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C las. fuentes de energia usadas por el
‘para‘calentamiento’y generacién de potencia, se
‘derivado.-del sol, sin embargo, aquellas que son
utilizadas mas fécilmente. como por ejemplo, el carbdén y
el vpetroleo, han experimentado cambios que han
“rincrementado sustancialmente su concentracidn. La
radiacién Solar no se usa directamente en la actualidad
“para ;- propdsitos industriales. debido a que su

"cqncentracién es relativamente baja. Sin embargo. en afios

recientes. 'se ha incrementado considerablemente el
interés industrial. en la utilizacidén de la radiaciodn
solar, especialmente para calentar y destilar agua
potable a partir del agua de mar., debido a que la demanda
mundial ‘por la alimentacidn y la energia ha crecido tan

rdpidamente que dentro de un futuro muy cercano, se
égpera que se incremente la escasez y el precio de las
fuentes disponibles de energia. La radiacidén solar

constituye también un factor importante en la evaluacidn
de las necesidades de calentamiento o enfriamiento para
aviones, proyectiles y edificios.

Hoy en dia, como resultado del crecimiento y el
acelerado desarrollo industrial asi como el
socioecondémico, se tiene como uno de los problemas de
mayor trascendencia. afectando a las economias de los
paises en general y es: la problemédtica gue se presenta
con los energéticos.

Las reservas de los recursos petroliferos - esta
es la fuente principal de hidrocarburos - v su
encarecimiento permiten prever que en paises en vias de
desarrollo, la posibilidad de ascender a niveles de vida
méds altos estard cada vez mds condicionada.

Desgraciadamente, ni la estimacidén mas optimista
de reservas petroleras adicicnales puede & debe
Justificar wun continuo consumo acelerado de los
energéticos.

Irdnicamente, &1 mondele para una central. de
energia termonuclear, el sol, es una fuente de energia

ilimitada gue nos suministra millones de kilowatts, v que
a pesar de desperdiciarla casi en su totalidad, nos sirve
para mantenernos a una temperatura agradable y para
obtener todos nuestros alimentos.



5 . Ademd esté energld s
,Pmls,oneu contaminantes .y care
que ‘deban. eliminarse. Todos ~lo
recibe “del’ &ol  un Cduddl
dpr-ovechamou una- fraccion. vari
Pl total irradiado por el sol:

L& ufllladﬁlon “de la e
flneq no es una ‘idea reciente
a figurado. entre los primeros
explorado - en &l mundo gue le
dependencia del hombre con
primeras religiones, creencia
‘alrededor de esta estrella.

s por lo anteriorme
‘necesidad . de como se debe de
los .combustibles fésiles: carb
llegado a ser tan vitales par
consideramos, existe un atr
investigaciones sobre nuevas
de la energia solar se ha div
calefaccién y refrigeracidn,
energia, elimina la necesidad
v electricidad a lo largo de g

. En términos correctos.
¢ Sera pasajera la necesidad
directamente por el sol? Los
produccidén de electricidad con
redes de transporte. estdn
finalmente cubriran la tierra.
de personas sin electricidad y
de que puedan ser abastecidos.

Los paises menos des
son los gque tienen una u
investigacién sobre la ener
industrializados necesitan un
plazo porque los combustible
siempre y con seguridad iréan
encontraran en el futuro nuevas
log 300 00Q millones de barr
serd entonces tan caro de
encontrar nuevas fuentes de e
humanidad cada vez mias dependi
combustibles.

El uso directo de la

olar es: segura,:no produce

ce de productos de» desecho ..

a: dld‘ el planeta tierra
dP energla :de -la - .cual
os mllpw dp Veces menor gue

nergia ~=oldr para diversos
en nuestros tiempos, el sol

intentos del hombre de ser
rodea, €8 por esto que la
relacidén al sol, que sus
s v culturas se formaron

nte expuesto. plantear la
planear la sustitucidén de
6on, petrdleo y gas, gque han
a la humanidad moderna gue
aso en la actualidad en
tfuentes de energia. El uso
ersificado también para la

la utilizacién de la
de transportar combustible
randes distancias.

nos debemos preguntar:

de electricidad producida
sistemas convencionales de

combustible vy sug lineas y
creciendo répidamente vy
Perc hay dos mil millones

pasara mucho tiempo antes

arrollados econdmicamente,
rgencia mds inmediata de
gia solar. Los altamente
a investigacidn a mas largo
s fdsiles no durardn para
en aumento sus precios, se
s reservas muy superiores a
iles, pero el combustible
obtener que serd preciso
nergia para abastecer a la
ente de la abundancia de

energia solar no es nuevo,



se tienen materialés con quetrabajar ‘como  los pléasticos
‘baratos v resistentes al sol - y semiconductores de -~alta”

purema, ~chay - nnevas -ideas cientificas; experiéncia
acumulada en. ingenlerisa . y.un: conocimientd mas.  amplio ‘de-

lag . necesidades mundiales 'y de. - sus.  pesibilidades -de
res n]u010n. o ) :

: “Es por lo anterior,.: importante reconsiderar todas
lag  maneras en'quc'ld eiencia oy la tecnologia pueden
ayuclar ‘nnvevL1P en uLgo priactico el uso directo de la
energia sol

i e Priestley, expuso oOxido de
'-ﬁércurio”' los’raWOU del sol y recogid el gas producido
al: calent'rlo, encontro que en  éste gas una vela ardia
conrun:brillo macho’ mayor gue en el aire y gue un ratdn
sobrev1v1a mas tiempo . en un volumen dado de éste gas vy
gue parecia ser "aire més pertfecto”, asi fué descubierto
el oxigeno.

En 1872 en el soleado desierto de Atacama. Chile
se construydé una planta de destilacién solar de 5900 [m ]
de superficie, para transformar agua salada en dulce, que
se emplearia en una mina de nitrateo. Laminas de vidrio
inclinadas, cubrian canales de agua salada, transmitiendo
los rayos del sol ¥y reducian la radiacidén infrarroja
perdida, calentando de esta manera el agua. El  vapor de
agua se condensaba en la cara interna del vidrio, era
enfriade por el aire exterior ¥y una vesz condensado se
vertia en unos canalones. Esta planta funcioné eficazmen-—
mente durante 40 afios hasta gue la mina se agotd, ésta es
una notable aplicacidn en gran escala de la energia solar
que produjo hasta 23 009 litros de agua fresca por dia.

En 18782 en una exposicién de Paris, la luz solar
eara enfocada a una caldera que hacia funcionar un pequefio
motor, gue a su vez accionaba una impresora.

En 1901 en South Pasadena, un gran colector focal
en forma de cono truncado producia 4.5 [HP].

De 1802 a 1908 H. E. Willsie y John Boyle,
construyeron 4 motores solares en San Luis y en Needles
California. wuno de 6 [HF) v otro de 20 [HP] utilizaban
agua v anhidride sulfatoso.

En 1907 y 1911 F. Shuman, desarrollé motores de



‘daua.

. k ; cenar’ energld
produ01dd ror el : edad ‘Anénima’ de
Hdmlngton Len Nuevo 1 casi ‘medio - siglo,
‘¢oncentrd la luz Vde‘unfmotor de vapor
que- ~bombeaba ,agua 0009 ‘litros, a una
‘altura de 6 metros.' ’

Con excepcidn de 10 redllzado por C. G. Abbott.
poco ge ‘hizo  por. ‘el desarrollo ‘de la energia solar
durante “-los siguientes 30 . afios... Abbott presentd al
Congreso Internacional de .Energia celebrado en Washington
en 1936, un motor de vapor aolar de 1/2 [HP].

De 1941 ca 194b F. "Molero, desarrcllé motores
‘splares dq vapor en Tashkent {URSS).

'"1.3 NATURALEZA DE LA ENERGIA SOLAR.

RN El sol. es una de las innumerables estrellas que
‘hay ~en nuestra galaxia, la mids cercana y s8in duda
también. la més importante para nosotros. ya que sin ella
no existiriamos. ni existiria ninguna forma de vida sobre
la tierra.

Es una estrella de tipo medio. su radio es de
unos 700 000 [Km* ] v su masa egquivale a la que se
obtendria juntando unos 300 800 planetas iguales a la - -
tierra, brilla en el espacio, desde hace mas de 5 900
millones de afios v se calcula que el tiempo gque le resta
de vida es todavia mayor.

El origen de la energia que el sol produce e
irradia, estd en las reacciones nucleares gue ininterrum-
pidamente se realiza en su interior. En ellas., los atomos
de hidrdgenc y gue es el elemento mas dbundante del sol,
se combinan entre si para formar &atomos de helio y al
mismo tiempo, una pequefia parte de la masa de dichos
Atomos, se convierte en energia de acuerdo con la famosa
férmula de Einstein E = me? la cual fluye desde el
interior hasta la superficie (fotdsfera) y desde alli es
Jirradiada al espacio en todas direcciones.

Aungue el sol también emite particulas
materiales, la mayvor parte de la energia irradiada es
transportada en forma de ondas electromagnéticas
(fotones) en una amplia gama de longitudes de onda



dlferenteu. las cudles se deuplauan' n; el espaclo vacio a
‘una ve1001dad de: 300 ‘000 [Km/Seg) tardando solamente ocho
minutos - en recorrer: los 150 mlllonesi de Pllometros que
; hay entre el sol v la tierra

; : bdda segundo el sol 1rrad1a en todas las direc— -
.c10nes del espacio’ una energia dP 4% -10%° Jules., esto es,
génera una ‘potencia de. 4 11022 kllowatts. para hacernos
Cund idea’ de ‘la - enorme magn;tud que repregentan estas
weifras, basta . considerar: ‘qgue .-la potencia generada por
todas - las . plantas  industriales del mundo trabajando
juntau seria unps trescientos billones de veces mas
pegque L ; i

En el bere ldp = de tiempo de wun solo segundo,
el ‘sol 1rzad1a mucha mds energia que la consumida por
todo el genero humano desde sus albores hasta nuestros
dld“ ;

Po otrd parte esta esfera de materia gaseosa
,nmens mente caliente., tiene un didmetro de 1.39 millones
) [Km] La  distancia minima (en el perihelio) entre el
ﬂ[sol y vla tierra. se alcanza alrededor del 15 de Enero,
“‘mientras que la maxima (en el afelio) se tiene a fines de
<:Junio;-La-discrepancia entre la distancia minima y méxima
‘es'de 1,60 del valor medioc. Esto quiere decir que la
6rbita eliptica gue describe la tierra alrededor del sol
es pridcticamente circular.

A continuacién se presenta un esguema de la
6rbita terrestre respecto al sol y sus posiciones., en
distancias. (fig. 1.1) .
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1 4 ESTRULTURA SOLAR

s ,Pstructuru uolar ‘@g “enormemente’: compleaa. se
. Cestima gu@ la-temperatura existente en.el . nicleo central
'.vazla eritre 8y ‘40 millones de grados Kelv1n [PK]).: Tiene
SEiuna dén=1ddd entre B¢ vy 100 veces mayor a la del agua vy
“hger genera  ahi cerca del 90% de la energia total. En ésta
Tregién central  comprendida entre ‘0 . - 23 R (R = Radio
“3olar), ‘estd contenido el 40% de la masa total del sol.

o : A una . distancia radial. & ‘partir del centro,
"1gual a ©.7 [R]l la temperatura disminuye considerablemen-
“ste-hasta unos 130 000 [ °K]l en donde - la densidad es del
-orden de 0.07 (g em?*). Por encima de la regién comprendi-
da.entre 8.7 [R] v 1.0 [R] conocida como zona convectiva.
lastemperatura desciende hasta 5 000 [°K] vy la densidad
~hasta: 10°% [g/cm®) esta capa bien definida de aproximada-
smentes 300 [Km}l  de espesor  y que envuelve a la zona

convectiva se le conoce como la fotésfera y es en esta
" ‘regidn donde se origina la mayor parte de la radiacidn
solar- que recibimos.

i \
Después de —la fotdsfera. se localiza una
atmésfera solar transparente y gue se puede observar
cuando hay un eclipse de sol, en ésta regién hay una zona
‘de gases frios vy constituyen la capa inversora & de
inversidén. De ahi en adelznte estd la cromosfera de
aproximadamente 10 000 [Km] de espesor, en cuya zona los
gases se encuentran a una temperatura mayor y tisnen una
densidad menor que los de la fotdsfera envolviendo a
todos, estd la corona de bajisima densidad y alta
temperatura y su espescor eg de alrededor de un millén de
kildmetros.

Por 1ultimo. la temperatura efectiva de 1la
superficie de sol es de unos 5900 [°K]. Esto significa
que la emisidn de radiacidn de un cuerpo negro ideal gue
se encontrara a 5900 [°K] seria muy parecida a la del
so0l.

1.4.1 LA CONSTANTE SOLAR.

La constante solar (Ics), es la cantidad de
energia por unidad de tiempo que recibe del sol una
saperficie de drea unitaria perpendicular a la radiacidn,
en =)l espacio y a la distancia media del sol a la tierra.
Se han tomado y realizado diversas mediciones directas e
indirectas de la constante solar. El1 valor normal 6
estindar propuesto por Thekaekara y Drummond es de 1.37
{KW/m?®] 6 1.94 [CAL mins/cm?] & 428 [BTU/ft?].

-7 -



Ceperai vrhadtconstante” golar C(Ies) . se. | éncuentra.:
‘distribuidas’ . segin- distintas- -longitudes - de‘onda. “Sin
embargd s adidcion solar : adguiere  solamente. valores '

ignificat e longitud de onda, entre 0.2y 4 yylm],

s

Tigura 7 1.Z “nos .. muestra.:
‘derla radiacidn solar’ LR

22 292628 3 32 813.63%4

) S 1 e
0.2::04:04 08%) - 1:2:44:1.61.9° 3

LONGITUD DE ONDA
FIG. 1.2

‘1.5 RADIACION SOLAR SOBRE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA.

No toda la radiacién golar extraterrestre que
intercepta la tierra llega a la superficie de la misma,
ain en condiciones de cielo despejado.

La atmésfera terrestre estd constituida por una
masa gaseosa, £u altura es indeterminada y es algo menor
de la millonésima parte de la masa del planeta., cuyo
didmetro es de 12 700 {Km]. La variacidon vertical de la
temperatura, permite ver distintas regiones:

LA TROPOSFERA.- Hasta una altura de 10 a 1{Km] la
temperatura disminuye con la altura hasta alcanzar de
-50 £°C1 a -99 [°C].

LA ESTRATOSFERA.- 3e localiza encima de la
tropdsfera, tiene una capa de ozono entre los 20 y los 40
{Km] de altura. su temperatura permanece estable.

LA IONOSFERA.- De altura superior a los 10 [Km]
tiene capas de temperatura indeterminadas, y por Gltimo.

-8 -



LA EXOSFERA ~.Esta es ld ultlmu -capa atmosférica,
2] [Km]. de altura. ,dproximadamente. la

7®£ [N." 3y 21% [0=3, ©0.9% [Ar].

oLrou gaups.,asi»como 0Zono y vapor

1 la vpc1nddd del uelo

se apuntara dP que todo el vapor

Somc - aCld!dClOn
concentrado en la proximidad de la

ge’ encuentzd

- “AEllvapor. de 'agua absorve fuertemente la radiacidn
solarsenilas -bandas infrarrojas. Mds alld de 2.3 ml], la
R1Lransm1u10n en . la atmédsfera es baja debido a la aBsorcion
idet las energia - por-el  vapor. de aguay el bidxido de
;xcarbono, .dado - 'que.-'la radiacidn solar méds alla de 2.3 ptm]
c.es:menos:del 5% del. total - en el espectro, la energia
;reclbidd sobre la superf1c1e de la tierra es todavia mas

:ppquenaf

SRR :Entonces podemos decir que solamente la radiacidn
_3solar extrdterrﬂstrc comprendida entre 0.29 [#m] y 2.8
'"%um] transmltlda con atenuaciones a la superficie de
tlerra,, sta ‘atenuacidén  se debe & los fendmenos de

[H20] y [CO, ], asi también de otros

atmésfera: Moléculas de aire, polvo.

absoreién. por [Oz1,
,;componentes en ld

Hz20

e Sl ol 2y x

02 04 06 08 Lo 12 L4 |6 L8 2o 22 2.9 2.6 2.8 80

1. ESPECTRO PARA UN CUERPO NEGRO 5672 K.

2. ESPECTRO DE LA RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE

3. ESPECTRO DE LA RADIACION SOLAR A NIVEL DEL MAR
FIG. 1.3 ESQUEMA ESPECTRAL



d ecrlta como una linea de
ondas
posee

pdrtlﬁulas'
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TABLA 1 l TIPOD DE RADIALIDN

BANDA DE FRECUENCIA
APROXIMADA (ciclos/=)

'TIPUS DE: RADIACIUN' ; INTERVALO DELONGITUD:

- RAYOS GAMMA

2x10% s
6xi1o? a ex 10
9x 10'% a 6x 10"
LUZ"VISIBLE: 4x 10" a gy 0"
“INFRARROJA 02 a <xio™
"CORTA™ = ¢ 4 12
~ ONDAS' DE RADIO E:xloaxlo6 3x1o

iacidén ‘para  diferentes longitudes de
de “longitud de onda, con nombres
“el” 'mds ' ‘comin de ellos es “"luz" o
“radiacién’visible, la radiacidén que tiene longitud de
ondade .25 a 100 f#m] - (micras) aproximadamente es la
infrarroja, y-las ondas mayores de 100 m] son llamadas
ondas de radio. las radiaciones con longitud de onda méds
corta gue la luz visible son: Ultravioleta, rayos X vy
rayos gamma.-

. egpeciales” dddOur
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Y - *RELACIONES GEOMETRICAS PARA ENCONTRAR
L. ANGULO:DE - INCLINACION EN UNA SUPERFICIE
PLANAPARATTENER ‘MAXIMO APROVECHAMIENTO
DE: LA RADIACION SOLAR

2.1 INTRODUCCION - o

. rna-forma de aprovechar la energia solar mediante
: conversion: en .energia eléctrica seria cubrir las
‘necesidades minimas de energia  eléctrica para una

‘Gasa-habitacidn.

“Durante el proceso de conversidn: de la energia

‘solar. ‘en’ energia eléctrica, log colectores solares se
encontraran-fijos o tendrén un movimiento limitado a un
grado de libertad.  En consecuencia estos colectores no

estarén dirigidos continuamente al disco solar.

X Por lo- tanto. el poder calcular la orientacidén vy
la inclinacidén mas apropiada de . los colectores y la
geparacitn entre éstos, para  evitar la proyeccidn de
sombras, nosg llevan a la necesidad de conocer de manera
precisa el movimiento del - sol "y la direccidén de la
radiacion - directa sobre .un plano dado en cualguier
instante.

2.2 ANGULOS SOLARES

' 5i nos situamos en algin lugar de la tierra y
observamos al sol. notaremos gue el sol sigue una
trayvectoria circular a través del firmamento, alcanzando
su punto mds alto al medio dia.

Esta trayectoria circular aparente se mueve hacia
puntos més altos en el firmamento a medida gque el
invierno transcurre y llega el veranco. {(figura 2.1).

El amanecer acontece mias temprano, y el atardecer
mds tarde, durante el verano.

De lo anterior podemos asegurar gue para un
observador desde algin punto de la tierra, ésta se
mantiene estatica y dque gquién =e mueve es el sol.
{Sabemos 4que esto es =dlo aparente, pues la tierra es
quién se mueve respecto a el sol con un movimiento de
rotacidén v otro de traslacidn. debido a esto notamos al
s0l a través del afio ¥ en transcurso del dia en diferente
posicidén del firmamento).



l movimientO' (aparente) “del sol

durantﬂ Juriafio, . éste.. degcribird i "semlesfera, una
 b0vﬂdd celeste. v 1 posicion de élen-"la ~ béveda
‘;deppnderu ‘de’ la hora. el dia. el-a elvlugar donde se
#l observador, . = :

Siobservamos
=

ﬂ.'t'['@.

. DddO que - los movimientosVdeTla~ tierra y el sol

“aon velativos entre si.'y en base a:las observaciones ya
.sendldddu. en el andlisis que aeguiremos ge supondra gue
la  tierrda estd fija en el espacio, que‘el sol describe un
‘movimiento virtual: alrededor de ésta y.que el origen del
sistema de coordenadas se localiza en el lugar de interés
sobre la tierra. '

o Desde éste punto de vista (modelo del sistema
. solar tolomeico), el movimiento estd restringido a dos
grados .de libertad en la esfera celeste. En consecuencia
Jsuipersicidn en el - firmamento gueda descrito mediante dos
"variables: dnguldres. la altura solar (¥ )y el azimut

rflaolar (€= I

: ALTURA .:OLAR ¥ : Define el angulo que la visual
al ‘sol: forma con la horlzontdl

i AZIMUT .:OLAR 'oé'f: Define el éngulo gque la
i proyecclon ‘de’’los” rayos del ol con la horizontal forma
vcon respecto dlvuur verdadnro.

Estas medldas angulares se muestran en la figura 2.2.

El cdlculo prec1u0 de estas variables depende

:,fundamentalmente de tres pardmetros:

1.- La latitud del lugar éj : Es angulo que
determina el lugar de interés gobre la tierra, con
respecto al Ecuador. Este dngulo es pogitivo cuando se
mide hacia el norte y negative cuando es hacia el sur.
(figura 2.2.).

2.- La declinacidn J : Define la posicidn angular
del sol al mediodia solar. es decir, en el momento en gue
el @0l se encuentra mds alto en el firmamento con
respecto al plano del Ecuador. (Es el dngulo que forma la
normal de un plano horizontal con el haz de luz incidente
en el plano al mediodia solar).

La declinacién la podemos determinar mediante la
siguiente ecuacidn:

d = 23.45 sen (360 (284 +n)/365) (2.1)
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‘donde: n'es el dla ‘en cuestlon y toma valores de 1. ar 365
& por eJemplo para el 1o, ebrero corresponde S
TLA=32 . e

f;toma valores de’l
32 corresponde al- 1lo.
360 corresponde al C

'fLos valores que toma la decllna01on‘en el afio se 1lustran
a Tabla 2.1 v en: la fig :2. 3.

S 2 3. ~--EY -angulo horarlo w : Es iguala 0 al medio-

1d1a solar yv.-adquiere 15 grados de longitud por cada hora.
‘“siendo positivo en las mafianas y negativo en las tardes.
~Lamedida . angular para- diferentes horas. sus valores se
“expresan-en la tabla 2.2 y se ilustran en la figura 2.4

TABLA 2.2 ANGULO HORARIO

ANGULO. HORARIO (W) HORA"DEL DIA
(grddos)f ] . .
woas® 9.[h)
302 , 18- [hl
+1B% L S 211 7th]
SR S I ¥ -2 4
—7 15 (e 13 . (h]
=300 L ‘14 "fh]
- 45 ‘ 15 -[h]

: Una vez determinadas las variables &b > S yvywla
oLs. ¥ ¥ se pueden calcular por medio de las siguientes -
relaciones trigonométricas:

sen < = cosgcosd cos w + send send (2.2)
sen =cos § senw / cos (2.3)
Haciendo uso de estas ecuaciones se puede

calcular la duracidn del dia, es decir el nuimero de horas
de asoleamiento diario:

Haciendo & = 0 en la ecuacidn (2.2) y despejando a .
W.= cos™ (-tan # tan §) . (2.4)

Dénde el nmimero de horas de asoleamiento diario
(T} serd: T = (2/15) w



.

o’durante el afio se ilustra en la figur-a‘

CE B con._,:l.derdmo un pldno inclinado, un A&ngulo S
con »,resPecvto ‘a un . planc horizontal y gue la proyeccidn
horizontal de su normal forma un angulo azimutal con
respecto-al (sur verdadero. (fig. 2.7)

SRR "En -estas circunstancias el &dngulo de incidencia
de -la " radiacion directa gueda definido como el &angulo
entre la normal de la superficie y el haz de radiacidn:

La relacidn entre o » 4 . 4 . w v & estd dada
por la siguiente expresidn:

“men { sen g cos 5 - sen § cos 4 sen S cos &
cos § cos &g cos S cosw +

cosd sen geen S cos ¥ cos w

cos o sen S sen ¥ sen w (2.7)

COE},G

++ 4

Conuldetamou tres casos particulares de interés:

) Superficie horizontal. En este caso 3 = 0 en la ec
ecuacién (2.7).

cos @ = sen & gen o + cos d cos & cos vl (2.8)



‘b) Superficie inclinada hacia el sur: Se observa que el
dngulo: ®ieas ‘idéntico al Angulo’ auimuta"’ na: super=- v
 f1cie horl onLal en que la ld

cose- ené sen

. ) ouperflcle vertlcal orlenbada En
caso S‘- 90 y = O° entonces en’ la ecuacion {2.7).

