión de 865,675 ton, el 

transporte de carga a diesel 70,920 ton y los ruta 100, 22,221 ton e.nuales. 

Un recurso que nos da una mejora considerable ante esta situación es la 

utilización de los sistemas fotovoltáicos para la generación de electricidad 

La adaptación de los sistemas fotovoltálcos repercutirá en la adecuada 

posición del panel solar en el poste de los semáforos. SI bien, los postes de los ejes 

viales son iguales en su mayoña, no habrá ningún inconveniente en producir en serio la 

forma de sujeción del panel al pasto. Lo único que se tendrá que hacer es orientar el 

panel solar hacia la posición del sol siguiendo los lineamientos establecidos en el cap(tulo 

2. 

4.2 Caracteñsticas nominales de los semáforos 

Según Investigaciones realizadas en el campo, so establece que los 

semáforos operan con corriente alterna, 60 Hz, 220V como entrada de aUrilentacl6n 

y entregan una potencia de salida de 50W, 1 OV, corriente alterna en los faros de 

halógeno. IFlg. 4.11. 
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Fi{}UIUl 4.1 Mpecto de {a caja que contiene a U><\ ~e<» de U><\ 

1<?~ de U><\ eje;; vialell donde M ap\ec.üin ~"1 ellpecU,ica-
cioneJ> 



4.3 Selección del módulo 

Tomando en consideración las características nominales se propone la 

forma de cumplfr estos requerlmentos, para Jo cual, se busca en distintos catálogos 

proporcionados por varias compañías los módulos que se adecúen a las especificaciones 

requeridas parn este propósito. 

Se tiene entonces que. según el catálogo de la compañía SOLAREX existe 

un módulo de alta potencia con una potencia nomlnal pico de 50W dando una potencia 

garantizada pico de 50W (MSX-50). Su corriente a un voltaje pico de 15.6 Ves de 3A. 

la corriente a un voltaje de operación de 15V es de 3.3A. 

Se entiendo como potencia pico, la máxima cantidad de potencia adquirida 

del módulo bajo condiciones de prueba estándar (STCI que son: 

·Insolación de 1 kW/m• 

·Temperatura de celda de 25 ·c. 

Dando las descripciones físicas del panel setfonon las siguientes medidas: 

~ongltud de 110.9 cm 

·ancho de 60.2 cm 

-espesor de 6 .41 cm 

-peso de 7 .2 kg. 
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4.4 Qu6 elementos constituyen el sistema fotovoltáico 

los elementos principales son: el módulo fotovoltálco (o agrupación de 

módulos Interconectados), el controlador do carga, la batería. y el Inversor de corriente 

directa a corriente alterna. 

El módulo fotovoltáico capta la energía proveniente del sol y la transforma 

en corriente directa. 

Cuando la energía va a utilizarse durante fas horas de Insolación y la carga 

que va a recibirla funciona con corriente directa únicamente, se tendrá que conectar 

directamente el módulo a la carga. 

Cuando la energía se requiere constantemente (noche, días nublados) es 

necesario contar con un banco de almacenamiento de energía (baterías). 

La función del controlador es proteger el banco do baterías para que éstas no 

sufran cargas o descargas excesivas. Además, permite verificar y proteger el 

funcionamiento del sistema. 

El banco do baterías osta conectado al controlador y almacena toda la oncrgfa 

generada durante las horas de insolación y la transmite a la carga acoplada tanto de día 

como de noche. 

La función del inversor es transformar la corriente directa de las baterías 

en corriente alterna. (Ag. 4.2). 



Consumo en continua 

Regulador 
+ +. 
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Pon el 
fotav. Baterías Consumo OC 

Red de alterna 

Consumo en alterna 

Regulador 
+ 

Conversor 
DC/AC 

Consumo en alterna con apoyo de la red 

Conmutador 
.automático 

Regulador r---..,-----t 

Convertidor 
DC/AC 

Consumo AC 

Consumo AC 

Fi{}Ulla. 4.2 Diag'lam4 de. ~ de. ~ gl!lleM<Ú>\e~ ¿otovo«áicoo que 
alimentan ~ ~ can>tu1U>$. Se •eña!an ~ com­
ponente<! rn<M impo-\tante6, pe..\<> en ~to tamüin infAoduce ua­
-iiaclone.o cada ~ 
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Para nuestro proyecto se requerirá utilizar el panel solar acoplado a un 

controlador do carga seguido de un banco de baterías. ya que el objetivo principal será 

utilizar la energía solar cuando existan Interrupciones del suministro eléctrico. 

