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RESUMEN

Las energias renovables ofrecen hoy en dia importantes oportunidades para
aplicaciones en lugares donde la energia convencional no llega, especialmente
para el sector rural que cominmente presentan altos niveles de marginacion. La
falta de energia en comunidades rurales aisladas constituye una situacion critica,
ya que suele estar asociada con la ausencia de servicios basicos como

telecomunicaciones, educacion, servicios de salud y frecuentemente agua potable.

En el presente trabajo se desarrolla un modelo integral de electrificacion de
comunidades rurales marginadas, mediante la implementacién de tecnologias
fotovoltaicas que aprovechan el recurso solar disponible y que permitan satisfacer
las necesidades energéticas en sus habitantes, partiendo de sus propias
exigencias y compromisos en aras de tener la adecuada interrelacion de los
aspectos sociales, economicos y productivos y consigo la sustentabilidad de

dichas comunidades.

Se determinaron las caracteristicas de la comunidad desde el punto de vista
econdémico, social y ambiental, mediante la aplicacion de entrevistas y encuestas
con el objetivo de conocer las caracteristicas y necesidades de la poblacion, asi
como definir el tipo de tecnologia fotovoltaica a utilizar y disefiar los sistemas
fotovoltaicos en funcion a las demandas energéticas y el potencial solar

disponible.

Finalmente, se implementaron y evaluaron las diferentes tecnologias solares
fotovoltaicas para estimar su desempefio en condiciones reales de operacion, y
asi mismo se determinaron los impactos sociales y el grado de apropiacion de la

tecnologia por parte de los habitantes de la comunidad.
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CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1 Introduccion.
No es necesario un analisis muy riguroso de la realidad de nuestro planeta

para darse cuenta que los niveles de consumo que actualmente se mantienen en

los paises denominados desarrollados nos llevan a grandes contradicciones.

Con el animo de crecer econdémicamente nos lanzamos a sistemas
productivos que inciden sobre nuestro planeta y por ende sobre los seres
humanos que lo habitan. El uso irracional de la energia es otra forma de consumo
desmedido que nos lleva a la sobre explotacidén de los recursos naturales que nos

ofrece nuestro planeta.

La utilizacion de las energias renovables posibilita la creacion de nuevas
alternativas de vida, que apuestan por un mayor respeto al medio ambiente y que

se orientan hacia la autosuficiencia.

Las energias renovables son un gran instrumento para transformar el
futuro de nuestro planeta pero esta revolucién tecnoldgica sera inatil si no
hacemos un andlisis mucho mas critico de la realidad econémica y politica que
nos ha llevado a no saber coexistir en armonia con todos los seres vivos de la

Tierra.

Debido a las grandes contaminaciones que existe en nuestro planeta
hemos obtenido como resultado el calentamiento global el cual puede tener causa
antropogénica que es producido por causa de actividades humanas en el clima de
la tierra, el cual tenemos como resultado la destruccion de la capa de ozono, las
lluvias acidas, las contaminacion de suelos, aire y agua y el calentamiento global

provocado por el efecto invernadero.

La Energia Solar es una de las fuentes de energia que mas desarrollo esta
experimentando en los uUltimos afios y con mayores expectativas para el futuro
cada afo, el sol arroja sobre la tierra cuatro mil veces mas energia que la que se
consume, demostrandose que esta fuente energética aun esta infravalorada, y

sobre todo, poco explotada en relacion a sus posibilidades.



Hoy dia podemos aprovechar de diversas maneras la Energia Solar, puede

emplearse directamente para producir agua caliente para el bafio y la calefaccion.

El potencial solar de Chiapas es uno de los mas altos de México debido a
su privilegiada situacion y climatologia, hacer una instalacion para este tipo de

energia puede resultar mucho mas barato y rentable de lo que se supone.

Por el contrario, las celdas solares transforman la luz solar directamente en
corriente eléctrica, basicamente se distinguen dos tipos de Energia Solar

Fotovoltaica:

Sistemas Aislados y Sistemas Conectados a la Red, las posibilidades de
aplicacibon son enormes, desde viviendas o0 equipamientos aislados o
independientes, hasta centrales eléctricas rurales, telecomunicaciones, bombeo
de agua, sefalizaciones, equipos de sonido, sistemas de iluminacién,

ordenadores, teléfonos portatiles, camaras, calculadoras entre muchas mas.
Las ventajas de la Energia Fotovoltaica son las siguientes:

e La explotacion de Energia Fotovoltaica no est4 asociada a ninguna
clase de riesgos medioambientales, es totalmente Ecoldgica.

e EI aprovechamiento de la Energia Solar favorece la distension
internacional. Contribuye a evitar conflictos militares por los recursos
fosiles y a reducir la pobreza. Ella misma carece de interés como
objetivo de ataques militares o terroristas.

e ElI efecto fotovoltaico se produce sin piezas moviles. Puede
descartarse asi el desgaste de funcionamiento a causa de piezas o
materias en movimiento, como consecuencia de esto, no son
necesarias grandes estructuras de apoyo. (Energia Edlica).

e La produccién Eléctrica Fotovoltaica ocurre sin combustién y a un
nivel de temperatura comparativamente bajo. Los componentes por
consiguiente, no sufren carga térmica, tal y como es habitual, por

ejemplo, en las calderas de calefaccion.



e La disponibilidad de Energia Fotovoltaica es mayor en los momentos
de demanda maxima eléctrica es decir a mediodia, por lo que se
presenta una caracteristica de produccion y demanda muy buena.

e El rendimiento de una planta FV. Puede predeterminarse muy bien,

gracias a los prondsticos meteorolégicos.

La nueva tendencia es la produccion de energia descentralizada. Las
centrales pequefas tienen pérdidas de distribucion menores notables, ofreciendo

mayor seguridad a las fallas o ataques terroristas.

Casi dos mil millones de personas de los paises en desarrollo una tercera
parte de la poblacion mundial carecen de acceso a la electricidad. Los principales
recursos energeéticos a disposicion de millones de familias rurales siguen siendo la

lefia, los residuos agricolas, la fuerza humana y los animales de tiro.

Es fundamental encontrar otras fuentes de energia, a la vez econdmicas e
inocuas para el medio ambiente, con el fin de incrementar la productividad agricola

y mejorar la calidad de vida de las comunidades rurales.

Los sistemas fotovoltaicos siguen siendo relativamente costosos y, por lo
tanto, no constituyen "una panacea para resolver todos los problemas de pobreza
rural’, si bien entrafian muchas posibilidades de proporcionar ciertas

aplicaciones especificas de extrema importancia.

"Los sistemas de energia solar, ademas de la energia edlica y otras
aplicaciones de energia renovable, son la Unica solucion técnicamente viable para
suministrar la energia necesaria a las comunidades rurales aisladas”, afirma
Gustavo Best, Coordinador Principal de Energia de la FAO. "Pequeias cantidades
de energia pueden representar una gran diferencia al mejorar la vida rural,
incrementar la productividad agricola y crear nuevas oportunidades de ganar
ingresos” (FAO).

Actualmente la energia solar se usa mas que nada para iluminacién, radio y

television en el ambito doméstico. Al ampliarse el horario en que se disfruta de luz,



hay mas tiempo para realizar actividades productivas. Esto ha beneficiado en
especial a las mujeres y los nifios, que pasan mas tiempo en casa. La extensién
de la iluminacion permite a las mujeres llevar a cabo actividades como la costura,
la elaboracidon de cestas y de artesanias, y a los nifios seguir estudiando cuando

ya ha oscurecido.

Pero no se ha aprovechado del todo el potencial de la energia solar para
incrementar la productividad agricola ni para el desarrollo rural en general. Con un
medio econdmico e institucional propicio, los sistemas de energia solar podrian
mejorar considerablemente la atencion médica y los servicios escolares, el
suministro de agua para consumo humano, para irrigacion y abrevaderos, asi
como para la preparacion de alimentos y su refrigeracion, servicios veterinarios,
comunicaciones y turismo. Ademas también ofrecen posibilidades en el &mbito de
las actividades no agricolas (restaurantes, cines, talleres técnicos y artesanales,
etc.), al permitir utilizar herramientas eléctricas, equipo de cocina, teléfonos y otros

aparatos.

1.2 Antecedentes.

México es un importante productor y a la vez exportador de hidrocarburos
en el mundo. La compafiia petrolera nacional anuncio una importante reduccion en
sus capacidades de produccion originado a la escasez de petréleo. El pais con
una poblacién de 103 millones de habitantes, que esta distribuye en 2 millones
de Km2 de territorio. La red de electricidad convencional que hoy en dia tiene
comision federal de electricidad cubre la mayor parte del pais y que para finales
del 2006, la cobertura fue de cerca del 97% (World bank, México).

El recurso de radiacion solar con un valor promedio diario de mas de unos
5kWh/m2, las tecnologias solares tienen un uso potencial grande para la
produccion de energia en nuestro pais, que es una de las principales razones por
la cual las instituciones académicas tanto de gobierno como particulares e
industriales han realizado estudios para el desarrollo tecnologias para el uso de

los recursos de la energia solar (Yasuhiro, 2008).



En el pais la cobertura eléctrica a través de la red nacional abarca el 97%
de la poblacién, lo que significa que actualmente existe alrededor de 3.2 millones
de habitantes que carecen de servicios béasicos de energia eléctrica y estan
distribuidos en 89,000 localidades, es decir que la cobertura es desigual, problema
gue se manifiesta principalmente en los estados de Guerrero, Oaxaca, Chiapas,
Veracruz y San Luis Potosi (INEGI, 2005).