—sené cos £ + cos S aen,é'COqu (2.10)

SR Conalderdndo todo  lo expresado anteriormente y
;con001endo .las:. caracteristicas  del movimiento de 1la
.tlerra, conclulmos que para obtener el mayor aprovecha-
miento .de radiacién solar en un plano fijo o con un grado
-de‘libertad. éste debera estar inclinado hacia el sur, un

Vf‘qiérbo angulo que dependerd de la latitud del lugar y del

..diay. -del. afio en cuestioén.

) “Por lo tanto, Pl caso particular que nos interesa
Vde los tres @ntes mencionados. es el b) y para encontrar
' elldngulo - Sptimo - de incllnacion del plano haremos la

slguiente conslderac1on.j

e Que dl ‘medio dia 001nc1ddn el haz de iluminacién
v la normdl al plano.’ :

=l “Pn la ecuacidn (2.9)
S cosé- ‘cos (g - (2.11)

poy medlo de 1dpnt1dades trigonométricas, la
1on opblma de un plano fijo para obtener radia- -
{maximo aprovechamienteo de la radiacidn

g - & (2.12)
) [l

A En la figura 2.8 se ilustra el dngulo de
1ncllnac1on para obtener radiacidén directa durante todo
el afio para las siguientes cuatro diferentes latitudes,
mencionadas en la tabla 2.3

BRI B Fuente£ Elaboracién ﬁropia



TABLA 2.3 LATITUDES

“LATITUD.

[

ST Ay det 1AL Republica b
19 .7+ Distrito. Federal

‘Nerte de'la Republic

Mexicana

81 congideramos gue | el plano para €l . que se ha

cealculado el
radiacion solar en forma

angule de inclinacidn para “aprovechar la
directa, en un panel solar, es

‘importante- donsiderar gue $i vamos a - instalar mds de uno

‘enuna superficie plana

I separacidn.’ debemos. guardar

“ellos:

(por ‘ejemplo una azotea) qué

rara evitar sombras entre

i La . separacién de paneles solares para evitar

sombras  si. se colocaran en

una superficie horizontal

“vendralas indicaciones que "se indican ‘de la tabla 2.4.
~Para-diferentes -latitudes se-ilustra en la figura 2.9.

TABLA 2.4 SEPARACION ENTRE PANELES.

S LATITUD TAMAAC DEL PANEL SEPARACION ENTRE
e : : CENTROIDES
g 100% 108%
AT 1002 129%

19 100% 138%

26 100% 156%

Se toma el tamafic

del pénel como 190%

=216 -
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FIG.2.1 MOVIMIENTO APARENTE DEL SOL .
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FIG. 2.2 ANGULOS SOLARES . ‘
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Fig 2.3 DECLINACION SOLAR
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FIG. 2.4 ANGULO HORARIO
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FIG. 2.5 ECUACION DEL TIEMPO
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FIG. 2.6 ASOLEAMIENTO DIARIO *
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F1G. 2.7 RADIACION DIRECTA SOBRE UN PLANO INCLINADO

'SUR VERDADERO
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FIG. 2.8 ANGULO DE INCLINACION EN UN PLANO PARA OBTENER
RADIACION DIRECTADURANTE TODO EL ARO k
ANGULO DE INCLINACION(GRADOS)
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FIG. 2.9 SEPARACION ENTRE PANELES PARA EVITAR SOMBRAS.
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_TABLA 2.1 VALORES QUE TOMAN LA DECLLNACLON'EN ELANOY

JIA - ENE FEB MAR ABR MAY JUN AGO

“@1  ~23°05' -17°24" -07°37" 04°30"-C15°03'. 22°02" 18202!

12 -23°00" ~17°07"% -07°14" - 04°54" 15°21" 22710 17247

03 -22°55' -16°50' -06°51' 05°17' |'“19' 22°08" ‘17 2321

4 =22°497 ~16°33' -06°28' 05°40' 15956 22"255, Ta17°160 0

)5 =22°43" -16°15' -06°05" 06°02' 16°14' 22°32'" 172007,

O6 ~=22°377 <15°570 —05°42% 06°25" 16731t 22°39! BRI

07 =22730" =1573R 057100 06"AHT T 10t a7t 20T ANt RN

S8 =220230 —1h50200 —04055 a7ttt  rtog! SR to*1o%

290 =229150 <15°01 =043 0778 17t 200 2uRns! 2 '|"°rj"' —)'"49'
10 =22°07' =14°42' ~04°05" - 07955 17936 23°00' 2 15%36" =22°54" 1

=1 =21°58' =14°22'.-03%45" .08%121 0 179510 23005 22007 IS?JB'r | -22“59"
2 =21°49" -14°03' -03°21' 08°39' 18°07' 23°06% - 21°59"715°00" - 15207, zz', : 0' -23°04"'

Ti3. -21°39' -13°42'.-02°581 .09°01" 18°22" = 23%02" 210510 14%42! L07°%4" C17°56" —23°09"

14 =21°29" —13°23'202°34% 7 09°227 7 18°36°  23°16' . 21°42' 214224 ~08°07'--18%12" -23°12'
50 =21°19' =13°03" -02°10' 09°44' 18°51' 23°18"'  21°32' 14°05' - 03°04'--08°29' -18°28' -23°lo6'

-6 .=21°08' -12°42' ~01°47'. 10°05" 19°05" 23°21' 21°23' 13°46' -.02°41'.-08°51' -18°43' -23°19"'
17 ~-20°57' =12922' -01°23' 10°27' . 19°18' .23°23" . 21°13"' +13°27'=02°18"' ~09°13"' -18°58"' -23°2|"'

8 ~20%45! -12°01' -00°59' 10°48' - 19°32'  23°24' 21°03'.13%08'. -01°54" -09°35' ~-19°12' -23°23'
9:-20°33" ~11°40"' -00°35' "11°08' 19°45' 23°25" 20°52'12°48' 01°31' -09°57' -19°26' -23°25'

20  -20°21' -11°18' -88°12' 11°29' 19°58 23°26' 20°41' 12°29' 01°08' -18°18' -19°40' -23°26'

-21 '=20°08' -10°57' 00°12' 11°50' 20°10' 23°26' 20°29' 12°09' 00°45' -10°40' -19°54' -23°26"'
2 -19°55' ~10°35' 00°36"' 12°10' 20°22' 23°26' 20°18' 11°49' 00°21' -11°01' -20°07' -23°26'
<3 =19°42' -10°13' 00°59' -12°30" - 20°34' 23°26' 20°06' 11°29' -00°02' -11°22' -20°19' -23°26'
24 -19°28' -09°52" 01°23' 12°50" 20°45' 23°25' 19°53' 11°08' -00°26' -11°43' -20°32' -23°25'

5 ~19°13' -09°29' 01°47' I3°10" 20°56'- 23°24' 19°41' 10°48' -00°49' -12°04' -20°44' -23°14"

.6 =18°59' -09°07' 02°10' 13°29' 21°07' '23°22! 19°27' 10°27' -01°12' -12°25' -20°55' -23°22
27 -18°44' ~08°45' 02°34' 13°48' 21°17' 23°20' 19°14' 10°06' -0Ll°36' -12°45' -21°07' -23°20'

"8 ~18°29' -08°22' 02°57' 14°07' 21°27' 23°17' .19°00' 09°45' -~01°59' ~13°05' -21°17' -23°17
9 -18°13' -08°00' 03°21' 14°26'" 21°36'  23°14°  18°46' 09°24' -02°22' -13°25"' -21°28"' -23°14'
30 =17°57'  —ee 03°44°'  14°45" ~21°45%. 23°11' 18°32' 09°02' -02°46' -13°45' -21°38' -21°10'
31 -17°41" - 04°07' ——~ 21541 0 aem 181717 08°41" === —14°05'  ---  =23%"00'

| I




3.1 INTRODUCCION -

el Laemisién de rradiaciénilsolar

mediante un espectro de in dad: radiante’
la proporaion, en gue parbicipan Yas d 3 tes
“de onda de’ lag ‘que estd compussta la radiacibnhr

La mayor parte de los iobunpﬂ Pmltldos ‘por,
tienen una longitud de onda compre endida entre O
Hm] aungue solamente las que van @ desde Q.4 'y o
son susceptibles de ser captdddg por el
fcrmdndo 1o gue se conoce come "luz visible"

: La - Iuz "no visible” emitida porie
la radiacidn con longitud de: onda menor. P
mayor gue 0.7 fum]l. transporta - tambigén und con51derable
energia, que ez precisc tener en cuenta.

Por wotra parte.  no -toda - la - .radiacién - solar
1ntPrﬁepded por nuaestro - planeta llega hasta su
superficie. debido a gue la capa atmosférica supone un
obstdcule al libre pasc de la radiacidn mediante diversos
efectos. entre los que cabe destacar la reflexidn de una
parte supericor de lag nubes v la absorcidn parcial por
las diferentes moléculas del aire atmostférico. Este
dltimo fendmeno hace gue la  intensidad que llega a- la
superficie. aln en dias despejados y con atmdsfera muy
limpia, sea come mwaximo de unos 1110 {Ws/m>], aungue en la
practica rara vez se miden valores superiores a los 1000

[W/m* 1.

También es preciso tener en cuenta ¢ue, a pesar
de que losg rayos solares viajen en linea recta. al llegar
a las capas atmosféricas losg fotones y chocar con las
moléculas v el polve en suspensidén., sufren difusiones vy
dispersiones que se traducen en cambios bruscos de
direccidn. Aunque sta  luz difundida finalmente llega
también a la superficie, al haber cambiado machas veces
de direccidn a medida gue ha atravesado la atmdsfera, lo
hace. no como si procediese directamente del disco solar.
sino de toda la bdveda celeste. Esta radiacidn es
conocida con el nombre de difusa. en contraposicién con
la radiacidn directa. gque es aguella gue alcanza la
guperficie manteniendo la linea recta desde el disco
solar. La suma de las radiaciones directa y difusa es la
radiacidn total. gue es  la gque nos intervesa a efectos
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energéticos. La - radiacion difusa . hace . que ' un cuerro
siempre esté recibliendo una- cierta cantidad de -energia
Cpor todas..sus partes,. inclusco por. las que no- recibe. la
‘luz del sol directamente.

: Aungue - en un dia despejado la radiacidn directa
28 ‘mucho mayor aue la: difusa., ésta ‘ultima sera.
Jevidentemente, la unica forma posible de radiacidn en: los
ydias . cubiliertos: filtrandose mids o menos homogéneamente
por toda  la bhéveda celeste a través de la capa nebulosa.
La’  radiacidén difusa supone aprosximadamente un tercio de
la radiacion total que recibe & lo largo del afic. En
cuant, su  distribucidén energélica, hay gue tener en
cusntx gqué casi ouan A% de la radiacidn que alcanza la
Jsupertficie lo hace. no en forma de luz visible sino como
radiacién” infrarroja.

i

: soPara mediv Lo jrradiacidn total que -una
csuperficie recibe en  un determinado nmamero  de dias (o
meses), se emplean unos aparatos  llamados pirandmetros.
“log cuales detectan la intensidad de la radiacidn en cada
instante:v. .. acopladoes . 2 un ordenador. acumulan  estos
.datos durante todo el tiempo que duran las medidas.

: - Un pirandmetro colocado sobre una superficie
perfectamente horizontal. libre de obstiaculos a su
‘alrededor gué pudieran arrojar =ombras sobre él, recibe
. la radiacidén total (directa mids difusa) de toda la bdveda
‘geleste. permitiendo evaluar la energia disponible en la
zona - en . gue = ubica vy asi, efectuar una primera
estimacidén -de la viabilidad de un sistema solar que
‘pudiera aprovechar dicha energia. (Fig. 3.1).

FIG. 3.1 EQUIPO MEDIDOR DE RADIACION SOLAR
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S Porvliime. | cabe cltar la radiacidn. de albedo.
gque es la reflejada por los cuerpos’ situados dlrededor de
lasuperficie’ sobré la gue nos interesa evaluar  la
radiacidn, ¥ hay que anadirla a.la directa -y difusa gque
dicha superficie - recibe. El albedo. -de  los cuerpos ' esg’
Ltanto mayor cuante miag olarce sea el color de: los mismos.

La inflivencia del albedo ‘del entorno  sobre:la
radiscidn incidente en un . colector solar  suele - ser
despreciable v LAar adlo, en caso de  ubicaciones . muy
particular como - por ejenplo cuando existen paredes:ide
olor clar de los colectores. puede suponer una:
queitn ganane ia adicional de energia. : o

'3.2 ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR.

La rapides con gue la energia solar incide. sobre
una guperficie de Ares unitaria. colecada normalmente al
sol en las  capas mas alejadas de la atmdsfera de  la
tierra. se llama constante  solar v. es aproximadamente
1.37 [(KW/m]. sin embargo, s sustancialmente menor de
1.37 {KWsml  debido & que  parte de "l radiacidn es
absorbida y dispersada al pasar a través de una capa de
99 millas de espescor de ailre. vapor de agua. didxido de
carbone y polve gu envuelve a la tierra.

La cantidad de radiacidn solayr sobre la tierra,
depende de la posicidon geografica, hora del dia,  época.
del afio, estado del - tiempo g inclinacidn de la
superficie.

La determinacion  del angulo  entre la direccidn
del haz de energia solar. la normal a la superficie.
requiere un conocimiento de la posicidn del sol en el
cielo. relativa a un observador en la superficie. Lia
posicidn del sol depréndeée por lo menosgs de dog movimientos
simultdneos de la tierra, debido a gue la tierra gira en
el plano eliptice una vez cada 365.25 dias alrededor del
eje eliptico del =0l v gira al mismo tiempo como
giroscopo alrededor de su eje celeste gue esta inclinado
a 23.5 grados con respecto al eje eliptico.

Hasta agui se tiens una  idea clara vy precisa
sobre la naturaleza de la radiacidn solar. los efectos de
la atmésfera terrestre sobre esta. la posgicidn del sol en
cualguisr instante y el dngulo de incidencia de la
radidcion directa sobre cualguier superficie.

s

in embargo para predecir [} evaluar el
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U mensual
Cdistintor

snversionide’’
) o eonocer Tilas
v difusa quedllega

funcionamiente - de ~Uu1qu10-
energin. fotoveltdi
magnitud: de T racdi:
aouee biedgnr i u\»n [

En algunos desarrollados existe -
Lnformac;on ‘nistédrica. expérimental | horaria. = diaria -y
‘de la magnitud de la radiacidn ‘solar en
5. Sin embargo., en paises subdesarrollados
Glenvi desarrollo.  gencralménte  sdlo se cuenta con
estimaciones mensuales vy de promedio para. ello. existen:
T téenicas para producir la moagnitud de la radiacion global
hacipndu uso de datos metecoroldgicos afines.

3.3 ESTIMACION DE LA RADIACION' SOLAR EN UN DIA EN - UN
METRO CUADRADO (H)

Existen  distintes _instrumentos puv
radiacién solar. Todos ellos la convierten. a C
“de energia dando como  medida ‘una lectura proporc1onal

la: intensidad de la radiacidn.

- 5e han es tlmddu un ‘promedio de’:
radldc1on solar dhumulﬂtlvo durdnte PL;

TABLA,3.1 RAD1AcIom SOLAR1A¢UMQCADA .

VHORA LNLhulA

6100 e T 190000

TTIO0 T TR T e e 29109 e 7D -
B:@0 136 T 21:00

9:90 - 359 22100

10:00 589 23:00

11:00. 0 . 873 24:00

12:90 . 2580

CTambién: se ha estimade la radiacidén promedic
sobre una .superficie horizontal en condiciones de cielo
despejado, para diferentes latitudes. (Tabla 3.2)




'1ABLA" 3.2 KADIAGION  PROMEDLO.  H. [KJ m™) UBI"E UNA “
SUPERFICIE HORIZONIAL ENTRE DIFERENTES LATITUDES - K

TATII‘H]l toe

ENERO . 2z00e 17500
FEBRERQ 7 v 2 ' . CHA0P0 - 190007
MARZO o ,”7bwu. 26000 24000
ABRIL .. L SR B0 27000 . 2610@
MAYO a1 < 5 T B 27700 27800
JUNTO: o L : : 27800 V29100
JULTC . 27600 . 28000
_AGOSBTO 27500 27000
SEPT .= ed=rdula) - 25090
OCT .. 24900 22500
MOV, 23200 : 17000
DIC. 25000 3] 1690©

Por otra  parte. existen mapas de radiacidn

mensual promedio para todo el mundo basadas en mediciones
hechas durante un anco. También zse presentan los datos de
radiacién global mensual ¥y anual para la Republica
Mexicana. Asi mismo se presentan mapas de la Republica
Mexicana de radiacion global diaria promedio en cada mes.
(Ver 3.2 a 814, Y se han congsiderado dias
promedios en cada mes de radiacidn global en base a
mediciones durante todo el mes. (Tabla 3.3)

TABLA 3.3 DIAS DEL AfAQ . -CONSIDERADOS PROMEDIO FPARA CADA
MES .

MES FECHA
" ENERO - o ENERO 17
FEBRERO FEB. 16
MARZO MARZO 16
ABRIL ABRIL 15
MAYO MAYO 15
JUNTO JUNIO 11
JULIO JULIO 17
AGOSTO AGO. 18
SEPTIEMBRE SEF. 15
OCTUBRE . ocr. 15
NOVIEMBRE NOV. 14
DICI1EMBRE Dic. 19



) Para la Republica MeNicana ‘se  observa en . los
mapas de lineag de radiacidn. de. energia ..scolar., . queila
Peninsula de  Baja Californiaz, la costa Occeidental b yila
Peninsula de  Yucatdn. =zon | las zonas méas favorecidas coni’
la PdeaCLﬁn solar. ' . ne

Deuna extension territorial i total de
mente 2:000,0060  [Kmnl Fn’l 49% del pais récibe
[MT . 1al dia. ; e R A

: ‘Péraf.nuwahrw, mrn:'vel; mLado
presenta’una b J Y e
raidosde- radiaci
cana. Cllusty it:gur =]

~sotar-en
3.2 a3

TABLA 35 4 RADIA'IUN
- METRO: CUADRADO: DE 1\1\1‘
LATIL TUD l9 GRADOS -

~RADIACION: GLOBAL
“DIARIA PROMEDIO

17.45 [MJ]
17.99
19.25
18.08
20.93
20.09
21.91
17.34
16.24
156.9
14.65
14.65

374 COEFICIENTE DE" CORRECCION POR “INCLINACION - EN LOS
PANELES (K).

A menudo es necesario conocer la radiacién sobre
una superficie 1nul1nad cuando solamente se conoce la
radiacidn que incide sobre un plano horizontal.

Liay radiacién  bLotal  gue incide sobre una
superficie esta compuesta por:

RADIACION DIRECTA: RPptP senta aproximadamente el
TO% de la radiacidn global.



S RADIACION "DIFUSA: Represcnt
digcién_global. SRR

RALIACLON  REFLEJADA DL
VFrﬁcticamente [=X-] desabrer

: ‘la superficie se encupntr"
fsur,: ‘relacién de la radiacién dir
’horizontal al ' mediodia. serd segun l:

3 7‘["’=’§;f-né sen (y’.‘—;) + c

send sen d + cosd’- co& ¢

Los valores de K pard tw
“se resumen en la tabla 3 5.'

Ecuador

FIG. 3.15 INCIDENCIA DE RADIACION DIRECTA EN UNA
SUPERFICIE HORIZONTAL Y EN UNA INCLINADA, Ib
REPRESENTA LA INCIDENCIA DE LA RADIACION SOLAR.

De la ecuacidn (3.1) se calculd el factor K para
una latitud de 19° con valores de (declinacién solar) los
dias considerados "promedio del mes" v con una
inclinacidén en la superficie de @ a B5 grados.

Los resultados se resumen en la tabla 3.5

Debido a que la. radiacidén global gue incide en
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una s zuperficie.  "esta compuesta de radiacidén directa y
difusa cprincipalmente. v que i los - equipos que..- miden
“rpadiacién.y miden radiacién global, o la’ tabla 3.6 'sélo .-
estard referida al -70% dela radiad¢idn globaly puesto que
el 70% de la radiacién solar es la radiacion directa.y el
©30% de la radiacidn. global es debidoa radiacién . difusa,
por #'lo tanto el coeficiente de: la radiacidn global:sobre’
un plano inclinado sera: ° LT e -

e K = (K diresta) (.7) + ¢332y

Lo anterior.i se ilustraie

“SUPERFICIE ‘INCLINADA

SEP-- 0CTNOV DIC

&
;e

RN R U SRR 1 1 1 1 1
571,07 1.3 1,02 1.097.0.99-9.99.70:99 1.3 1.62 1.61 0.84 1.07
171,14 1.69° 1.04 1.01 .0.98 ©.97 0.98 1 1.3 1.7 9.88 1.14
“1571.19 1.12 186 1 0.96 .94 0.95 0.98 1.4 1.1 ©.92 1
20, 1.24 1.15 1.6 ©0.99 0.93 ©0.91 0.92 ©.96 1.3 1.12 1.2 1.2
26 1.28 1.17 1.6 ©.97. 8.9 ©.87 ©0.89 0.94 1.2 1.13 1.22 1.2
3% 1.31 1.19 1.04 0.94 ©0.86 ©.83 0.84 0.9 1 1.13 1.24 1.3
3 1.33 1.17 1.2 0.9 .81 0.77 ©.79 9.86 0.98 1.12 1.25 1.34
40 1.34 1.16 1 9.86 0.77 ©.72 0.74 .82 0.95 1.12 1.26 1.35
45 1.34 1.14 ©.93 0.B1 ©.7 ©.65 ©.68 ©.76 8.9 1.8 1.24 1.3
50 1.33 1.12 ©.92 ©.76 0.6 0.58 .61 ©.71 ©.86 1.85 1.22 1.3
55 1.31 1.68 ©0.837 ©.67 ©.57 ©.51 0.54 ©.64 ©.8 1.1 1.19 1.3
60 1.27 1.64 ©.81 ©.63 0.5 9.43 0.46 ©.57 ©.74 ©.96 1.1 1.2
66 1.23 ©.98 ©.75 ©.56 ©.42 ©.35 ©.39 0.5 0.68 6.9 1.8 1.2
79 1.18 0.92 ©.68 ©0.49 ©.34 0.27 0.3 0.42 0.61 ©.83 1.06 1.
75 1.12 0.86 0.6 0.41 0.25 0.19 ©.22 0.34 0.53 ©.75 ©.99 1.1
30 1.6 ©.8 ©.53 0.32 0.17 0.1 9.13 0.25 0.45 0.7 0.92

[y

138

Pads NN g

234 -



RFICIE. INCLINADA

oor

SNov

pic

L B! 101 1

0.99 1ie1°1.08 0.88 1.04

: 1 0.98 1.82 1.4 ©.91 1.99

R 10.96 1.02 1.07 .94 1.14

. 9.94 1.82 1.8 1.14 1.16

9, .92 1.01 1.09 1.15 1.20

0. 0.88 1 1.9 1.16 1.2

0. .85 9.98 1.08 1.17 1.23

3 - 0. 0.8l 9.87 ©.96 1.e8 1.18 1.24

45 71.23° 1:09-.9.95 0.86 0.76 ©.75 ©.77 0.83 ©.93 1.05 1.16 1.24
50-.1.23 1.08° ©.94 ©.83 0.72 ©.70 0.72 9.79 ©.99 1.03 1.15 1.22
65 71.21 1.5 0.90 ©.76 0.69 ©.65 ©.67 0.74 ©.86 1.09 1.13 1.22
60-°1.18° 1.02° ©.86 9:74 0.65 0.60 ©.62 ©.69 ©.81 0.97 1.07 1.18
65 .1.16 ©.93 0.82 0.69 ©.59 ©.54 0.57 ©.65 ©.77 .93 1.5 1.16
70 1.12 ©.94 6.77 ©.64 0.53 0.48 0.51 0.59 ©.72 0.88 1.04 1.14
75 1.8 0.99 0.72 .58 0.47 ©.43 0.45 0.53 ©.67 0.82 ©.99 1.09
80 1.04 ©.86 .67 0.52 6.41 ©.37 0.32 ©.47 0.61 0.79 0.94 1

- 35 -

i



dfa).

2 Radiacién global diaria promdlo en el mes de enero (calfen?

FIGURA 3




3 Rdiacion global diaria promedio en el mes de febrero (cal/cm? - dia).

FIGURA 3
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S TEMA"iV;SISTEMAé DE CONVERSION

El tluno HP rudxac;on °olar que llega a la ‘tierra
es la tubnte A xma ias Lrlnclpﬂl {y casi la unica).de
todas’ “las Lobm cnergla ﬂonoc:dau. asociadas-a-los
procesu% v1tnleu. :

'4.1 PROCESOSVNATURALES.

