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INTRODUCCION

El de !a poblacién en las ciudades crigina un bio para la opti i)
de los r } A | el mundo se encuentra en un estado de escasez
de energéticos, en el que se contempla a los recursos no renovables y a un

i enlos preclos de dichos energéti Ante esta si 16n, 1a solucién i of

puede ser (a impl i6n de la logia para satisfacer las necesidades del hombre.

Dentro de las fuentes de energia més baratas que existen en la actualidad se

encuentra la energia solar, la cual no se le ha dado ia i6i ria. La gla solar

ye una fuente inagotable de beneficios para et }

Confarme aumenta la p i6n en las ciudades, se requiere de un mayor nimero

de servicios ptiblicos. Estos servicios tienen que ser mejores cada vez ya que las
condiciones de vida lo exigen. La humanidad no se podrs permitir la sustitucién en masa

de estas baratas fuentes de energfa por el carbén: tendrd que proteger la atmdsfera y cuidar

de que sus | géticas no despidan di iado di6xido de carb convirtiendo
a la Tierra en un gl i dero. Incl los ffsicos nucl desarrollen
on el futuro y seg , este tipo de energfa se tendrd que enfrentar con
la oposicién publica. Por otro lado, las i igencias de idad y los probt

de los residuos fa haran cada vez més cara,
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Se dobe buscar la de adquirir la gfa barata y de una forma directa. La

forma directa’es medi la impl acién de disg que iertan la gia, en

este caso, la energia que nos baia a todos nosotros y que es muy Gtil.

Menciono las palabras energia que nos baiia a todos nosotros puesto que nosotres

de una u otra forma expuestos a la solar quo, sin duda alguna es una

fuente de energia gratuita,

Lalista de las aplicaciones comerciales de la energia fotovoltdica, que empezd hace

afios en Japdn con la calculadora y el reloj de pulscra, es cada vez mis larga. Con placas

fotovoltéicas y baterfas recargables es posible disp de glfa eléctrica durante las 24
horas del dia y en cualquier parte del mundo, sin conexidn a la red ni necesidad de quemar
combustible. Quien quiera electrificar una casa de campo ya no ticne que depender de

pesadas baterias o del funcionamiento de un generador de gasofina. Por una suma médica

ot Ii

se puede conseguir un equipo completo de energla solar fot que

ilenci brado, el refrigerador, el

y sinr idad de mantenimiento, el alu

y la radio.

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

obtener, a partir de la energfa solar, energia eléctrica.

En una ciudad tan grande como la nuestra existe la necesidad de promover el uso
de energfa solar como fuente predominante para diversas aplicaciones. Una de ellas es en
los semaforos de la Ciudad de México, considerando a ésta como la mds grande metropoli

del mundo, de ahi su gran importancia.
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De I, se b en el primer capitulo un enfoque de las

g

dos se

caracteristicas y clasificacién de las celdas sol; En el F

informacion sobre los puntos especificos que se deben considerar para hacer un diseiio con

la energia solar. En el capitulo tres se hace un breve estudio de mercado de las celdas

solares. En el capftulo cuatro se datallan las g lidades de los af en la Ciudad
de México y se pi el s a adaptar. En el capitulo cinco se analiza la evaluacién
del proyecto. Por Gltimo, se p 1 las jusl con las que quisiera reflejar y
exhortar alas p interasadas en la gfa 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 las celdas solares

Sondispositi i i lati queiios que prod una
salida de potencia elé al ser idos a la idn solar. Conforme se agrupan
has coldas sol individual das i un arreglo, el cual amplifica

{a salida de potencia de una sola celda por separado (Fig. 1.1)."

Las celdas solares se encuentran en diversas formas y tamaiios. Sus

dimensiones pueden variar desde un didmetro de 1 mm hasta méis de 100 mm. También

den ser dradas o r lares. El rango del espesor para una

las celdas solares p

celda comun de silicio oscila entre 0.2 y 0.4 mm.

La potencia de salida de las celdas sol. depend iderab! de la

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

praducida en su mayor parte como electr ética de alta fi ia {rayos

gammal) es transportada bajo radiacién hasta la superficie de la Tierra.




Celda solar

Moduio

fotovolldico

Panel fotovoltdico

Campo de pdneles

Figwa 1.1 Euoiucwn desde {a cedda ol arvieglo de pdnedes.

4 ndmero de médulos que componen un panel depende de

4a aplicacion.
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La energia total emitida por el sol puede esti porla idad de (f

que Hlega a nuestro planeta, siendo ésta, itado de una 6 ducid

principalmente por los gases ituy dela st . {os cuales dan lugar

a fend de reflexidn, dispersién y ab i6n. Asf cada metro cuadrado de superficie

dn

e recibe una pr dio de It ival a1kw(

9 qQ

energia
para encender 25 focos de 40 W).

(.

La energia solar es el Itado de la lib i6n de gran idad de gl

Iolo  h&el

p i de un pi T i un p de fusién

termonuclear.

Esta energla se disemina en forma de rayos de energfa calorifica a los que

1} 1l d

se les define en quanta y fotones, que estin proporci a su

frecuencia en términos de energia.

1.2 Cémo se genera la electricidad en las celdas solares

£l material mas utilizado para |a fabricacién 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 semiconductor mas cercano a la parte superior de Ia celda y la

da letra se le di at ial base.

£l material de tipo n se refiere a la parte negativa y el tipo p por tanto, sele
denomina a la parte positiva. Dicho en otras palabras, o anterior se refiere a 1a polaridad
de la celda (Fig 1.2).



) a—totocELDA

e CARA AWUINECRLESANIE
- MBIOH DR 1O Ehe )

A7 ateok e e trany
_-CORTARI Meitlico
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DETALLE DE conte

|
Conlocle torn exliv
Cops AR
é:-«- L4
Figura 1.2 Rephres id imada de (a L

ezwumdeunaccldaaolmdem mono~
c'w:w(uw En {a paMe 4up¢/mn se representa
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mtacmdondeuw«detamiacwnwlm
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La luz incidents en los &tomos de las celdas solares provocan saltos de

{carga negativa) dejando h en los § de fa celda que se comportan

como cargas positivas haciendo que se genere una corriente eléctrica con la ayuda de un

cable conductor (Fig. 1.3-1.5). Paralograr un po ial d does iola agrur
de muchas celdas solares, ya sea en forma de 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 sf y del tipo p entre si) 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 utilizaci6n de las celdas es que el

semiconductor, ya sea silicio o germanio, posea un clerto grado de pureza y que en su
configuracién interna sea lo més perfecta posible.

1.3 Clasificaci6n de las celdas solares

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

3 1. Sin embargo, se pueden clasificar de acuerdo a su importancia en cuanto a su
utilidad como se especifica a continuacién:
a) Celdas de acuerdo a su aplicacién.
b} Tipo de material y su proceso.
¢) Construccién interna.
d) Caracteristicas 6pticas.
e) Eficiencia.
f) Tamaiio y forma.
g) Espesor.
h) Contactos.

i} Resistencia a la radiacién.