Posteriormente, del banco de baterías se unirá al inversor ya que se requiere 

corriente alterna para los focos de loS semáforos. (Ag. 4.3). 

Los focos de los semáforos son do halógeno y operan con corriente alterna 

de 1 O a 12 V en su mayoría. Debido a quo el suministro eléctrico entra con un voltaje de 

220V éste es disminuido en cada uno de los focos con la ayuda de un transformador 

Individual, es decir, para cada cambio de luz en la cabeza del semáforo (rojo, ámbar, y 

verde) existe un transformador por cada luz. 

El cambio de luz de cada semáforo está controlado por un microprocesador 

gobernado éste por la Dirección de Control de Tránsito o la lngen!eña de Tránsito de la 

Ciudad de Móxico. (Rg. 4.41. 

Si bien. podemos ver que, sl los microprocesadores operan con 220V, se 

tendrá que hacer ciertos ajustes para poder hacer funcionar nuestro sistema sin la ayuda 

de nadie. 

Se tendrá entonces que diseñar un microprocesador que opere a 127V ya que es lo 

que nos proporciona el Inversor de corriente directa a alterna, o lo más simple, cambiar el 

voltaje de entrada para el microprocesador original. (Fig. 4.6J. 
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FigUlfa 4.4 Mapa !um.i11010 de.. ·la Ditieccióti de. Contllol de. T·t.Ín-.\iAo 
de ia Ciudad de México 
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Para cada crucen? conflictivo basta con que operen dos de los cuatro 

semáforos que existen. esto por simplicidad y ahorro. Lo más conveniente es que se 

implanten dos sistemas en los dos postes en forma diagonal que comprendan: 

-módulo 

-controlador de carga 

-batería 

-inversor 

·1nicroproccsaúor 

De lo anterior se desprende que si un :;istema se Implanta en el lado derecho 

antes del crucero y el otro sistema se instala en el lado izquierdo después del crucero~ 

tendríamos mayor agilidad en el tránsito ya que la visibilidad para el conductor se ampliaría 

y se tendría un ahorro en la instalación de dos sistemas adicionales. 

Los transformadores individuales para cada foco del semáforo operan con 

220V para el devanado primario. A ellos se les tendría que cambiar el voltaje de entrada 

a uno que pudie~a! opernr tanto a 220 V como a 127 V. Estos transformadores trabajarían 

alternadamente, es decir, si reciben un volt~je de 220 V operarían con el suministro 

eléctrico normal pero si reciben un voltaje menor (200 V o menos) operarían con el voltaje 

proporcionado por el módulo y su correspondiente inversor. 

Lo anterior quiero decir que, podemos tener una ventaja adicional en el 

sentido de que si existe una disminución en el suministro eléctrico. el semáforo operaría 

normalmente. ya que la variación en el voltaje no hace que se pierda el funcionamiento 

óptimo del semáforo. 



-----L_,,, 127 e::· XA 
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Fig. 4.6 Interruptor de transferencia 
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Por lo que respecta al transformador vemos que el interruptor cambiará de 

posición dependiendo del voltaje de entrada. Este Interruptor no es más que un relevador 

que se energizo según el voltaje suministrado. 

En la línea do 220V se conectará en paralelo una bobina que hace la función 

de sensar el relevndor para hacer el cambio de voltaje de 220 V a 127 V o viceversa. Esta 

bobina al proporcionarlo 220 V entregará una corriente de 7 .6mA. Lo anterior constituye 

el interruptor de transferencia como se aprecia en la Fig. 4.6. 

4.5 Formas de sujeción de las celdas solares 

Dentro de las formas de sujeción do las celdas solares se encuentran las que 

son para los módulos sencillos de 30W o menos, que poseen la versatilidad de ajustarse 

para todas las latitudes. 

Las de módulos sencillos de tamafio mayor son utilizadas para sujetar 

módulos arriba de 30W y darles una orientación al módulo ya sea en forma vertical u 

horizontal. Este tlpo da sujeción es ajustable al éngulo de Inclinación para diferentes 

latitudes. (Fig. 4. 7). 
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las formas de sujeción para arreglos de cuatro módulos en adelante con una 

potencia de 30 W se pueden adaptar a un poste u otras estructuras con los módulos en una 

orientación horizontal. 