’ Caedl el B0% de la radiacidn que llega - a s nuestro
pldnetd es dPVUP]lu al espacio por reflexidon. Un 47% se
convierte en calor. al ser absorbida por la atmésfera. el
suelo vy los mares. Un 23% se invierte en la  evaporacion
del agua - de  los océanos, lagos y rios, asi como en el
cicleo hidreéldgico completo. El @.2% es responsable de los
movimientos de circulacidon atmoszstférica ¥y ocednica.
Solamente 1l O. de la energia radiante incidente se
gtiliza en la produccidn de materis viviente, al ser
capturada por las hojas verdes de las plantas. Este es el
unico proceso  natural. aparte de otros Procesos
fotoguimicos de menor cuantia. que utiliza la radiacidn
directamente, sin necesidad de convertirla previamente en
energia térmica. como es frecuente en los demds procesos.
Teniendo en . cuenta la  importancia de este proce
directo. merece la pena hacer una breve descripcidn el
mismo.

Las plantas verdes, gracias al pigmento llamado
clorofila. son ‘capaces de utilizar los fotones de luz
comprendidos entre unos determinados limites en cuanto a
su longitud de onda (solamente un 25% aproximadamente del
egspectro solar es ajpﬁuado para este fin) para efectuar
reacciones de sintesis de hidratos de carbono partiendo
de COar,atmosLerlco, voiodel agua, produciendo también
oxigeno.

; La clovofila’ actla.como mediadora, absorbiendo la
luz y activando una redcc1on fotoguinmica gue globalmente.
se puede es CPlblP A 1f

duz
clorofila

o
1
A 4
@]
ES

SR R -
6 CO, + B Hyf H,, 0,+605

La energia solar queda almacenada en los hidratos
de carbono formados, los cuales liberardn su energia al
descomponerse., PUdndO la hoja se destruye. De esta forma
se egtablece un equilibrio energético. mediante el cual
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“abgorbido. Mo obstantey pueae ,~ochrr1r"

Cide Cacumulando kb

la planta gevuelve con . .el: Llempo cuu

descqmposiciﬂn no e llegue .a proauc1r ror.
no- haber oxigeno suticiente. como’ asi’ ucurre cuando 1a
planctas gquedan enterradas B : :

En lus dltimee cientos de mlllonﬂ° de afios ee. . ha
io  las rcapas  de materiales terrecs
materia organica con energla cons PPVddu. surriendo, lentos
PYOCESOs v dando . origen a  los ﬁombuutlblea
féosiles: rclrnJPo v gas mnatural). Bl hombre ha
logracto vde ellos la  energia almacenada ‘que’,
millones dc anog atras. habia sido absorbida del'sol. )

Heaw aur: - consgiderar, =in  embargo. que E”LE
"eapital  energétice” acumulado dia & dia durantemuchos
millones de afos. no va a durar mucho si. . se. sigue

‘consumiendo con el creciente ritmo de los ultimos  afios.

consecuencia de las necesidades., cada vez mayores. ‘de ‘una
gocliedad altamente industrialisac

S U

Los animales al alimentarse de las plantas.
utilizan la energia en ellas acumulada., mediante procesos
metabdlicos. Esta energia liberada se’  emplea en el
trabajo mecianico desarrollado por - los muisculos. en la
sintesis de proteinag . v de otras sustanciasg
constituyentes - de los - tejidos.:y en la ‘produccidn de
calor. . o : i ik .

Toda ' la -eénergia " que &l cuerpo” humano ‘utiliza
también tiene. pues. su origen. primario en el sol.

4.1.1 EL CLIMA.

La energla SOlqu bajo- las diferentes formas en
que se convierte. es la responsable de una serie de
alteraciones de la atmdsfera., algunas de ellas con
cardcter periddice. que condicionan los valores de las
variables fisicas caracteristicas (presion, temperatura.
humedad. etc.) de nuestro habitat natural. Asi como por
ejemplo. la energia térmica. producida en mayor cuantia
en lLaz sonas ecuatoriales v templadas del globo, mantiene
la circulacidn atmostérica impulsando los vientos
{energia edlica). formando tormentas y proyectando las
Lluvias v nieves que atfectan de forma  directa nuestra
torma de vivir.

La esferidad del planeta determina de por =i
grandes diferencias de temperatura en las distintas

{
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Cfavitade
incide &
que T impli
diferenue.;
atmosfera

recibirse. .
metro cuadr

CPABLA 4.1°1
UN TIPICO D

UL
distintas =z
humedad .at
masas  de a

de sus muc

Mot - esdebiders all o desiguals dngulo de
wle 11 ravos solares scbre la supertficie.. oloo-
ca unal oinvensidad. Cde radiaciont i tambyién
En - condiciones ~favorables.  -de.cielo claro v
limpias - en:las horas  centrales del diapuede
aproximadamente 1 - {KW] de potencia por.: cada
ado de superficie horizontal: ST

NTENSIDAL TOTAL SOBRE SUFERFICIE HORIZONTAL EN
IA CLARD. PARA UIVERSAS ALTURAS SOLARES (#1.°

o8 factores influven en :la c¢limatologia de las
onas del globo,  entre los que ' cabe citar la
mostérica causada por la prodimidad de grandes
gua. las  extensas zZonas de vegetacidn., las
cadenas montanosas v el propio hombre. el cual a través

has realizaciones, e=s capazc de alterar el

delicado equilibric natural.

! Pue
locales. de
dos lugares
en el fondo
tener un cl

de haber fuerces variaciones climdticas
forma gue las condiciones varien bastante en
situados a escasos kildémetros. Asi. un pueblo
de un valle al abrige de altas montarias puede
ima muy distinto gue su vecino del otro lado

de las mismas. BEstos microclimas tienen suma importancia,

va que los
refieren a
capitales

acuerdo con
instalacidn

El
cantidad de

zona determinada es 1

dan al atio.

datos y tablas de gue se dispone unicamente se
valores medios. generalmente medidos en las
de provincia. habiendo de modificarse de
el lugar exacto donde haya de ser ubicada la
solar.

factor m

as importante que intluye en la
energia so
2

lar incidente en una localidad o
proporcidén de dias nublados gue se



CONVERSION: -

4.2 DIFERENTES TIPOS DE

M n termlca por - co-
ectoreu'planou. (Etecto -
Invernadero). -
Canversion: FoLoclecbrlha._

anVersiéntTermoelectrlca."

;bUNVER  LOM

4.3 CARACTERISTICAS YkFUNCIONA ENT(

4.3.1 PROCESOS TECNOLOGICOS.LJQQNVERSICN UTIL DE LA’

ENERGIA SOLAR.

El objetivo es aprovechar’ al maximo los efectos
fisicos de la radiacién. adecuando los dispositivos de
captacién de la misma a . fin . de obtener la energia en la
forma que se precise para cada necesgidad.

Diremos que la conversion es DIRECTA cuando ésta
se realiza en una sola etapa. es decir, cuando se pasa en
un - solo proceso de la energia de radiacidn electromagné-
tica gue transporta la luz solar a la forma final de
energia utilizable. e INDIRECTA cuando la forma final de
energia proviene de la energia solar a través de dos o
méas procesos intermedios.

Por conversion directa la energia solar es capaz
de transformarse en  energia térmica o en energia
eléctrica. procesos gue tienen una  gran  importancia
tecnoldgica.

Indirecrtamente. la energia solar puede producir
energia util a través de procesos intermedios. como el
viento. cuya energia. llamada edlica. se puede utilizar
para diverscos fines. También podrian citarse varios
procesos termoeléctricog v termodinamicos. En estos
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CONVERSION

FORMAS DE CAPTAR LA
RADIACION SOLSR PARA |
SU POSTERIOR CONVER~
SION EN OTRAS FCRMAS
DE ENERGIA.

CONVERSTON
NATURAL

TABLA 4.2 TIPOS DE CONVERSION

/
CAPTACION DE LA ENERGIA
TERMICA QM0 PRIMER ES-
LABON PARA POSTERICRES

foe ; [ S | o i S

COLECTCRES e
(Eﬁcimi::“;i DADO QUE EL AGUA QUE CIRCULA ECR ELICS MO

'SUELE PASAR DE IO0S 70°C SU UTILIDAD CONSISIE
el 30 y 50% ope- PRTNCTPALMENTE EN LA PRODUCCION DE AGUA CALTENTE -
Lm,;d"sss‘e;‘gorf;"‘ SANTTARTA, CALEFACCTON Y CLIMATIZACTON DE SISCINAS,
Y : RECTROULANDO EL AGUA A-PRESTCN, SE PUEDEN ALCANZAR EASTA

108 150°C. .
R ESTOS COLECTCRES SE USAN CUANDO
R CONCENTRACICN MEDIA: SE REQUIEREN TEMPERATURAS GUE NO
CONCENTRADORES CILINDRICOS S PUEDEN CONSEGUIR CON I0S Bra-
QOLECTORES *C0NCEN- PARABOLICOS. H0S, PUDIENDOSE ALCANZAR CERCA DE
TRADOS (Eficiencia 10S 630°C.

que puede llegar al ’ >
Teg rerandn entre {1AS TRMPERMTURAS QUE SE PUEDEN AL~
¥ 0307 : | CANZAR ST ACERCIN A LOS 4000°C. SU

| UTILIZACION ES PARA FINES ESPECIA-

CONCENTRACION ELEVADA: LES EN Li INDUSTRIA Y 2V LA IWES-
PARAROLOTDES. TIGACION.
Eeananes k "\ CON ESPEICS DISPUESTOS SIGUIENDO -
- s, o= I, SOL ¥ REFLEGANDO SIZMPRE HACIY
CONVERSTON UN PUNTO (HELIOSTAIOS), SE CONST
: FOTOELECTRICA ' GUEN TEMPERATURAS SUPERICRES 3 L3S
" . OBTENIDAS CON LOS PARASCLOIDES  --
: T Tre o " (COVIRALES TLECTRICES ¥ SORWS -
CONVERSTON DE LA FOTOVOLTAL LARES). 7ARA CTZRTOS FIVES ST USAN
RADIACION SOLAR s, LENTES COHO COLECTORES CONCZNTRADD
DIRECTMENTE B .RES.
ELECIRICIDAD. B
FRATYP] .
cowmstw . | TDLoNGRe
TERMOELECTRICA ‘
CERAORES
TERMOELELRT
‘ @s. =
FOTOSINTESIS

<

TRANSFORMACION' DE *
LA MATERIA ORGANICA

(CONVERSTON FOTOQUDMICA

* NO SON COMPLETAMENTE NATURALES
PERO EMPLEAN LA DESCOMPOSICION
DE LA MATERIA ORGANICA,BR LO-
QUE SE INCLUYEN EN ESTE APARTA
0o,

i



UlvimosV laTener@ra 'solar se o
Vv ouéstasda su ves o en einétie
para ‘producir Tinalmente ergl

onvierte ‘en enerala termlca
& ‘normalmente’ de rotacxon.
iz lPPtPlCd.

1.- PROCESOS TERMICOS DIRECTOS:

... La energia solar. al.’ incidir  sobre .. cualquier
objeto., pasa de 1ndeldLo a la forma ‘de enPrgla termlca,
forma ésta  gue surde en la mayoria de los procesos de
converszidén de un tipo de energia a otro. 'V por esa’razdn
es la mas facil de producir por medios. tecnolégicos:

Es un hecho conocide que la radiacidn solar
calienta los cuerpos sobre los que incide 11todos hemos
sentido "el calor de los rayos ‘solares en nuestra
epidermis). La cantidad de .energia cedida. por la
radiacidon depende. ademids la intensidad incidente, de - la
capacidad de avbsorcidn del cuerpo en cuestidn. Asi. un
cuerpo. con una superticie altamente reflectante devolvera
la mayor parte de la radiacidén que reciba y, por io
tanto. no se¢ calentara demasiado al exponerlo al scl. Por
el contrario. los cuerpcs poco reflectantes aprovecharan
gasi toda  la energia radiante que les llegue,
convirtiéndola en térmica y calentandose apreciablemente.

Los cuerpos oscuros o negros presentan dicho
aspecto porgue  su superficie "tiene una composicidn
adecuada para absorher casi todas las longitudes de onda
del espectro de luz visible. Precisamente nuestro ojo los
ve oscuros por qgue &8 muy  escasa la luc  reflejada que
ruede llegar a la retina. Los cuerpos blancos refledan la
luz en todas o casi todaa las regiones del espectro
visible. 3i se exponen al sol dos cuerpos iguales, unc
rintado de negro v otro de blanco. el primero de ellos se
calentara apreciablemente mdas rapido.

El captader de energia solar mas simple posible
es un  cuerpo pintado de negro mate v con  una
conductividad térmica alta (por ejemplo un metal). para
aque la energia térmica que continuamente se produzca  en
su superificie pueda propagarse con facilidad a la =zona
que nos interesa. Normalmente basta una red de tubos por
donde circula un fluido encargado de recoger a su ves
esta energia btérmica.

. Fuede opvimizsarse la eficacia de cualguier
captacdor mediante diversas técnicas basadas en efectos
fisicos. entre los que desthea el efecto invernadero, el
cual evita que la energia térmica vuelva a escaparse del
captador., y que es aprovechado en. la mayvor parte de loe
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colectores "térmicos que ‘existent

Algunos sigtemas utilizan la concentraciodn deilos
rayos - solares mediante -espejos curvos o S lentes  para
glevar considerablemente la intensidad de. . la.. radiacidn
incidente so re  la superficie absorbedora y poritanto.’
logran alcanzar uemperaturas muy altas. . a  veces
necesarias para proces especificos. Estos  sistemasg de
concentracidn impl 1 mayvor complenldad tecnologlca ¥ su
usC esta rPu,lInEJdn a aplicaciones eﬁpecldles.

-1a) EFECTO INVERNADERO.

La radiacidn clecbromdgncLlca. dl incidi sobre
un_cuerpo, puede . ser total .o pavc1dlmente abvorblda.,0§fa
parte puede reflejarse, vy una tercera atravesar el ‘cuerpo
en cuesticdn. : R TR

S La " proporcién relativa en 'que se producen los
tres efectos ‘anteriores Tdependeide 'la " naturaleza del

cuerpo. del  estadolivde las 'uupertlc1e. del espesor
atravesado. de la longitud. de ‘onda "de ~ la radiacién y del
&ngulo .de . incidencia. del rayo con respecto a la

superficie del cuerpo.

La energia contenida en la parte de la radiacidn
que. es absorbida hace gue el cuerpo se caliente y emita a
gu vez radiacidn.. ~cuya longltud de onda predominante
dependera de  la thperatura de éste. Llamamos cuerpo
transparente al <que deja ‘pasar a través la radiacidn
electromagnética.

Algunog cuerpos - son’ transparentes s&lo para

ciertas zonas del espectro electromagnético, pero

esultan opacos para otrias. El vidrio. por ejemplo. es

transparente entre ©.3. v 3 [« m], resultando opaco para
una mayor longitud de onda.

La mayor parte del espectro de la radiacidén solar
esta comprendido entre ¢.3 y .4 fum}. por lo gque la luz
solar atraviesa el vidrico sin mavor problema (una pequerna
parte es reflejada en su superticie y otra absorbida en
su interior en mavor o menor gradeo, segun el espesor).

. 23 .

En un tipico c.p.p. cuya  cubierta sea de
vidrio. el . absorbedor. gque es la parte del colector.
generalmente metalica, en donde se efectia la conversidn
de energia electromagnética en Lérmica. estd situado bajo
la cubierta v & unos pocos centimetros de distancia de
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: Ucapup ’dé.\ubrnVPuur' svidivio
llega a la superficie del dbﬂorbedov. gl e 3 X
'y‘ﬁml aswives radiacidniéoniuna longltud de'onda mas o
menos COmPtPndldd entre 45 v.OT0E [umd), para’la cual

“vidrio es opac S A .

C Asi. . la ‘radiacidén emitida por el ‘absorbedor vy
devuelta hacia el vidrio de la cubierta es reflejada en
Sunnpeguetio porcentaie por la superficie interior de dicho
‘vidrio,. pero el  resto esi~absorbida. no consiguiendo
escapar al exterior. Ahora es e] propio. vidrio el que se
calienta y comienza también a emitir radiacién. Aproxima-—
“damente .- la mitad de : esta radiacidon se emite hacia el
exterior, pevdiéndose. pero la otra mitad vuelve hacia el
Anterior.. .y contribuye asi a calentar adn mas la
Tsuperficie del absorbedor. Bs este ultimo fenémeno lo gue
se conoce come Efecto Invernadero. (fig. 4. 1.

Clertos plidsticos tienen propiedades andlogas a
las del vidrico y prueden igualmente ser utilizados como
cubiertas de los colectores.

‘Aparte  de producir el efecte invernadero., la
cubierta transparente modifica las transgferencias
térmicas por conveccidn entre el absorbedor y el ambiente
exterior. reduciéndolas considerablemente. lo que es muy
positivo.

{2}c.p.p.: Uolector de placa plana. Es el encargado de
captar la radiacidén solar yv convertir su energia en
energia calorifica. Este colector es el mds adecuado para
aprovechar la  radiacidén solar para calentar agua.
Presenta un aspecto de rectangule plano cuando se le
observa desde una cierta distancia. siendo en realidad un
paralelepipedo rectangular. Mormalmente una de sus caras
zsta  constituida oy una cubierta transparente =}
translicida de vidrio o plastico. aungue en algunocs
modelos dicha cubierca ne existe.



FIG. 4.1 ILUSTRACLON DEL EFECTO INVERNADERO EN UN CCORTE
TRANSVERSAL  DE UN COLECTOR TEOR1CO. FARA  UNA  MAYOR
. CLARIDAD LA ESCALA ESTA DISTORSIONADA Y NO CORRESFONDERIA
A LA FIGURA DE LN COLECTOR REAL. 1 CUBIERTA TRANSPARENTE.
2 PLACA ABSORBEDORA. 3 AISLAMIENTO. 4 RADIACION REFLEJADA
EN EL INTERIOR DEL COLECTOR. 5 RADIACICON EMITIDA POR LA
CUBIERTA AL CALENTARSE.

Otro proceso térmico directo que podemos
mencionar, el que se utiliza para la calefacecidn de
habitaciones es el siguiente:

1b) SISTEMAS DE CALEFACCION SOLAR.

Basicamente existen dos enfogues distintos para
la calefaccién szolar en las habitaciones: active Yy
pasivo.

» En general. los sistemas acrivos emplean sistemas
auxiliares mecdnicos para captar y transportar el calor.
Bgtos sistemas, en general. emplean como elementos
fundamentales: colectores planos o de concentracion
{tnormalmente situados sobre la cublerta de la habitacidn)
¥y un eguips  Gindependiente  de almacenamiento de calor
{lechn de grava, depasite de agua o la combinacion de
ambosi. Bl agua o el &#@ire. ‘bombeados a  travées del
colector. absorben calor y  lo  transportan al depésito
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mediante un. o sistena . mecdnico Tde
calor. . .se.gxtrae del almacenamiento.y
“lostodistintos lespacios’. de la

vérmico.
distribucidn.,
se distribuye
habitacion.:

For el contraric.  los sistemas pasivos captan. .y
transportan el calor mediante sistemas no ‘mecanicos. La
definiciéon mas . corriente  de o u sistema . pasivo de
calefacciim solar. o de refrigeracidn., es la de gque es un
sistema en 21 gue los  flujos térmicos de energia se
transp can - por medios naturales. como la radiacién. la
condng Vv ba sonve atural. En . escencia. L
construccidon de la habitacidn., total o parcialmente. es
el sistema. Mo existen colectores independientes, equipos
de almacenamiento ni elementes mecanicos. La ‘diferencia
mas <lara entre  ambos  sistemas consiste en que los
rasivos funcionan con  la energia aprovechable de su
entorne inmediato v  los sistemas activos utilizan.
ademas. energia  elaborada. como la  electricidad. para
alimentay. ventiladores vy bombas, sin log cuales el

gistema no podria trabajar.

1]
&
n

Exri resumen. an @ sistema - pasivo es un sistema de
calefaccidon solar gque no - utiliza fluidos en movimiento,
sino gue aprovecha un disefio arguitectdnico dptimo.

lc) Como ejemplo de Lo anterior tenemos EL  SISTEMA DE
ABSORCION DIRECTA.

La absorcidn directa t(acristalamiento al sur
adicional) econstituve el enfoque mds sencillo para una
calefaccidén solar. Un sistema por absorcidén directa
consiste en una gran cantidad de cristal aislante
adicionado a la fachada sur de la habitacidédn utilizando
péstigos ¢ cortinas aislantes durante las noches.

La absorcidon directa actua de acuerdo con el
principio de gque se absorbe mAs calor durante un dia
goleado del invierno a  través d n acristalamiento
dgislante vy situado verticalmente Js) una orientacidn
hacia el sur del gue s pierde & ctravés del mismo tanto
durante el dia como durante la noche.

Q0
3¢

Esta idea consiste en instalar una gran cantidad
de cristales orientados hacia &l sur: permitir gue los
ravos del s=ol invernales sean absorbidos hacia el
interior de la habitacidn: v aislar e impermeabilizar
cuidadosamente para atrapar 1 calor en su interior.

Mediante La absorcidén directa, la habitacidn
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. .
Cactuzncomeo L eolector eolar. ‘Turante el dia los ravos  del

sol invernalsz atraviesan las venvanas orientadas hacia

el sur. La energia sclar que entra resulta absorbida. por
los muebles. muras. piso v techoe. Cuande la energia sclar”
es abszsorbida. se transforma en calor., calor solar. Este
proceso. A su' ves. calienta el aire de la habitacién.
Cuando  =e utiliza almacenamiento térmiceo. la luz- solar
incide direcramente sobre el material de acumulaciodon. v 1o
calienta Luege. el calor ez cedido lentamente hacia la
habitac A omedlida que se enfria el material acumulador.

. La abzorcidn directa es ideal en el caso  de
habitaciones emplesdas  durante el dia o. con acumulacidn
térmica. para laz utilizadas tanto de dia como de noche.
Aquellos  lugsarresz  que dispongan de poca luz solar pueden
veneficiarse de la absorcidn directa. en contraposicidn
con loa termozifones o los colectores activos en los que
sz utllinman placas  de  ab@orcion  exteriores para  la
absorcion del calor solar. Mediante el empleo. durante la
noche - de cortinas térmicasg. la - absorcidn directa puede
resultar extremadamente efectiva. reducilendo el consumo

uxiliar de combustible entre un Z0O a un 50%.

2. -PROCESOS -DIRECTOS DE CONVERSION ELECTRICA.

La ,enebgia solar se  puede  aprovechar para su
conversgioén.en energia ‘eléctrica de diversas formas. Hay
procedimientos que  transforman la energia radiante del
801" en ‘electricidad. mediante el  efectc fotovoltdico
(células . solares) o mediante previa transformaciodon en
calor (disposzitivos termoeléctricos. termoidnicos).

Se van . a describir distintos procedimientos para
obtener energia eléctrica a partir de energia scolar. sin
prasar por . la ‘etapa  intermedia correspondiente a la
energia mecanica. Es decir, sin necesidad de mover una
turbina-y, por - tantos  sin necesidad de obtener vapor de
agua. B

S Lasconversion directa de  la  energia solar en
energia eléctrica puede realizarse mediante:

2aY. Generadores fotoeléctricos.
“2b) Generadores fotovoltaicous.
2¢) Generaderes termoidnicos.
2d) Generadores termoeléctricos.



‘2a) GENERADORES FOTOELECTRICOS'

; O hn . anhrvudo peerenLnlmente “que
'deturmlnddo@ ‘metales xpulsan elchrone ‘cuando se’
‘iluminan:-La expulsidén de los elecbrones s6lo- tiene" lugar
cuando laluz.  energia radiante. «que  incide ‘sobre el

U metal’ tiene una frecuencia minima. llamada umbral. - Por

‘tanto.' no toda la energia que proceds del sol.es eficaz a
‘a hora de expulsar electrones de un metal. ’

(SN Ho obstante el inconveniente sefialado, al
principio se pensd que el efecto fotoeléctrico podia ser
;aprovechado para transformar la energia solar en energia
eléctrica. Actualmente. todas las experiencias realizadas
.en este sentido han quedado completamente oscurecidas por
el éxito espectacular alcansado por las ceélulas solares o
generadores fotovoltaicos.

2b) GENERADORES FOTOVOLTAICOS.

. Los generadores . fotovoltaicos o células solares
han. desempenado un papel "muy importante en los viajes
egpaciales. En ellos se necesita energia eléctrica, y
ésta se obtiene a partir de  la energia solar. No es
necesario ningﬁn sistema de almacenamiento. por que el
satélite eztd countinuamente iluminado por el sol.

En medios norteamericancs se manifesto. en 1973.
qQque para el afo ZOVO aproximadamente el 2% del consumo
nacional de electricidad seria suministrado por células
solares, v que para el afio 2020 este consumo se elevaria
a mds del 25%. Puesto gque la principal desventaja de las
células solares es su elevado rprecio, el gobiernco
norteamericano esta subsidiando un programa de desarrollo
y de invezmtigacidon tendente a conseguir que la energia

-eléctrica, obtenida por este procedlmlento. llegue a ser
verdaderamente competitiva.