Electrade mogatne
[ nitkimente o
Folones sctores Rt g

) 1

Msuichaan Y
#l Slicio- p
1

Z 2y,

=pm

¢ Ersetiodo poaitive
fcutes IcAatmanty 1o cora dr la-es}

Figwa 1.3 Funci nto es Gtico de una celda solar
dafo {a accwn de {a aadiacidn solar, Entre {03
extremos de 4a misma se apwvecha {a energia
tanspovmada.,

Fotones L
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Compo Abapeisn de corgne Enngia Hichica
wicuice s hlones 7 vodlwng an oA cheutle
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Figua 1.4 D ipeid g'ui(,écay ditoti dol.e{,ecwdetawfliaown
solar en el vol de un 3
operacidn de una celda solar. Se intent ‘ 7 !
unmduwmpommwoumquewtap’mwmaem.

. pos efemplo, con una unién p-n,
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Figma 1.5 Inoidenm'.adeta-iqz sofar para {a generacion de un Hujo
de edectrones



FOTOCELDAS

| N e
- m—————— TEN;,.,;;LE;%_—"—V

CONEXION EN SERIE CONEXION EN PARALELO

Figwa 1.6



1.3.1 Celdas de acuerda a su aplicacién

El uso qua se te de a las celdas solares puede ser para operaciones terrestres y

Tinpl

Y i6n de gla y para

1 1o et

en

di fiendo de la si i6n. Porlo ior, 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 Tipo de material y proceso

-Celdas do silicio.

-Celdas de arsénuro de gallo.
-Celdas de sulfuro de cadmio.
-Otras celdas.

1.3.2.1 Celdas de silicio

Ltas

para diseilos que operen a baja, media, y alta intensidades solares

De do al tipo de tal i se las:
Divididas en finas y poll " Las istalinas se cortan
an cristales que oscilan entre 10 y 50 cm de di4 Las poli linas se obti a
de fundicié idas de un tr i & lo que a

base de un

la obtencién de granos muy pequeiios del orden de mm en sus dimensiones tanto en largo

como en ancho.



Diveasas agrupaciones de ceddad solares.

Figwa 1.7
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Figuma 1.6 Central solar fotovottdica foymada pov una gian extension de pineles.



Figma 1.9 Aspecto que presentan {os panetey solaves de una central a dase de
de celdas {otovoltdicas,
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ONTACTO-n — CONTACTO-n.
n-Si n-5i
UNION UNION
-Si
p-Si st
p'-Si
7 T At 7
ZNETAL METALZ]
.CONTACTO-p CONTACTO-p
a, Celda de Silicto n-sobre-p 8. Ceida de Silicio n-sobre-p
. con capa p .
U )—tonTAcTo-p vibrRIO | "SUBSTRATO”
1As |—VENTANA L —CONTACTO-
p-GGaAAAs 'Sn%, on P
-GaAs n
P UNION 2.2
Cuz5 UNION
n-GaAs ods
METALZ] /\ //// 7!
CONTACTO-n CONTACTO-n
c. Celda de Avenuwro de Galio d.

Celda de Sulfuro de Cadmio

Figura 1.10 Constauccion de {a Cedda Solar



1.3.2.2 Celdas de arsénuro doe galio (GaAs)

Son conslderadas como fas futuras supresoras de las celdas de silicio. Su

estructura se configura como GaAlAs-GaAs como se muestra en la figura 1.10.

TABLA 1.1
CELDAS SOLARES DE SILICIO COMERCIALES PARA APLICACIONES TERRESTRES
GEOMETRIA TAMARO (mm) GROSOR (mm) EFICIENCIA 25°C
(%) *
CIRCULAR 50 a 60 0.3a04 8a15
75 a 100 03304 . |8a13
RECTANGULAR 20 X 20 0.3 10a17
20 X 40 0.3 10a13
20 X 60 0.3 10a13
66 X 47 0.3 14a 15.5

*Depende del diseiio especifico de {a celda y de los pard de! p de fabricacié



1.3.2.3 Celdas de sulfuro de 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 de bafio en vez de un
crecimiento de cristal.

1.3.2.4 Otras celdas

Se fabrican en base a binaci de i dos en

1a Tabla Periodica de los Elementos, por decir, del grupo Hi-V con el grupo II-VI. En sumayotia

£ Tt Py

no logran una alta de p

1.3.3 Construccién intema

1.3.3.1 Polaridad de la celda

. .

Como s¢

celdas del tipo n sobte p o p sobre

5 ol q

el

n, también conocidas como n-p o p-n. La pri fetrad
dominante mé&s cercano a la parte superior de la celda y la segunda letra se refiere al material

base.

1.3.3.2 Celdas de unién plana

Su configuracitn se asemeja a una oblea. Estas celdas pueden o no utilizar la

tecnologia del dispositive semiconductor en forma plana, la cual es desarrollada para

: 1 2

y otros p



1.3.3.3 Celdas de unién vertical

Constan de obleas dentro de surcos profundos y angostos. La superficie de
unién es del orden de 10 veces el drea de las celdas de unién plana teniendo el mismo
tamaiio de la oblea.

1.3.4 Caracteristicas dpticas

En las condiciones de operacién de las celdas, la mas alta eficiencla depende
de: )
a) la cantidad de luz solar que hace activar la parte fotovoltéica de la celda

b) la temperatura de operaci6n.

De lo anterior se obtienen:

-Celdas pulidas
-Celdas de superficie mate
-Celdas de superficie sin reflejante

-Celdas con irmi antireflejante:

-Celdas con superficie de reflexion trasera.

1.3.5 Celdas Solares de Silicio para Aplicaciones Temestres

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

para programas terrestres. Las celdas solares para uso terrestre més reclentes fueron

: ’

hechas bajo el principio de las de uso ial con 2 ohm de base. Por
razones de costo las celdas con superficie no-reflejante son utilizadas para sistemas de alto

desempeilo mientras que las celdas quimicamente pulidas son celdas de més bajo costo.
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1.3.6 Caracteristicas eléctsicas

1.3.6.1 Polaridad de la celda solar

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

dispositivos p-n o n-p. La primera lotra denota el tipo de tal icond: dela pri
capa bajo la cual la gfa solar 2] p i {éctrico de Iquier celda se

laciona con las isticas del ial icond! como se describe a i 6
{Fig. 1.10)

- La polaridad de! voltaje de salida de una celda solar iluminada es tal que, el contacto
p se torna positivo y el contacto n se vuelve negativo.
- Una celda solar conectada a una potencia de carga se dice que opera “hacia adelante”.

- Una celda sofar lluminada o no se dice que opera "hacla adelante” por una fuente

dola inal positiva de 1a fuente se al pyla inal
gativa es da al n,
. Una celda solar iluminada o no se dice que opera “en raversa” por una fuente externa

cuando la terminal positiva de la fuente se conecta ai polo n de la celda y la terminal

negativa se conecta al polo p.

1.3.7 G fsticas de Corri Voltaj
tas istica de i {taje o il fes curvas 1-V describen las
isticas de la inal eléctrica mas detallad; El término curva |-V b
utilizarse el término debe ser real curva V-, sl uno toma el sistema coordenado

X-Y como referencia (Fig. 1.12).
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H+)
émp . Arnp
Tl i
18 I | 1
s
Poryr gy | 9 9405 050t 030201 | a1 02 a3 osa
vi-} I Vi+) Vi-} 1 vi+)
—_— Volt. ——
e e
1+ "
2} A
pusg i w
1=} -
(a) (b}
Figura 1.17 - Cutvas caracteristicas de un diodo en oscuridad y bajo ituminacion.