De acuerdo a los datos del Censo de Poblacion y Vivienda, el 99% de las
viviendas urbanas en el pais cuentan con electricidad, mientras que solo el 85%
de las viviendas rurales cuentan con este servicio, datos de CFE para el afio
2006, en el medio rural este porcentaje ascendié soélo al 90.16%, las comunidades
rurales indigenas la cobertura es apenas del 64%, problematica que se manifiesta
principalmente en los estados de Chiapas, Veracruz, Guerrero, San Luis Potosi,
Oaxaca, Hidalgo y Chihuahua (SENER, 2008).

Datos de la comision reguladora de energia, el indice de electrificacion rural
a nivel nacional se incremento del afio 2000 al 2004 en un 87%. Al finalizar el
2004, la CFE estimo que en Chiapas el indice de electrificacion rural fue del 84.8%
y para finales de afio del 2006 de un 87.21% (CFE, 2007).

La generacion de electricidad es sin duda la aplicacion de las energias
renovables que tiene un mayor potencial para México. Actualmente se estan
desarrollando un gran numero de proyectos de este tipo en la modalidad de
autoabastecimiento (Cassedy, 2000). El reto es ahora encontrar mecanismos para
multiplicar los proyectos de generacion para la entrega de electricidad a las
empresas publicas, de este modo podremos hacer que el servicio publico de
energia eléctrica reciba los beneficios de las energias renovables, principalmente

en términos de reduccién de riesgos econémicos.

Las energias renovables mas aprovechadas en México, localmente son la
eollica, hidraulica, bioenergia y geotermia. La energia edlica se ha desarrollado a
pasos acelerados en el Mundo durante los ultimos afios. En el afio 2008, la

capacidad instalada mundial lleg6 a los 120,800 MW, existen en la actualidad 170



MW de capacidad edlica en operacion, que se dividen en: 85 MW en los proyectos
La Venta | y La Venta Il operados por la CFE en el Istmo de Tehuantepec, 80 MW
en el proyecto de autoabastecimiento Parques Ecologicos de México, que entrd
gradualmente en operacion desde enero del 2009, 0.6 MW en una turbina de la
CFE en Guerrero Negro, Baja California Sur, 2 MW en pequefios aerogeneradores

en sitios aislados de lared y 3 MW en pequefias aerobombas (ANES, 2007).

La capacidad hidroeléctrica instalada es de 11.4 GW, de los cuales
aproximadamente 300 MW corresponden a pequeias centrales de las empresas
publicas, y 90 MW a centrales privadas de autoabastecimiento. La generacion es
de 27,300 GWh/afio. Una de las perspectivas del sector eléctrico contempla la
construccion de nuevas centrales hidroeléctricas con una capacidad de 1,224 MW
en el transcurso de los proximos 10 afios (CFE, 2000).

En la republica mexicana, practicamente todos los sistemas fotovoltaicos se
encuentran en comunidades rurales aisladas de la red eléctrica, y muchos de ellos
fueron instalados por medio de programas gubernamentales de electrificacion
rural, Se tiene una estimacién instalada de 18.5 MW y que generan en promedio
0.032 TJ/afio (SENER, 2009).

Se puede afirmar que la Republica Mexicana recibe, en seis horas de
exposiciéon al Sol, la misma cantidad de energia que consumird todo el pais
durante todo un afio (Pérez, 2005). Esta energia se transforma en calor, viento,
agua evaporada y en diversas formas de biomasa y solo una fraccion pequefia es
aprovechable para la generacion de energia en el cual el ser humano usa. (Pérez,
2005).

La Secretaria de Energia mediante el Proyecto Servicios Integrales de
Energia dotara de electricidad a 50,000 viviendas, la mayoria de origen indigena y
dentro de los Municipios de menor indice de Desarrollo Humano en los Estados de
Chiapas, Guerrero, Oaxaca y Veracruz, tanto para consumo domeéstico como para
detonar actividades productivas relacionadas con las vocaciones naturales de las

comunidades, utilizando las tecnologias renovables mas adecuadas y de mejor



costo beneficio, asegurando la sustentabilidad de los proyectos en un periodo de
ejecucion de 5 afios (SAGARPA, 2009).

En los afos 90’s, se inicio el uso de sistemas fotovoltaicos para la
electrificacion rural en México, ante la imposibilidad de Comisién Federal de
Electricidad de dar el servicio utilizando el método convencional, la extension de
red a comunidades carentes de infraestructura y con alto grado de dispersion
poblacional. En cuanto a la politica de la CFE para electrificacion rural, un dato
importante es la potencia a proveer, la cual es aproximadamente 250w-h para una
casa rural. Por otra parte los costos de introduccion de la red a bajo voltaje
fluctdan en el medio rural desde $110,000.00 hasta $170,000.00 por kilémetro

extendido de red mas el costo del transformador (Miranda y Agredano, 2007).

En el afio 1960, instituciones gubernamentales de México han contribuido a
la Investigacion y Desarrollo de células fotovoltaicas solares, como la produccion
piloto del moédulo fotovoltaico y su aplicacion, muchas de estas actividades las han
llevado a cabo en formacién académica, las instituciones gubernamentales y
empresas privadas hasta ahora, no obstante, y a pesar de que México recibe una
excelente radiacion solar en toda su extension territorial, alin no existe un proyecto
de nacion amplio para la implementacion y desarrollo de la energia solar
fotovoltaica, debido a la falta de decisiones politicas que se ha asociado con la

generacion de energia mediante combustibles fosiles (Yasuhiro et al. 2008).

La investigacion y desarrollo en la tecnologia fotovoltaica en el pais se
remonta hasta la década de los 70’s. El Centro de Investigaciones y Estudios
Avanzados (CINVESTAV) del Instituto Politécnico Nacional inicio la manufactura
de celdas fotovoltaicas y su ensamble en médulos. En el afio1978 se puso en
operacion una planta piloto con un potencial de 4 kWp por afio. La capacidad de la

planta posteriormente fue incrementada hasta los 20 kw. (Rincén, 1999).

Los primeros radioteléfonos rurales y el primer sistema de ensefianza via
television con esta tecnologia se instalaron en el estado de Puebla en 1977,
mediante médulos fotovoltaicos producidos en el CINVESTAV (Pérez et al. 1978).



El CINCESTAV en el afilo 1978 instalo, linea de produccion de celdas
solares de silicio monocristalino. En 1979 comenzd la aplicacion masiva de
equipos solares con un acuerdo entre la republica federal de Alemania, para una
comunidad autosuficiente de pesca en estado de Baja California (DIGAASES
México 1980). En el periodo de 1979 a 1981 se desarrollo en ese mismo centro,
un sistema fotovoltaico de bombeo de agua de 735 W pico, con una capacidad de
3.7 litros por segundo a 90 metros de profundidad.

De 1981 a 1984 se disefaron, construyeron e instalaron sistemas para la
iluminacion de albergues infantiles del Instituto Nacional Indigenista en
cooperacion con el CINVESTAYV, en los que se beneficiaron 153 localidades

rurales (Rincon, 1999).

El programa gubernamental de electrificacion rural, denominado Energia
Renovable para México (MREP), aplicado la tecnologia fotovoltaica propone como
alternativa proveer de electricidad a las zonas rurales. El éxito de este programa
fue el de brindar aplicaciones fotovoltaicas en el bombeo de agua para riego,
ganado vy llevar los sistemas solares domésticos a comunidades rurales, esto a
cargo de Sandia National Laboratories y financiado por el Departamento de
Energia y la Agencia para el Desarrollo Internacional (USAID) (Sandia 1999).

En la actualidad, la tecnologia fotovoltaica mexicana para aplicaciones
terrestres estd dominada por el silicio cristalino, ya que es una tecnologia madura
disponible comercialmente aunque el producto es relativamente caro, pero no ha
evitado la labor de investigacion y desarrollo en otros materiales semiconductores
para su aplicacion en la conversion fotovoltaica en donde se pretende encontrar la
combinacion Optima de eficiencia y costo. Es asi como Instituciones como el
Laboratorio de Energia Solar de la Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM) han realizado investigacion en materiales para celdas fotovoltaicas y se
han encontrado materiales semiconductores alternativos al silicio que son
prometedores como una tecnologia fotovoltaica confiable y duradera; uno de ellos
es el telurio de cadmio (CdTe) que al formar una unién intima con el sulfuro de

cadmio (CdS), forman una celda solar (Cusano, 1963).



Hoy en dia, los materiales fotovoltaicos de peliculas delgadas mas
importantes son el Cd Te, el a- Si y el Cu (In, Ga) Se2, las cuales las celdas
solares policristalinas basados en Cd Te, pueden ser fabricadas por diversos
meétodos considerados de bajo costo. Este material posee un alto coeficiente de
absorcion y una buena estabilidad quimica, esto hace en ella un material atractivo

para aplicaciones fotovoltaicas (Pantoja, 2007).

Las energias renovables (solar fotovoltaica) ofrecen importantes
oportunidades para aplicaciones en entornos donde la energia convencional no
llega, o llega solo de manera parcial. Esto es particularmente util en el entorno
rural, entre poblaciones con altos niveles de marginacion. La falta de energia en
comunidades rurales aisladas constituye una situacion critica, ya que suele estar
asociada con la ausencia de telecomunicaciones, educacion, servicios de salud, y

frecuentemente agua potable (SENER, 2009).