Para arreglos grandes de celdas solares se utilizan soportes a base de barras 

dentadas. Estos soportes están hechos con tubos de acaro galvanizado para máxima 

firmeza y resistencia a la corrosión. Estos soportes son excelentes para montar arreglos 

arriba del nivel del suelo. (Fig. 4.8). 

En base al análisis de las distintas formas de sujeción, para nuestro propósito 

se necesita elegir Ja que se destina para módulos arriba de 30W ya que se encuentra en 

el rango de nuestra necesidad y encontrar que sa puede utilizar ya sea en forma vertical u 

horizontal. 

Es importante ver que de acuerdo a nuestra alternativa de sujeción será 

necesario montar el panel solar a una altura en la que el acceso sea únicamente para el 

personal con vehículos especiales para su adaptación y mantenimiento. 

La colocación del panel al poste en un lugar alto tendrá el fin da no ser 

sometido el panel a daños producidos por vandalismo. 

Para la adaptación tanto del banco de baterías como el inversor y el 

controlador de carga, se podrán situar en un lugar subterráneo cerca de la estructura del 

poste. 
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CAPITULO 5 

EVALUACION DB. PROYECTO 

Para realizar le evaluación del proyecto so ha obtenido de diversas fuentes sus respectivas 

cotizaciones con el fin de tener un estudio más amplio. De lo anterior so tiene que la 

companía norteamericana SOLARE)(«> presenta una cotización vigente a agosto 1, 1989 

sobre el tipo de módulo seleccionado. Considerando una inflación del orden del 4% 

anualmente en los Estados Unidos podemos establecer el precio aproximado para 1992. 

Se tiene entonces un precio de lista de: 

$496.10 uso 

Multiplicando este valor por 4% anual se tiene que para 1992 el precio es 

de aproximadamente 

$558.00 uso 

Este precio a medida que la cantidad de módulos que se pledan crezca 

disminuye hasta cierto punto. por lo que si se ordenan grandes cantidades do módulos el 

precio tendrá un atractivo. 

Se tiene que tomar en cuanta que estos precios son Libre a Bordo (l.A.B.J 

Planta Solarex por lo que se tendrá que multiplicar esta precio por el arancel al que se 

someto. En términos generales podemos decir que, el máximo valor del arancel es del 

20%. Unlcamente se tendrá que multipllcar el precio original por su impuesto más los 

gastos de fletes. 



Estas módulos ofrecen una vida útil de 10 aftas par la que al cabo de estas 

aftas la inversión inicial se ha pagado. Sin embargo, existen otras compaiUas en México 

que ofrecen mejores opciones. 

La campaftía mexicana HELIOTECNICA S.A. DE C.V. presenta una 

cotización vigente a mayo de 1992 con respecto a un sistema que comprende módulo de 

50W con un banco de baterlas y u regulador con el precio de $3'840,000.00 con IVA 

Incluido. El módulo puede ser marca TELEFUNKEN' (Alemania), KVOCERA"' (Japón) o 

SOVONICS® IEUA). 

De lo anterior podemos ver que el precio de los módulos solares así como 

sus componentes no es muy costoso y que dada fa vida útil do operación a la que pueden 

llegar (2.0 añ(\S) esta cantidad se paga "'" un lapso no mayor a 1 O años. SI so requiere 

una cantidad bastante considerable de sistemas se logra una reducción muy favorable en 

el precio. 

Por otro lado la compañia mexicana CONDUMEX® ofrece al mercado nacional 

un módulo de 48 W con la cual también se puede desarrollar este proyecto con un costo 

de $1 '500,000.00. Este módulo solar es de marca alemana SIEMENS ... B sistema en sí 

se comprende de un módulo de 48W, un controlador de carga fabricado por CONOUMEX®, 

es decir, fabricación nacional, un inversor pequeño de CD a CA. también de fabricación 

naclon81 que proporciona una salida de potencia de 400W con una duración de 1 O horas 

y una batería de tipo automotriz sellada y libre de mantenimiento marca DELCOID que 

proporciona una salida de corriente de BOA. Se requiere para este sistema el uso de cable 

del tipo UV para Intemperie, el cual tiene un costo de $8,000.00 el metro. La cantidad de 

metros variará dependiendo de las necesidades por lo que se deberá tener en cuenta esto. 
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8 sistema entonces tendrá un costo de $2'744.000.00 tomando en cuenta 

que se utilicen 15 m de cable aproximadamente por lnstalacl6n. 