Se seitafan {03 procesos y mecanismos que operan en cada uno de {oy '

cuadiantes, EL diodo opera como celda solar en el cuadrante IV.

"
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Una curva -V de una celda solar pasa a través de tres puntos considerables:
1 U, corriente de corto circuito {voltaje de ta celda es cero).

2.-P, punto miximo de salida de it bié ido como el punto 6ptimo

de salida de potencia P,

3.- V.. voltaje de circuito abierto (corriente de 1a celda es cero).

El punto méximo de potencia P, corresponde a la maxima eficiencia de
conversion 77 .. Este punto se localiza donde el recténgulo teniendo el drea mas grande

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

: Han [l 1

p una curva do iso-eficiencia en el punto P en el cual

dP/dV =0. De un conjunto de varias curvas de eficienci dibujadas sobre el plano

de curva -V, la eficiencia actual de |a celda en operacién pueda estar determinada cuando
la celda se encuentra en operacién fuera del punto méximo de potencia.

Correspondiendo a P, existe una i dep ia maxima (o p
6ptima) I, ¥ un voltaje de potencia méxima V.. Unallnea racta dibujada desde el origen
a través da P,, rop la it ia de carga 6pti Ry 4 PBra esta celda. La

pendiente de esta linea es:

e

1
R‘m vu

m

los para PV, &1, son determinados de curvas
-V obtenid peril !} Como se ve en la Fig.1.12 el punto de tangencia de la

curva |-V y una curva de p i no esté detallada en su lidad
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1.3.8 Eficiencia de la Energia de Conversidn

La eficiencia 7 de una celda solar se define como:
= P _ P A,

Pean  Pux

donde;

de la celda.

P,, eslap ia de salida elé

P_. es la energfa de entrada a la celda.

P.. €s el nivel de ijluminacién solar por unidad de 4rea o el valor de la constante
solar,

A, es el drea de celda solar activa bajo la cual la energia solar incide.

£ fini . o,

Tmax
de salida de potencia es utilizada por una carga dptima en una intensidad particular de

tdad mAv;

Una celda opera a su su
iluminacién y una temperatura de operacién de la celda. La eficiencia de operacién de la
celdan ,, es aquella en donde la celda ests utilizada actualmente. Por ejemplo, los arreglos
de celdas solares son disefiados trecuentemente tales que 7,, = 7', al final de la duracién

2.8 :

d s de que la de la celda solar inicial méxima ',,,, se ha degradado debido

a exposiciones ambientales en n’, ...

Si la potencia de carga a través de la cual el tiempo de vida p
constante, la eficiencia actual de operacién al inicio de la vida es igual a la eficiencia de
operacién al final de vida (por ejemplo 7, = 5',,,) no resaltando el hecho de que la 7.,
puede ser considerablemente més grande que la 77, y puede ser degradado severamente
durante el tiempo de vida.

La eficiancia méxima de ién de fa de la celda solar depende
incipal de lo siguiente: (Fig 1.14).
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a) Construccién interna de la celda solar.

b} Dimensién.

c) Area activa.

d) Propiedades especificas del material.
e) C isticas de union f |

f) Cobertura anti-refiejante.

g) Textura de superficie.

h) Configuracién de contacto y parrilla.
i) Nivel de iluminacién.

i} Temperatura de operacién de la celda,
k) Dailo particular de irradiacién,

1) Ciclaje de temperatura.

m} Otro tipo de exposicién ambiental.

27
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CAPITULO 2

CONSIDERACIONES SOBRE LA ENERGIA SOLAR

2.1 Movimientos del sol y la ticrra

hami fa solar es

Para obtener una mejor eficiencia en cuanto al apro de la

necesario tener en cuenta los movimientos del sol y la tierra. Ante esto se debe tomar en
cuenta dénde y cuando el sol sale y se pone, dependiendo de la estacién del aito en que se

encuentre.

Hay que tener en menta los movimientos refativos del sol y la tierra puesto que no
Y pr
alrededor del sol en una drbita que es ligeramente en forma eliptica. Por ello tenemos que

son sencillos pero s son si atl decibl La tierra realiza su movimiento

1a tierra se encuentra un poco més alejada del sol en julio que en enero. En consecuencia

ot

se i una pequed enla tidad de gfa solar que la tierra recibe. Mas

o menos se habla del seis por clento mas en enero que en julio, pero que con cllo se

oacasiona una importancia considerable. (Fig. 2.1},

Cuando Ia tierra hace su revolucién anual atrededor del sol, rota cada 24 horas sabre

un eje que se inciinado conresp a un plano hori | de su propia drbita con
un dngulo de 23.5°. Este dngulo es el itado de id les d el
nacimi del si solar. Pod decir que, dicha inclinaclé i un

mayor efecto en nuestras vidas que son las estaciones del aiio. Asf que, considerando los

pafses que se encuentran en 13 zona del hemisfert iben una luz solar mas
directa y tienen mis horas de luz de dia que de oscuridad, dando lugar a que el calor traiga

un clima caliente. Caso contrario para los palses del otro hemisferlo donde al mismo
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Poto Norte

marzo 21
Equinoceio de Primavera

inolinacion de 73.5 \\
e
<

P ~ Pid

funio 22 R - diciembre 22

Solsticio de verano > _~=7 Sotsticio de inviemo
/
Septiembe 22

Equinoceio de otofio

Figuaa 2.1 La tiema en Su Srbita anual alrededor del sol gira
sobre un efe con una inclinacidon de 23.5° con respecto
al.pcauodelaénm.taumtocmwmummm
en {a tidad de rgia solar n
duwrante el aito.
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{a luz solar con un &ngulo oblfcuo y

I " 1 v ™

tiempo y la misma i

llepando a tener mas horas de oscurldad que de luz y dando una pérdida de calor y un

clima frio. Cada seis meses sucede fo opuesto en los dos hemisferios. (Fig. 2.2).

2.2 Angulos del sol

TP ’

gfa solar es io tener acertadas predicciones de

Para lograr ap con la
donde podré estar el sol en un determinado dia del afio. Para ello se establecen dos Angulos

claves:

-Altitud solar con un &ngulo ©

Este &ngulo se refiere a la altura del sol sobre el horizonte.

-Azimut solar con un dngulo @

Se refiers a la distancia del so! desde e! polo sur {en grados) medidos a favor de las

manecillas del reloj alrededor del horizonte.

Para la determinacién gréfica de fos dngulos solares, la altitud, y azimut se encuentran en

PRTIrY 5 tatitid,

varios tipos de cartas solares que son para .Estas cartas

s efarh tanda al

el

en las brij Y

pueden ser utilizadas para los pafses del h sur h

en las horas del dia y aiio.(Fig. 2.3).
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Figura 2.2 Caméios anuales en la posicidn del
s0l en el cielo para (a) hemisterio del
noste y (¢) hemisferio del sur
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soL

Figwa 2.3 Altitud solor (8) y arimut solar (¢
con sespecto a un obseavados en 0
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2.3 Cémo cambiar ¢l iempo del reloj al tiempo solar local

a) Sila luz de dia se encuentra disponible, restar una hora de fa hora del reloj.