Decenas de miles de hogares de México y mas en el estado de Chiapas se
caracteriza por tener una gran cantidad de comunidades ubicadas en lugares de
dificil acceso estan siendo ya electrificados con sistemas fotovoltaicos, en
regiones apartadas como los altos y cierra del estado de Chiapas y zonas como el
soconusco entre muchas mas, donde el suministro eléctrico convencional puede
ser técnicamente dificil y muy costoso, debido al dificil acceso y otras
circunstancias. La caracteristica particular de tales regiones es el alto grado de
dispersion de la poblacién, lo que hace mas atractivo el uso de los sistemas
fotovoltaicos. Hacer el seguimiento y la evaluacion de los proyectos y programas
de electrificacion rural fotovoltaica debe ser una preocupacién de todas las
entidades, publicas o privadas, responsables de su formulacién, financiamiento o
ejecucion. El seguimiento y evaluacion de proyectos y programas es de gran
utilidad, ya que arroja informacién que ayuda a conocer el estado fisico y operativo
de los sistemas en un momento dado, asi como el grado de satisfaccion de los
usuarios y la efectividad de los mecanismos implantados para la sostenibilidad a
mediano y largo plazos del proyecto o programa. También permiten identificar

areas de problemas que requieren acciones correctivas o preventivas inmediatas,



tanto en lo relativo a la reparacion o reposicion de componentes y equipos
individuales, como en lo referente a la identificacion de nuevos productos
disponibles en el mercado, elaboracion de nuevas o mejoradas normas y
especificaciones técnicas, metodologias de trabajo, guias de disefio y manuales

para su mantenimiento (Prado, 2008)

En el contexto local en el municipio de Cintalapa, Chiapas, la comunidad
Nuevo Amanecer Tenejapa recibio el proyecto piloto de sistema fotovoltaico,
impulsado a través del Instituto de Energias Alternativas para atender aquellas
localidades que carecen de energia eléctrica, estando cuando minimo a una
distancia de mas de cinco kildbmetros de una red de este suministro (ASICH,
2010).

En el proyecto Energia Fotovoltaica a Comunidades de Alta Marginacion
llevada acabo por gobierno y particulares, con el propdsito de dotar de energia
eléctrica a comunidades con menor indice desarrollo humano que por su ubicacién
geografica no disponen del servicio convencional, se realizaron 13 diagnosticos
situacionales en las localidades identificadas para determinar la viabilidad de
apoyo, en las cuales instalandose 170 sistemas solares fotovoltaicos con una
capacidad de 130 watts a igual nimero de viviendas de las comunidades de: San
Miguel Arcangel, Santa Rosa Mamalik e Ik’Osilja, San Sebastian Segunda
Seccion, El Sumidero y El Mirador, de los municipios de Berriozdbal, Chanal,
Chilén, Cintalapa, Amatan, Francisco Ledn, Huitiupan, Ocosingo y Acala;
beneficiando a 789 personas de los cuales 384 son hombres y 405 mujeres;
asimismo el gobierno (estatal.....) instalé6 luminarias con tecnologia led’s
alimentado con energia solar para alumbrado publico dando esto un ahorro de

energia y contribuyendo en la disminucion del impacto ambiental (OPGE, 2010).

De acuerdo a la evaluacion realizada por la Secretaria de Energia,
Comision Federal de Electricidad, e instituciones privadas, la tecnologia
fotovoltaica es una alternativa tecnolégica econdmicamente factible y sustentable,
de implantarse en lugares alejados y de dificil acceso de instalar la red eléctrica

convencional, el cual ha motivado al estudio que aqui se presenta para las
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localidades rurales de Sikilucum y Jocotal, ubicadas en el municipio Larrainzar y

el municipio de Zinacantan del estado de Chiapas.
1.3 Problematica.

El estado de Chiapas es uno de los estados de la republica Mexicana
donde existen un gran indice de marginacion y existen comunidades con falta de
servicios publicos como drenaje, agua potable, energia eléctrica, la cual provoca
deficiencias en los sectores agricolas , educacion y salud.

La Electricidad es una de las fuentes de energia mas necesaria y de la cual
dependemos totalmente. Esto nos lleva como consecuencia a garantizarnos una
forma de generacidn eléctrica alternativa donde se asegure la confiabilidad del

servicio y dar un beneficio a lugares donde el servicio es dificil de llegar.

Hoy en dia dependemos en gran medida de la generacion de la Energia
Eléctrica a distancia la cual nos hace muy vulnerable. A la falta de energia
eléctrica los pobladores no puede cosechar a menos que sea productos de
temporadas y esto nos dice también que no hay como conservar sus alimentos
como carnes Yy lacteos dando como consecuencia una mala alimentacion, una
desnutricion con mayor afectacion a los menores ya que son mas vulnerables a no
consumir una alimentacion adecuada y a toda esta gama de deficiencias

tendremos un indice alto de desnutricion.

La generacion fotovoltaica ademas de ser limpia nos garantiza la
confiabilidad en el servicio y ayuda al desarrollo de la comunidad para garantizar

una vida mejor a los pobladores.

Desde la perspectiva economica, la cuestion de los costos ha sido el mayor
obstaculo para que se generalice la utilizacion de las tecnologias renovables para
la generacion de electricidad. No obstante, el programa de Energias Renovables
para la Agricultura implementado por el Fideicomiso de Riesgo Compartido
(FIRCO), entidad técnica de la SAGARPA (Secretaria de Ganaderia, Agricultura,

Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion), realizado en el periodo 2000-2006, ha
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demostrado que para sistemas de bombeo fotovoltaicos y proyectos productivos
agropecuarios, la tecnologia fotovoltaica es econOmicamente rentable para
sistemas alejados a mas de 0.5 km de la red con demandas de potencia menores
a5 KW (FIRCO, 2008).

En muchas aplicaciones es importante ponderar los beneficios sociales y
ambientales que se pueden obtener con la tecnologia fotovoltaica en términos de
decision para su implementacién en proyectos especificos, como es el caso que

aqui se estudia.

Las comunidades Sikilucum y Jocotal, ubicadas en el municipio Larrainzar
y el municipio de Zinacantan del estado de Chiapas, cuya densidad poblacional es
de 45 habitantes (8 hombres, 11 mujeres y 26 menores) Yy 58 habitantes (12
hombres , 12 mujeres y 34 menores) respectivamente ( ). Las mismas estan
ubicadas en lugares alejados de la cabeceras municipales, con caminos rurales
muy deteriorado impidiendo el acceso del transporte convencional hasta las
mismas, todos sus habitantes se encuentran en situacion de pobreza, no tienen
escuelas secundaria, ni servicios de salud, ni de electricidad, drenaje y sobre todo
no tienen garantizada su seguridad alimentaria. EI 100% de la poblacion en ambas
comunidades hablan lengua tzotzil y poco espafiol limitando en ocasiones la
comunicacién y el intercambio con el actor social. Desde el punto de vista
administrativo tienen un comisariado ejidal que representa a la comunidad ante las
autoridades y se relnen en asambleas para discutir sus problemas. A pesar de
utilizar la lefia para cocinar y construir tienen relativamente bien conservados sus

bosques circundantes, asi como sus fuentes de abasto de agua.

Pareciera contradictorio que a pesar de que las dos comunidades
seleccionadas estan dedicadas principalmente a la produccion agropecuaria, de
disponer de terrenos con la calidad y espacios suficientes para la siembra o
pastoreo de ganado, de contar con un rio o arrollo para el abasto de agua y de
disponer de animales de traspatio para la obtencion de carne y lacteos, no tengan

los alimentos en cantidad, calidad y disponibilidad que garanticen su seguridad
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alimentaria. Esta tristemente cierta realidad es debida dos problemas

fundamentales:

1. No cuentan con la tecnologia necesaria para bombear el agua desde
la fuentes de abasto hasta las zonas de cultivo o pastoreo.

2. No tienen la tecnologia necesaria para conservar los alimentos ricos
en proteinas como la carne y lacteos por periodos prolongados de

tiempo.

El criterio mas importante radicé en que la problematica a resolver es la
seguridad alimentaria y los hombres en estas comunidades son los encargados de
trabajar en el campo y garantizar la alimentacion de la familia, en tal sentido el
sistema de riego fotovoltaico incidira directamente en esta labor. Sin embargo las
mujeres también son beneficiarias del proceso pues al ser las encargadas de la
seleccidn y coccion de los alimentos tendrén un sistema de refrigeracion el cual

deberan manipular y cuidar.
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1.4 Justificacion.

Lo que se busca investigar en nuestro proyecto es el disefio, evaluacion e
implementacion de sistemas de aprovechamiento de energia solar para la
conservacion de alimentos por medio de refrigeracion y un sistema de bombeo
para de riego de campos de pastoreo y cultivo en las comunidad de Sikilucum y
Jocotal, ubicadas en el municipio Larrainzar y el municipio de Zinacantan del

estado de Chiapas.

El potencial de los sistemas de energia solar fotovoltaica se ha demostrado
en los proyectos de electrificacion rural realizados por instituciones y particulares,

en especial el de los sistemas solares domésticos.

Crece la importancia econdmica de los sistemas fotovoltaicos gracias a los
resultados positivos en anteriores experiencias en su aplicacion en otros sectores,
como los servicios sociales y comunales, la agricultura en sistemas de riego por
medio de sistemas de bombeo fotovoltaico, ganaderia en cercos eléctricos para
ganado y otras actividades productivas, capaces de repercutir significativamente

en el desarrollo rural.

En la actualidad los costos de la energia fotovoltaica son todavia mayores
gue los costos de la Energia eléctrica convencional. Por esta razon la aplicacion
de los sistemas fotovoltaicos, todavia, son limitados a zonas remotas no
conectadas a las redes publicas de distribucion de energia eléctrica. En la
actualidad los sistemas de potencia fotovoltaicos son utilizados como sistemas
aislados, en regiones remotas y particularmente como sistemas hibridos con
generadores a diesel. Las fuerzas motoras de la expansion del mercado de los
sistemas fotovoltaicos ha sido la necesidad de energia de los paises en desarrollo

y lo concerniente a la proteccion del ambiente en los paises desarrollados.