Una célula solar funciona de una manera andloga a
como funciona una central hidroeléctrica. En una central
hidroeléctrica el agua cae desde un nivel elevado a otro
mas bajo, ¥ en su caida mueve una turbina en la gque se

genera energia eléctrica. El  desnivel entre los dos
depfsitos se establece gracias al calor del sol que
evapora el agua; esta vuelve a la  tierra en forma de

lluvia ¥ llena el depdsite gque se encuentra a nivel mas
elevado (presa) Fig. 4.2,




Evnpniacidn.

FIG. 4.2

En una célula soclar (Fig. 4.3.) existen también
doa "depbdsitos”. en este caso. de electrones. De manera
andloga a como surge una corriente de agua cuando se
abren las compuertas de la presa. se establece una
corriente eléctrica cuando se  unen. mediante un
conductor. los dos “depdsitos de electrones”. También en
este caso es5 la energ zolar la que. de una manera u
otra, mantiene =l “desnivel” entre loz dos "depositos”.

Un semiconductor es un material que bajo ciertas
circunstancias es capas de: crear una fuerza
electromotriz. Bajo el nombre de semiconductores se
conocen un conjunto de sustancias cuva resistividad estd
comprendida entre 167°% y 16%{ .~n. ] y que roseen ciertas
propiedades caracteristicas.

B Algunos semiconductores son elementos guimicos
puros. como por edjemplo el boro. el gilicio y el selenio
v otros son compuestos guimicos. como el arseniurco de
galio.



. S dess tipes. de semiconductores los
denominados . SLIRG N vileos de TIPO P. A los- primeros se
les  pueds mediante  la  adicion  de - pequefias -
cantidades de’ impn a8 apropladas, 4o Lener un excesd de
electrones en determinadas posiciones vy a los segundosun
defecto de - ellosy o 'la gue es equivalente, un exceso -de
"huecos'  ( lugares vacios dqjados ror los electrones al
emigrar estog aotras posiciones). s

e’ en  contac

Al pon (o un cuerpo -cristaline
semiconductor. de TP N con  obvo TIPO P se  crea una
unién.P=N."la' cual poses unas propiedades especiales.

: sy o Tanto los electrones en exceso ~del semiconductor
~Nicomo. los - huecos del P tienden a difundirse a través de
la superficie. coman de: separacidni peneétrando un poco al

.otrd.lado -de ‘dicha frontera.

R T Como cada  semiconductor es globalmente un cuerpo
vreléctricamente neutro, esta difusién de electrones vy
~huecos;. debida a la diferente concentracidén de unos vy
sotros en.cada lado de " la superficie, hara que el
“semiconductor ] se cargue positivamente y el P
“negativamente estableciéndose © asi una diferencia de
potencial de algunas décimas de volts. la cual da lugar a
un campo eléctrico que restablece el eqguilibrio, evitando
que continue el flujo de los portaderes de carga.

: 5in  embargo: si  incide luz  sobre la zona de
unidn, - los fotones de la  misma liberardan electrones
adicionales y al mismo tiempo dejaran huecos en su lugar.
“Estos pares . electron-hueco, por efecto del campo
eléctrico, adguieren movimiento tenergia) v pueden ser
recogidos mediante un conduchkor: aparece una corriente
eléctrica. DNotemos <ue la energia eléctrica proviene.,
pues, de lozs fotones de la luz. por lo gue la corriente
cesa en cuanto ésta se suprime,

Elementos normalmente usados para la obtencién de
electricidad fotovoltaica son el silicio., el selenio y el
galio, aunque también comienzan a utilizarse otros
materiales diversos monocristalinos, policristalinos e
incluso amorfos.
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F1G. '4'5 Tay hFELlO FUTOVOLlAILO 'E)]'CONVERSION
DIRECTA DE LA ENERGLA 'SOLAR ENYENERGIA-ELECTRICA (CELULAS
bOLAREa) = oy ER )

En, la deCtlrd. La célula solar consta de una
pequend oblea  de unos 20 {(mm?* ] .de drea y ©.3 [mm] de
egpesor, dispuesta como se indica en la figura 4.4.

: El contacto negativo estid constituideo por una
estrecha franja metdlica. colécada en un borde y con
delgadas - ramificaciones. El contacto positivo  estd
formado por una delgada pelicula metdalica gque cubre la
parte posterior de la célula.

Cada célula solar produce de ©.40 a ©.45 (V] de
diferencia de potencial. Un panel fotovoltaiceo solar
consta de un determinado namero de células solares,
conectadas en serie, paralelo o serie paralelo. con el
fin de obtener una mayor flemxibilidad en las tensiones y
corrientes deseadas. Todo el conjunto se cubre
adecuadamente para rprotegerlo de las  inclemencias del
tiempo v se le dota de una euppc19 de ventana en la parte
anterior. para que por ella penetre la radiacidn solar.

Las baterias solares se emplean, generalmente.
sociadas a baterias electroguimicas, gue acumulan la
nergia que no se emplea y  la envian a  los circuitos de
consumno . en los momentos en  gue la  bateria solar no
recibe lu=z.

=Y
(=2



Dado que el rendimiento de las células solares
depende -~ del. flujo solar gue incide sobre ellas. se ‘ha-
. pensado acoplarlas a  un dispositivo concentrador ‘de la
radiacidn solar. 38in embargo., es interesante realizar” ‘un
estudio econdmico para cada caso particular., por gue los
concentradores cle ia energia solar. requieren
disgpositivos para asegurar gue &1 eje del concentrador
é6ptico esté dirigido hacia el sol. .

En resumen. las células fotovoltaicas suministran
un voltaje gque ‘es  proporcional a la intensidad de la
radiacidn incidente. aungue no todas las longitudes de
onda de la misma aprovechables. El rango de utilidad
depende de la ancia. variande para el silicio entre
log 3000 y los 11000 & ]. con un maximo de eficiencia en
torno a los 8000 (A). La ampliaci de este tema la
encontrarvemos . en &l apartado 4.4.

Nomificaciones de!
eonlacto negailva

.

Contactn negntlvo

Siliclo tipo 1

Silicta tipa p

FIG: 4.4. ESQUEMA AMPLIADO DE UNA CELULA
SOLAR DE SILICIO.



2c) GENERADORES TERMOIONICOS. -

Los generadores | termoiénicous se basan en el

efecto. “termoidnice.. descubierto. por Bdison, en 1BB3.
Segan €l. . lbs  metales  emiten electrones cuando se
calientan. Cuanto mayor es la temperatura. mayor es el
aumerc ' de’ electrones emitidos. . El . efecto termoidnico

congtituve ‘el fundamento de las valvulas de vacio:
diodos, tricdos. etc.. empleados en radio y televisidn.

En los generadores termoidnicos se calienta una
superficie capaz de emitir electronss a una temperatura

muy alta. 1506 foC) o superior., y los electrones se
“evaporan’ 3 el vacio o en ouna  atmdsfera de iones
Tpositivos, wcome lan lones de cesiol 2 coloca una lamina

e tors e tad 3TOn UE Se D cion  de algunag
centésimas de wilimetro, recoge  los electrones que
recorren. la peguena separacidn y son conducidos a través

de un conductor externo al electrodo que los emite.

“No- ge consumen materiales. pero después de un
periodo.de. largo uso, la superficie del electrodo emisor
se: deteriora. :

: s =Come, la separacidn entre los dos electrodos tiene
cuna:conductividad técnica mala., éste método de generar
electricdidad es prometedor pero  tiene dos desventajas
graves.

La temperatura ha de ser tan alta gue hay que
utilizar colectores focales con gran precisién éptica y
. la separacién entre los electrodos es tan pequefia, gue
las diferencias de  temperatura cyrean problemas de
dilatacidon y contraccidén térmicas, Jue necesitan ser
corregidos.
dificultades causadas por la corriente de

se golventan bien colocando los dos electrodos
s en un tubo de vacio o introduciendo vapor de

Las
electrones
muy proximo
cesio.

El principio del generador termoidnico se muestra
én la fig. 4.5
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FICf A;M'FRINbIPIU D,L'hENERADOR TERMOIONICU

2d) GENERADORES TERMOELECTRICOS.
Los generadores termoeléctricos funcionan de

manera analcga a los generadores fotoveoltdicos. La unica
diferencia reside en la manera en <dJue se producen e€s0S

dos "depdsitos a distinto nivel”. Mientras que en las
células solares ez la luz solar la causante del fendmeno.
en los generadores termoeléctricos lo es el calor

proporcionado por el sol (el equilibrio y la ausencia de
diferencia de potencial tiene lugar cuando todo el
conjuntce se ilumina por igual o se mantiene a la misma
temperatura).

. En la figura 4.6 se muestra lo que seria un
generador termoeléctrico. Al calentar sélo un extremo de
cristal semiconductor de TIPO N se establece una
diferencia de potencial del signo .indicado en la figura.
Lo mismo  sucede en el cristal semiconductor TIPO P,
calentado localmente: la unica diferencia reside en que
la polaridad sera opuesta. Los distintos cristales
semiconductores pueden conectarse, como plilas en serie,
uniendo sus extremos calientes con una varilla metdlica.

Para alcanzar mas elevadas eficacias de
conversidn, es decir. una mayor diferencia de potencial
para una miszma cantidad de energia solar, son necesarios
materiales que sean muay malos conductores del calor y, al
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mismo . -tiempo, L buen undulLulu s “dela . eorriente
eléctrica. - Farecé . que 'da _muy buenow “resultados el
telururoe de plomo. T L

uw.wmﬂ
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talida de ralor

F1G. 4.6 GENERADOR TERMOELECTRICO

3.—- OTROS PROCEDIMIENTOS DE CONVERSION ELECTRICA.

Los sistemas termodinamicos, como su  nombre
indica, convierten la energia térmica en cinética

(generalmente bajo la forma de un movimiento de rotacion)
parz producir finalmente energia eléctrica. Esta doble
conversion (térmica-mecanica-eléctrical, es también
universalmente utilizada en todas las centrales térmicas
de carbdén o fuel. asi como en las centrales nucleares.

La energia solar interviene como suministradora
del calor necesario para procducir vapor a presion, capaz
de mover los Alabes de una turbina. la cual a su veszs
transmite ‘el movimiento = un generador eléctrico
convencional. (Fig. 4.7).



G
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FlG. . 4.7 .ESQUEMA DEL FROCESO. TERMODINAMICO SOLAR
Otro ‘ejémpls de’ procedimiento dindmico indirecto
de conversidn..de-la energiasolar - en eléctrica. lo
conatituyen los seneradores edlicos, yva que la energia
del viento proviene de la diferencia de temperatura entre
masas de aire. producida originariamente por la energia

solar inecidente sobre la atmébsfera.

. Estos aerogeneradores, cuya gama de potencias
oscila generalmente entre ©.1 [KW] y ©.1 [MW], tienen la
ventaja de funcionar también por 1a noche, siempre que
exista un viento minimo, por lo que pueden constituir un
interesante complemento de las instalaciones
fotovoltaicas.

4.3.2 PROCESOS NATURALES: ' CONVERSION FOTOBIOLOGICA Y
FOTOQUIMICA.

La materia ovrganica constituye energia
almacenada . Esta es., precisamente. la energia que se
libera cuando =e guemsa carbdn, madera o petrdleo y la
energia gue rroporcionan los vegetales en la nutricidn de
los animales o &l hombre. Por ello se estudia que tipo de
rlantas son capaces de absorber mayor cantidad de energia
solar y en gue condiciones ésta es maxima.

A continuacidn s van a resumir las diferentes
formas. relacionadas con la funcidn clorofilica y las

aQ
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D ‘denomind ; pldnhacloneu
5. destinadas al crecimiento’ dP,
or use comno combustibles: SEn' real
splantas s ya selecolionadas pensando -
pPPngUldO. ‘Obtener . de ellas . combustibles sélidos.
fllgUldou v'o gase BRI s

' : 8
: nbdu plantd pueden  transformarse en’combustibles
~llgu1dou o-gasecsos mediante distintos. procesos guimicos
blmloglcou. Bl  principal factor gue determina la
Ponvenlen01u de un determinado proceso es s la - naturaleza
5:I151Cd dcl material vegetal.

. Lo procesos bioldgicos son mas adecuados cuando
‘e trata. de’ plantas recién’ cosechadas que tienen una
: svada-cantidad de agua.. En  contraste, los procesos
juimicos res sultan wds convenientes para materiales secos.

Por uno.  u’ otro procedimiento pueden obtenerse
'combustlbleu. ‘tales come metano o aleohol.

: Esto combustibles ‘puheden ser almacenados.
»trdnsportado 'y ‘eonsumidos, come lo es actualmente la
pupdén cmplﬁar 1=) pard produ01r electricidad.

< Busg pr1n01pdleu vpnthds 'on:

’a)'Permlten almuccndr:.puprglm para ser
ugada cuando. se neceulte

dele

;b);ﬁgn;iﬁenge° de energla renc

¢) Se basan. -en una tccnologla antlgud v
bien establecida. 5u -uso en gran  escala
ha sido dificultadeo por la gran cantidad
de gas natural y petrdleo de que antes se
disponia.

d) Loz combustibles obtenidos tienen un

precio razonable.

e) Estas "plantaciones de  energia” son
ecologlcdmente inofensivas.



"B) CRECIMIENTO DE ALGAS.
L, med - den ] pnﬁa @l'ﬁremimiéh’b
g by en Los deshechos, Liguidos. v
endaz. industrias y grarjas.

Los deshechos 6 aguas negdras tienen la ventaja de
gue. contienen bacterias capaces de transformar la materia
orgéhica. gue existe en  las aguas negras.  en  sustancias
que’ ‘lag algas necesitan para su alimento.. A cambio. las
algas - degprenden oxigeno. elemento. gue’ necesitan las
bacterias para desarrollarse. -

sata de un  proceso  muy utilizado, y son muy’
tablecimiento v su  manutencidn.: Las algsas
obtenidas - & utilizman en algunos casos,. para. alimento
para . ganado.  pues se ha demostrado quesposeen un’ elevado
indice de proteinas. grasas y vitaminas. (Fig. 4.8).

baratos su  e:

En. wtra linea de accidn, . las -algas rueden
quemarse  para producir electricidad o descomponerse, en-
~cAmaras cerradag para producir metano.

: AL principic. estas cAmaras, debian ser
calentadas con fuel o "con el metano producido, y el
procesc resultaba relabivamente caro.

. Sin  embargo. utilizando cubiertas de plastico
para estas cAmaras 'y haciendo uso  del efecto de
invernadero. el calentamiento se consigue por el sol, ¥
el sistema es bastante barato. El metano puede usarse
para producir electricidad a precios competitivos.

Desrchas Luz sovaa

otginicos \
Materia A !
orginics 7
°© co
~ gacierins < W

+ FIG.. 4.3 COMBINACION ALGAS-BACTERIAS
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©) PRODUCCION DE 'HIDROGENO.

Utro, \aumbu stible gas 080 un ﬂe ha'

"obtenpr uLllJadeO la energia soldr

prlnc1paleu ventdanu dcl hldtogeno
son las siguientes: puede dlmacenarse
e [ en el momento oportuno; puede C ] o
ken .cnﬂrgld eléctrica con idclllddd Ve no prod ce nlngun'"

ipo dp polunlon. . = B

i ) AanlendO ‘,principalmente cal puntoiiide’
‘mconomiceo se . han studiado. tres . maneras . distintas de
~‘ubLenPr h:dxcgﬁnu £ pd!LLr de - agua v encrgld uolar. (Fig.

. “En’ [lePl lugar (Fig. 4. Sd). “la’ energia- solar

'pucde convertirse én energia elédtrica usando una célula
Lisolarli AL Continuacién, ésta’ energia. eléctrica, se
ccutilizaria o para obtener hidrégeno  y . oxigeno por
fplectrolluls del agua. o T

[ oo seiue | R ' { Huar e l
ot N ’ - ,-/’—: Cragenu ]

o //
o Cetatic o /' /~
. - f e ,_/_l N
. ' B N — SN
o Ap e
M B
Fiirupus )

b)

7_, fé"'
C)f 5
v 7

Nions vy uee

- Engrgial
o salae”

oncunthadar
i Pumii ermanED
ferLmn o

FIG. 4.9 TRES CAMINOS DIFERENTES PARA PRODUCIR
HIDROGENO A PARTIR DEAGUA Y ENERGIA SOLAR.
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N ‘Unn‘ segunda alternativa (Fig. * 4.8b) puede - ser
obtener: enﬂrpln eléctrica “mediante " una central solar
Ttermodindmi Jugar - des hacerlo mediante-unacélulea
solary Uy sepinir produciends hidrégeno v -oxigeno Spor
electrolisis del agud. e oy

e Poraltimo. a8 pog
componentes mediante la energld
deciry  sin ' convertirla antes“en~
(Fig.4.9¢) . ‘
omposicidn del"‘gud.”

ne te. es de01r, sin téner ‘que:
puedp PPdllZaP de difere

solar dir
Plectroll
todas Pll

oo
3@
e

composiﬁ
sl

cidn iutoqu1m104.
composicid

i
idn térmica.

 En la descomposicidn fotoguimica - se aprovecha la
propiedad gue tienen las radiaciones © de una determinada
frecuencia de descomponer el agua (La funcidn clorofilics
es un_ejemplo de reaccidn  fotocatalitica: el agua y el
diéxido de carbono reaccionan para dar hidratos de
carbono. gracias & la absorcldn por parte de la planta de
radiaciones de determinada lrecuencia. ).

Por otra parte, el agua puede descomonerse
térmicamente. es decir. por simple elevacidn de la
temperatura. Esta elevacidn de la temperatura puede
conseguirse captando la energia solar mediante
disposgsitivos concentradores. En principio el
procedimiento se adivinaba muy caro. pues la simple
descomposicidn térmica del AagUa se necesitaban
tpmperatura superiores a los 2009 (°9C])}. Sin embargo.
después se ha demostrado que es posible disociar el agua
& temperaturas. , masg: bajas. - mediante una serie - de

reacciones del btipo siguiente:

A+ H, O*==——=A0 + H,
; AQ A+ 2
[ : 2

Og

op &

Sumando H, O====35 H, -+

donde A -eg:un’ catalizador y por  tanto. no se consume en
el proceso. Esta manera de obtener hidrdgeno resulta  muy
atrdﬁthd. pues. lag  Anicas materias primas son agua vy
sol. :




e .Clddd foLovoltdica esta basada -en. un
principio’ Conocide desde el comienzo del siglo. pero no
=fue'sino hasta el aiio de 1954, -cuando’ la Bell ‘Telephone.
~en - New Jersey  logrd desarrollar la primera .célula  con
“rendimiento razonable. :

‘En: la  década de los. setentas | se  obtuvieron

excelentes rendimlentos con  células monocristalinas  de
Argénico de Galio (G2 As). Se han hecho, experimentos con
células compuestas por dos capas: una  de Sulfuro de
Cadmio 2Cd) v otra de - Sulfuro de Cobre (3Cup ),
presentando como  ventadjas la utilizacidon de. muy - poco

mater al activo v oan proeeso de fabricacidn mas sencillo:

Fosteriormente comenzd  la comercializacién de
PPlulau de Silicio monocristalino y mas tarde aparecieron
lag ' compuestas poy o material policristalino. de
fabricacion -mis econdmica -aungue de menor rendimiento
pero de forma cuddrdda.r . e

El. principic-i en el 'que se fundamenta este
*aprovechamlento ‘de’, la. radiacidn solar consiste, en
convertir la. - energia que transportan los fotones
incidentes sobre materiales semiconcductores (conveniente-
‘mente. tratados)., 'en electrones despedidos a través de un
circuito c]ectrlcu externo -~y realizar un trabajo
determlnddo )

. Ll material semiconductor " mas utilizado es el
“‘licio. (f£ig.” 4.10) donde al introducirle un elemento
gquimico contribuye significativamente a la alteracién de
. sus  propiedades atdémicas manifestandose en un flujo

.favorable de. eléclbrones. S

. A dichos elementos guimicos se les denomina
DDPANTE" y al proceso de incorporacién DOPADO.

. Un dopante adecuado para el Silicio es el Boro el
cual tiene un electrdn de. enlace . menos que el Silicio y
por:.lo tanto. en . esta unidén.gueda un hueco en el lugar
donde . existiria el cuarto electron de. enlace para formar

L una ‘estriuctura que se’ denomlnd - semiconductor de TIFO P
(positivo). . : Fori

For otro lade-s



] . =11 L 1ncn=‘electro—
CLLFILOL LV lerel enldve{‘OOn el

grupo : ‘electronés y
le . llama

TIFOIN (negd ivo).

erencia. & una

“libre: en ld red

Crcristalina. PETD. no_“ un, ‘electricamente
dc&oompﬁn ado . B i R Vol
: Ahorm bien. - si.. ‘ponemos’ en  ‘contacto. ‘estos
materiales, (£fig. 4.12) ccurriria Algan: mov1mlento de -
dlgctrones a Lravés de’ 10s huecos “Fluyéndo. en’una’ sola’
diredccién formando sasi una importante corriente. En-estas
Ccondiciones si la  radiacidn “solar incide - “en. los

electrones del material semicondictor. alguneos-de ellos:
logrardn = expulsarse  fuerd del -semiconductor: : hacia un--
‘ecircuito externco. mientras gue o en la dara expuesta
“radiacién solar vuelven a entrar en el semiconductor. por
los fotones incidentes. (fig. 4.13).

ltands de valencis

l"(l“(‘l um » de un hueeo clee-
e intrfnseen). Por medin de o ad-
Imn;lugm 14 m/u‘imm- energie para
th) Lt procese indicado en (1) candujo
lisbnda - i conduceiin youn hueco en la
sentiestie en lo-mitad de tus bundus (50%

WL PR
‘humlu de mlwu
(I(' ocupic um)

FIG. 4.10 SILICIO FURD

Lass



,‘:du,mnu' dunda: luyur wien
el tipo:n (r\-lnuu"'u) B EL electrin’ del fostors indicado. en. {a) se en-

Danda e
coniduecivm
Frow

Handa devalengin

ilicio“con un’ tromi :Ivjoxfxru coma material
eetrin’ ixtra, _ﬁtrummlo asl un semiconductor

2(er) F.urucmm del,

cuentra justumente debafe de i banda.de conduecion. El nivel de Fermi
Ep es.muyor que vu fu fig. 13,8 debido o o odician de un elecerin por en-
clmu del aig o n ernii y.no. /my anntento ent Io: Tsecos electrinicos
Gque estin nh-lmm (Imll( mlu :-.wuwmum u'nlc-) :

4L1;)‘1L1b1u BOPAL

N FOS roﬁo SEMICONDUCTOR .



o F. 13 ELECThUNEb UN FURLADUo HACIA EL
QUIRCULTO EKIERNU POR 'LOS. FUFUNE INCIDENTES

e De, EDta maner es como ~se obtiene la unidad
fundamental LA CELULA . FOTOVOLTAICA. El tamafioc de cada
‘célula dependexu‘ fundamentalmente del prroceso de
fabr10d01onv v -su forma mas comin es cuadrada. redonda. o
Luna derlvada de estas dos geometrias.

: : Cada célula esta interconectada en serie con las
demds para que los electrones logren una diferencia de
potencial., para que el circuito externo sea adecuado a
..efectos practicos. normalmente 6. 12 y 24 [V].

L Las ceélulas fotovoltaicas pueden clasificarse en
varios grupos. ’

La primera célula construida industrialmente fué
la de Silicio puro monocristalino. posteriormente fueron

células policristalinas cuadradas. Las tecnologias mds
recientes en la fabricacidén de =stos materiales han
rermitido que  ‘en algunas peliculas delgadas

semiconductoras. gue no =zcolo permiten a los fotones
transmitir su energia a los electrones. sino que también
ratraviesan la pelicula haciendo a esta Gltima semitrans-
parente y con multiples aplicaciones. (fig 4.14)



— 0.15 um

Recub(im}enlo an,iireﬂectivc) =

?AJ 0.3 um

=, Sustrato lipo

ik 250 um .
Sustrato tipo £ T)d e

~_FIG. 4.14 PERFIL DE UNA:CLASICA CELULA FOTOVOLTAICA

La c¢élula de 3ilicio-Hidrdégeno (TFS), que es
utilizada principalmente en calculadoras. relojes vy
peduefios dispositivos solares es el tipo de pelicula
delgada que mas. se produce. De este tipo existen también
de- una . combinacidn de semiconductores muy scofisticada
como las de Cobre. Indio y Selenio (CulnSe,) llamada CIS.
o incluso mas sofisticadas como  la combinacidén de la
figura 4.156



nductor fransparente it

TES

' Conductor transparente

Polimero

- Conductor transparente
" 'Suifuro de cadmio

i CIS

* Molibdeno

Vidrio 4

]

FIG. 4.15 COMBINACION DE DISFOSITIVOS DE DIFERENTE
RESPUESTA ESPECTRAL. ESQUEMA DEL CONOCIDO COMC
<<TANDEM TFS/CIS:>

4.4.2 CARACTERISTICAS Y TIPOS DE PANELES FOTOVOLTAICOS.

Un panel solar debera contener un numero
determinado de células (usualmente entre 30y  40)
conectadas en serie para procducir tensiones de 6. 12 o 24
[V] segun el caso ¢ la aplicacidén. Dependiendo de su
proceso o caracteristicas. cada célula produce alrededor
de medio volt y una potencia maxima de uno a dos watts.