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

c) Multiplicar la diferencia en las dos longitudes por 4 min/grado. Si la posicién se

o

a al este del

astéindar hay que agregar esta correccién al tiempo del reloj;
si la posici6n es al oeste de la estandar restar esta correccidn.

d) Sumar la ecuacién de la correccidn del tiempo que se presenta para la érbita eliptica de
la tierra y su eje inclinado {Fig. 2.4),

El resultado es el tiempo solar local.

£n resumen se tiene:

1.- Tiempo del reloj menos una hora.
2.- Longitud def lugar menos merladiano esténdar.
3.- Diferencla de fas fongitudes por 4 min/grado.

4.- Restar la correccién.

5.- Sumar la correccitn de la ecuaci6n del tiempo.




Para caso lo sig

ry PP

p que nos amos en Iquier lugar de la Ciudad de México a las 10:00

A.M. en junio 25 sin importar el afio y se quiere determinar el tiempo solar {ocal.
Se tiene entonces lo siguiente:

Latitud 19724'N

Longitud 99°06' W

8) Tiempo del reloj menos 1hora
10:00-1:00 = 9:00
Longitud de lugar menos meridiano estandar
99°06'-90° = 9706’
c) 9°06° x 4 min/grado = 36 min
Restando la correccién
9:00 - 36 min = 8:24
d} Ag do la idn de la idn del tiempo

3 min para junio 25

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

Por lo tanto el tiempo solar focal es 8:21

Este tiempo Gnicamente nos serviré para determinar Ia altitud y azimut utilizando las cartas
que se encuentran en el Apéndice D,
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2.4 Cilculo de éngulos solares

La altitud y azimut sol, se pued con mayor exactitud aplicando las
1, Y L 1. 3, Lo+l 5.6,
sen® = cos L cos& cos H + senl send (2.4.1)
sen® = cos § sen Hicos © 2.4.2}
Donde: . .
L (iatitud) Es la di i gular del observador que se encuentra al norte o al sur del
ecuador.
& (dectinacién) Es la di it lar del sol al norte o al sur del ecuador (Fig. 2.5).

H (4ngulo hora). Es 1a distancia angular del sol desde su punto més alto en en el clelo
(atardecer solar), Para encontrar H en grados hay que restar 12 horas

det tiempo solar taca! y dividido entre 4 min/grado.

2.4.1 Llaconstante solar

La i idad de la radiacién solar al do el punto mas alto de la atmésfera
en el p dio de la di ia entre el sol y la tierra ha sido medido y su valor es
alrededor de 1.353 kW/m? (429.2 Btu/h ft3).

tHariandn cdleud,

i para proy lo sigui de do a una latitud
en la Ciudad de México de 19° y siguiendo las ecuaciones 2.4.1 y 2.4.2 en una fecha
determinada, por decir, en junio 21 a fas 10 de la mafiana.
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Se tiene
L= 19"
6 =235"

H = 10:00 A.M.
La conversifin de [a hora en grados se establece asumiendo que 15° = 1 h (6 360"
= 24h) por lo que para tas 10:00 A.M. se tienen 160° = 30" por lo que
sen® = cos {19) cos {23.5) cos (30) + sen (19) sen {23.5)
9 =617

sen® = cos (23.5) sen (30)
cos (61.7)

¢ = 75.6

Por lo tanto, !a celda solar a las 10 de la maiiana en junio 21 deberd tener una
inclinacién de 61.7° y una orientacién de 75.6° con respecto al sur para lograr una mayor

Tnpld;

ia de rayos sok

25 A i6n por la Gsfi

Por lo comiin, la mitad de la radiacién solar es, ya sea, absorbida par moléculas de aire
o refle]ada y disparsada entre nubes y particulas diminutas. Todo se debe a la masa de la

£ of W&n I d

), masa de alre de una forma directa entre el observador

y ¢l sol y también se considera |a cantidad de vapor de agua, polvo, ozono y otras moléculas
que sa encuentran en el alre. (Fig. 2.6).
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Hay que ver que cuando el clelo estd despejado y a nivel def mar, Ta masa de aire M

puede ser calculada de la ecuacién M=sec z donde z es el dngulo entre el sol y el cenit. Se
tiene que esta ecuacién es vélida 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 = 0  Radiacién solar en el punto més alto de la atmésfera, es decir, antes de
que ocurra atenuacién.

-Masa de aire =1 Cuando el cielo estd d jado, el sol se di sobre

la cabaza del observador, encontrandose éste a nivel del mar.

-Masa de aire =2 Cuando el sol se mueve hacia el hori; en un dia d yconel
observador a nivef del mar.
Se tiene que considerar que la masa de aire bia de 4o a la el i6n arriba del

nivet del mar de acuerdo a la siguiente Tabla 2.1.
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Energia absorbida

Al por la atmdsfera

luz reflejada

Absorbida por la
superficie tefrestre

Figwa 2.6 D«.&m&uadngéo‘atdela“ 77 id La fraccid)
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Figura 2.7 Cuando el sol se 7 Micalmente, {a radiacion solar {ncidente

sigue el camino A; en este caso, {a masa de aire = 1. Cuando el 40,
mds dafo en el ciedo, la radiacidn sigue un camino mas {amgo (B) y {a
mayor pate de la sadiacidn se pierde por absorcidn y dispersion; en este
caso la mase de sire = dec Z, donde Z es ed dingulo entre ef 50l y el
cenit.
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TABLA 2.1
KM ARRIBA DEL NIVEL DEL MAR MASA DE AIRE
0 1
1 0.88
2 0.78
3 0.69
4 0.61
5 053
6 0.47
7 0.41

Cabe aclarar que, la cantidad de atenuaclén es dificil de calcular cuando el cielo no ests

despejado y [a radiacién solar ha sido perdida a través de la interaccién con moléculas y

particulas suspendidas en el aire.
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2.6 Energfa Solar Util

La radiacién solar consta de longitudes de onda en el rango de 0.3 a 2.4 ym. Para

fas aplicaci de gfa solar, la radiacién en ef rango visible osciia entre 0.38 a 0.78

#m y del orden cercano a! Infrarrojo se encuentra entre 0.78 a 2 ym considerdndose esta
Ultima ta més importante. (Tabla 2.2 y Fig. 2.8).

Las medici delal idad de ia sofar a nivel del suclo son esencialmente

registradas como una radiacién total sobhre una superficie horizontal. Por lo comiin, esta

idad bién se le como insolacién o radiacién global, la cual se mide con un

pirandmetro que produce un potencia! proporcional a la diferencia de temperatura entre una
superficis nagra (la cual absorbe la mayor parte do la radiacitn solar y una superficie bianca

o una superficle sombreada) a cual absorbe pequefia radiacién solar.” Esta infor ion se

reporta en una variedad de unidades de gfa - densidad: langleys, callcm?®, Jjcm?,
kWh/cm? y Btu/ft* (Tabla 2.3).

Para una regién del norte de Europsa, por ejemplo, se tiene que en un dfa soleado con
un clima desértico, ¢l promedio de insolacién oscila entre 150 callcm? (554 Btu/ft*) por dia.