También es de mencionar que hace falta mas informacion del uso de los

sistemas fotovoltaicos y sus aplicaciones en México.
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Con la resolucion de esta problematica estamos contribuyendo a garantizar
la seguridad alimentaria de estas comunidades, a cumplir el primero de los
objetivos del milenio que es "Eliminar el hambre y la pobreza extrema", de forma
indirecta se beneficiaria la salud mental y fisica de los habitantes de estas
comunidades y seria un detonante para la resolucion de otras problematicas de
las comunidades seleccionadas, asi como serviria de referente para el municipio

en cuestiodn y los municipios circundantes.

Estas comunidades al no tener tecnologias para el riego de agua tienen que
acogerse a los ciclos estacionales cada vez mas extremos de la naturaleza, alza
de los precios de los alimentos, trayendo como consecuencia una gran
incertidumbre alimentaria de los habitantes de la comunidad, paralelamente estas
comunidades tienen fuentes para el abasto de agua durante todo el afio
suficientes para garantizar el riego de sus cultivos y de suministro de agua para
los animales, sin embargo no poseen la tecnologia para bombearla. Paralelamente
los pocos alimentos que logran obtener de sus animales de traspatio deben de ser
consumido en tiempos relativamente cortos al no tener métodos y tecnologias
para su conservacion, esto trae como consecuencia poca disponibilidad de carnes
y lacteos para una adecuada dieta durante el dia. Con la implementacion de los
proyectos se revertira esta situacion con mayor calidad y cantidad de alimentos.
El sistema de riego propuesto fue estimado en funcion de la radiacién solar
disponible en el municipio de San Cristobal (relativamente cercano) y el consumo

de agua fue estimado por la cantidad de tierra y el tipo de cultivo.

De lo anterior se desprende que los sistemas fotovoltaicos cada dia tienen
una mayor importancia como fuente renovable de energia eléctrica no
contaminante. Por esta razon en el presente trabajo se estudiaran estos sistemas

desde el punto de vista de su disefio, evaluacion y su operacion.

Unas de la limitantes que podemos encontrar es la llegada del recurso a
tiempo, para la implementacion del proyecto, otras de las variantes es que no se

compre de parte de la administracién los equipos adecuados en tiempo y forma, y
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unas de las limitantes dada en las comunidades es que exista un conflicto interno

en la comunidad.

La variante a todo esto es exigir o hacer llegar por escrito a las diferentes
instancias a partir del depésito del recurso.

Exigir que se compren los equipos al precio y calidad que se cotizo.

Y la variante al conflicto de la comunidad es el cambio de lugar dentro del

municipio 0 en otro municipio.

1.5 Objetivo.
1.5.1 Objetivo principal.

Disefar, implementar y realizar un estudio técnico econémico de sistemas
de aprovechamiento de energia solar fotovoltaica, para comunidades de alta
marginacion en el estado de Chiapas.

1.5.2 Objetivo especificos.
e Disefar

e Implementar

e Realizar un estudio técnico econémico y de fiabilidad.
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1.6 Hipotesis.
Los sistemas solares fotovoltaicos, por la flexibilidad de su aplicacion,

representan una oportunidad Unica para que el sector de la energia ofreciendo
servicios a las zonas rurales apartadas, tales como los servicios de salud,
seguridad alimentaria, educacién, comunicaciones, agricultura, suministro de agua

y luz eléctrica.

La implementacion de tecnologia fotovoltaica en la zona de los altos de

Chiapas es funcional, factible y sustentable.

En el caso de Sikilucum y Jocotal, Chiapas, donde dadas las condiciones
del recurso solar son éptimas durante la mayor parte del afio, ya que se tiene un
valor promedio diario de 154 W/ m2, se plantea la implementacion del uso de
sistemas solares fotovoltaicos como una forma de abastecimiento eléctrico para el
uso de bombeo y refrigeracion para alimentos, el cual mejora la calidad de vida,
sin perjudicar al ambiente (Proteccién Civil, 2011).

La electricidad generada por los sistemas solares fotovoltaicos en las

localidades de de Sikilucum y Jocotal contribuira a su desarrollo sustentable.

Para esto, se propone el uso de sistemas fotovoltaicos auténomos,
formados por un panel fotovoltaico y un sistema de almacenamiento mediante
baterias, que generen la electricidad necesaria que requiera cada vivienda rural
para su beneficio social y confort, y, adicionalmente, sistemas que sean usados en
actividades productivas como el bombeo de agua, molienda, conservacién de
productos, que redituarian en un beneficio econdmico para los habitantes. Otros

beneficios importantes son los ambientales de la energia verde.

Por lo tanto, el uso de la tecnologia fotovoltaica es un factor que puede
contribuir para un desarrollo sustentable en las comunidades. Los otros factores
se pueden agrupar como economicos, sociales y ambientales, los cuales, a su

vez, interaccionan entre ellos y con los sistemas fotovoltaicos.
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CAPITULO Il. FUNDAMENTOS TEORICOS.
2.1. NATURALEZA DE LA ENERGIA SOLAR

2.1.1 Estructura del sol.

Para los fines del aprovechamiento de su energia, el Sol es una inmensa
esfera de gases a alta temperatura, con un diametro de 1.39x109m, situado a la
distancia media de 1.5x1011m respecto de la Tierra. Esta distancia se llama

unidad astronémica.

Se estima que la temperatura en el interior del Sol debe ser del orden de
10" K, pero en la fotosfera, es decir, en la superficie externa del Sol, la
temperatura "efectiva de cuerpo negro" es de 5762 K (i.e., calculada segun el
modelo radio activo del cuerpo negro). Existen, sin embargo, otras formas de
calcular la temperatura de la fotésfera, que dan como resultado alrededor de 6300
K.

Algunos datos interesantes acerca del Sol son los siguientes: el Sol genera
su energia mediante reacciones nucleares de fusion. La generacién de energia
proviene, por tanto, de la pérdida de masa del Sol, que se convierte en energia de
acuerdo a la ecuacion de Einstein, E = m c¢? donde E es la cantidad de energia

liberada cuando desaparece la masa m, c es la velocidad de la luz.

El nlcleo solar es la region comprendida dentro del 23% de su radio, a
partir del centro, que corresponde a tan solo el 15% del volumen, pero en cambio
contiene el 40% de la masa y ahi se genera el 90% de la energia. En esa region,
la temperatura es del orden de 107K y la densidad es del orden de 105kg/m3.

A una distancia del 70% del radio solar, la temperatura es del orden de
105K y la densidad es de unos 70 kg/m®. La zona que va del 70% al 100% del
radio solar, se conoce como zona convectiva y su temperatura cae hasta 5000 a

6000 K, mientras que la densidad desciende a 10-5 kg/m3.
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La capa externa de esta region recibe el nombre de fotésfera y es
considerada como la superficie del Sol, por ser ésta una region opaca, de donde
se emite la gran mayoria de la radiacion solar hacia el espacio. (Nota: opaco, en
Optica, significa que no deja pasar la radiacion. Por ejemplo, un espejo es opaco.
Una fuente luminosa puede ser opaca. Por ejemplo, una lampara de nedn, emite
luz desde su superficie, pero no podemos ver su interior: es opaca. Por tanto, el
significado técnico de esta palabra es diferente del que le damos en el lenguaje

comun. Técnicamente, lo opuesto a opaco es transparente).

La fotosfera es la superficie aparente del Sol cuando se observa con un
filtro adecuado, Por ser opaca, la fotosfera impide observar el interior del Sol. Sin
embargo, es claro que, como todo el Sol, desde el nicleo hasta su superficie se
encuentra en forma gaseosa, no hay una superficie fisica claramente definida,
como la hay en la Tierra. Sobre la fotosfera existen también gases, en condiciones
tales que son esencialmente transparentes, que se conocen como la corona solar,
observable durante los eclipses totales de Sol. La corona solar es la atmdsfera del
Sol.

De forma similar a como sucede en la Tierra, la corona es cada vez mas
tenue a medida que se esta a mayor distancia del ndcleo solar, hasta confundirse

con el vacio relativo que existe en el espacio interestelar (ITESO, 1995).

2.1.2 La constante solar

La combinacion de tres factores: la distancia Tierra-Sol, el didmetro solar y
la temperatura del Sol, determinan un flujo luminoso, un flujo de energia que incide

sobre la superficie de la Tierra.

Se llama flujo a la cantidad que pasa a través de una superficie, por unidad
de area y por unidad de tiempo. Por tanto, el flujo luminoso, que es un flujo de
energia, tiene unidades de energia por unidad de area y por unidad de tiempo, por

ejemplo, Js'm?, equivalentes a Wm?.
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Mucho se ha discutido acerca de si el Sol emite un flujo de energia
constante, o se trata de una estrella variable. Algunos estudios parecen indicar
que la variacién de la emision de energia, por parte del Sol, es menor al 1% a lo
largo de un ciclo solar, que dura 22 afios. No se conoce a ciencia cierta la causa
de estas variaciones. Sin embargo la emision de energia en el Sol puede

considerarse constante.

La radiacion emitida por el Sol, junto con sus condiciones geométricas
respecto de la Tierra, dan por resultado que, sobre la atmoésfera terrestre, incide
una cantidad de radiacion solar casi constante. Esto ha dado lugar a la definicion

de la llamada constante solar.