El panel en si debera ser la estructura de
gsoporte de las células en un médulo resistente de las mAas
duras condiciones de intemperie. que pueden variar desde
un calor extremado hasta temperaturas de frio glacial,
pasando por vientos huracanados. atmosferas humedas. de
alta salinidad. etc.

A pesar, de las caracteristicas gue tiene un panel
fotovoltdico existen diversas variantes en el mercado. a
continuacidn vamos a describir un panel cléasico.

Url panel cldsico siempre tendrd una forma
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Aluminio anodizado
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Cristal templado
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Célula
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Lamina de Tedlar
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FIG. 4.16 SECCION DE UN‘PANEL FOTOVOLTAICO




ranel. fre
siguiertes

or otrar lado las curaﬁterl thdS qup;present

Ut

nte'a la radiacicn oldr es sbard dPIl]ld por lom

parametros:

= COERIENTE DE CORTOCIRCUITO ( (s ). Es la

intensidad mdxima de. . la corriente ‘gue se

puedde orientar  de  un  panel vbaj01,unas»

deterninadas condiciones de radld01on
solar. Corresponde a medir, mediante ‘un:
amparimetro la corriente entre bornes del
ranel zin ninguna registencia ddlcional
esto L. PIOVO 1do un  corto circuito. AL
no. existir resistencia alguna al pauo_de
la corriente la caida de potencial..es
CEro. L

- VOLTAJE A CIRCUITO ABIERTO (Voi'). "_'Es{la“;
diferencia de potencial mdximo, medido con.

Voltimetro, sin permitir aue o pase

corriente alguna entre - los bornes-de-:un

ranel. . es decir, en’ condiciones de

circuito abierto.

- CORRIENTE (¢). A un determinado voltaje

(vi. Las  dos. definiciones anteriores
corresponden-. a cagos! extremos. En la
practica, lo - usual es  que un panel
produzca una determinada corriente

eléctrica que.  fluye a través de un
circuito externo gue une los bornes del
mismo Vv que posee una determinada
resisténcia K. 51 la diferencia de
potencial entre los bornes es V. decimos
qgque - la - corriente de intensidad ¢ se
produce a un voltadje V.

- POTEHWIA MAXIMA (Py). En unas condicio-
nes determinadas la intensidad tendra- un
cierto valor comprendido entre O e bs .
correspondiéndole un voltaije V que tomara
un valor entre O vy Voc. Dado que la
potencia es el producte de voltaje y  la
intensidad. ésta serda maxima unicamente
para un cierto par de valores ¢ . Vv, en
principio desconocidos.

Entonces la potencia maxima de un  panel
estard determinada por log valores — — - -
[M v Va tales gque su producto sea
mazimo .




TC‘AL DEL,PANEL Eg:el. co- "~
Ta potencia clectrlha produ- oL
sy ila rddldclon 1n01den§e

‘(FIY
mhdlr

- FORMA-
Lpapa

'b;t"'(ﬂscx Vm. ) = CMX VM'/((sc X Voc e

S E LS roncpptov'rﬂsultun mdu.,clarou ‘si wbservamos
la’ . siguiente figura, . gue - representa’:la curva medida
expérimentalmente de -un  panel  fotovoltdico sometido a
unas condiciones de temperatura v radiacion constante.

La  ‘curva caracteristicea  del.. panel se  obtiene
variando -'la- -resistencia R externa desde cero hasta
infinito. midiendo por pares "los valores (¢.V) o curva de
intensidad~-veltaje. (fig. 4.17).

‘Infehéidad’ S

FIG. 4.17 GURVA ¢ -V DE UN PANEL FOTOVOLTAICO

Z 81 -



B lagrdfica el punto A £s un punto cualguiera:
PPprPUPHLd“dO ‘el Lunr:undm1ﬂnto de un panel a. uni voltaje
(VI wv.oes.ouna intensidad (¢ ). El .area  del  rectdangulo
formadc Como vertical coinc1de con el punto AL
corresponde a la potencia del panel. L L

'gEl*punco.B es el punho“dﬁ_r Simas putsncl\

v de forma FF es el ri';
n.l.du‘ por ffel puntm;

ff
© ('

'aéuerdo 'dl”:numerc de~ ulds ‘con‘que ruentp
ge obtendrin vdltiajes’ estandarizados de 6. 1%

LT La—fig. 4.18 .contiene-la’ grafica gue muestra las
curva fg =Y dei*siete,;diferentes modelos  de -paneles
comerciales en’ . las mismas condiciones: de temperatura
T=25 [°C] 'y con una intens lddd de 1000 [(W/m*].

i Iﬁl(evnvsidqd‘ (A).

Voltajs (V)

FIG. 4 13 CURVI\SV ¢ =V 'PARA DIFERENTES MODELOS DE PANELES.
OBTENIDA'“‘ A 25 9.C Y:CON-UMA INTENSIDAD DE 100 (Weom®].




: Elrestédndar internacionalménte aceptado .para

medir.’ - respuestas de . ‘paneles TotnvoltalCOE Sesl una
intensidad radiante de 1o0w (W%}, Tque se conoce L Como
una ‘intensidad de - “un- ol yuna’ temperatura de célulade

o5 [(9C]. Eas condiciones se simulun en el ldbOrdtOPlO
de prueba 'y se’simulan con focos electrlcou.

oo Bn o condiciones  reales S de trabajo losvipaneles
tienen un - rendimiento gue va de acuerdo’con la radiacidn
solar en el lugar vy la temperatura ades la celuld én’ éste’

PR Be . ha  observado’ que a-medida que‘la temperatura

de la. célula aumenta, por encima delos:25-.[:°2C], -existen
b rdidas en la potencia de aproxlmdddmentp U.S% por cada
grado de tewmperatura.

De lo anterior. una  buena .aproximacién de la
emperatur de trabajo’ de una. Pcluld en ls mayoria de los
casos es. suponiende gque la temperatura media de trabajo
de. la “misma ‘ez 260 [ °C] superior ‘a la temperatura
.ambiente. For este concepto el rendimiento del panel baja
aoun 90%.

Ctyra caracteristica muy importante de los paneles
eg el  acoplamiento e interconexidén entre =i mismos para
dar un Cmavor voltaje o cdependiendes el caso una mayor
intensidad. Sabemos que una interconexidén en serie nos da
larsuma - de los  voltajes de cada uno. y una conexidén en
paralelo: nos proporciona un veltaje constante la suma de
lag “intengidades. Veanse lag fig. 4.19, 4.290, 4.21 y
4.22. :

G
S|
=N

CONEXIOM 'DE-4 FANELES EN FARALELO

FIG. 4.18
o TENSION ‘DE SALIDA: 12 V.




. FIG. 4,20 CONEXION-DE-DUS. GRUFOS EN FARALELO, -
CADA UNG FORMALO POR DOS PANELES EN SERIE.
TENSION DE SALIDA: 24 V.

i
il i o =
EA

|0

(]

N +)

FIG. 4.Z1 CONEXION DE DOS GRUPOS EN PARALELO, CADA

UNG DE ELLOS FORMADO POR 4 PANELES CONECTADUOS EN
SERIE. TENSION DE SALIDA: 48 V.
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FIG. 4.2 CONEXION DE 9 PANELES EN SERIE.
TENSION DE SALIDA: 120 V.

Debemos recordar que el bastidor Qque sujeta al
panel también tiene gran importancia. puesto que ademas
de  servir como una . estructura de soporte capaz de
resistir en un caso extremo vientos huracanados de come
minimo 159 [Km/h]. también cumple la misidén de fijar 1la
inclinacidn gue tomaran los colectores iqQue se instalaran
slempre mirando, al sur) y que se recomienda sea la
siguiente:

- 29°% mayor qgue la latitud para instala-
ciones de funcidn prioritaria en invierno
como  la de servicios eléctricos o alber-
gues de montana.

- 15° mayer gque la latitud para instala-
ciones de funcionamiento mas o menos uni-
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forme durante todo el ano. como - por
edemplo la de eléctrificacidn de vivienda,
bombas de agua, repetidores de . T.V. etc.

~ 1gual que la latitud para instalaciones
de funcionamiento prioritario en primavera
. .o verano. como la de campamentos.

La  razdn de aumentar un poco -mas la - inclinacidn
de loz. paneles fotovoltaicos con . respecto a la de los
¢olectores  térmicoz =ze debe a . que se hace  preciso
‘intentar captar toda la energia posible en loz meses mas
desfavorables del ano (Invierno). ya.que. en éstos caso
no-se  suele disponer, a diferencia de 1o que ocurria en
la utilizacién de la energia solar - térmica. de ninguna
otra ‘fuente de energia auxiliar. '

4 4.3 COMPONENTES DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

A) ACUMULADORES

uEn una instalacion fotovoltaica es imprescindible
= o de -acumuladores - ya- gue como  hemos visto los
'”pdnele s solares sd6lo generan energia en los momentos en
Sigued in¢ide ~ sobre  ellpg la luz, pero a menudo dicha
energia - -se reguiere rprecisamente  en los momentos en que
no existe incidencia luminosa o ésta es demasiado débil.

Ademnds el acumilador cumple también dos
importantes misiones:

,

Aa) Suministrar una potencia instantanea, o
durante breves momentos, superior a la gque el campo de
paneles podria generar aun en los momentos mas favorables

osibles. Tal es el caso de losg arrancadores de motores,
por ejemplo el de los frigorificeos. que reguieren durante
unos segundos de una potencia varias veces superior a la
de su normal funcionamiento.

b} Mantener un nivel de tensidén estable. Como
hemos visto., la tensidén de salida del panel varia en
funcidn de la intensidad radiante. lo cual puede no ser
adecuado para el funcionamiento de los aparatos. BEl
acumulador proporciona un voltaje Pstable v constante
(dentro de un  cierto rango) independientemente de las
condiciones de incidencia luminosa.

El acumulador ideasl para una instalacidn
fotovoltaica., no existe en la realidad, pues como
veremnos. © agquellos que tienen rox ejemplo, una
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autodescarga: muy waia (lo  cual o es deseable) no. soportan
sdescargas excesivas v los que. admiten  profundidades:  de..
descargas grandes resultan caros. L . ’

La eleécidn. es a menudo un compromiso. entre  la
economia.. vy la idoneidad. respetando . por . supuesto. el
principio de  procurar 1a calidad minima . necesaria - que
asegura la fiabilidad y larga vida de la instalacion.

. E1l1 - acwmilador fotoveltalco .nunca va a estar
ometido a  intensidades de descarga grandes. por lo que
s capacidad real superara incluso a la nominal
Lvespecificada por el fabricante. Cuando hacemos alusion a
“la. capdacidad del acumalador. normalmente nos estamos
refiriendo & un tiempo de descarga de 109 horas o mas,

pues de  este orden de  magnitud seria el tiempo de

Tautonomia Tminima quée. comdé verémos . mas adelante. es
exigiblera la instalacion.

Lag baterias gue se  utilizan para aplicaciones
fotovoltaicas se pueden clasificar en dos grupos: las de
Niguel-Cadmio v lag de Plomo-Acido.

o

Las baterias de Nigquel-Cadmio son méds caras perc
ofrecen una xcelente fiabilidad y resistencia. Pueden
soportar descargas de hasta 99% de su capacidad tedrica

recuperindose totalmente 1% aguantar temperaturas
extremadamente bajas. Ademas, ocasionales cortocircuitos
que dafiarian a otras baterias, no - son demasiado

peligrosos para éstas. asi como la eventual falta de agua
gque haria gue la bateria solo dejara temporalmente de
funcionar hasta que =e la atiadiera. Tampoco produce gases
corrosivos ¥ su mantenimiento es minimo.

La  wvida Gtil de las baterias Ni-Cd generalmente
no-.es mayor gue las de Flomo-Acideo. Sin embargo, el alto
precio de los acumuladores alcalinos hace gue todavia se
sigan utilizando preferentemente los de Plomo-Acido. por
otra parte ya muy experimentados y fiables.

Las baterias estacionarias de Pb-3b  suelen
suministrarse en celdas o elementos de polipropileno
translacido. ¢ada uno de &llos con una tensién de un par
de  volts. uniéndose en serie 3 o 12 de éstos elementos
para conseguir la tensidn de 12 o 24 volts deseada.

Gtro tipo de bateria adecuada para pegquetias
instalaciones eg la de Fh-Ca (Plomo-Calcio) gque presenta
la ventaja de no necesitar mantenimiento y tener baja
antodescarga. aungue al ser de “CICLO SUPERFICIAL" no
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admite gran numero: de ciclos por debd - del 15%..:de la
capacidad 'y L eén  ningun caso aguanLak protundldades de
deucurgd UUPCPIOPP al 46 : L -

Las baterias de Pb-Ca  se venden  en egtructura
compacta tlpo '1UNUBLUbF”“ {como. . las de automévil) v su
rcdu51do ‘tamaiio permite un  transporte c¢dmodo. lo  que
‘unido a su’precic relativamente .moderado, hace que eean
bd tdnte utilizadas en peguefias, instalacidnes.

A.l,)'V_CI;CLQlS DE CARGA-DESCARGA EN LA BATERIA.

En  una tipica instalacidén fotovoltaica que
suministra-electricidad para una vivienda durante el dia.
lou Tpdneles generan la energia. gue . se estd consumiento
‘momentdneamerite |y la. sobrante:sera . la. que absorba la
bateria. a menos gue éen-este mismo momento . esté en  su
plenitud de carga. en cuyo caso ‘ee’ ‘disipard en forma de
calor o se impedird . el pasor mediante algin dispositivo
automdtlco. T : S

B Al atardecer y durante luj noche; que suelen ser
precisamente - los ‘momentos en i los 0 gue, debido &
necesitarse iluminacién“artificial‘ los  consumos son
mayores, la energia es rextraida  de la bateria,
disminuyendo el nivel“de cargu de Pstu

Asi el ciclo 7Ue replte dlarlamente. siempre gue
la intensidad incidente sea suficiente (dias claros o
parcialmente nublados). '
© e Cuando se producen dos o més dias consecutivos
cubiertos de nubes. con una escasa luminosidad. prdctica-
mente todo el consumc se hace a expensas de la bateria.

Terminado el periddo  de condiciones meteoroldgi-

cas desfavorables v volviendo & alcanzar unos valores
suficientes. los paneles iran cargande la bateria hasta
su maxima capacidad, completando asi un CICLO AUTONOMO.

En este caso se estima gqgue la  profundidad de

. descarga ec entre el Dy 1% de la capacidad total para

una vivienda tipica. Avn asi cabe mencionar que ésta es
muy superior a la gue afecta a una bateria de automdvil.

La profundidad de descarga admitida en una
instalacién en el periddo de autonomia dependera funda-
mentalmente del tipo de bateria siguiendo recomendaciones
del fabricante.



Para lﬁu baterias | de Mi—Cd'y‘Pb?” no debera'~
superarse. 2], 30%, . reduc cndo s AL g, Oy
baterias es . PAra 1 iﬁLOVOlbdle

b V. 2 sy uw utiliz
gutomoviL,

SUAL 2); COMPORTAMIENTO;
xFOTOVOLTAICA (I.F

\para bateria
[V] -0 menor = descargadd).

: Una medida mas exacta del nlvel de carga en una
bateria . se obtiene  midiendo  -la densidad relativa del
glectrolito, por’ medio: de un densimetro. La densidad
relativa se aproxima a L. 3 para-el caso de las baterias
plenamente cargadas ¥ & 1705 i cuando estédn totalmente
descargadas. El voltaje ‘interior limite e3 aquél en el
cual una: bateria - puede no -recuperarse si se continua
descargando. usualmente . este voltaje limite es
aproximadamente 11 [V] ‘para las baterias tipicas de
plomo. )

b) VELOCIDADR DE CARGA © DESCARGA.

S5i una bateria estd recibiendo una cierta carga,
la diferencia de potencial entre bornes es siempre

superior . a la  gue se tendria si  desconectamos la
corriente de carga., debido a la resistencia interna de la
bateria. Inversamente, =i la bateria estd descargédndose.

hay una peguetia caida de potencial v hace que la tensidn
medida sea un poco inferior.

De esta manera. en  cuanto sea mayor la carga o
descarga sera mayor la diferencia de tension.

<) TEMPERATURA DE LA BATERIA.

Al ser de naturaleza guimica las reacciones
internas que se tienen en las baterias. la temperatura
influird decisivamente scobre las mismas. (ver figuras
4.23 y 4.24). :




. L
a0 50 Temperoturo *C)

FIG. 4.23 VOLTAJE QUE HAY QUE APLICAR PARA CONSEGUIR UNA
PLENA CARGA DE LA BATERIA EN FUNCION DE LA TEMPERATURA
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F1G. 4.Z4 PUNTO DE CONGELACIONM DE UNA BATERIA PLOMO-ACILO
EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD DE DESCARGA.
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Un parametro decisivo para. elegir un determinado

modelo o evaluar la rentabllidad de una instalacidn es 'la

ovida-Gtil de una bateria. Esta se " mide en ciclos. Carga -

Descarga mas bien gue en tiempo. En  les. -instalacioneés

fotovoltaicas, segun el caso, en ciclajes de periodicidad
diaria como iluminacidn de viviendas.

, Surponiendo una media de un ciclo-por dia y si el
mantenimiento de la bateria es correcto, y la profundidad
de descargs es admisible, la vida util minima que debiera
tener seriz de unos 10 ajfios. Por lo tanto usar baterias
mids econdmicas puede  resultar mas caro al tener Qque
reemplazarlas cada pocos afios.

Otro pardmetro importante “en: la duracidén de la
vida' de un acumulador es la temperatura y la sobrecarga,
por Cla gasificacidn  del " electrolito . causando darnos

“algunas veces irreversibles en las baterias.

Para protegerlas . de ' temperaturas extremas, 1
‘baterias pueden introducirse en’ compartimentos gue 1
‘protejan’de’la  inteémperié’ y ‘mantengan a una temperatura
adecuada’ de trabajo (alrededor de 25 [°C1).

oo

A
&

R En el caso de gasificacién por sobrecarga podemos
usar.-un - REGULADOR DE CARGA elemento gue estudiaremos
- ‘enseguida. !

Para hacer una buena eleccidén del tipo y modelo
de bateria que se va a usar, se deberd exigir del
fabricante informacidn detallada de sus caracteristicas.
Las especificacicones técnicas gue recomendamos deben
facilitarse son:

- Tipo de bateria y tensién nominal.

e - dimensiones. peso. etc. .

~ Capacidad de descarga en 20, 50 y 100
horas, con sus correspondientes tensio-
nes de corte.

- Rango de temperatura de funcionamiento.

- Profundidad maxima de descarga.

- Valor de la autodescarga.

‘- Ciclaje maximo diario permitido.

~ Tiempo mazimo de trabajo a un 50% de
carga y con un ciclaje del 10%.

- Rendimiento de carga.

- Variacidn de la capacidad con la
temperatura.



= Velvajes finales en funcién del.
de descarga. e E A
moVeltaje maxime de carga ensfunc
e temperatura v del reglmen d
= Températura de congpldclon
c=Demsidad en runc10n del e&hddo,
carga. S

ST Thay . baterias Cdebent
indeleble Llos indicadores
negativof'y~;ademés un*rétulo
tipo, asi como. s
de gdrdntld :

SR : OtOVOlbdlCd hemos visto gque,

ipor Una’parte ise dPJpPrdlcla un-poco de energia maxima
obtenidaitedricamente por el ipanel  (alrededor del 19%),
btpndrld Can tpnulones algo mayores (14.5 [V] o
19 QUE 1mponP la bateria. Por otro lado. cuando
‘plena carga v la incidencia solar
panel: es . buena  éste seguird intentando
<<1nyectar)z energia. a través de los bornes de la
bdterld.. pruduclPHdO una sobrecarga perjudicial incluso
mortdl par la buateria.

s El regulador de carga, evita en lo posible, por
suan lado, el desaprovechamiento de energia y por otro
‘evita . sobrecargas peligrosas. Ademis de controlar el
flujo de corrieante hacia la bateria cuando ésta se

encuentra a rlena carga. A ésta corriente minima se le
denomina "DE FLOTACION” vy siempre sera la necesaria para
compensar la auto descarga.

“B.17) TIPOS DE REGULADORES.

Basicamente existen dos tipos de reguladores: Losg
de tipo PARALELC (o regulador shunt) y los de tipo SERIE.

El rrimero  se utiliza tradicionalmente en
pegueiias instalaciones aungue Ultimamente se han usado
también los reguladores en serie.

Un regulador Shunt. al detectar un valor de
tensidn demasiado elevado. lo disipa en forma de calor a
través de un dispositivo de baja resistencia mediante
unas aletas metalicas. (fig. 4.325).
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FIG. 4.25 CROQUIS DEL CONEXIONADD DE UN PEQUEAO REGULADOR
SHUNT. AL EFECTUAR EL MONTAJE HA DE COLECTARSE PRIMERC EL
CIRCUITO. DE. LA BATERIA Y DESPUES EL DE PANELES, A FIN DE

:EVITAR EL PASOQ MOMENTANEO DE TODA LA INTENSIDAD POR EL

bIRLUITO LE-DISIFACION.

Los reguladores Serie. simplemente interrumpen el

“eircuito cuando el voltaje - alcanza un valor determinado.
CEstos aparatos se intercalan en serie (de ahi su nombre)

v su resistencia es: deuprerlable cuando permiten paso de

‘vcorrlentp

. Al " no existir disipacion de calor. este tipo de
reguladores puede ser de pequefias dimensiones vy son aptos
para ser encerrados  en compartimentos herméticos si esto
fuera necesario. Al realizar la conexidn de los bornes de
bateria hay que asegurarse bien de la ypolaridad de los
conductores., Pues una inversién de polaridad causa dafios

al equipo.

Otro elemento especialmente importante que suele
incorporarse al regulador es un DIODO DE BLOQUEC. gue
permite el paso de la coriente en un solo sentido (del
panel  hacia la bateris) v no en sentido contrario.
BEvitando asi la descarga a través de los paneles.

C) CONVERTIDORES.
. Como  su . nombre lo indica. son dispositivos
capaces de transformar las caracterisitcas de tensidn y

corriente eléctrica que reciben a una gque resulte mis
apta para cubrir necesidades mas especificas.
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e . Bxisten dos clasges de convertidores en general’
los de CC-CC (DC-IM' en inglés) que -reciben corriente
continua -y transforman  a corriente continua pero a un
voltaje diferente. v los convertidores CC-CA (DC-AC . en
inglés) - que transforman la corriente. continua en
corriente alterna. ’

Los convertidores CC-CA permiten’ transformar la
4orr1cnte contand de 12 a 24 [V] en corriente alterna de
127 220 (V]. como la gue normalmente seé utiliza en -la
‘red' eléctrica convencional.  BEsto: permlte usar: :-los
aparatos electrodomésticos habituales. La “inconveniencia
del uso de éste dluPOulb]Vﬁ es da dinevitable pérdida de
Pnurglu Ch - y ‘

o D Otraclasificacién 1 CCZCA es.

L lseglin la forma de. ‘la onda i

“onda i cuadradas  onda o cuadra
senoidal .- i R

: El" convertidor: el de tipo
sen01dal CAEUngUe también e v, E sTeconomico es
ol de onds FUddlddd v es: qudO en 1lum1nac1on y pequehoa
motores. (fig. 4. ; S .

A A /\ /\ '/i\ _,/‘\A O

,I_]l_!l—li_lj
quug
FIG. 4.25 ONDAS DE CORRIENTE ALTERNA PRODUCIDAS POR LOS
+ DISTINTOS TIPOS DE CONVERTIDORES. LA DE LA GRAFICA
SUPERIOR CORRESFONDE A UNA SINUSOIDAL PURA, LA DE ENMEDIC
E3 "UNA TIPICA ONDA CUADRADA Y LA INFERIOR UNA ONDA
CUADRADA MODIFICADA PARA QUE SE PAREZCA ALGO MAS A UNA
SINUSCGIDAL.
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’C 1) NECESIDAD DE:USO DEL CONVERTIDOR.

: La de sidn.: requ1ere d un cuidadoso andlisis de
los Lacbores Que.afectan a: cadd 1nsta1a01on ‘en concreto.