Si una superficie se a exp i hacfa el sol en reglones #ridas, el
dio anual da insolacién puede ser tan alto como 700 cal/cm?, (2680 Btu/ft’} por dfa.

P

La radiacién solar total consta de 3 P fund; fes: (Fig. 2.9).

-Radiaclén directa
Proviene del soi en linea recta y puede proy b Esla que prod

el efecto de calor més grande.



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

TABLA 2.2

ATMOSFERA)

LONG. DE ONDA (ym}

FRACCION BEL TOTAL

FLUJO DE ENERGIA POR
FRACCION

0.00-0.38 0.0700 95 W/m?
(GAMMA A 30 Btu/h ft*
ULTRAVIOLETA)

0.38-0.78 0.4728 640 Wim*
{VISIBLE) 203 Btu/h {2
0.78-2.0 0.3920 530 W/im?
(CERCAND A 168 Bt/ h f¢*
INFRARROJO)

20-0 0.0651 88 W/m?

{INFRARROJO A RADIC)

28 Btufh ft*

a4
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TABLA 2.3

FACTORES DE CONVERSION DE ENERGIA-DENSIDAD

1 KWim? 316.96 Btu/ft*
3600 kJ/m?
360 Jicm?
86.06 callcm?
86.06 langley

1 Btu/ft? 3.155x10° KWh/m?
11.358 kd/m?
1.13538 J/cm?
0.27125 calfem?
0.27125 Iang!ey

1 langlay . 1.000 cal/cm?
3.687 Btu/ft®
0.01162 KWh/m?
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Figma 2.9 La sadiacidn solas incide tajo tres foumas: directamente, dise-
rrunadaoponm&mywuq'ada desde {a superficie adyacente,
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-Radiacién difusa
La radiacién difusa ha sido esparcida una o mis veces por particulas o moléculas

suspendidas en el aire. En undiad jado, la P difusa asciende de 10 a 20%

de la radiacién solar totat.

- Radiacién reflejada

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

La energfa solar recibida por la tierra tiene tres caracteristicas peculiares que causan

problemas para lograr con elia aplicaclones importantes que son:

-Se diluye
A pesar de que la cantidad total de radiacidn solar es grande, requiere de grandes terrenos
para obtener una cantidad de energia Gtil la cual eleva el costo de comprar e instalar

equipos de energia solar.,

-Es variable

La intensidad de radiacién solar siempre se g por los

Wi

que

ocurren durante el dia y por las distintas estaciones del aiio, por lo cual es necesario

v q CYI)

de calor o pi i un st de i i6n. Lo

anterior aumenta el costo y complejidad del sistema.

-Es Intermitente
La energla solar esté sujeto a interferencias al pasar entre nubes. Se debe considerar lo

anterior para obtener una mayor en el si:



2.7 Estimacisn de la insolacién

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

estimacién de la insolacién en el lugar donde se encuentre.

La mayor forma de determinar la cantidad de energfa solar Gtil en un cierto lugar se
hace con mediclones durante varios afios. De hecho es la Gnica forma de tenér una
informacién precisa del lugar en cuestién, Otra forma de obtencién de datos certera es la
de utilizar mapas o cartas de fa distribucién de radlacién solar. (Fig. 2,10 y Apéndices A,
ByD})

Muchas fuentes de infarmactén sobre energia solar detallan la radiacién sobre
superficles horizontales. Para hacer aplicaciones con esta informacién es necesario hacer

Alanl, : 5

g icos para esti la relaci6én de radiaclén de directa a difusa.

2.8 Efectos climatol6gicos

La mayoria de la informacién sobre radiacién solar no toman en consideracién el
efecto de las nubes aun estando o dando por hecho que el clelo se encuentre despejado.
Es por ello que las variaclonas, ya sea, con interrupciones por nubas, polve o humedad

atmosférica son muy importantes para d inar el nivel dadero de insolaclén de

cualquier fugar. Por tanto, la Informacién del clima locat es necesaria para corregir los
! fidos ds Insolacién de un dia d jado para las condici atmosféricas.

Cuando se hace la d inaclén de la insolacién con la faita de mediciones
especificas def lugar, existe casi slempre un grado de incertidumbre sl el cielo se pondrad
nublado.
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CAPITULO 3

MERCADO DE LAS CELDAS SOLARES
3.1 Situacién
A raiz de la invencién de las celdas solares en los afios 50's, los sistemas fotovoltiicos

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

sino hasta los afios 70's donde tuvieron auge los desarrollos da los laboratorios, los cuales

p i la i6n de energla en un 30% y dando nacimiento a la industria

itaica para aplicaci ten

Los cientificos que han desarrolfado la tarea de Investigar a fondo la
conversién de energia, no sélo se han encaminado a difundir esta tecnologfa con fines en
aplicaciones terrestres, sino convertir esta fuente de energla en la méis importante de la
tierra. (Fig 3.1).

Para reducir costos se | fujo pri una gran produccién de celdas
de grandes di i Lai i6n p rior fue la det siliclo semieristalino,
el cual se convirtié en el primer ) 16gico en bruto d llado espacifi
para la industria fotovoltéica.
En 1984, la fifa nor i larex® se convirtié en la primera en
produclr médulos de silicio amorfo y éstos se idi fa g i6n de la

logia para uso ial. (Fig 3.2).

A través de los afios 80's, los costos de los sistemas fotovoltdicos han sido

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

. di 'y 10t

respondido de acuerdo al enlap Para la mayoria de las ap

2 etnll

fos médulos i ituyen fa fogla de guardia,




Figura 3.1

Instituto de Investigacidn de {a Eneagia Solar
en Colden, Colorado, EUA
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Figura 3.2

Solaren, empresa que se ha expandido ripidamente
Y que se encuentra entre una de {as mds grandes
$abricantes de equipo fotovoltdico.

53



54

El costo actual de las celdas solares limita que el desarrollo del mercado se

e d; q

haga més amplio. Como Unidos como clentificos

tanto el gobl de E
de distintas compaiilas han centrado su atencién sobre el siliclo amorfo como una
tecnologfa clave capaz de ser producido en un precio menor a 1 délar por watt pico. {Fig.
3.3).

£l goblerno de Estados Unidos y un

| estan acel do a
grandes pasos 1a introduccié ial de péneles de silicio amorfo que puedan ser

y j

dne doma

competentes dentro de

Tanto el Departamento de Energla de EUA como diversas instituciones se

apr fos médulos de silicio amorfo para aplicaciones eléctricas como una

slternativa aceptable tanto en i politi Gmi y bi les para la
industria petrolera, carbonifera o pt de gl 1

La competencia del mercado de si {téi es i Més de

100 paitfas j has de ellas dir idiadas por sus gobiernos,

disputan por conseguir el liderazgo en este mercado en expansién. Tal es el caso de la
compaiifa japonesa Kyocera® Corporation o de la compaiifa sueca SIEMENS® donde ésta

tltima ofrece el lanzamiento al mercado de una celda hecha con materiales a base de cohre-

indio-selenuro, que reuna con estas isticas una p. i bl mayor. {Fig
3.4).
# ritmo de imi vaa en los préxii afios por un motivo:
en la Oltima década la togla f Itsica se ha perf do en los lat i
p Y jap hasta el punto de permitir la produccién industrial. A

principios de los afios 80's, la primera materia prima utilizada, el costosa silicio

se hacen los chips electrénicos, convertia el 12 por

con el que
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VIDA
EFICIENCIA

PRECIO

Figuraa 3.3 Fiame progreso en da tecnofogia de {tos mddutos fotovoltdicos y en’
ed abaratamiento de 4o costos junto con ed meforamiento en la
vida y eficiencia.
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SOLAREX®

) /
Figura 3.4 Cinco fuertes fab tes de
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ciento de la energla solar en electricidad. A lmente, Ins istales producidos en

serie cansiguen una cuarta parte mas de Jimt El més reci record de laboratorio

-logrado en Sidney- alcanza casi el 25 por clento.