La constante solar, Gsc, es el flujo de energia proveniente del Sol, que
incide sobre una superficie perpendicular a la direccion de propagacion de la
radiacion solar, ubicada a la distancia media de la Tierra al Sol, fuera de toda

atmosfera.

Aclaremos algunos puntos de esta definicion. Primero, es un flujo de
energia, es decir, la constante solar se refiere a una cantidad de energia que
incide, instantdneamente, sobre una superficie de area unitaria. Segundo, esta
superficie hipotética es perpendicular o normal a la direccién de propagacion de la
luz. Una superficie en posicién oblicua respecto de la direccién del Sol, recibiria un
menor flujo de energia. Tercero, nuestra superficie hipotética se encuentra situada
a la distancia media de la Tierra al Sol. Aunque. La orbita que describe la Tierra
alrededor del Sol no es circular, por lo tanto, la distancia Tierra Sol no es
constante, debe considerarse un valor promedio, para poder hablar de una
constante. Por ultimo la superficie hipotetica, debe estar colocada fuera de la
atmaosfera, para evitar la atenuaciéon de la radiacion causada por la diversidad de

fendmenos fisicos y quimicos que se presentan en la atmésfera (ITESO, 1995).

El valor comunmente aceptado para Gsc ha variado en los ultimos afios,

segun las técnicas de medicién que se han empleado, lo cual no indica que haya
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variado en si la magnitud de la energia que se recibe del Sol. El valor: Gsc = 1353

W m?que, en otras unidades equivale a:
Gsc = 1.940 cal/lcm®min = 428 Btu/ft’hr = 4871 MJ/m°hr

2.1.3 Laradiacion normal extraterrestre.
Como hemos expuesto, la radiacién solar que incide sobre la Tierra esta

sujeta a las variaciones geométricas y a las condiciones fisicas del propio Sol.

Por otro lado, la oOrbita que describe la Tierra alrededor del Sol no es

circular, sino cuasieliptica.

La pequefa excentricidad de la orbita hace que, alrededor del 4 de enero,
cuando la Tierra se encuentra en el perihelio (minima distancia al Sol) la radiacion
solar extrarrestre sea maxima. Por otro lado, alrededor del 1 de julio seis meses
después la Tierra se encuentra en el afelio (méxima distancia al Sol) y entonces la

radiacion solar extraterrestre es minima.

La ecuacion que describe el flujo de energia sobre un plano normal a la

radiacion solar extraterrestre, a lo largo del afio es:

G,, = Gyc| 1+ 0.033cos@ 2.1
365

en donde Ggj, es el flujo de radiacion extraterrestre, medida en un plano normal a

la radiacién, y n es el numero de dia del afio. La contiene informacion para
calcular el valor de n (ITESO, 1995).
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Tablall-1 para convertir el dia del mes, en el nimero del dia del afio.

"n" para el
Mes i-esimo dia
del mes
Enero 1
Febrero 31 +1i
Marzo 59 + 1
Abril 90 + 1
Mayo 120 +1
Junio 151 +1
Julio 181 +1
Agosto 212 +1
Septiembre 243 +1
Octubre 273 +1
Noviembre 304 +1
Diciembre 334 +1

En la ecuacioén anterior, el subindice "sc" se usa para la constante solar (del
inglés solar constante); el subindice "0" se usa para la radiacién extraterrestre,

esto es, fuera de la atmésfera.

Por ultimo, el subindice "n" se utiliza para la radiacion medida en un plano
normal a la direccién de propagacion de la radiacién. De esta forma, el subindice
"on" se utiliza para la radiacion extraterrestre observada en un plano normal a la
radiacion (ITESO, 1995).
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2.1.4 Distribucidn espectral de la radiacion solar.

El Sol emite radiacion en toda la gama del espectro electromagnético,
desde los rayos gamma, hasta las ondas de radio. Sin embargo, para los fines del
aprovechamiento de su energia, sblo es importante la llamada radiacién térmica

gue incluye sélo el ultravioleta (UV), la radiacion visible (VIS) y la infrarroja (IR).

Todos los cuerpos emiten cierta cantidad de radiacion en virtud de su

temperatura. A mayor temperatura ocurren dos cambios en la radiacion emitida:

» La intensidad de la emision es mayor, refiriéndose a, un mayor niumero de
watts por metro cuadrado abandonan el cuerpo.
= El color o tipo de radiacion cambia hacia una menor longitud de onda, esto

es, del IR al VIS y al UV, a medida que aumenta la temperatura.

La fotosfera se encuentra a unos 6000 K y, por tanto, emite un cierto flujo de
energia correspondiente a esa temperatura. Su distribucion espectral es como se
indica en la Error! Reference source not found.. Esta figura muestra el espectro de
radiacion en funcion de la longitud de onda. La linea continua pero irregular
corresponde a la irradiancia observada, medida desde la Tierra. La curva
punteada representa la irradiancia espectral que tendria un cuerpo negro (radiador
ideal), que se encontrara a la temperatura de 5762 K. Esta temperatura
corresponde a la que deberia tener dicho radiador ideal, para tener la misma
emision de energia que el Sol (ITESO, 1995).
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Figura ll-1 Espectro de la radiacién del sol y de un cuerpo negro a 5763K.

2.1.5 Variacion del flujo de energia con la distancia.

Cuando se tiene una fuente luminosa que emite en todas direcciones, la
intensidad luminosa o flujo de energia varia inversamente con el cuadrado de la

distancia a la fuente emisora.

Una deduccion muy sencilla de esta expresion, puede hacerse como sigue.
Considérese una fuente luminosa cualquiera: una bombilla incandescente, una
estrella, el Sol, que emite energia en forma homogénea en todas direcciones.
Considérense dos esferas concéntricas, de radios r; y r,, mucho mayores que el
de la fuente luminosa, cuyo centro coincida exactamente con la posicion de dicha
fuente. Supongamos que medimos la intensidad luminosa (flujo de energia) en la
superficie de la esfera con radio r;, y llamemos a ese valor G;. La potencia
(energia por unidad de tiempo) que pasa a través de la esfera completa estara

dada por G; multiplicada por el area de la esfera:
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Potencia, = 4ar,°G, 22

Por otro lado, si llamamos G2 a la intensidad luminosa medida a la distancia r?,
tendremos, mediante el mismo razonamiento, que la potencia evaluada en la

superficie de la esfera "2" es:
Potencia, = 4ar;G, 23

Si ademés consideramos que el espacio que separa las dos esferas es
perfectamente transparente, es decir, no absorbe radiacion, entonces la misma

energia por unidad de tiempo que atraviesa la esfera

"1" debe atravesar la esfera "2". Por tanto,
Potencia, = Potencia, 24
Entonces,
472G, = 4G, 25
La cual se reduce a la expresion:
G, ri> =G,r; ,;

donde r1 y r son las distancias correspondientes a los puntos en los que el flujo de

energiaes G, y Ga.

Esta ecuacion es de uso bastante general. Sirve para relacionar
intensidades luminosas producidas por ldmparas a ciertas distancias, lo mismo
gue para calcular la constante solar en diversos planetas. Sin embargo, no se
aplica para luz emitida por medio de reflectores parabdlicos, laser, cuya emision
es dirigida y no cumple con la hipétesis de disiparse en todas direcciones (ITESO,
1995).
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2.1.6. Geometria sol-tierra. Posiciéon solar

2.1.6.1 Los movimientos de la Tierra

La Tierra, al igual que el resto de los planetas y de acuerdo con la primera
ley de Kepler, gira en torno al Sol describiendo una 6rbita eliptica con dicho astro
situado en uno de sus focos. El eje mayor de esta elipse se denomina linea de los
apsides, siendo sus extremos el perihelio, punto de la érbita terrestre mas préximo
al Sol, y el afelio, punto més alejado. En la Error! Reference source not found. aparecen
representados estos puntos. El plano que contiene la o6rbita de la Tierra se
denomina plano de la ecliptica.

Tlerra

Afalio Perihelic

4-julio) ' oot (3-enero

Figura ll-2 Posicion de la Tierra sobre su 6rbita

La distancia media de la Tierra al Sol, ro, define una unidad de longitud

denominada unidad astronémica, UA, cuyo valor es
r, =1,495979X10° Km = 1UA 2.7

La excentricidad de la elipse, es decir, la razon entre la distancia del centro
de la elipse a un foco y el semieje mayor, es igual aproximadamente a 0.017. Al
ser esta excentricidad tan pequefia, la Orbita terrestre podria asimilarse a una
circunferencia de radio ro. No obstante, a lo largo del afo, la distancia Tierra-Sol,
r, varia apreciablemente entre un valor minimo de 0.983 UA en el paso por el
perihelio (aproximadamente el dia 3 de enero), y un valor maximo de 1.017 UA en

el paso por el afelio (aproximadamente el 4 de julio). Estas variaciones originan
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una oscilacién anual de un £ 3 % en la cantidad de radiacion solar recibida por la

Tierra.

El periodo orbital de la Tierra o intervalo de tiempo que transcurre entre dos
pasos consecutivos por el mismo punto de la 6rbita, define el denominado afio
sidéreo, y tiene una duracion de 365,25636 dias (Ruiz, 2009).

2.1.6.2. Movimiento de traslacion.

El movimiento orbital de la Tierra no es uniforme. La velocidad lineal media
es de unos 29,8 km/s, siendo méaxima en el perihelio y minima en el afelio. Este
movimiento viene determinado por la segunda ley de Kepler o ley de las areas,
segun la cual el radio vector que une el Sol con un planeta, barre areas iguales en

tiempos iguales esto es, la velocidad areolar es constante (Ruiz, 2009).