: e Bin emnargo. para’. instalacién de
electrlilcaolon minima de una’pequeha vivienda {(puntos de
1u~. televigor v algun pequefio; aparato), es mas rentable
prescindir del convertldor, vV proyectar ‘la instalacidn

.para. funcionar con | corriente-continua ya que éste
elemento  es muy caro. B3i7 con el -tiempo el numero de

electrodomésticos aumenta., pueden conseguirse en el
mercado de 12 o 24..[V]. I

S o En o otros..casos.sescacongeia el tendido de dos
lineas de’ . reparto’ independientes  para el consumo. Una
basica de corriente continua - 'y una secundaria de alterna
usando . un convertidor( teniendo la ventaja de hacer uso o
no ‘del convertidor a  voluntad .y - dependiendo de los
'aparatos gue se utlllcen

31 se decide instalar - un convertidor de onda
Cuudrddd o de onda cuadrada modulada. es importante que
el fabricante del convertidor garantice su aptitud para
hacer funcionar sin problemas los  aparatos previstos de
consumo. (T.V., eguipos de sSonido. electrodomésticos,
computadoras., etc. ).

D) OTROS ELEMENTOS.

Existen varios accesorios que son recomendables
en aras de  una - mayor seguridad o control de la
instalacidén y aumentar '¢.garantizar la durabilidad de la
instalacidn. TR

. Una alarma y desconectador por bajo voltaje nos
sirve © para una circunstancia imprevista en donde la
bateria se descarga a niveles peligrosos, ¥y que avise al
usuario mediante una sefial lumineosa., acustica o de radio.
o bien se desconecte la bateria del consumo, hasta gque
ésta haya recurperado un nivel de carga minimo.

En instalaciones medianas N grandes pueden
instalarse varios desconectadores que afecten a
diferentes equipeos y gue, siguiendo un orden prioritario,
se vayvan desconectando a medida que la bateria entra en

la zona peligrosa de profundidad de descarga.
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“son eguipos usados

JuﬁAMADnRE “DE ‘HORARI
as 24 hdras del

fan umvn.r:lo e lo latgoadﬂ

: DI PUDITIVU -DE: PUNTRUD Y MEDIDA ‘en la
los Casos con un:svoltimetro V. un ampprlmetro.
bilidad Tde reullvar Smedidas ‘eniiel circuito
=(pdnﬁlﬁa reeulddor) vien el Pcunddrlo (baterld—
fdé consumo’) gerdl suilcanLE. .aungue’ también pueden
Ltarsutiles los ”UDNTADORE' DE: AMPERES. - HORA.

e ‘Los ~ PUSIBLES 'Y ELEMENTOS DE PROTECCION. se
Tutlllzan purd protwger lou aparatos.: antrd sobre-intensi-
odades dcc1dentdle ~cortoc1rcu1t0u, ete.




TEMA v PROYECTO CASA HABITACIONT_
DIMENSIONAD ”DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

. Los’ ‘elementos constitﬂyénteé de. “la T instalacidn
deben | guardar ‘entre si “una U proporcién s jjusta v
equillbrada D riada serviria scbreidiménsionar el campo
de- paneles con el propédsito de producir mds energia si
" las baterias tienen escasa’. capacidad para ‘almacenarla,
rues se perderia la mayoria de..ella: Un- regulador de
menor ampprdjw que el indicado’ o un-simple conductor de
seccidn insuficiente puede ser causa de deficiencia de la

nstalacidn.,  por  lo: que cada . componente debe ser
culdadozamente: calculado,

El usuarico debe gaber desde - el’ primer momento.
cuales  van o ger lag pesibilidades v limitaciones del
proyecto v haberlas asumido perfectamente.

Una instalacidn iotuvoltdlru no tiene ninguna
limitacidn técnica en cuanto’ -a la potencia eléctrica que
puede producir: solamente motivos de economia h4
rentabilidad  establecen una acotacién al nuamero de
paneles y acumulacdores a instalar. A veces dicho limite
puedes ser alterado por el propletario de la instalacidn

-bajo su propia responsabilididad pero siempre tomando la
decisidn después de haber sido perfectamente informado de
las posibles opciones. sus costos, ventajas e
inconvenientes.

El caso gue nos concierne s la aplicacidén a un
proyecto de Casga -~ Habitacidn considerandeo gue la red de
la Comigién Federal de Electricidad (C.F.E.), nc ha sido
tendida en el lugar donde se ubica dicha casa-Habitacion.

Normalmente. al calcular produccidn y consumos se
hace empleando unidades de energia. algunos métodos de
cdlculo se refieren a unidades de intensidad eléctrica
{ AMPERES CONSUMIDOS O AMPERES PRODUCIDOS), esto puede
causar alguna confusidn., razdn por la cual nos avocaremos
en el mids comunmente ubtilizado y que eg el watt por hora
fW-h 1.



DEL USUARIO.

i ectamente “los

ohiet Lendiendos . a . las

Clusuarios oy sus.
al:provectar ase debe
onprevista, no solo
Futuros. nh

e o
Nsces

TOneEe Lo
Cireoid
durant

primer momento. o opuede darse al usuariQ
v ouna i alacidon modular,.es: decir
Voo rrevista de tal forma:gue
ir adiendo. paneles. .y

la: Copeidn de

cuna’’ lacidn
resulie-sin inconvenientes
‘acumuladores . a medida | gue las  necesidades o de. -éste
crezcan: - Esto antervicrmente. - descrito resulta - algo mas
CAre en costo. pero puede - interesante siempre que: el
usuario pruebe ests posibilidad.

L Tedos los datos  referentes a - los © consumos
previsto detie recopilarse y  anotarse, a - fin de
proceder & una grime evaluacidon de los mismos, si no se
conoce-la  potencia real de los aparatos, por ejemplo de
la "~ televisidon o una secadora. 25 necesario investigar a
través del praves teniende en cuenta que, una es la
potencia tedrica otra la consumida en la prdactica,
dque es superior. o a la pérdida  por rendimienteo. No
hay que pen gue un tubo fluorescente de 20 [W]  de
rotencia. va consumir 20 (W} realmente, pues existiradn
pérdidas.. en =l misimg., asi  como en  los  reactores
(halastras). Ho ablecer valeores fijos para
determinar lag pérdidas por rendimientosz, v a veces no
quedari mas remedico g st lmar = o englobarlas en un
solo coeficiente oo Lor del consumo total, en su caso.
lo ideal es que pueda  comprobar por si mismo el
consumo  real o oo une de los ementos  Jque con mas
frecuencia e ut.ilicen (lamparas. convertidores.
reguladores, ‘etoc. ). que  de ésta forma se tengan
datos experimentalinente comprobadoes y por lo  tanto muy
fiables.

Una vesz ya determinadas, tedrica o practicamente,
Las potencias congsumidas por cadsa aparato o accesorio es
necesario - estimar vy .saber, esto es. en base de acuerdo
con el usuario, losg tiempos mediovs de utilizacidn
08,  semanales. o mensuales de cada uno de ellos, y
Encdo . en o cuenta también  los posibles altibajos por
cauzsas  diversas..  yva sean periddic o no, por ejemplo.
las  necesidades de una familia . durante los fines de
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TTRo DE
. HABITACION
““CUARTO-DE

" DORMITORIO
‘BABOS |
-~ COCINA

COMEDOR ./

ario’ previsto no
=h /s dial ya que

TABLA 5.% POTENCIA MEDIA DE ALGUNOS APARATOS DE CORRIENTE
CONTINUA. '

APARATOS POTENCIA (W]
LAVADORA ' 275
PLANCHA 75
FIGORIFICO 75
SECADORA 190
RADIOGRABADORA 20
CONTACTOS 190
_____________________________ LA SO Y



5. 2DAT

contengan‘l s

's i) CONSUMOV

DATOS DE. IDENTIFICAGION ,
BUPERFICIE UTIL DE LA VIVIENDA

10 eluborar “Luna tabla.de consumos gue
guientes datos: . U TR S

NUMERO . DE USUARIOS
MESES DE UTILIZACION

“DIAS DE UTILIZACION AL AfO

- PERIODO DE UTILIZACION MAYIMU/MINIHU

ENERGIA REQUERIDA E.-

CONMBUMOS N PERIODICOS e
POTENCIA MAXIMA DE CONSUMO- DIMUL.[‘ANEU i
NECESIDAD DE UsSG DE L,ONVLRI'IDOR @ CA

NECESARIU)
TENSION DE CONSUMO ELEGIDA .(1% Ov2 V)

=punto

T Ll hOJd de datos de conuumos represent :
de partlda pdrd Fl calculo de Ja 1nsta1501on :
.TABLA 5.3 ONSUMUD MEDIOS DIARIUS E TIMADOS. : -
- : ’ANTIDAD' POTENCIA . .. TIEMPO DE USO CONSUMO
! [W]-.~ ~TAL DIA [Hr] [W-h]
SALA COMEDOR 2 puntos de luz 18 [W) 36 3 108
RECAMARAS 3 puntoe de luz 18 [W] 54 3 162
COCINA Z puntos de luz 18 [W] 36 3 108
BARO 1 punto de luz & [W] B AT 3 27
PASILLO 3 puntog de luz 9 (W] AT 3 81
FACHADA Z puntos de luz 9 [W] 18 3 54
TV COLOR 1160 W] 1ie1 4 440
RADIOGRABADORA 20 W] 20 4 89
APARATOS VARIOS 5 contactos 100 (W] 500 1 500
LAVADORA 500 [W]
(usandola 1.75 horas un dia a la sem.) 500 9.2 125
PLANCHA 1000 [w]
(usandola 1 hora un dia a la semana) 1000 0.15 156
VIDEOCASETERA DE = 30 [W] .
(usandola Z.5 horas 5 dias a la sem.) 30 1.8 54

POTENCLA TOTAL SIMULTANEA 2340

ENERGIA TOTAL TEORICA (E.) 1889




5. 3 MEMORIA Y CALCULO

5 ; 1e urf hat dr- m] r‘r)mo pasa
Leulw! l acumulador? de una instalacidn es el
namero i e e N dias ﬂnlunumxu previstos para
migma Divhe viwe e Vebe ‘ wade pov - el proyvectis tﬂ'"
de acusrdo corn o las raracLﬁzl ticas climatolégicas de’ 1a
sona.. all Jservicio que . la.  instalacidn preste .y -las
circunstanci particulares cacla usuario. )

Tedricamente M representaria el mAximo numero de
dias consecutivos que pudieran producirse con condiciones

absolutamente Favorables (totalmente cubiertos).

Purante este peridhdo los paneles no recogen practicamente
energiza vy ‘tode el consumo se hace o expensas de la
reserva de la  cual disminuyve rapidamente su
nivel de corgs degedAramos cubrir coventuales largos

periodas nub

; gue aungue con poca frecuenclia. siempre
se’ producen. g

culos nos llevarian a  ypreveer unasg

capacidades « ias may  grandes. con un coste
elevado. Lo sLeanente  puede  tener  Justificacidn

cuando se
importante

de inst ciones eapeclialmente

- 9 oHueE (teleco-
municaciones. ‘iones militares, =te.).  En los
casos  normal . ejemplo  la  iluminacidn  de
viviendasg., es preferible reducir alge =1 numero N de dias
de  autonomia. aun 4 costa de correr el riesgo de qgue
alguna ves hava gque recovtar el consumo  para evitar
descargar la bateria mas de lo convenienlte. Una ves
fijado el namero N de dias de auvtonomia mdxima, v
supuesto también conocida la energia total tedrica Ev -
requerida =n un periodo de 24 horas. obtenida a partir de
las potencias y del tiempo medio de funcionamiento diario
de  cada agarato de  consumo  (teniendo en cusnta gque. en
caso de existir diferencias estacionales en el consumo
habrin de tomarse siempre lce valores correspondientes al
mes mas desfavorable). procedevemos o hallar la  energia
real necesaria Er que.  proveniente de los paneles, debe
recibir el 'acumulador. del cual ya habremos decidido el
fip y. caractericticas bdgicas y por tanto. conoceremos
la bvoiund tdad de descarga maxima admisible

La eaergia Br equivaldri exactamente a la energia
gque  se necesita diariamente, teniendo en  cuenta las
diferentes rdidas . gue existen  teniendo gque na
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de perdldd en. el convertldor. si existe
. atfectala-toda -la red. de: consumo . -En- el:supuesto de
‘que “Bolo Ee Utilizara pary dlgunau ‘aparatos, Kc se
“gupondra igual a cero 1ncluvendo en este caso las
pérdidas del convertidor en el .cdlculo previo del
congumo de- los aparatos gue alecte. .

Ky‘ﬁ Coeficiente que agrupa otras pérdidas (rendimiento
global de toda la red de conqumo,'pérdidas por
efecto Joule, etc. ). ; S

pd = Profundidad de des¢arg§,

N = Dias de autonomia.‘ J
Vamos a anali; ‘detalle .cada uno de los

‘ahteriores coeficientes’ e ‘

Kb Indica la <fraccidén -de energia que la bateria no
devuelve con respecto a la- absorbida procedente de los
paneles. es decir”a Ia 'due éntra en la bateria.

Dentro de la bkateria, durante log procesos
quimicos que tienen lugar. siempre existe una pequertia
produccion de energia calorifica. A falta de datos
concretos. el coeficiente Kb puede tomarse igual a ©.95
para servicios en condiciones gque no demanden descargas
intensas (caso normal en instalaciones de energia solar)
2 igual a ©.1 en otros casos mas desfavorables
(acumuladores viejos. descargas mds fuertes. temperaturas
bajas, ste. ).

Ka Representa la fraccidn de energia de la bateria que

- 102 -



se pierde diariamente por” autodescargda.  El - fabricante

debe esrecificar este dato. ndrmalmente para - un periodo

de tres, . seis o doce meses. bastando . dividir el - valor
egpecificado’” “por. sl numero de  dias U 'del periddo
correspondiente. El.valor’ por: defecto. Que 'se’ suele

asignar « Ka,a -falta de masinformacidn  es 0.005 (0.5%.
diario). ool . B ] bt A

) : Otras’ veces: dispondremos. del grafico.  dei;
descargsaihabiendo de efectuar un simple cdlculol
ejemplos: si fiéramos - en: fun-graficé. ques i debido
Lautodescarga ;. laicapacidad d@ un -determinado-
bateria .se: reduce cale T5% - de la -‘inicial Suna,lives
,trdn Pur 'cloe vexu meras, se Lpndr Ao e -

o ‘100 - 75 b) 7 100 = 0.25 (en-sen.s neses)

'Ka‘— 0 25/180 dlas 1 39 x 103 por dia
. Hay. que: tener en: cuenta que la autodescarga
depende,  entre  otros factores. de la temperatura,
aumentando - . al | aumentar ésta. Por ello, y dado gue los
valores estandard ~suelen venir referidos a una
temperatura media (unos 20 o 25 {°C]) es preciso tener en
cuenta que este factor puede alterarse en algunos casos.

En el supuesto de gue solamente se conozca el
tipo  de bateria que se va a utilizar, podemos estimar los
siguientes valores para Ka:

2 le@§por dia::Para baterias de baja autodescarga. como
L “las - de Ni-Cd o las de Pb-Ca sin manteni-

L SR R miento.

5 x10 por dia.  Para baterias estacionarias de Pb normal-

e el ingente utilizadas en energia solar.

~Para el resto de las baterias de alta -

Tautodéscarga, incluidas las de arranque -

utilizadas en los automdviles.

C Si'Ka 'la calculamos basandonos en los datos
suministrados por el fabricante para una temperatura de
20 a 25 [ ©oC), podemos estimar la autodescarga Ka” para
cualguier otra temperatura Ten [©¢C)] en el intervalo
desde -5 [2C] hasta 45 {[©9C], rpor medic de la siguiente
expresién:

Ka” = (©0.09014 T + ©.0021 T + 0.4) Ka

Esta correccidén solamente == importante en los
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casos de’ ‘grand
smedia.. banual:

et capacidades -y en  gue la temperatura
del.  Jlugar. donde se. encuentren. . las
aomenor de 1S5 {oC)] o mayor de 25 [9C]).

acumuladores ¢

s Bl rendimiento  de log  convertidores debe ser
suninistrado ‘por el fabricante y suele oscilar entre un
75% ay-un-95%. A falta de otros datos, podemos tomar Ke =

. @.2 para log convertidores sencidales y Ke = 9.1 para los

tde’onda - cuadrada. Para simplificar, suponemos que el
‘consumo - propio de los clreculiteos del convertidor esta

tomado  en cuenta en Ke. aungue en el caso de grandes
potencias es aconsejable desglosar el valor del consumc
del propio convertidor y las pérdidas. que origina.

El factor' Kv agrupa cualguier otra pérdida no

considerada anteriormente. Cada aparato eléctrico
desprende algo de energia gue se convierte en calor no
deseable: Lo mismo sucede: en los  propios cables de

conducecién y en las diversas conexiones. Esto hace gue la

. potencia real consumida siempre sea mayor que la

calculada a partir de la potencia nominal o tedrica que
figura en la etiqueta de  especificaciones técnicas del
aparato. La relacidn es variable., siendo ©.15% un valor
medio razonable para Kv. gue puede reducirse a ©.05 si ya
se han tenido en cuenta los rendimientos de cada aparato
englobindolos en los datos de consumo.

Una vez calculadoes Ry Er, se halla el valor de
la capacidad Gtil Cu que debe tener la bateria, que sera
igual a la energia total Er que @8 preciso producir
diariamente multiplicada por el numero N de dias de
autonomia, ya gue la bateria debe ser capaz de acumular
toda la energia necesaria para dicho peridéddo.

Cu = Er x N (5.3)

o 8i Er se mide en Jules, Cu resultara también en
Jules, aungue es costumbre medir Er en [W-h] y expresar
entonces la capacidad en [A-h] dividiendo simplemente Cu
entre la tensidn nominal de la bateria normalmente de 12
S 24 [V]. Por simplicidad, se usa indistintamente el
mismo simbolo para designar la capacidad en [{W-h] vy
{A-h1.

La  capacidad nominal [ asignada ror el
fabricante sera igual al cociente entre Cu v la
rrofundidad maxima de descarga admisible pd.

i

C = Cu/pd (5.4)
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Pelnuevo. e tasi capddidades’ estan referidas: a

unas condlclnnﬁe, estandares: ,nlllcndOaci normalemente a
unastemperatura de 0 U eI U por . Lo ‘que . habra - de

2TECEE
efectuar algunas correccionesy cuando. procedan.

: Para aplicaciones sblanes las | descargas de las
baterias’ son muy lentas. de modo gue su  capacidad real
‘nunca va a ger inferior a las marcadas por el fabricante.
Sin ., . embargo. laz  bhajaz temperaturas pueden afectar
niegativamente a la capacidacd real.

o Birino. se dispone de datos,. puede estimarse . la‘
capacidad real 7. a “.una temperatura de T en:[0CJ): -en
funcidn ‘de’ la capacidad nominal a 20 o 25 [9C} usando la
siguiente expresion: ) Lo e S e

ko= 1- DT osiee

1l numero de grados centigrados por debajo
oCl en que como - media, se supone’va a trabajar
: 35i mult1p11Udmou,este factor,~ﬁT. por la
~c¢pa01ddd nomlndl obtenpmo la siguiente expresidn:

;C‘ L= KT X - C: ‘ (5-5)

o En rcusnto a la profundidad de descarga maxima
admisible, Se atenderan - las recomendaciones del
fabricante., teniendo en  cuenta gue los elementos de
seguridad desconectardan  la carga de consumc cuando la

- bateria se acergue al nivel de consumo ¥y también cuando
se acerque al nivel de descargs maximo permitide.

En la préactica y para pequefias instalaciones. no
se suele efectuar correccidn alguna por  temperatura ni
por régimen de descarga,. pues ambos efectos se compensan
aproXximadamente entre si. ya que la capacidad. al ser la
descarga lenta, es algo mayor gue la especificada por el
fabricante (normalmente para un tiempo de 20 a 59 horas).
aungue debido a la temperatura gue la bateria vaya a
soportar, puede disminuir con respecte a su valor
nominal.

Finalmente se elige la bateria del catdalogo de
marcas ecscogido que mds se  aproxime al valor de C
calculado, ya qgue no ge fabrican baterias de cualquier
capacidad. sino tan solo de unos valores determinados de
la misma. En caso de gue el valor de C calculado coincida
mas o mencs entre dos de los valores de catdlogo,
recomendamos elegir la bateria de mayor capacidad para
obtener un margen de seguridad. 3in embarge, si el valor
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. v : . .
de © resultara . tan 'sdlo.ligeramente.superior:a alguno:del
catalogo, ‘puede elegirse en este " mismo’sin inconveniente
alguno,: pues la diferencia resulta despreciable —en &l
contexto general del cdlcule. 5i'no existe ningin modelo
con’capacidad suficiente. habremds. de recurrir a combinar
en paralelo d o mas modelos. de inferior capacidad hasta
obtener aproximadamente la capacidad total deseada. :

S.SEZ'CALCUEO DE LA POTENCIA DE LOS PANELES.
S : "El- valor de Er obtenido anteriormente es la

energla. que debe entrar a través de  las terminales del

o

=ragumuladors la cual tiene su . origen en los paneles. Sin

embargo: -entre estos vy la bateria suele estar instalado

tniiregulador que. como sabemos, disipa energia en forma
de calor o bien corta el suminiztro durante cliertos
pericdos. por lo que la cantidad diaria Ep que deben
rroducir los paneles debe ser siempre superior a BEr.

) Es dificil evaluar con precisién las pérdidas del
regulador, ya que éstas dependen del estado de carga de
la bateria. que a su ves depende del perfil de consumo
diario. Asi evidentemente. en dquellos momentos en que la
bateria esté totalmente cargada. el regulador no dejara
pasar ninguna energia. Por término medio. consideramos
que un 19% de la energia que produzcan los paneles va a
ser disipada en el raegulador ¥y ne s=se convertira en
energia util.

En las épocas del afio  mis favorables las
baterias se encuentran en estado de miaxima carga durante
buena parte del dia y. por lo tanto, la energia sobrante
gque  podrian  tedricamente producir les paneles seria
disipada en el regulador. elevando a més del 10% el valor
del factor de pérdidas que hemos considerado. Sin

‘embargo. como el periodo gue nos interesa a efectos de
dimensionado es el miag desfavorable (invierno), en el que
el estado de carga mdxima se alcanzard pocas veces, el
regulador no desaprovechard mucha energia y puede ser
aceptable tomar un rendimiento del 90%.

For tanto:
Ep = Er / 0.9 (5.6)
. Con el fin de evaluar la energia 9Que un panel
puede producir diariamente en una determinada localidad

resulta atil el concepto del namero de horas de sol rpice
(H.5.F.) del lugar en cuestidn v que no s otra cosa gue
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el valor “de l&a cenergia M tetal ] incidente sobre una
superficie horizental de 1L mT , es decir, el dado por  la-
tabla 3.4 del Capitulo 3, pero expreésado en [KW-hJ en vez
de en TMIY. Como 1 [EW-hl = 53.6 {MI]. resulta clarquUE:,.

S H.S.P. = ©0.2778'x Hx K- . = . (5.7)

donde: e ; S
; 778 es el -inverso de 3. 6; =
O E un¢tormdr Mega Jules en:
CHeZ Energia totsal 1nc lcntn
T horizontal.de. 1:[(m%]: e
E= bortlcxente de corrpcc
»puneles.

D El‘ 51gnific,d Yy

i

es

esto:es. horas:de
el siguiente:

. Desde . el -amanecer ~hasta:-que.- se pone el sol, la
1ntenu1dad que recibe un  panel fotovoltaico horizontal
varia continuamente. En un tipico dia claro crece por la
wmafiana. alcanza su mAximo 4l medio dia y decrece por la
tarde. Sumando. toda la  energia recibida a lo large del
dia. se obtendria el valor de H. En realidad en los
primeros momentos de - la mafiana v en los Mltimos de la
tarde la intensidad es demasiado pequefia para que el
panel produzca un voltaje apte para ser aprovechado, pero
la pérdida  de energia gque este efecto supone es
despreciablé v no ha de ser considerada. .

) A efectos de calculos energéticos seria lo mismo
suponer que. . &l  panel estd recibiendo una intensidad
constante de  196¢ {W/m% 1 durante un tiempo igual al
nimero de H.S3.P.. puesto gue. al coincidir dicho numero
de H.85.F. con el numero de [KW-h] de energia incidente en
todo el dia, en ambos casos se llegx al mismeo valor de H.