Por otra parte, mucho mas barato que el anterior es e! silicio poficristalino,

desarrallado en Estados Unidos y en la Repablica Federal Alemana, que ya se produce en

serie. El p 0 t6 sit rer

Avrri

de un 10 a un 14 por ciento. La empresa

Ii : 1} 1

de los p

japonesa Kyocera®, que fabrica el material bajo

recientemente un record de laboratorio del 15.7 por ciento.

fa solar

Sin un apoyo g 1, las paiifas de la

dificil permanecer en el mercado sin hablar de tener una vanguardia de tecnologfa para el

cliente.

Para producir a un délar el watt con celdas solares amoarfas requiera de un

tremendo esfuerzo, por lo que para una coempafifa es dificil "comerse el pastel entero”.

La estrategia de ciertas compaiifas en EUA es situarse paulatinamente para

17 hrad ariagalt inelt

ganarse que a prar celdas por celdas

de silicio amorfo. En el futuro, ambas logf: querirdn de satisf; 6mi

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

GENERALIDADES SOBRE LOS SEMAFOROS DE LA CIUDAD DE MEXICO

4.1 Consideraciones

Al implementar un sistema fo Itdico para ap| enlos f de la Ciudad de

México, se debe tomar en cuenta que no tades los seméforos son iguales y que‘sagt’m

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

Primeramente se toman en cuenta los seméaforos de las calles en donde no existe

mucho trd ¥ que su exi: ia radica en la no impl i6n de los les topes.

{Fot. 4.1 y 4.2). Posteriormente se tienen los seméaforos que poseen cierta sincronia

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

vial. Finalmente nos enf hacia los af de los ejes viales que poseen un
i de control putarizado localizado en la Direccién de Control de Trénsito de
ia Cludad de Méxi Estos &f agilizan considerab) el gran caos vial que

se tendria sin su existencia. (Fot. 4.3-4.6}.

Este trabajo, establece la necesidad de utilizar celdas solares a los seméaforos
capitalinos de los ejes viales para dar una mayor fluidez al trdnsito 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 eléctrico

. hotellami: s "

trae

existe un enlas avenidas. Esto, en

diversos problemas como son: (Fot. 4.7)
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Fotogratia 4.1

59

Aspecto de un semdforo de una calle sin mucho trdnsito



Fotogralia 4.2 - Control de semdforos para catlles
sin mucho thdmito
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Fotogratia 4.3 Semdborod de efes uviales
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Folografia 4.4 Seméforos de ejes viales
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Fotograbfa 4.5 Semdloros de ejes viales
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Fotogratia 4.6 Semédforos de
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Fotografia 4.7 Poblemas viales ocasionados por {a fatta de suministho elécirico



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

b} Lagran inacién g da por vehfculos con el motor encendido.
c) G de de bustible i (
d)y T tanto psiqui como corporal
Los vehfculos privados en circulacién p isl de particulas

o

de azufre, carbono, nitrégeno, hidrégeno y otras considi como " " al alre

de la ciudad; los taxis alcanzan un registro de 343,000 ton anuales de los mismos
componentes; los colectivos en el D.F. legan a 299,798 ton y los det Edo. de México
82,088 ton. Los i de carga p una isién de 865,675 ton, el
transporte de carga a diesel 70,920 ton y fos ruta 100, 22,221 ton anuales.

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

utilizacién de los si:

parala g i6n de el PRC ey

La adaptacién de los si 1, 00t p ir4 en la ad d

posicién del panel solar en el poste de los seméforos. Si bien, los postes de los ejes
viales son iguales en su mayoria, no habré ningin inconveniante en producir en séria la

tarma de sujecién del panel al poste. Lo fnico que se tendré que hacer es orientar el

118 3 Wentd, fo0l.

panel solarhaciala del sal siguiendo fos i en el capl

2.

4.2 - Caracteristicas nominales de los semiforos

Seg(n investigacionas realizadas en el campo, -se establece que los

f p con i alterna, 60 Hz, 220V comio entrada de alimentacién
y entregan una potencia de salida de 50W,10V, corriente alterna an los faros de
halégeno. (Fig. 4.1).
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Figura 4.1 Aapwwdelacaqaqueconmcatoa{,ocosdelm
semdforos de {05 efes viales donde se aprecian sus especifica~

ciones



4.3 Seleccitn del médufo

T do en ideracién las car j se propone 1a

forma de lir estos r ( tos, para lo cual, se busca en distintos catdlogos

£ el d. o .

proporcionadas por varias compafilaslos alas espe

que se

24, £ i

para este prop

Se tiene entonces que, segin el catdlogo de la compailfa SOLAREX existe
un mddulo de alta potencia con una potencla nominal pico de 60W dando una potencia
garantizada pico de 50W {(MSX-50). Su corriente a un voltaje pico de 15.6 Vesde 3A,

la corriente a un volitaje de operacién de 15V es de 3.3A.

Se entiende como potencia pico, la méxima idad de 1a adquirid;

del médulo bajo condiciones de prueba estindar {STC) que son:
-Insolacién de 1 kW/m*
~Temperatura de cefda de 25°C.

Dando las descripciones fisicas del panel se tienen las sigulentes medidas:
Jongitud de 110.9 cm
-ancho de 60.2 cm
-aspasor da 5.41 cm
-pesa de 7.2 kg.
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4.4 Qué elementos constituyen ¢l sistema fotovoltdico

Los elementos principales son: el médulo fotovoltsico (o agrupacién de

&l dael 1o .

el

inter de carga, la baterfa, y el i de

directa a corriente alterna.

El médulo fotovoltsico capta la energfa proveniente del sol y la transforma

en corriente directa.

Cuando !a energfa va a utilizarse durante las horas de Insolacién y 1a carga
que va a recibirla funciona con corriente directa unicamente, se tendrd que conectar

directamente el médulo a la carga.

Cuando la energia se requiere constantemente {noche, dias nublados) es

necesario contar con un banco de al i de gia (t )

La funcién de! controlador es proteger ¢! banco de baterias para que éstas no
sufran cargas o descargas excesivas. Ademds, permite verificar y proteger el
funci i del si

€l banco do baterias esta conectado al controlador y almacena toda la energia
generada durante las horas de insolacién y la transmite a Ia carga acoplada tanto de dia
como de noche.

La funci6n del i es f ] i directa de las baterias

en corriente alterna. (Fig. 4.2).