Para la determinación de la conveniencia económica de nuestro proyecto se 

descarta la primera opción de compra (presentada por SOLAREX"'l debido a que posee una 

vida útil muy corta en comparación con las otras dos. Se examina lo siguiente de acuerdo 

al método del valor capitalizado: 

Primer costo (miles de pesos} 

Vida de servicio (años) 

Valor de desecho (miles de pesos) 

Desembolsos anuales de operación 
!miles de pesos) 

HELIOTECNICA 

3,840 

20 

1,000 

100 

Rendimiento mínimo sobre la inversión = 10% 

Se tiene entonces lo siguiente: 

Inversión inicial 3,840 

Reposiciones (3,840 - 1,000) 495.864 
(A/F, 10%,20)/0.10 

(2, 744 • 1,000) 
(A/F, 10%,25)/0.10 

Desembolsos anuales 100/0.1 O 1,000 

Costo anual capitalizado 5,335.864 

CONDUMEX 

2.744 

25 

1.000 

100 

2,744 

177.364 

1 ºº2 
3,921.364 

Por lo tanto el sistema pros entado por CONDUMEX® ofrece la mejor elecci6n 

al poseer el menor costo capitalizado. 
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CONCLUSIONES 

La.adaptación de celdas solares a Jos semáforos no altera en ningún momento el sistema 

que se utiliza en ra actualidad sino que viene a ser un equipo adicional. el cual traerá 

mayores beneficios. 

El sistema examinado tendrá que ser utilizado únicamente en Jos caso~ en 

donde existan fallas en el suministro eléctrico debido a que la eficiencia que presenta no 

es tan grande como la que existe normalmente. Este sistema tampoco se puede utilizar 

como una sustitución al consumo de energía eláctrica normal. 

Se ha visto que los páneles solares generan una gran cantidad de energía 

eléctrica pero siempre debe existir algo que los respalde, en este caso. fas baterí~s que 

proporcionarían energía cuando no exista lnsolacl6n (noche. días nublados). 

Para nuestro propósito, el hecho de darle agilidad al tránsito representa un 

problema temporal para lo cual, nuestro sistema nos ofrece esa opción. SI se adapta 

nuestro sistema en forma permanente. corremos el riesgo de que a las baterías se fes 

acabe la carga en un lapso no mayor a 7 horas, por lo que éstas deberán ser cargadas 

mediante otra fuente de energía como sería la ayuda de otra batería cargada y esto 

representaría un trabajo excesivo para el personal encargado de esto. 
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Podemos ver también que. cuando existen interrupciones en el suministro 

eléctrico, éstas se resuelven por Jo general. en un tiempo menor a 4 horas, por lo que nuestro 

sistema seña de gran ayuda en eso Intervalo. En situaciones muy complicadas o en caso de 

siniestros, nuestro sistema también sería de gran ayuda para lo cual la gente que esté 

encargada, ya sea del mantenimiento o de las que conozcan el principio de funcionamiento del 

mismo, tendrán que sabor como actuar para poderle proporcionar al ciudadano el mejor 

servicio. 

8 sistema propuesto como podemos ver no representa una inversión muy 

considerable para el Gobierno ya que dada su utilidad el costo se paga en un lapso no mayor 

a 10 aftos. 

Después de analizar los distintos tipos de módulos que existen, podemos darnos 

cuenta que debido a su abundancia en la naturaleza, el silicio representa un material muy 

favorable para la construcción de módulos. El mejor módulo solar comercial que se tiene al 

alc.ince es el de slllclo monocristallno. 

En principio, los módulos que se utilicen tendrán que ser importados, pero esto 

nos da la pauta para crear en nuestro país una tecnología autosuficiente. Esto por 

consiguiente nos traería una reducción en el costo del sistema entre otras ventajas adicionales 

como la de generar nuevos empleos. 

SI bien podemos ver que, las celdas solares de slHclo monocrlstaHno ofrecen en 

la actualidad la mejor opción en cuanto a costo y funclonaUdad, no hay que descartar la Idea 

de que en el futuro se fabriquen otras celdas de mayor calidad y de menor costo~ 
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La Idea de adaptar celdas solares e los semáforos para lograr una mejor agilidad 

del trénslto, no da pie a que el funcionamiento se realice con único propósito de dar servicio 

en casos de falla de suministro eléctrico sino que se podrá utilizar en el futuro en forma 

permanente, es decir, ya no se necesitará el suministro eléctrico para hacer funcionar a los 

semáforos. Todo lo anterior, con nueva tecnología y experiencia para lograr una mejor calidad 

de vida. 
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