La ventaja de utilizar este concepto de las
H.5.F., gue a primera vista puede parecer extrafio, es que
permite evaluar mas rapidamente los rendimientos
energéticos. Por otra rarte, los experimentos de
laboratorio y los ensayos de paneles fotovoltdicos suelen
hacerse en condicionezs de 1 sol pico de intensidad o sea
1 (EW,/m*] v los resultados se expresan siempre en funcidn
de dicha hipdtesis. Asi. la potencia nominal de un panel
siempre se supone referida a una intensidad de 1 sol
pico.

sumiendo. si por ejenplo. en una localidad se

Re
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reciken en un mes  determinado una media diaria '
[MJ] (3.53 " [KW-hJ). el resultado es el . mismg-
incidiera una ‘intensidad de 1 [KW] “( Lisclipico)s
3.53 hora ¥y se dice que el numerc de H.5:P._ en,eselmes
es igual 3.53. & - LT

8.
a

e 5i los paneles estuvieran instalados horizontal-
- mente, bastard consultar  la tabla 3.2 del Capitulo.. '3
({referida tUnicamente al caso particular iidel  presente
rroyecto) y hallar mediante la expresidn: (5.7) el mimero
de H.3.P. del lugar considerado ~en el mes mas
desfavorable - Jdel de . congumo, para . saber la
energia diaria (tedrica) que produciria cada panel de
potencia neminal F. =in mds que multiplicar dicho valor
de F por el numere ode H.S.P. En el caso. como normalmente
ocurre. gue esbén nelinados, dicha energia se vera
afectada por el facter de correccidn por-inclinacidn. (K)
de la tabla 3.6 del mismo capitule gue ya conocemos.

El namwere de paneles. a instalar estard dado por
el cocisnte entre Ep y la energia gue realmente es capaz
de producir cada. panel a ‘lo largo del dia (la cual la
eagtimamos un  10% menor - -gque v la potencia maxima tedrica,
gue suele s=er la potencia nominal gue especifican los
fabricantes). Asi pues:

Nimero de Paneles = Ep. (5.8)
©.9 P x (H.S.P.)

En el factor corrector 0.9 incluimos también la
pequefias pérdidas adicionales debidas., por ejemplo, a 1
pousible suciedad de los paneles, pérdidas por reflexidn
en los momentos de incidencia muy oblicua. etc.

s
=%

En aguellos supuestos en gue la potencia P.
tomada del catalogo del fabricante, va sea la
proporcicnada por el “panel’en las condiciones reales de
trabajo. no hara falta utilizar el coeficiente ©.9.

Como normalmente el resultado de la expresidn
(5.8) £ un namero decimal, recomendamos tomar el entero
mayor inmediato.

6.3.-3 ELEMENTOS ADICIONALES DE LA INSTALACION.

A) REGULADORES.

Para instalaciones fotovoltaicas de baja
potencia v  que no sufran grandes cambios de temperatura

i
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ambiente. los  regulado tipo SHUNT muelen ser los. més
empleados. debido a su bajo costo. :

Para sistemas Jde mayer potencia Ly @ituados en
lugareg‘Hn las que se pusdan producir grandes variaciones
de. temperatura. lus reguladores deberan tener un sensor
de “temperatura gue corrija la tensidn. En - este. caso

deberda - tenerse en cuenta que la tensidn mdxima de carga
de. la bhateri: ] cra estar por encima de  la  tensidn. de

aszific que logre una mayor carga vy se..
disminuya la estratifi del electrolito. La tensidn
de reconexién debera entre 2 [V]) y 2.1 [V] por

elemento. e que relevador de conexidén no
desconecte excesivamente pero  tampoco . permita que la
bateria sufra ciclos profundos al abastecer al  consumo,
va que disminuiria su vida de funcicnamiento.

En general, la eleceidn del sistema de

regulacion rara una instalacion fotovoltaica .debe

segurar  que el dispositivo seleccionado: ‘cubra‘..como
minimo laz siguientes fu . -

- Proteccidn de la bateria ntra ;i
descargas excesivas mediante des-:
cone.ién automatica de la ﬁdrga

nuevo la carga dﬂ ld ‘bater
de-un valor prefijado. -

Ademds seria recomendable que lleve incorporado:

- Contador de Amperes-hora preducidos por
el campo de paneles.

— Contador de Amperes—-hora consumidos por
. la carge.

Es may conveniente gue el regulador esté parado
de tal forma que produzca la desconexidn auvtomdtica de la
carga cuande la tensidn en los bornes de la bateria sesz
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la correspondiente las Sprofundidad maxima’
descarga admigible v acustico al=b0%: Ademds s
» debe culdar. que. la tengidn de reconexién ¥ )
la tenolon nominal de. la bateria. ;

: anade del mistema de regulacién’ se débe
realizar -con un ctor de seguridad entre la’~ potencia:
maxima . producida per el campo de paneles Ty la’ poten01aw
‘méxima del regulador de un 10% como minimo?. : ,

PRI 3 | dimensi

En general debe precurar gue . el numero:
reguladores sea &l minime - posible, y 31 es necesaric!’ mas:
de uno. - el mimero de éstos  se  obtendrd  medianteila
“siguiente expresidn: ) ' ; o

kdénde;f"

Intcnvldad plco del pduél
Iritensidad maxima gueses
=1 regulador. ; .

R el valor de Nr no
namero de reguladores sera
inmediato superior. -

s

B) DIMENSIONADO DEL CONVERTIDOh'

Las caracteristicas
definen un convertidor de CC-CA

-~ Tensidén nominal de entrada.

- Potencia nominal. ; )

- Tension de operacidn. S e T Ll
~ Tensidén nominal de salida.

- Eficiencia.

La tensidn de entrada en un convertidor situado
en una instalacidn fotovoltaica no va a ser siempre
constante, por lo cual el aparato selecclonado debe ser
capaz de transformar distintas tensiones continuas dentro
de v rango de operacidn del orden de un 15%. El valor
nominal 2 un valor de referencia dentro del intervalo de
actuacidn. gue sivve para identificar el tipo de
convertidor.
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.cuai@uier_'instalacién el convprt]dor puede’
nominal

sen e -por encima de su poLpn
unclertointervaleo de tiempo, como?
puesta A-de un motor, con lo: cual
& una obvcrarg¢ Esta ubrcch

'mlnlmo :

orden. de:
dqrantetgn

dPl

ser superioria un’b

conyertidores

La frecuencia. .normal’
conexicn de’ los aparatos del merc do nuc1onal es de 60 Hz
con‘una precisioén de un 2%,

Lo Todos los convertidores presentan- un . tanto por
ciento  de su potencia correspondiente-a las frecuencias
diferentes de la nominal. es decir de los 60 Hz. Este
pardametro se denomina distorsidn de arménicos v podemos
aceptar un valor alrededor del 5% en todo el rango de
potencias de salida para factores de potencia
comprendidos entre 0.8 y 0.9 para convertidores de onda
senoidal y de un 33% para convertidores de onda cuadrada.

La eficiencia del .convertidor definida como
relacidn entre la potencia gue éste entrega a la
utilizacién y la potencia que el convertidor extrae de
los paneles o del sistema de acumulacidon., en funcidén de
la carga. tendrd como minime los valores representados en
la tabla 5.4 para factores de potencia comprendidos entre
9.8 yv 0.9
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TABLA 5.4 EFICTENCIA MINIMA EXIGIBLE A.UN CONVERTIDOR . EN
FONCION DEL VALUh PORCENTUAL DE LA POTENCIA DE. CONSUMO

CARGAEN % DE : CUEFICIENCIA
POTENCIA NOMINAL S R

Cortocircuitos:
Sobrecarga.’ : : .
Inversidn de POldPJddd en dllmﬁntdc1on.

La resistencia al cortocircuito del  convertidor
serd tal. gue se garantice su desconexidn auvtomdtica, ¥
la sobrecarga admisible del convertidor asegurard el buen
funcionamiento de la instalacidn.

La gama de convertidores que existe actualmente
en el mercado es muy amplia, tanto en onda cuadrada como
en onda senoidal y la decisidn de utilizar uno u otro, se
debera tomar teniendo en cuenta gue el convertidor

. aeleccionado sea compatible en cuanto a potencia nominal,
forma de onda y factor dp distorsidén. con los equipos a
los que vaya a conectarse.’

5.4 MEMORIA DEL CALCULO.

3e considera conveniente manejar un  voltadje de
119 [VCA] en toda la instalacidn mediante un inversor de
corriente. S .

Los consumes medios diarios fueron estimados por
2l propio cliente: e B :

<112 -




A ENERGIA‘TOTAL TEORICA MEDIANTE LA
ADA ‘APARATO USADO EN UN PERIODO DE

5.4:1. CALCULO DE
. SUMA' DEL .CONSUMO D
24° HORAS .

1ABLA

TEMEO DE. USO- AL CONSUMO
CSDIACIHRY o [W-h)

CANTIDAD:

SALA-COMEDOR - (2" PUNTOS  DE LUz

1B [W1) ; -3

RECAMAKAS ¢ 3 PUNTOS DE- LUZ. 19 [W]) . 3 162

COCINA (3 PUNTOS DE LUZ 13 WD) -3 108

BARO (1 BUNTO DE LUZ 9 [W]) T 27

PASILLO (3 FUNTDS DE LUZ 9 (WD iy SoEy

FACHADA (% BURITOS DE TUZ 9 (WY v 54

T.V. COLOR 26" vy 440

RADIOGRABALOEA ; iy 8o

CONTACTOS APARNIUS VARLOS (100 (W) :

CADA UNO) 00,
LAVADORA (USO 1 /4 UN ‘DIA & Ld

SEMANA) Sy 125
BLANCHA (USO 1 HR. UN DIA A LA e
SEMANA) :

VIDEQCASETERA (US0 2.5 HRE.:8
A LA SEMANA) e

POTENCIA TOTAL SlMUUfANE

Total  'Teérica"
cumulador

Una tenida’

procedemos.a

5.4.2 CALCUL
ACUMULADOR,

1. Dctermlnar N 0! sgd Jdias consecu-
: cubiertos).

ciones climatolégicas

snarioc . de correr el

Nota: Lsfe dato dppﬂn
del  lugar, Sy de U lal de0151an
riesgo de unddPuP Slﬁ enex

rumdndo en |uﬂntu 1 erior se determind
el o valor de M de Nzl 8
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ia ‘real necesaria tomando en:cuenta

lag diferentes pérdidas nediante la

residn (DL byl

A contin
expresion




, e v “pertenecen a
acumuladores d A siguiente
expresioén iy i

“gl nimero de




acumiladores. necesarios para 1aginstalauir_‘:n seran:

;IV D] Modelo 27~ l.,

DATOS
LUGAR

CFARA EL. ME:S 'H/\'.-i L'ESFAVC)RABLE TENC LA
TUN -
TATBE (M) T DIA L PROM. . (TABLA- 3.4 CAPITULO 3)-

COEFIUVIENTL L’E CORRECCION E‘UF\ I'lLL;UI}pIUN

VDE Los

Sust‘ituy ' ndo
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3. Calculo del Hamere de P neles

la prtenrJd nfm-nul F
B0 util

r_i

Resumiendo:

5

Con’ los cdaleulos .

o
=
o
Q.-
"
e
[}
s
n
o}
o
R
£,
@
o
o
n
=R
[
-F
m

7° ACUMULADORES DE 195 [A-h] DE 12 [VCD} MODELO 27-C MARCA
LTH

14 PANELES MARCA SOLAREX MODELO MSX-69

NOTA: En el apéndice A se incluyen:

. —-Diagramas de instalaciones: fotovoltaicas domésticas
comunes.

- Perspectiva de casa-habitacidn considerada.

~ Plano arguitectoniceo de planta instalacidén eléctrica.

- Hojas de datos técnicoes, de los elementos de la
instalaciédn fotovoltaica.

‘'
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6.1 INTRODUCCION

SR Enviel fcaso de una | instalacidn o fotovoltaica
resulta s dificil . chantif
intalacidn. “puesteo que el .factor econdmico no es el
priinéipal o factor para  determinar su realizacidn. Por
ejempls en el caso de sefalizaciones marinas o en lugares
remotos.  donde no existe otra alternativa viable para
pfdeqir energ;a eléctrica en forma segura y duradera.

Por otre lado si consideramos un tipico hogar de
clase media urbana., observaremog que puede congumir al

Cimes Cvarios IK.W.H.] de #lectricidad sin gque pareszca

exagerado, mientras que en una vivienda alimentada
exclusivamente ypor energia solar se debe reducir al
méaximo el consumo hasta en una décima parte.

: Probablemente el valor de la energia eléctrica
‘gue-un panel -de tipo medio es capaz de generar durante la
totalidad de ~su vida util (20 & 25 afios) no llegue
siquiera a compensar su propio costo, si se valora dicha
energia al precio de tarifa de las compafiias eléctricas.
o Mo obstante. una instalacidn fotovoltaica es, en
la mayoria de los casos, totalmente viable y altamente
aconsejable en los lugares donde la red eléctrica se
encuentra a mias de tres kildmetros de distancia. de tal
suerte qQue es una alternativa prioritaria el dotar de
iluminacién . a viviendas de millones de personas,
principalmente en paises en vias de desarrollo.

Ademas desde el punte de vista ecoldégico una
instalacién fotovoltaica tiene muchas mas ventajas que
cualguier otra alternativa, siendo incalculable el
beneficio para la. humanidad. El impacto en la disminucidn
de la contaminacidn sobre el medio ambiente. se ve
reflejado en una mejor calidad de vida en cuestiones de
salud para la sociedad.

Por otro lado existen instalaciones autdénomas de
generacion de electricidad que pueden resultar necesarias
por dos razones.

El primer caso e€s en aguellas instalaciones gue

no ' pueden depender de una alimentacidn sujeta a posibles
averias. cortos de suministro, etc.
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Por otra. lado: existen lugares  donde  como  .en’-
nuestro _Jcmplo la red ' general ‘de. distribucidn - se-
encuentra muyaledjadar donde. se tiene la  opcidn’ “de.
solicitar el tendido de una nueva linea de dqur;bucxon'
desde cl punto mms cercanc de la red general. :

DddO que Pl costo del tendido debe ser asumido
por. el SOllCltdntE de la linea incluyendo el uso de todo=
los sequipos i de transformacién necesarios la mano' ide
obra,: el. trunuportp la cuestidn quedar& detlnlda
funcidn: de la longltud de la 11nea de tendldo.v

: lenlpndo en cucnta el COth dCtUdl del tendldo de
nuevus lineas 'y . la. distancia & la red general ‘se ‘puede 7
Lejecutar. un estudio de viabilidad ' entre’la’ instalacion -
 fOt0VO1ﬁdlCd v ésta. ; : B RN

Lv1dﬂntnmpntr Lo ventaad quc prpsenta una llned
de . distribucidn és gue’ el T consumo y 1a” potenc1a pueden
ser tan altos como se desee- y permltP el uso de cualquier
aparato que  funcione. con - electr c
va gque una vez realizado. 5
la linea vy la~ dcometlda,
no se eleva demavlddo.. :

Iotovoltalca presenta
31°temds. en.sintesis,

Ahora: . una. - inutalac;én
algunas ventdads trente aotros-
son: o

-.Pocas posibilidades de averias -y un
minimo de mantenimiento,. ya ‘que-carece
‘de partes moviles ’

“=-No- hay gue pPeODUde°P del suminis-
tro de combustible (ni pagar su costo)l.
- Ausencia total de contaminacidén y -
ruides molestos.

~"Regigtencia a condiciones atmosféri-
cas duras.

- Instalacidn relativamente simple.

- Pousibilidad de ir aumentando la po-
tencia instalada a voluntad.

En la . practica. el método de calculo para tomar
la decisidn de una instalacion fotovoltaica frente a la
ulternatlvu de efectuar un tendido de red. consiste en
‘cuantificar la inversién necesaria en uno y otro caso y
considerando. una vida atil de 2¢ arnos para efectuar un
estudio de factibilidad econdmico.
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IS ECONOMICO DEL SISTEMA.

i+ continuacion’ se. reproducen: losg datos -globales
€i6n’ ‘inicial 'y .costos: de ‘reposicién .para .. el
“fotovoltdico para - una. casa - habitacidénk. Yi.el
esto-hecho. por la Comisién.Federal de Electricidad

El desglose de los
' detalla

el fotovoltaico, 60 [W]i: .o

2 [VCD) " nominal: R
Controlador de recarga sclar,
36 [AY 12 [VCD] :
cLamp. fluorescente compacta
2187 [WY,. 220 [VCD]

Lamp. fluorescente compacta
e 9 [WDL 118 [VED]

2 Inversor de voltaje 1300 (W)

: ) continuos 600 [W] de pico de-
arranque, 12 [VCD] nom. 12
fVCD] de entrada y 115 [VCA]
de salida. B
4 " Soporte metdlico de acero gal~

vanizado con acabado epdxico

con capacidad para contener 4

paneles fotovoltaicos. L
7 " . Acumulador hibride 185 [A-H] LTH 27-C

régimen 20 [H] 12 [VCD] nomi- :

nales. e e 0302031
1 N Accesorios necesarios para la o

instalacidn de casa-habitacién. 2,500.00
1 " Transportatién de materiales :

v equipo. 3,000.00
1 " Instalacién, prueba y puesta en

marcha

128.00

DIAS DE AUTONOMIA 4
MONTO TOTAL DE LA PUESTA. N$36,409.73

* STTUADA EN EL ESTADO DE MORELOS Y CONSIDERANDO 4 DIAS DE AUTONOMIA.
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2) PRESUPUESTO REALIZADO POR C F E.

COSTO DE - MATERIAL B INFRAESTHUbTURA LE UNA INDTALACION”A>
ELECTRILA PARA LUNAD DONDE: MO - EXISTE LL FLUIDO ELECTRICO.

Lonuldeer [eF} dha linea de dlsﬂrlbu01on dev
13.8 [RKV). ‘&’ la 1nuLala01on por: al'ment
dlstanc1a ! : )

OBRA A  EJECUTAR:
[KVA] ~13.8[KV]

"U—L27

“COSTO UNIT.
S N$3,000.00

‘1 pza; Proyecto Plectrlco en alta tens
1 " ‘Juego de- cuchillas fusible ut3sf 343.30
" Transformador de 16 [KVA]. 13200
o <V /2F-3H-60Hz MONOFASICO. L ‘ 2.021.52
1 o Interruptor de 2 x 30 [Amp. ] B o 70.00
<127 B Postes de, madera. i e " 44,111,907
20000 [ml] ‘Cable calibre No. 8. TWH. : 39,903.80
257 pza - Aisladores de porcelana vidriada d=77 mm. 767.29
27 0" Crucetas. 6,537.98
254 " Amartes. 101.60
SUBTOTAL N$ 96,856.66
Material y equiro eléctrico para la ins-
talacidn en la casa - habitacién.
Costo por mano de obra de la instalacidn
‘ sléctrica del transformador. colocacidn de
postes v tendido de los alimentadores. N$ 356,546.68
Costo de mano de obra de la instalacién
residencial en sistema de baja tensién,
127 [V3. ’ N$ 2.400.00
TOTAL C.F.E. N$ 455,803 20
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fotovoltaice se
componentes. 'se
da:rutil es mds:

: ponentes mayores de los
taico.

o icfom

s componentes que. deben comprarse en el futuro
reposicidn deben traducirse a valor presente para
: equiparables con 'la inversidn inmediata. Esto
ejar que no es lo mismo' invertir una cantidad en
: ““que dentro de algunos afios, pues en este lapso
: se”dinero’  rendird intereses. Habria gue considerar los
L. rendimientos reales, o sea decontar al efecto la
“inflacidn. Para eso se usa la tasa de descuento real:

Tasa de descuento asumida 7%.

COSTOS = TOTALES DE REPOSICION A VALOR PRESENTE PARA
SISTEMA FOTOVOLTAICO. N$ 1,548.22

COMPONENTE  IMPORTE CANT. AfO A'RE- - IMPORTE FACTOR  IMPORTE TOTAL

VAL. CORR. PONER. TOTAL A  CORREC- A VALOR PRE-
V. CORR.  CION SENTE N$.
{1}
CONTROLADOR  286.72 2 160 573.44 .508 291.31
BAT. FOTOV. 302.31 7 ‘160 2116.17 .362 766.05
LAMP. 18w 74.32 7 100 520.24 .508 264.28
LAMP. 9w 33.26 6 100 200.16 .508 101.08
BALASTRAS
p/pl 55.14 3 100 165.42 .508 84.03
BALASTRAS sl 27.33 3 180 B1.64 .508 41.47
’ TOTAL N$ 1,548.22

{1} E1 factor de correccidén ge obtiene de aplicar la tasa de descuento a
los costos que causarian las reposiciones del equipo al acabar su vida
Atil (n): Factor de Correccién (1-D)".
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v

Parar: “realizar la evaluacién econdmica del
,proyecto,g en.particular para realizar. la. conveniencia de
vantalar “un’ -sistema fotovoltaico frente a ‘una linea.de
gerv101o ‘de enprgld realiz ddd por. C. F E : R

eraciones:

“Haremos:-las slgulente Teons

= : a’-comparar . nuestro
-on una . linea de energia eléctrica (C.F.E.), la
‘alimentar = varias ‘'casas,”  entonces nuestra
inversidniinicial ‘serd el costo’ qQue . causardn varias casas
con el equipo fotoveltaico menos, lo-que. cobra C.F.E. por
el tendldo de las’ llneas. ’ .

INVERSION, INICIAL: N$ 37,957.7 x No.casas - N$455,803.20

n de:cada casa: N$ 20.00

INGRESO ANUAL:

Consideraremos un ingreso anual como la cantidad que
causaria el consumo de [KWH] de las N casas durante un
afio segun la C.F.E. (En promedio cobra N$.25 el [KW-h]).
Para obtener el consumo anual consideraremos la potencia
de’ los paneles &l nimero de paneles y el nimeroc de
casas.
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RESUMIENDO ESTY

©

[Pud] No, de= panele°
=Wl potencia de panel\k
“BCh)  horas de - sol picop
3b5 {dias]) dias en un afio
1/1000 fdrtor de correccién pard [KW

Al evaluar estoE. - Flujos para’ diferente “nimero de casas,
conclimes  are: de A cazas-es - obviasla odecisidn: conviene
instalar. el 4 realbaico, para 14, 1%, 16 vy 17 casmas
avaluando la diferencla que  causarlala instalacidn del sistemna
respecto asila lines de ba o connouna inversion y tomando
ComL un ingreso anual | el TRAF TR cansiime | de  kW-H g
causarian las casas obbanrmns uns taza interna de recuperacion
(TIR) =l 8%, 4,75, Z.B% vy OUBY rasp Tvamente., es decir, hastea
emte . ndnet det  casasm  con . estas. ) caracteristicas del sictoma
conviene instalarlo.  De 18  cases @ adelankte se  decide por el
prayaeclo de C.F.E. zeqgin reszultados &0 las tablas 6.1 ( 6.0 . 6.3
PR I R - TR} . . : ;
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Mddulo solar
Conductor "2.1.5mn
Regulador ce tension
Conductor 2.1.5nm
- Fusihle de na
Acunulacor
Conductor’ 2.2, 50n
Caja ce distribucisn

Tubo fluorescente 12V-94
Tubo fluorescente |2V-8BW
Limpara “aldgena 12V-5W
. Ponba de agua 12V-15W
Racio 12V-5W

Televisor 12v-195W
Ventilador 12V-6W

Wide- D3

[CRNE- YU ICWWENEY
el

DIAGRAMA DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA
DOMESTICA COMUN
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DIAGRAMA DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA
MOSTRANDO UNA INTERCONEXION TIPICA
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PERSPECTIVA DE LA CASA-HABITACION CONSIDERADA



VOTWLOATA NOIDVIVIELSNI
VINYId Zd ODINOLDILINDYVY ONVId

i

- beL -



HOJAS DE le'I'OS TECNICOS DE LOS PRINCIPALES
ELEMENTOS - DE:-UNA . INSTALACION FOTOVOLTAICA



FROM ¢ LITH EMERGIA SOLHR Frois o, &3 dosdor

SOLASIR POWER OLHEIRATION MODULES

TYPICAL APPLICATIONS:
ﬂ'lec'unzm’unimHnns
Water puniping
Residential

Cathodic proteclio)z .

Utility

Navigation

STAMDARD FEATURES

® Rugged, Durable Power
Modules—Highest Power in the
Industry.

» 2 incli heavy extruded alu-
minum frame designed to with-
stand hurricane force loads

» Improved, Versatile NEMA-4
rated |-Box

» Ready to accept standard
Solarex mounting hardware
OPTIONS

» Marie Environment J-Box

» Preicctive aluminum
backplate

» Blocking or Bypass diodes

» Sclarstate™ Voltage Regulator
» 6-Volt Quiput

» Mounting Hardware Kits

MSX HIGH-POWER MODULES

POWERSPECIFICATIONS
Typical Peak Power*

Guaranteed Min.
Peak Power

Voltage@ Peak Power
Current @ Peak Power

Current @
Operating Voltage

Operating Voltage

PHYSICAL DESCRIFTION

Length—in.
8 (mm)

Width~—in.
{mm)

Depth—in,
(mm)

Weight—Ib,

(kg)

MSEX-64 MSX-53 | MSX-50 | MSX-50cp
64w § . 60w 56w 53w 50w 50w
62w 58w 54w 50w | 47.5w 48w
17.5v 17.1v 16.8v 16.7v 15.0v] unrse
3.66A 35A 0 335A | 3.20A | 3.33A | vurnceon
394A | 3.74A § 352A} 3.33A ] 3.50A ] ceanisma

15v 15v 15v 15v | 13.5v} 10v/5v
438 § 438 438 (! 438 1 43.8 43.8
a3y quy § ausy | ans) | anz | (113)
19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8
02§ (502 8 502y | (502) | (502) (502)
1.97 1.97 1.97 1.97 1.97 1,97
(50) (50 (50) {50) (50) (50)
15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9
vaf e 02 @2 @2 7.2

"*Peak power Is defined as the maxiniunt amount of power awallable from
the module under Standzrd Test Conditions (STC) which are:
= Nlumination of W/pteter® {1 sun} at speciral distribution of AM 1.5

- Cell Temperature of 25° C

Ser page 3 for delailed iifoztion.
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GTI-30LYD

ENERGIA §OLAR

Los sistomzs folovoltéicos modomos requioren del uso de
conlroladoras de recarga para la alimentacién de las batorias del
sisloma. Pensando en esia necesidad, se cred s sers de
controlsdores de recarga solar CT1-30, fos cunles eficiantan su
sistema folovoltdico.