A efectos préacticos, interesa conocer la distancia Tierra-Sol un dia

cualquiera del afio. Las expresiones practicas mas usadas son las siguientes:

E, =1.000110+0.034221cosI" +0.001280senI" + 0.000719cos 2I" + 0.000077sen2I"
2.8

O bien,

E, =1+0.033cos(2n7z/365) 2.9
Donde:
E, = (ro/ r)z 2.10

siendo r la distancia Tierra-Sol el dia n del afio a partir del 1 de Enero, ro la
distancia media Tierra-Sol, igual a 1 UA (ya definida) y es el angulo del dia, en

radianes.

I'=27(n-1)/365 2.11
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2.1.6.3 Movimiento de rotacién

Simultdneamente al movimiento de traslacién descrito, la Tierra gira sobre
un eje que pasa por los polos, en un movimiento de rotacion que puede suponerse
perfectamente uniforme. El periodo de rotacion de la Tierra, es decir, el tiempo
que tarda en dar una vuelta completa sobre si misma, es ligeramente inferior a un
dia, exactamente 23 h 56 min 4,099 s. El plano normal al eje de rotacién que
pasaria por el centro de gravedad de la Tierra se denomina plano ecuatorial o

plano del ecuador.

El eje de rotacion de la Tierra no es perpendicular al plano de la ecliptica.
Esto da origen a las estaciones del afio - invierno, primavera, verano y otofio - y a
la desigual duracion de los dias y de las noches. Durante su movimiento de
traslacion alrededor del Sol, el eje de rotacion de la Tierra se desplaza
paralelamente a si mismo, conservando practicamente invariable su direccion en
el espacio y formando siempre el mismo angulo € con la normal al plano de la
ecliptica. Este angulo € se denomina oblicuidad de la ecliptica y su valor es de 23°
27'.

Esta oblicuidad permite definir sobre la Orbita terrestre algunos puntos
singulares. Para ello, se ha de considerar un plano que pasando por el centro
geométrico del Sol sea normal al eje de rotacion de la Tierra. La interseccion de
este plano, paralelo al del ecuador, con el plano de la ecliptica recibe el nombre de
linea de los equinoccios y determina sobre la érbita terrestre dos puntos conocidos

como equinoccio de primavera y equinoccio de otofio.

Analogamente, la perpendicular trazada en el plano de la ecliptica por el
centro del Sol a la linea de los equinoccios se llama linea de los solsticios cuya
interseccion con la Orbita terrestre da lugar a otros dos puntos denominados
solsticio de invierno y solsticio de verano. El equinoccio de primavera, también
denominado punto vernal, se utiliza frecuentemente en astronomia como punto de

referencia, ya que su posicién puede determinarse con gran precision.
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Cuando la Tierra esta situada sobre los equinoccios (véase Error! Reference
source not found.2.3), |0 que ocurre aproximadamente los dias 21 de marzo y 22 de
septiembre, el Sol se encuentra sobre el plano del ecuador y, por consiguiente la
duracion del dia natural de luz es igual a la de la noche en todos los lugares de la
Tierra. Hacia el dia 21 de junio, fecha del solsticio de verano, el Sol ilumina mas
directamente el hemisferio norte de la Tierra, donde el Sol alcanza su maxima
inclinacion respecto al plano del ecuador. Seis meses mas tarde, hacia el 22 de
diciembre, fecha del solsticio de invierno, la situacién anterior se ha invertido,
siendo el hemisferio Sur, el mas iluminado. En los solsticios la diferencia entre el

dia natural de luz y la noche es maxima (Ruiz, 2009).

Esta rotacion es la causa de la visibilidad o no (dia, noche) del Sol desde un
determinado lugar de la Tierra y, por tanto, proporciona la definicién del tiempo

solar en relacion con la posicidon angular relativa observador-Sol.

‘\‘ Z2-Gepliemtre

Figura 1l-3 Sucesién de las estaciones.
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2.1.6.4. Posicion de un observador sobre la superficie terrestre.

La forma real de la superficie de la Tierra se asemeja, con bastante
aproximacion, a un elipsoide de revolucion de dos ejes, denominado elipsoide de
referencia (de radio ecuatorial 6.378,16 km y radio polar 6.356,77 km), con centro
en el de gravedad de la Tierra y con el eje menor de la elipse generatriz
coincidente con el eje de rotacion de la Tierra. Dicho eje corta al elipsoide en dos
puntos, denominados polo Norte y polo Sur.

A efectos practicos se puede tomar la Tierra como una esfera cuyo plano
perpendicular al eje determina una circunferencia llamada ecuador terrestre. Los
planos que pasan por los polos y que, por consiguiente, son normales al plano del
ecuador, se denominan planos meridianos y determinan sobre la esfera terrestre
unas circunferencias conocidas como meridianos terrestres. Finalmente, los
planos paralelos al ecuador cortan a la esfera terrestre formando circunferencias

denominadas paralelos (Ruiz, 2009).

Un punto cualquiera sobre la superficie terrestre queda determinado por sus

coordenadas geograficas, que son:

» La longitud, A, definida como el angulo diedro entre el plano
meridiano cero y el plano meridiano que pasa por dicho punto. Se
cuenta de 0° a £180°, positivamente hacia el Este y negativamente
hacia el Oeste.

» Lalatitud, ¢, que se define como el angulo formado por la normal a la

esfera terrestre por dicho punto con el plano del ecuador. Se cuenta
de 0° a +90°, a partir del ecuador, positivamente hacia el Norte y

negativamente hacia el Sur.
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Figura ll-4 Coordenadas geogréficas

En la figura 2.4 se pueden observar ambos angulos sobre la superficie de la
Tierra, representada en forma intencionadamente exagerada de elipsoide. En la
realidad es mucho mas esférica. La inclinacién del eje de rotacién de la Tierra
respecto al plano de la ecliptica determina sobre el elipsoide unos paralelos
denominados trépicos y circulos polares. En el solsticio de verano, durante el
mediodia, los rayos solares caen verticalmente sobre los lugares situados en el
tropico de Céancer, mientras que en el circulo polar antartico el Sol esta en el
horizonte. Otro tanto sucede, en el solsticio de invierno, con el trépico de
Capricornio y el circulo polar artico (Ruiz, 2009).

2.1.7 La esfera celeste. Sistemas de referencia.
En astronomia, la posicion de un astro se determina de ordinario mediante

coordenadas esféricas. Sin embargo, la distancia a los astros es generalmente
desconocida en principio, por lo que se considera su posicion proyectada sobre
una esfera de radio unidad (o si se prefiere de radio infinitamente grande) y centro
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arbitrario (casi siempre se piensa en el centro de la Tierra), denominada esfera

celeste.

Se puede suponer la esfera celeste centrada en el lugar de observacion,
sobre la superficie de la Tierra, 0 en el centro de ésta. Las direcciones trazadas a
un astro desde ambos puntos forman un angulo, conocido como paralaje, que en

el caso de la posicion solar, puede despreciarse.

Para determinar la posicion de un astro sobre la esfera celeste, dada por
una pareja de &angulos denominados coordenadas celestes, es necesario
establecer previamente algun sistema de referencia. Esto exige adoptar un circulo
méaximo fundamental, determinado por un plano o un eje fundamental normal al
mismo, que pase por el centro de la esfera; un punto arbitrario sobre dicho circulo

gue se toma como origen y un sentido positivo para ambas coordenadas.

El primer sistema de referencia a considerar es el sistema de coordenadas
celestes horizontales, que representa geométricamente el aspecto del cielo visto
por un observador situado en un lugar determinado de la superficie terrestre.
Utiliza como plano fundamental el horizonte, definido como el plano tangente a la
esfera terrestre en el lugar de observacion. También puede ser entendido como el
plano normal a la vertical de observador (linea que une a este con el centro de la
Tierra) y que, para un observador en un punto cualquiera de nuestro planeta,
viene determinado por la linea que marca la plomada. Este plano determina sobre
la esfera celeste un circulo maximo denominado horizonte celeste y la recta
normal al mismo (vertical del lugar o del observador), trazada por el centro de la
esfera, corta a esta en dos puntos: el cenit, sobre el observador, y el nadir, oculto
por la Tierra, bajo el observador. Los circulos maximos que pasan por el cenity el
nadir se denominan circulos verticales y son, por consiguiente, normales al

horizonte.
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Figura II-5 Coordenadas celestes horizontales

Las coordenadas celestes horizontales de un astro (véase Error! Reference source not

found.) son:

» El acimut,y , arco de horizonte celeste comprendido entre el punto cardinal

Sur y el punto donde el circulo vertical que pasa por el astro corta al
horizonte. Se cuenta a partir del Sur, de 0° a £180°, positivamente hacia el
Oeste y negativamente hacia el Este.

» La altura,a, arco de dicho circulo vertical comprendido entre el astro y el
horizonte. Se mide a partir del horizonte de 0° a 90°, positivamente hacia el
cenit y negativamente hacia el nadir.

En lugar de la altura a se emplea frecuentemente el angulo cenital, 6, , que es

el arco de circulo vertical entre el cenity el astro. Se cuenta a partir del cenit, de 0°
a 180°, con lo que la relacion entre la altura solar y el angulo cenital viene dada

por:

0,=90°-a 212
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Otro sistema de referencia que se puede utilizar para la esfera celeste, es el
denominado sistema de coordenadas celestes horarias, basado en el movimiento
de rotacion de la Tierra. Como eje fundamental se adopta el eje de rotacion, que
define sobre dicha esfera los polos celestes, Norte y Sur, y el ecuador celeste,
normal al mismo, como circulo maximo fundamental. Se llaman circulos horarios o
meridianos celestes los circulos maximos secundarios que pasan por los polos y
paralelos celestes los circulos menores paralelos al ecuador. ElI semicirculo
horario que partiendo del polo Norte celeste, pasa por el cenit, corta al horizonte
en el punto cardinal Sur y finalmente, pasa por el polo Sur celeste, recibe el
nombre de meridiano superior del lugar. Las coordenadas celestes horarias de un

astro son, como puede verse en la Error! Reference source not found..