Consumo _en continua

+{——————-—— Regutador *I L 70

Panel i
e Boatetias Consumo DC

il il I

Consumo _en alterng

+[—-——— Regulador *‘I ———L

Panel } . Conversor
Aotov, & Baterias DC/AC Consumo AC

=1 7] .

Consumo _en alterna con apoyo de la red

. O R 2
Conmutador
edc de alterna automdtico Consumo AC
Ao

Regulador

Conwvertidor
DC/AC

Figuma 4.2 Disgrame de estucting de {05 g d fotovoltdicos que
. 4 tan diferentes posibles Se sedtalan {os com~

2, : 4,

pe Npo pero en esto también introduce va-
saciones cada disefiador
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Para nuestro proyecto se requerird utilizar el panel solar acoplado a un

controlador de carga seguido de un banco de b | serd

ya que el obj

_ utilizar la fa solar di i i i del inistro eléctrl

Posteriormente, del banco de baterias se unird al inversor ya que se requiere

corriente alterna para los focos de los seméforos. {Fig. 4.3).

e hald

Los focos de los 0s son de y operan con corriente alterna
de 10 a 12 V en su mayorfa. Debido a que 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 seméforo {rojo, émbar, y

verde) existe un transformador por cada luz.

El cambio de luz de cada iforo estd lado por un p

gobernado éste por la Direccién de Contro! de Trénsito o fa Ingenlerfa de Tréansito de la
Ciudad de México. (Fig. 4.4).

Si bien, podemos ver que, st los microprocesadores operan con 220V, se
tendrs que hacer clertos ajustes para poder hacer funcionar nuestro sistema sin {3 ayuda
de nadie.

Al epd o

Se tendrd er que un nticropi qua opere a 127V ya que es lo
que nos proporciona el inversor de corriente directa a alterna, o lo més simple, cambiar el

da para el micropi di iginal. (Fig. 4.5).

voltaje de



Médulo
Sotar

Controlador
de
Carga

Inversor DC/AC

oy

(1
Red Atterna .'___,_}'

1 de
r_‘t_(mnupm 4

Figuia 4.3 Diagrama unébéd

Micrwopiocesador

ded sistema prop

12

Semdjoro



Figuia 4.4

Mapa {uminoso de fa Direccidn de Control de Tadnyido
de ta Ciudad de México
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snica-edectromecdnica

5  Subsistema {ocal con tecnologia elecs
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Para cada crucera conflictivo basta con que operen dos de los cuatro

st

0S que exi , esto por simplicidad y ahorro. Lo més conveniente es que se
implanten dos sistemas en los dos postes en forma diagonal que comprendan:

-médulo

-controlador de carga

-bateria

-inversor

-inicroprocesador

De lo anterior se desprende que si un sistema se implanta en el lado derscho
antes del crucero y el otro sistema se instala en el lado izquierdo después del crucero,
tendriamos mayor agilidad en el transito ya que la visibilidad para el conductor se ampliaria

y se tendsia un ahorro en la instalacién de dos si adicional

Los transformadores individuales para cada foco del semaforo operan con
220V para el devanado primario. A ellos se les tendria que cambiar el voltaje de entrada
a uno que pudiese operar tanto 3 220 V como a 127 V. Estos transformadores trahajarian
alternadamente, es decir, si reciben un voltaje de 220 V operarian con el suministro
eléctrico normal pero si reciben un voltaje menor {200 V o menas) operarian con el voltaje

proporcionado por el médulo y su correspondiente inversor.

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

sentido de que si existe una disminuci6n en el inistro eléctrico, el af perarl;

1 g

ya que la i6n en el voltaje no hace que se pierda el funcionamiento

éptimo del seméforo.
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127-220v-(CR) 127 10V - XA

220
Fig. 4.6 Interruptor de transferencia

Por lo que respecta al transformador vemos que el interruptor cambiars de
posicién dependiendo del voltaje de entrada. Este intarruptor no es més que un relevador
que se energiza segin el voltaje suministrado.

Enlalinea de 220V se conectar4 en paralelo una bobina que hace la funcién
de sensar el relevador para hacer el cambio de voltaje de 220 V a 127 V o viceversa. Esta
bobina al proporcionarie 220 V entregars una corriente de 7.6mA. Lo anterior canstituye

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

4.5 Formas de sujecién de las celdas solares

Dentro de las formas de sujeci6n de las celdas solares sa encuentran las que
son para los médulos sencillos de 30W o menos, que poseen la versatilidad de ajustarse

para todas las latitudes.

Las de médulos sencillos de tamafio mayor son utilizadas para sujetar
médulos arriba de 30W y darles una orientacién al médulo ya sea en forma vertical u
horizontal. Este tipo de sujecién es ajustable al dngulo de inclinacién para diferentes
latitudes. {Fig. 4.7).



Haulzontal

Verlical

¥ -
E

Figwa 4.7 Fowmas de sufectdn de {as celdas salares
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Lasf de sujecion para glos de cuatro médulos en adelante con una

potencia de 30 W se pueden adaptar a un poste u otras estructuras con los médulos en una
orientacién harizontal.

Para arreglos grandes de celdas solares se utilizan soportes a base de barras
dentadas. Estos soportes estdn hechos con tubos de acero galvanizado para maxima
£, v
arriba del nivel del suelo. (Fig. 4.8).

ala ion. Estos soportes son excelentes para montar arreglos

re

En base al andlisis de las disti formas de suj para nuestro propaésito

se necesita elegir la que se destina para médulos arriba de 30W ya que se encuentra en
el rango de nuestra necesidad y encontrar que se puede utilizar ya sea en forma verticalu
horizontal. ’

Es importante ver que de acuerdo a nuestra alternativa de sujecién serd

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

hiel Y n . +oe

personal con para su p Y

La colocacién del panel al poste en un lugar alto tendré el fin de no ser

" 1ali.

sometido el panel a dafios produci por

Para la adaptaci6n tanto del banco de baterias como el inversor y el
controlador de carga, se podran situar en un lugar subterrdneo cerca de la estructura del
poste.
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Figwa 4.8 Founas de sujecion de {as celdas solares

| SR S



g

)

010

4.60
=0 A . H
I T 6050 e . R%Iu
535 I i "
S0
oo
- o
O"go (o214
| |-hES
( tina o Y I e
A SEMAFOROS DE £JES . o
0 | WENOPO URCA TOWIS | (SQULA OE
L I
TS —

80




81

o woa . AR B G| MVERSDAD ]
SOLARES & SEMAFONOG [ EJES WALES ANASERICANA

130

Dwlo | RESUIG GWOA TCRIES

£

ow |

KamTI-ti ey

TSCELA O

ToENERA

e

ISCLETRO




CAPITULO 5



CAPITULO §

EVALUACION DEL PROYECTO

Para realizar Ia evaluacién del proyecto se ha obtenido de di fi sus

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

compania norteamericana SOLAREX® p: una cotizacién vig a agosto 1, 1989
eleccionado, Considerando una inflacién del orden del 4%

ey

sobre el tipo de

anualmente en los Estados Unidos podemos el precio aproximado para 1992,

Se tiene entonces un precio de lista de:
$496.10 USD

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

de aproximadamente
$558.00 USD

Este precio a medida que la cantidad de médulos que se piedan crezca

,dismlnuye hasta cierto punto, par lo que si se ord d idades de médulos el

precio tendré un atractivo.