La lunolén por la mue fusren dienfndna, as ln de prmteger au
Duiloiie DUNie evbruvaIgee snevelvae sy velimfe proveniente e

fos mddulos foloyoitdicos, Asl mismo delectar la aclivided solar,
da gl maneras que parmiia el flujo de energia en un solo sentido,
-de los médulos 8! acumulador, evitando e] fiujo Inverso durante la
noche, se elimina asi el uso Insficienta dsl diédo de bloqueo.

Tomando en cuenta ia eficiancia pam el mejor aprovechamlento
de la energia captada por los mismos sistemas fotovoltbicos, la
serie CT1-30 cuenta con el mis avanzado sistema de recarga,
con un minimo de consumo y realiza eutométicamente las
funciones do fiolacién e igualacion en los acumuladores con el fin
da prolongar la vida de éstos.

El uso de relevadoras para controlar de una manera confiable el
fiujo de corriente hacia las baterias, ias provee dwe una conexién
directa con ¢! minimo de pérdidas resistivas asociadas al manejo
de grandes cantidades de corriants. Encapsutado en un gablinete
saflado hermélicamants, parmmile operacién en condiclones
extremas da humedad, tempsratura y polvo

A continuacién se dsacriben las caracteristicas, opclones y
especificaciones de funclonamlento de la serie CTI-30 de
controladores de recarga.

OPCIONES:
La serie CTI30 se puede pedir con dislinlas opciones de
acuerdo & fa aplicacidn deseada:

[feTi-soLvo: J
*|Este controlador es nuestro caballito de batalla, se aplica en |
ran mayoria da los equipos fotovolidicos medianos y pequefios
| equipo es capaz de controlar hasia 30 amps,, tanto en 1
como en 24 volis y esto nos da la capacidad de un total de 1
médulos fotovoltdicos del modelo MSX-84 (de 64 walls)
Ademds, como sus iniciales lo dicen tlens low vollag
Blsconnect (desconexitn en bajo voliaje) que nos parmitird tene
na larga vida en nuestras baterias.

CTi-30TM:

Este conlrolador es idénlico en funciones y caracleristicas al
inmedlato antarior descrito (CTI-30LVD), sin embargo, despuds
de hecer las conexiones adecuadas notaremos que las cargas
coneciadas & este conlrolador no van & opsrar, y 830 s debido a
una funclén extra que llamamos TIMER (TM) y funciona de la
siguienie manere: al obscurecor (2 la caida de ia noche), el
mismo controlador  encenderd las  eplicaciones  (cargas,
lamparas, focos, etc.) por un liemp previaments determinado por

CTI-30TM

ACUMEX

el usuario, hablondo tranacumido esle tiompo, las carges se
apagasén y asl ocurrird en los dias sigulsnles.

Este controlador es ideal para anuncios luminosos en camreleras,
lluminacidn de seguridad para una entrada en una casa de
campo, o en cualquier otra aplicacién donds se requiera e!
encendido al nbscurecsr y en un tapso predelerminado.

AT TRIUNTICAD BN AECANSA
Configurable autométicamente para 12 0 24 VCD.
Capacidad de control hasta 30 amps.

Proteccion contra polaridad Invertida.

Desconexién en alto voltaje. v
Desconexidn noctuma y en los periddos sin sol.
LED Indicador de recarga de la baieria.

LED Indicador de recarga de la bateria,

CARACTERISTICAS A LA DESCARGA

Protege a la bateria de descargas profundas.

Extliende vida utll de bateria. :

Protege & las cargas aplicadas.

Reconexién automética de la carpa cuando la baleria alcanza un
estado de carga adscuado,

FUSIBLES DE PROTECCION

Proteccién contra transitorios de la baterie a Ia eniads dal
controlador.

Proteccitn contra sobrecarmas del controlador a Is carga.

ESPECIFICACIONES

Los psrémsliros de funcionamlento para {a serle de coniroladores
de recarga CTH30 se enlistan a continuacién, para cada una de
ias opciones.

CONTROLADOR BASICO

Corriants méixima de recarge: 30 amps.
Voitsje méximo de operacién: 32 volis
Voltajs minimo de operacién: 40.2 volis.
Rango de temperatura: -=10 8 60°C.
Punto de desconexién por alto voltaje: 14.2 volts.
Corriente maxima a la carga: 30 Amps.
Punto de desconexidn por bajo vollgje: 11.6 voits
Punto de reconexién de carga: 13.25 volts,
Consumo de comisnta en standby: 15 mA
Consumo de comiente en operacion: 80 mA
CONTROLADOR -30TM

Punto de activado de carga: 1.0 volts.
Punto de desconexIon de carga: 8 volis
Rango de ajuste de tiempo: 1hra- 10 hras.

MODO DE PROGRAMACION DEL -30TM

&i so'dessa ajustar el Uempo de durackdn da la carga acliva, se
debert ajustal el potenciémetro de control del relo] (Botén
focalizado en la parie posterior del controtador CTI-30TM), Esto
so puede hacar cuando el LED del relo] esid encendido, lomando

ACUMULADORES MEXICANOS, S.ADEC.V.

ARAMBERR! No, 711 OTE. APTDO. 876 TELS. (83)43-88-24,84 Y 71, FAX (83) 43-94-55, 43-35-76 C.P. 64000 MONTERREY,NL.

FO¢



FROM : LTH ENZFGIA SOLAR FHUME 1o, 0 e dor
“ CONTROLADOR
)
CTI-30TM

ENERGIA SOLAR

en cuenia e! perodo (tiermpo que dura el LED encendido o
apagado) P en segundos. .

En la_ parte irmsera de! conlrolador exisle un pequefio
potencidmetro que al ser girado CON CUIDADO notaremon que
ol valor de P cambiaré y asi se lograré »f ajusio sl gusio del
usuario,

Para calcular el valor de P adocuaedo, determine el numoro de
horas quo desoea loner ia carps acliva, llame & éstas T, calcule:

TX3E =P

TeNumsro de horss deseadss de carga activa (en el relo]).
P=Tismpo en segundos al que flachea el LED

8l usted ajusta el relo] durante el dia, debs desconsctar la
temminal positiva (+) del pénel solar, simulando de ssta forma la
puesia del sol.

EJEMPLO: So desea tener una carga sctivads durante 5 horas
(esto e3 T=5) desdd el oscurecer, ia opsracion queda de la
slgulente manera:

T(5) X 3.5 =p{17.5)

«CONFIGURAC

ACUMEX

Entonces e potencidmelro dol relo) se debe ajustar a qus el
flacheo de!l LED saa = Inlervales de 17.6 segundos. Eslo
garantiza que la carps se activaré al oscurecer y se dbsaciivard
después de cinco horas.

PROCEDIMIENTO PARA INTERCONEXIONES

La conoxlén de! controlador al reato de! sistema deberd hacersa
de acuerdo & Ja siguiente secuencia, que consia de tres pasos
fundamentales para gearaniizar el Oplimo funclonamiento de!
mismo.

1.- Idenlifique las lerminales positiva y negativa de [n bateria en
el block do terminales dal controlador y conecle en ésias las
lineas procedentes deal banco de baterias.

2.~ Identifique {as lerminales positiva y negativa del panel on e!
block de terminales del controlador y conecte en dstas las liness
procedentes del areglo de médulos.

3.- Ideniifique la terminal positiva de la carga y iome a terminal
negativa de la bateria, pars hacer lar conexlones a la o jas
cargas aplicadas al sistema.

FIQUAASION DEL CONTAOLADOR CTI-30LVD
I DL CONTROLADOR OTI30LV0

RELAY

RELAY?  FUSIBLE PANEL

FUSIBLE CARGA

1

Q 9]

EE=Re)

CARGA PANEL
POEITIVO POGITIVO
BATERWA

POSITIVO

COMUNES
NEGATIVO
CARGA BATERIA
¥ PANEL

CONFIGURACION DEL CONTROLADOR CTH38TM

TONTRELRSR B RERRIT ISR
NSOLL0 ST 1 n n n
AR 0 o
@ ¢ U o] o !
Patirdad CARGA” BAT © BAT CPAKEL PANKL Cre
Solar * -+ PR

BECUENCIA DR HTERCONTXIONE S

BROGUNDO: CONECTE L ARRPGLO
DL CONTROLADOA

PROGERD: CONMPCTY E, BANCO DE BATRIAS A LAS TERMIMKALES DL, CONTAOLADOMR,
ASEGURANCORE DE LA POLANOAD EH LAS
DE MODINOS POTOVOLTACOR, BN LAY TRAMNALES

TRRMHALES,

FREPARADAS PARA £3TX P

POR ULTIMO: CONRCTE LAS LIHEAS DR LA CANGA,
PREPARADA FAAA
YIASICANOO A

RAL PORITIVA

UTILIZANOO LA TERMY
SSTE PH Y LA TERMINAL NEGATIVA OF LA BATERIA
CONCIENCIA LA POLARIDAD O€ LAS LIMAAS.
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ENERGIA JOLAR

LTH ENERGIA SQ_&=

L T H ENERGIA
Series Mejoradas: UPG 400, 700,

TR PHONE MO, Y B3 afaase

0 L AR
H

nergla para la gente en el
camino, Ahora podréd tener
la energla eléctrica en C.A.
que neceslta de su baterja.
La serie UPQG convierte 12
volts C.D. s 115 volts C.A.

Es ideal para usarse en
autos, camiones,
camionetas, botes, casas
de campo o donde quiera

ACUMEX

Energla a su alcance,

Aqul le mostramos algunos
de Jos wusos populares,
adicionales que ss estén
descubrlendo cada dla.

UPQ400

-Televislones y
Videocaseteras

-Computadoras.

que necesite enorgla

eléctrica en C.A -Teléfonos portétiles o Fax.
-Licuadoras y pequefios
aparatos elactrodomésticos

Este Inversor estd

disponible en cagacidades
de 400, 700 y 130Q walts y
son faciles de
Incrementarse para mas
potencia.

Ahora usted puede tener en
su Van un estudio mévil,
con el UPG40D; usar una
secadora de peio en su
Bote, con el UPG700; u
operar un horno de
microondes grernde en su
casa de campo, con el

Energfa cuando usted la
neceslta. la serie UPG de
inversores, operan con las
baterlas de un carrmo,
camionela, casa movil, o
bote y producen 116 volte
C.A.. Los inversores

UPG1300 l

-Afeltadora eléctrica.
~Risadores de pelo.
-Herramlentas eléclricas.

UP@TOO

-Horno de Microondas de
600 watts.

-Aspiradoras.
-Secadoras de pelo.

-Horno de Microondas
grande.
-Herramlentas eléctricas.

-Cuslquler aplicaclén de
1500 watts.

Todas estas unldades son
capaces de arrancar
motores de Induccién y

trabajan con el motor  usted puede ver la variedad
encendido o apagado, de usos, es Interminable.
utilizando 1a energla

almacenada en ol
acumulador de! vehiculo.

Estos pueden montarse en
cualquier  parte, son
pequefios y compactos y
pesan menos de tres
kilogramos. De hecho, el
UPG hace el trabajo de un
generador pero a unm
fraccién deltamafio, peso y
costo.

Para una mayor
Informaclén en las series
UPG u otros productos; por
favor péngase en contacto
con 6u distribuldor mas
cercano.

ACUMULADORES MEXICANOS, S.A DE C.V.

ALAnA Tates(R3) 43-9R-24/ 43-65-84/ 43-98-71 Fax:(83) 43-94-55

T mea an - il w1 r oD
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= 1300 wats eontinuous
® 700 watis continuoJs

® 403 walls continuouy
7(5&7 walts for 30 minutes)
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Etficlancy vs. Power
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Cada uno de los UPG400, UPGT00, y UPG1300 Invierie 12 volts
C.D. a 115 volits C.A. Los tres modelos, cuyo uso en cada caso es
promediado en términos de su capacidad de potencla continua real
RMS. Le mosiramos las caracteristica, son comunes para {odos los
casos.

ESPECIFICACIONES : .

Voltaje de entrada: 10.5 8 18.5 volts C.D.

Voltaje de Salida: 115 Volls C.A. real RMS. +-5%

Frecuencia de Salida: 60 Hz +-1 Hz, onda senoldal modificada.
Corriente en reposo: 80 millamperes en C.D. con la salida de 115
volts C.A. en "ON" méximo , como apllicaciones de arranque
Instanténeo.

Alarma en bateria baja: Alarma audible por debajo de 10.8 volts
en la entrada. Desconexién abajo de 10.5 volts, Reestablecido
manusl mediante ciclado del Interruptor de energla, ©
automélicamente cuando la balerla es recargada por sobre los 13
volts C.D..

Desconexién por sobre voltaje: 16.8 volts +-2% reestablecido
automatico.

Protacclén en sobre temperatura: Reduccién proporcional de ™"

polencla.

Proteccién en sobre carga: Doble modo limitador, permite la
operaclén en régimen alto de potencia del Inversor, Una moderada
sobrecarga disminuye el voltaje de sslida; una severa causa
desconex!én, se reestableco clctando el Interruptor de energla.
Control remoto: Un enchufe para conectores Se encuenira
empolrado para una interrupcién remota usando un cable resistente,
a la salidade C.A..

Indlcador: Un pequefio LED energlzado, color verde, muestra el
eslado actual de su salida en C.A..

Fuslbles: Fusibles reemplazables en la enlrada y salida.
Eficiencia: M4s del 80% a régimen medio de potenda.
Dimensiones: 3.15" X 3.3"X 11" (12" Incluyendo la Base para
montar)

Peso: Menos de cinco libras, o de dos y medio Kliogramos.
Garantia: Dos y medio afios.

MODELO UPG400 UPG700  UPG1300
Capacidad conlinua 400 walls 700 walls 1300 watts
Potencia de pico 3000 watts 3000 watts 6000 watls
Precio 600 USD 750UsSD 1,200 USD

El UPGA400 es aproplado para sistemas de computacion,
herramientas y pequelias aplicaclones. Es excepcional la
cap}gcldad de sobre tensién; puede arrancar y operar molores de 1/4
de HP,

El UPG700 puede operar un homo de mlicroondas de 500 walls, una
gspiradora (mediana), o una pequefia cefelera, Es preferido para
aplicaciones con herramientas eléciricas que requieren grandes
ecargac por largor poricdoce do tlampo.

E1 Uro1300 puodo wporar un homo de microondac da gran tamaho
y cuslquler aplicacion que requlera 1500 watls; o pam la fransmisién
de una sierra circular. .



~CONCLUSIONES

s. razories para el
cered laidear de

s“portoreforsar il
v fotovoltaica. s
Le s Lrabaio de i tesl

T

. : Las  razones ‘piincipalea se Sresumen @
eontinuacidn: s )
1 ‘.i—v : ,Clj‘NSER\IAR LAS FUENTES - NATURALES

- TRREMPLAZABLES, -« 'I'ALES COMC- CARBON O
PETROLEC, PARA PROPOSITOS MAS UTILES QUE
EL DE LA COMBUSION. (S3E DEBE RECORDAR QUE
PARA EL  APROVECHAMIENIO DE LA ENERGIA
ALMACENADA EN ESTCOS5 COMBUSTIBLES. SE
PROCEDE A 30 - COMBUSTION ¥ EL CALOR

COBTENIDO  'GE EMPLEA FPARA CALEFACCION,

MOVER MOTORES, AUTOMCOVILES. OBTENER

ENERGIA ELECTRICA. ETC., CUANDO POR OTRA

PARTE. ESTAS SIHSTANCIAS PUEDEN  SERVIR

PARA OBTENER PRODUCTOS ALTAMENTE

INTERESANTES) .

2.- REDUCIR LA POLUCION ATMOSFERICA Y
TERMICA QUE TAN  SERIOS EFECTOS ESTA

' PRODUCIENMNDO. AL MEDIO AMBIENMTE.
3.- CONVERTIR ZONAS MAS s} MENOS
DESERTICAS ENM AREAS | ALTAMENTE

PRODUCTIVAS. EM LAS QUE LA ENERGIA SOLAR
"7 BE CONVIERTA EM ENERGIA ELECTRICA.

4.~ APRENDER A UTILIZAK LA FUENTE
ENERGETICA MA3 ABUNDANTE E INEXTINGUIBLE
Y ASI COMENZAR A CREAR UNA EDUCACION
SOLAR.

Por otro lado. en la Republica Mexicana, con una
extensidn de casi doz millones de kildmetros cuadrados y
con una ‘ubicacién privilegiada dentro del globo
terrdgqueo. cazi el 40% del pais. recibe mas de Z1 [MJ/m™>)
al dia. esto ez gozamos de una  adecuada radiacidn solar
para el disefio de instalaciones fotovoltalcas. Para el
mayor aprovechamiente de egta radiacidén. es necesario
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conocer:  con precision el movimiento aparente del sol con

pespecto [ 1a\Tierva‘iy la cantidad de radlacidén recibida
&, lo’laregs. del alo, haciéndo notar que es diferente en
cada ‘mes 'y en cada - lugar. esto es. para calcular la

orientacidén e inclinacién  oSptima de los paneles solares.
Debido a gue la estimacidn de la radiacidén solai* se base
en “datos estadisticos de radiacién incidente en
superficies planas y ' horizontales de un metro cuadrado,
debemos  lograr que la incidencia de la radiacidén solar se
encuentre - en direccion normal al panel el mayor tiempo
posible y asi obtener un mejor aprovechamiento.

-~ Por lo anterior, nosotros proponemos la creacidn
de -una Educacidn Solar aunada a una Educacién Ecolégica y
asi, estar concientes de la gran utilidad y de la Ffuente
de . energia, inextinguible y limpia gue es la Radiacidn

“Solar. Por = causa .de esta energia, hay vida en este

planeta:  los energéticos acumulados en ella, tuvieron su

origen.con el Sol y.aun la energia del ser humano también

proviene del Sol. Porgue no aprovechar esta energia para
la creacidn de energia eléctrica?.

El presente trabajo de tesis, lo dedicamos
exclusivamente a la Energia Solar Fotovoltaica, por ser
la mas aceptada y difundida hoy dia, ademds de ser la que
reporta mayor posibilidad de desarrolloc en la creacidn de
Energia Eléctrica.

Por otra parte, el comparar econdmicamente una
instalacién fotovoltaica nos lleva a realizarla bajo
cigrtas consideraciones debido a que la principal
referencia es gque cuenta con una enorme infraestructura;
de lo anterior concluimos que la factibilidad de un
proyecto de este tipo estard basado en la distancia a la
red eléctrica mds cercana. '

Desde el punto de vista ecoldgico, el contar con
la posibilidad de una instalacién fotovoltaica implica
realizar un beneficio a cualguier ecosistema:. Podemos
pensar en algunas ventajas de tipo funcional, por sjemplo
el no depender de una alimentacidén eléctrica sujeta a
continuas fallas., ademds podemos contar con potencial
eléctrico tan alto como sea necesario.

Este tipo de sistemas ofrecen una baja
posibilidad en averias y un minimo de mantenimiento, no
hay dqgue preocuparse por suministro de combustible y sobre
todo ausencia total de contaminantes y ruidos molestos.

Las consideraciones mencionadas nos 1llevan a
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una comparacién de costos, de alimentar wuna casa

realizar  un analisis  en el ‘que’ se relaciona consumo
-infraestructura “de lz red: eléctrica YCOstos, mismos que

‘se ‘analizan con detalle en ‘el Cdpltulo VI slgndo éste de
_elaborahion propla. :

s En Jcuanto  se refiere al célCulb de :todos los
elementos  necesarios en. una - instalacidn  fotovoltaica,
concluimos gue  es un procedimiento ‘muy sencillo. La

dJiteratura  sobre el Lema se va ampliando cada vez mas,
‘por. ejemplo. ya existen recopilaciones de datos de H

(Radiacidn solar en un dia en un metro cuadrado) y N

(dias de autonomia) para mis de 2000 lugares (incluyendo

México) en todo el mundo. Esto hace todavia mds sencillo
el cdlculeo de una instalacidn fotoveoltaica, poniendo a la

“Energia Solar al  alcance de cualguier ingeniero gque

qﬁiera'iniciarse en este. asombroso: mundo.

RESULTADOS

e Los résultados a que. llegamos, partiendo de un
diseno, de.~un stema ‘fotoveltaico para una casa -
habitacién-con un consumo de 1889 [W-h], el precio total

de la instalacién y de los posibles costos de reposicién

e. ~los elementos fué de N$37,957.95 (La cotizacién de
ptecios se llevd 2 cabo en el mes de Abril de 1993).

La = evaluacidén econdmica la realizamos mediante

habitacidén en una zona marginal del Estado de Morelos, en
la que la distancia minima a la red eléctrica de 10 Km.
(presupuesto de C.F.E.), contra el costo que causaria la
instalacién de un sistema fotovoltaico para cubrir la
necesidad eléctrica.

. Las consideraciones bajo las cuales realizamos la
evaluacion econdmica son las siguientes:

—- INVERSION INICIAL: Costo del  sistema fotovoltaico
incluyendo futuras reposiciones del equipo para n, numero
de casas.

-~ COSTO DE QOPERACION: Mantenimiento. Consideramos el
costo que causaria la operacidn del sistema para n,
numeroc de casas.

- INGRESO ANUAL: Lo consideramos como la cantidad que
causaria el consumo de [KW~h] de las n, ntmero de casas
segin la C.F.E.
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de ng
que

'E= obvio: queiic
“debidola gue
talacion iotovoltdlca
C F.E. :

ld

B Para = 14, 15 16'y=17 .. casas,.  sSi ¢onSideramos el
.excedente qu causarian este  numero de  casas respecto al
proyecto C.F.E. como una inversidniy consideramos como --
ingreso. anua’l el costo de consumo. de energia eléctrica en
base a la tarifa de C.F.E.. obtenemos una Tasa Interna de
Recuperacidn (I''I.R.) :.del 8%, 4.7%, 2.8% y 9 .8%
respectivamente. ) :

N . Notamos en estos resultados que £l nuamero maximo
de casas .en que conviene instalar el sistema fotovoltaico
con-estas caracteristicag de consumo de energia es de 17.
Al hacer la evaluacidn para 18 casas la 1T.I.R. se vuelve

"negativa. Interpretamos este resultado gque de 18 casas en
adelante decidimos por el proyecto C.F.E.

Para concluir. los resultados de la realizacidn
de este trabajo se muestran muy claros: se comprueba la
viabilidad del proyecto, la electrificacidén de una casa -
habitacidén ubicada en una =zona marginal del Estado de
Morelos,. nos apoyamos en cdlculos fadciles de comprender y
estamos convencidos desde el punto de vista ecolégico (y
en un futuro también comercial), de que la Electricidad
Fotovoltaica =zerd la energia qgue predomine en un futuro
proximo.

- 144 -




SERIE MUNDO ELECTRONICH

ATIOS PC
MOMPIN POBLET

VIS ALUTORES - COORDIN
EDIT. MARCOMBO - BAXAREV

ENERGIA SOLAR ,
JULIA GOWZALEZ HURTALO

. EDIT. ALHAMBRA 5.A. ESPARA 1980

EL LIBRO DE LA ENERGIA SOLAR PASIVA

EDWARD MAZRIA ,
EDIT. GUSTAVO GILI, S.A.  MEXICO 1983

USO DIRECTO DE LA ENERGIA SOLAR

DANIELS
H. BLUME EDITORES ESPARA 1982

‘ . - 145 -



RECONVERSION. SOLAR

~ 146 -



	Portada
	Índice
	Tema I. Naturaleza de la Energía Solar
	Tema II. Relaciones Geométricas para Encontrar el Angulo de Inclinación en una Superficie plana para Tener Máximo Aprovechamiento de la Radiación Solar
	Tema III. Estimación de la Radiación Solar
	Tema IV. Sistemas de Conversión
	Tema V. Proyecto Casa Habitación Dimensionado del Sistema Fotovoltaico
	Tema VI. Análisis Comparativo Económico
	Apéndices
	Conclusiones y Resultados
	Bibliografía