" Polo
Sur

Figura lI-6 Coordenadas celestes horarias.

= El angulo horario, ® que es, por definicion, el arco del ecuador celeste (o el
angulo diedro correspondiente comprendido entre el meridiano superior del
lugar y el circulo horario que pasa por el astro. Se mide sobre el ecuador a
partir del punto de interseccion entre el meridiano superior del lugar y aquel,

de 0° a £180°, positivamente hacia el Oeste y negativamente hacia el Este.

34



» Ladeclinacién, ¢, es, por definicion, el arco del circulo horario que pasa por
el astro, comprendido entre el ecuador y éste. Se cuenta a partir del
ecuador de 0° a +90°, positivamente hacia el polo Norte y negativamente

hacia el polo Sur.

El angulo que forman los planos del horizonte y del ecuador depende de la
latitud geografica del observador. En efecto, la altura del polo Norte celeste sobre
el horizonte es igual a la latitud geogréfica del observador, afirmacion que sigue
siendo valida en el hemisferio Sur, donde el polo Norte esta por debajo del
horizonte y la latitud es negativa. Asi pues, el angulo formado por horizonte y

ecuador es el complemento de la latitud geogréafica del observador.

Las coordenadas celestes horizontales de un astro vienen dadas, en
funcion de sus coordenadas celestes horarias y de la latitud del observador, ¢ por
las siguientes relaciones trigonomeétricas, obtenidas de las relaciones de Bessel
del triangulo esférico formado por el polo (Norte en el hemisferio Norte y Sur en el

hemisferio Sur), el Cenit y el astro (Ruiz, 2009).

seny = sendseng + cos BSengcosw =cosé, 213

— Seno CoS @ + COS &5en @ cos w
COoSy = ¢ % 2.14

cos y

Otra expresion mas simple usada frecuentemente para calcular el acimut es

_senjyseng —send
COS ¥ COS ¢

coS i/
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Figura llI-7 Triangulo esférico formado por el polo (Norte en el hemisferio Norte 'y Sur en el
hemisferio Sur), el Cénit y el astro.

En estas dos ultimas relaciones, el signo del acimut queda indeterminado,
ambigiedad que desaparece si tenemos en cuenta que, con el convenio de signos
adoptado, acimut y angulo horario han de tener el mismo signo. Finalmente, cabe
citar una tercera expresion, aun mas simple, que determina el acimut y su signo,
pero que debe manejarse con cuidado ya que soélo es valida para angulos

comprendidos en el intervalo —90°(y(90°. Esta expresion es:

COS &senw

Los dos sistemas de coordenadas enumerados, horizontales y horarios,
dependen del lugar en que esté situado el observador sobre la superficie terrestre,
por lo que se denominan por este motivo coordenadas celestes locales.

En efecto, las coordenadas horizontales, acimut y altura, de un mismo
astro, en un determinado instante, son diferentes para dos observadores situados
en distintos lugares de la Tierra. Otro tanto ocurre con el angulo horario del astro,
salvo que ambos observadores estén situados sobre el mismo meridiano. Por el
contrario, todos los observadores de la Tierra, cualquiera que sea su lugar de

observacién, miden la misma declinacion de un determinado astro (Ruiz, 2009).

2.1.8. Movimiento aparente del Sol sobre el horizonte
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Las coordenadas horizontales de un astro varian continuamente con el
tiempo. Como consecuencia del movimiento de rotacion de la Tierra, los astros
describen sobre la esfera celeste circulos paralelos al ecuador que recorren
diariamente en sentido retrogrado (de Este a Oeste) y sobre el que pueden
destacarse algunos puntos singulares. Se denomina orto de un astro el momento
de su cruce con el horizonte haciéndose visible por el Este, y ocaso el momento
en que cruza el horizonte por el Oeste ocultandose. Asimismo, el instante de paso
de un astro por el meridiano superior del lugar (@ = 0°), en el que alcanza su altura

maxima sobre el horizonte, se conoce como culminacion superior del astro.

Para un astro carente de movimiento aparente propio (por ejemplo, una
estrella lejana), este movimiento diario se realiza exactamente por un paralelo
celeste por lo que, como el movimiento de rotacion de la Tierra es uniforme, se
tiene que el intervalo de tiempo transcurrido entre dos culminaciones superiores
consecutivas de tal astro, que coincide con el periodo de rotacion de la Tierra es
constante y se denomina dia sidéreo y constituye una unidad fundamental de

tiempo en astronomia. Su duracion es de 23 h 56 min 4,091 s.

Sin embargo, el Sol, debido al movimiento orbital de la Tierra, esta animado
de un movimiento propio aparente con respecto a las estrellas fijas, que realiza en
sentido directo (de Oeste a Este). Este movimiento se realiza sobre la ecliptica,
que estéd inclinada un &ngulo &= 23°27' sobre el ecuador (Figura 2.8). Por tanto, la
declinacién solar varia a lo largo del afio, para el hemisferio Norte, entre un
maximo de ¢ = + ¢, en el solsticio de verano y un minimo de 6 = -¢, en el solsticio
de invierno, y al revés para el Sur, siendo ¢ = 0 durante los equinoccios en ambos

casos.
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Figura 1l-8 Planos del ecuador y la ecliptica.

La composicion de éste con el movimiento diario causado por la rotacion
terrestre, determina el movimiento aparente del Sol sobre el horizonte. El tiempo
transcurrido entre dos culminaciones superiores del Sol define el dia solar
verdadero, que es un poco mayor que el dia sidéreo como consecuencia de que la
Tierra tiene que avanzar en su movimiento sobre la ecliptica hasta enfrentar al Sol
(Ruiz, 2009).

2.1.9. Tiempo solar y tiempo oficial.

El tiempo solar verdadero (TSV), en un lugar dado es, por definicién, el angulo
horario del centro del Sol expresado en horas. Cada hora equivale a 360°/24=15°,
luego

TSV = w/15 217

Por tanto, el dia solar verdadero esta dividido en 24 horas de tiempo solar

verdadero, que empieza a contarse a partir del mediodia.

El tiempo local aparente (TLA), es, por definicion, el tiempo solar verdadero

aumentado en 12 horas, por lo que empieza a contarse a partir de medianoche.
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TLA=TSV +12 218

Ml dia solar verdadero, sin embargo, tiene una duracion desigual a lo largo del
afo. El movimiento aparente del Sol sobre el horizonte es la composicion de dos
movimientos, uno diario, debido al movimiento de rotacion de la Tierra, que se
puede suponer perfectamente uniforme y otro anual, a causa del movimiento
orbital terrestre, que no es uniforme, debido a la excentricidad de esta orbita. Asi
pues, el tiempo solar verdadero, que viene determinado por la observacion del Sol,
tiene una naturaleza mas geométrica que fisica, ya que no es una funcion lineal
del tiempo, y no sirve por consiguiente, para establecer una escala de tiempo

uniforme.

Corrigiendo todas las irregularidades del dia solar verdadero se obtiene lo
gue se denomina dia solar medio, de duracién constante, que es el utilizado
normalmente en la vida diaria. El tiempo solar medio, TSM, en un lugar dado es,
por definicion, el tiempo solar verdadero corregido de todas sus irregularidades.
Definiremos como ecuacién del tiempo, Et, la suma algebraica de todas las
correcciones gue es preciso deducir del tiempo solar verdadero para despejarlo de

todas sus irregularidades. Se tiene pues, por definicion:

TSV =TSM +E, 219

La figura 2.9 representa graficamente la ecuacion del tiempo a lo largo del
afo. Alcanza un valor maximo de 16 min 24 s el dia 4 de noviembre, un valor
minimo de -14 min 22 s el dia 11 de febrero y se anula cuatro veces al afio, los
dias 16 de abril, 15 de junio, 2 de septiembre y 25 de diciembre. Estas fechas y

valores son tan solo aproximadas y oscilan ligeramente de un afio a otro.
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Figura 1I-9 Representacidn grafica de la ecuacion del tiempo

El tiempo civil, TC, también denominado tiempo local medio, es, por
definicion, el tiempo solar medio aumentado en 12 horas. Se empieza a contar,

por consiguiente, a medianoche, instante en el que se cambia la fecha del dia.
TC=TSM +12 2.20

Asi pues, dos lugares de la Tierra situados en meridianos distintos tendran
un tiempo civil diferente, siendo esta diferencia proporcional a su diferencia en
longitud geogréafica. Para sincronizar estos dos lugares se utiliza el tiempo
universal, TU, definido como el tiempo civil del meridiano 0 o de Greenwichl, que
no debe confundirse con el tiempo solar medio del meridiano 0, TMG, ya que este
altimo se cuenta a partir del mediodia. Por lo tanto, para un lugar de longitud

geografica A (positiva hacia el Este), el tiempo civil en horas viene dado por:
TC=TU+A/15 221

El caracter local del tiempo civil impide su utilizacion oficial en la vida
practica. Para obviar este inconveniente y extender a todo el mundo el tiempo
universal, se ha dividido la superficie terrestre en 24 husos horarios, con una
amplitud de 15° (1 hora) de longitud cada uno, numerados de 0 a 23 hacia el Este,
a partir del huso horario 0, que se toma como referencia. Este huso tiene como

meridiano central el 0, extendiéndose, por tanto, entre las longitudes +7,5° y -7,5°.
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Por convencion arbitraria dentro de cada huso rige el tiempo local estandar, TLE,
definido como el TU aumentado en un numero entero de horas igual al nimero del
huso. Asi pues, el tiempo local estandar es el tiempo civil del meridiano central de
dicho huso. Para una determinada localidad, de longitud geogréfica 1, la diferencia
entre el tiempo civil y el tiempo local estandar, conocida como correccion de

longitud, viene dada por
TC-TLE=(1-4,)/15 2.22

donde As es la longitud del meridiano central del huso correspondiente. La
correccion de longitud es positiva si el lugar esta al Este de dicho meridiano y

negativa en caso contrario.