Se tiene que tomar en cusnta que astos precios son Libre a Bordo (L.A.B.)
Planta Solarex por lo que se tendrd que multiplicar este pracio por el arancel al que se
En térmi H d decir que, el maximo valor del arancel es del

20%. Unicamente se tendrd que multiplicar ef preclo original por su impuesto més los
gastos de fletes.



Estas médulos ofrecen una vida Gtil de 10 afios par lo que af cabo de estos
ailos la inversién inicial se ha do. Sin embargo, exi: otras pafifas en México

que ofrecen mejores opciones.

La compaiifa mexicana HELIOTECNICA S.A. DE C.V. presenta una
cotizacién vigente a mayo de 1992 con respecto a un sistema que comprende médule de
50W con un banco de baterfas y u regulador con el precio de $3'840,000.00 con IVA
incluido. El médulo puede ser marca TELEFUNKEN® (Alemania), KYOCERA® (Japdn} o
SOVONICS® (EUA).

De lo anterior podemos ver que el precio de los mddulos solares asi como
Sus componentes no es Iuy costoso y que dada la vida Gt de operacién a la que pueden
llegar (20 aiiosi esta cantidad se paga 2n un lapso no mayor a 10 afics. Si se requiere

una cantidad b iderable de si: se logra una reduccién muy favorable en

el precio.

Por otro lado la compafiia mexicana CONDUMEX® ofrece al mercado nacional
un médulo de 48 W con [a cual también se puede desarrollar este proyecto con un costo
de $1'500,000.00. Este médulo solar es de marca alemana SIEMENS®. El sistema en sf
se comprende de un médulo de 48W, un controlador de carga fabricado por CONDUMEX®,
un i fio de CD a CA, también de fabricacién

es decir, fab
nacional que proporciona una salida de potencia de 400W con una duracién de 10 horas
y una bateria de tipo automotriz seflada y libre de mantenimiento marca DELCO® que
proporciona una salida de corriente de BOA. Se requiare para este sistema el uso de cable
del tipo UV para intemperie, el cua! tiene un costo de $8,000.00 el metro, La cantidad de

metros variara d diendo de las des por lo que se deber4 tener en cuenta esto.
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El sistama entonces tendra un costo de $2°744,000.00 tomando en cuenta

que se utilicen 15 m de cable aproximad: e por i lacié

] i

Parala inacién de la de nuestro proyecto se

descarta la primera opcién de compra {presentada por SOLAREX®) debido a que posee una

vida Gtil muy corta en comparacién con las otras dos. Se ina lo siguiente de

al método del valor

HELIOTECNICA CONDUMEX

Primer costo {miles de pesos} 3,840 2,744
Vida de servicio {afios} 20 25

Valor de desecho {miles de pesos) 1.000 1.000
Desembolsos anuales de operacién 100 100

{miles de pesos)

Rendimiento minimo sobre la inversién = 10%
Se tiene entonces lo siguiente:

tnversi6n inicial 3,840 2,744

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

(2,744 - 1,000)

(AlF, 10%,26)/0.10 177.364
Desembolsos anuales 100/0.10 1,000 1,000
Costo anual capitalizado 5,335,864 3,921.364

Por lo tanto el sistema presentado por CONDUMEX?® ofrece la mejor aleccién

al posaer ef menor costo capitalizado.
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CONCLUSIONES

£,

La'ad ién de celdas sol alos as no altera en ningin momento el sistema

que se utiliza en la actualidad sino que viene a ser un equipo adicional, el cual traers

mayores beneficios.

El sistema examinado tendr4 que ser utilizado Gnicamente en los casos en
donde existan fallas en el suministro eléctrico debido a que la eficiencia que presenta no

es tan grande como la que exista normal Este si P se puede utilizar

ic 2 aldetr,

€omo una i al de gl normal,

Se ha visto que los péneles solares generan una gran cantidad de energia

eléctrica pero siempre debe existir algo que los respalde, en este caso, las baterias que

praporci energla fo no exista insolaclén {noche, dias nublados).

Para nuestro propdsito, el hecho de darle agilidad al trdnsito representa un

problema temporal para lo cual, nuestro sistema nos ofrece esa opcién. Si se adapta

i en forma el riesgo de que a las baterias se fes
acabe la carga en un lapso no mayor a 7 horas, por lo que éstas dsberdn ser cargadas
mediante otra fuente de energfa como serfa la ayuda de otra baterfa cargada y esto

‘.

rep un trabajo

s

para el p '} gado de esto.
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Pad big n .

P ver que,

interrupci en el

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

sistema serfa de gran ayuda en ese intervalo. En si i muy plicadas o en caso de

Infestros, nuestro si serfa de gran ayuda para io cual la gents que esté

da, ya sea del imi o de las que 1 el principlo de funci del

" mismo, tendrin que saber como actuar para poderle proporci al ciudad el mejor
servicio.

Ei si p como pod ver no rep! una i i6n muy

iderable para el Gobi ya que dada su utilidad el costo se paga en un lapso no mayor

a 10 afios.

D de analizar los disti tipos de médulos que exi di darnos
cuenta que debido a su abundancia en la , el silicio representa un material muy
f; ble para la idn de médul El mejor médulo solar comercial que se tiene al

alcance es el de silicio monocristalino.

En principio, los médulos que se utilicen tendrdn que ser importados, pero esto
nos da la pauta para crear en nuestro pafs una tecnologia autosuficiente.. Esto por
conslgulante nos traerfa una reduccién en el costo de! sistema entre otras ventajas adicionales

como la de generar nuevos empleos.

Si bien podemos ver que, fas celdas solares de silicio monocristalino ofrecen en
‘la actualidad fa mejor opcién en cuanto a costo y funcionalidad, no hay que descartarla idea

da que en el futuro se fabriquen otras celdas de mayor calidad y de menor costo:
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Laidea de ad celdas sol alos &f

para lograr una mejor agilidad
del trénsito, no da pie a que el funcionamiento se realice con (nico propdsito de dar servicio
en casos de falla de suministro eléctrico sino que se podra utilizar en el futuro en forma
permanente, es decir, ya no se itard el ini léctri

af Todo lo
de vida.

para hacer funcii alos

, con nueva tecnologfa y experiencia para lograr una mejor calidad
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RADIACION SOLAR EN DIVERSAS REGIONES DE MEXICO

LOCAUDAD LATITUD LORGITUD £ F M A ¥ 4 3 A s ] N i} ANUAL
ALTOZDMON] 19° 0N 89°38W 400 | 621 [ 678 | 472 | 204 [ 373 | 461 |56 [ 467 | 515 | 413 | -
CHHUAHUA 28° %N 106° 05W 178 {353 | 287 {300 [ 380 {376 | 35 [424 | 416 | 318 | 288 | 170 | M8
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ANGULOS PARA DETERMINAR ALTITUD Y AZIMUT SOLARES
PARA VARIAS LATITUDES DEL HEMISFERIO NORTE
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CARTAS SOLARES para encontrar {a podicidn ded sol en el ciedo para cualquier dia

y tiempo.
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