El tiempo oficial, TO, que es el que marcan los relojes que usamos en la
vida ordinaria, depende de la normativa legal de cada pais, pero, normalmente,
difiere un nimero entero de horas del correspondiente al huso horario. En este

caso
TO=TLE+ AO 2.23

siendo AO el adelanto oficial sobre el huso horario, que puede variar a lo largo del
afio. Por consiguiente, de las definiciones dadas se tiene que tiempo solar

verdadero y tiempo oficial estan relacionados por
TSV=TO-AO+(A1—-4,)/15+E, -12 2.24

donde, al igual que en las relaciones anteriores, el tiempo esta expresado en

horas, lo mismo que Et, y 1 en grados (positiva hacia el Este).

El tiempo solar verdadero se cuenta, como se ha visto, a partir del
mediodia. Sin embargo, en la bibliografia mas comuan es frecuente contarlo a partir
de medianoche. Es decir, se toma como tiempo solar verdadero el tiempo local

aparente, TLA.
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Finalmente, habria que decir que es frecuente en el estudio de la radiacion

solar agregar ésta en periodos horarios.

En este caso se entiende por hora 1 la comprendida entre medianoche
verdadera y las 1 horas TLA, por hora 2 la comprendida entre las 1 horas y las 2
horas TLA, y asi sucesivamente. La hora 24 seria entonces la comprendida entre

las 23 horas TLA y la medianoche verdadera del dia siguiente (Ruiz, 2009).

2.1.10 Calculo de la posicion solar. Ecuaciones aproximadas.

La duracion del afio trépico es de 365 dias y no de un nimero entero de
dias. Para obviar este inconveniente sin producir un corrimiento secular apreciable
de las estaciones a lo largo del afio, el calendario gregoriano, de uso casi
universal en la actualidad, y en el que son bisiestos los afios multiplos de cuatro,
excepto los multiplos de cien que no son divisibles por cuatrocientos como 1700,
1800, 1900, 2100, etc., utiliza afios de duracion desigual. Por consiguiente, los
instantes de paso del Sol por equinoccios, solsticios, perihelio y afelio, asi como
las variables utilizadas para determinar la distancia y posicion del Sol en un
instante determinado (distancia Tierra-Sol, declinacién solar, ecuacion del tiempo)

varian ligeramente de un afio a otro (Ruiz, 2009).

La utilizacion del calendario gregoriano, tanto en el célculo de la posicién y
distancia solar como en el andlisis estadistico de los datos de radiacion solar,
resulta poco adecuada, por lo que en su lugar suelen emplearse otros métodos.

Un método habitual consiste en utilizar Unicamente afios de 365 dias,
prescindiendo del dia 29 de febrero de los afios bisiestos, que es ignorado. Este
método conlleva un pequefio error, que sin embargo es aceptable en la mayoria
de las aplicaciones, y tiene la ventaja de considerar todos los afios idénticos, en lo
gue a posicion y distancia solar se refiere, simplificando en gran medida los
calculos necesarios. Cada dia de este afio se identifica mediante un numero
denominado dia del afio, n, que varia entre 1 para el dia 1 de enero y 365 para el

dia 31 de diciembre.
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Suponiendo que durante un determinado dia del afio la declinacion solar es
constante (la maxima variacién en un dia ocurre durante los equinoccios y es
menor de 30'), se tendria que la trayectoria recorrida por el Sol ese dia es
exactamente un arco de paralelo celeste. La posicion solar en un instante
determinado vendra dada, en coordenadas horarias, por el &ngulo horario @ y la
declinacion 6 del centro del Sol. ElI angulo horario (expresado en grados

sexagesimales) es:
0=15-1 2.25

donde t esta expresado en horas de tiempo solar verdadero. La declinacion solar
puede calcularse con un error maximo de +1.5° mediante la expresion aproximada

de Cooper:

360
& =23.45senl_ - (d, +284)] ¢

Aun que para el calculo mediante ordenador puede resultar mas apropiada y
precisa la siguiente aproximacion trigonométrica, (se puede seguir utilizando sin

variacion apreciable del error) ofrece un error maximo de +12',

0 =0.3723+ 23.2567senwt —.7580cos wt + 0.1149senwt +

0.3656 C0s @t — 0.1712senat + 0.0201c0s wt 2.27

donde ¢ esta expresado en grados asi como wt que puede calcularse mediante

at =360/365(n—79.436) 2.28

La ecuacion del tiempo, expresada en minutos, puede calcularse por medio
de la siguiente expresion, debida a Spencer, y presenta un error maximo de unos

35 segundos.

E, = 22%2 -[0.000075 + 0.001868 - cos(I') — 0.032077 -sen(I") —  2.29

0.014615- cos(2I") —0..04089sen(21)]
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en la que I se ha definido anteriormente.

El angulo horario del ocaso solar, @,, se obtiene haciendo la altura solar

igual a cero en la ecuacion:

seny =0 =sengsend +CcosSPCcosoCcosSw 230
Es decir,
@, = arccos(—tandtan g) 2.31

y que siempre es positivo, de acuerdo con el convenio de signos adoptado.

Suponiendo que la declinacion solar no varia a lo largo del dia, el &ngulo horario

del orto solar es igual a - @,, y por consiguiente, la duracion del dia natural de luz,

en horas puede calcularse como:

L= 20, 2.32
0 15

Notese que el calculo de o, mediante la expresion puede conducir a

valores matematicamente incorrectos de cos o, > +1, lo que significaria que el Sol

esta todo el dia sobre el horizonte (como ocurre, por ejemplo, en el casquete polar

artico durante el verano) o también a cos o, < -1, cuando el Sol esta todo el dia

bajo el horizonte.

El introducir el parametro ws permite calcular la altura solar de otra forma

distinta.
seny =Ccos¢cosd(Cosw—Ccosw,)  2.33

Los céalculos realizados anteriormente se refieren al centro del disco solar,
que tiene un diametro aparente de unos 32', y no tienen en cuenta el efecto de la

atmosfera terrestre (Ruiz, 2009).
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2.1.11. Posicidn del sol relativa a una superficie plana.

La posicion relativa del Sol con respecto a una superficie se establece en
funcion de la posicion solar en la esfera celeste y de la posicion de la superficie
sobre el plano del horizonte, la cual viene caracterizada por dos angulos:

» El &ngulo acimutal, & , también llamado orientacion, que forma la proyeccién
de la normal a la superficie sobre el plano horizontal con el plano meridiano
del lugar. Se cuenta a partir del punto cardinal Sur, de 0° a %180°,
positivamente hacia el Este y negativamente hacia el Oeste.

» La pendiente o inclinacion, 2, de la superficie, que es el &ngulo formado por

dicha superficie con el plano horizontal. Se mide de 0° a 180°. Si > 90° la

superficie estaria enfrentada al suelo.

La irradiacion solar recibida por una superficie estd influenciada por el angulo
de incidencia, i, que forman los rayos del Sol con la normal a la superficie. Este
angulo, para una superficie arbitrariamente orientada e inclinada, viene dado en

funcion de las coordenadas horizontales del Sol, por

COSiI = N.U = senfseny cos aseny +
sen/? cos ¥ COS & COS v + COS fsena

2.34

Otra expresion mas compleja, pero que determina directamente el angulo
de incidencia en funcion de las coordenadas horarias del Sol y de la latitud

geogréfica, es:

cosi=n.u=sen fsen ycos & sen W+ sen Bcos ycos &cos W+ cos fsen @ 235

cos i =n.u = sen [Fsen ycos & sen W+ sen Fcos ycos o cos W+ cos fsen & 36
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COSi = sengseny cos dsenw + Senf cos y CoS dBeng Cos @ — Sen 3 cos y5end Cos ¢ + Cos Fsenden ¢
+C0S SCOSOCOSPCOS®w 5 37

Sol Nomal a la Canit

Figura 1-10 Angulo de incidencia de los rayos solares sobre una superficie.

En particular, si la superficie estd orientada hacia el Sur, (= 0) la

expresion anterior queda:

cos @ = sendsen(¢— ) +cosocos(p— f)cosw  2.38

Finalmente, si la superficie es horizontal ( = 0), el &ngulo de incidencia seria el

angulo cenital, por lo se tiene:

CoS @ = seny = sengsend + COS ¢ CoS & COS @ 2.39
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2.2 Fundamentos Fisicos de las Celdas Solares.
Para la transformacion de la energia de la radiacion solar en electricidad se

requiere que se cumplan tres aspectos fundamentales:

1. Existencia de una union p-n.

2. Incidencia de fotones con energias igual 6 mayor que la banda prohibida del
semiconductor.

3. Produccion de portadores de carga libres (electrones y huecos), difusion y
separacion de los portadores a través del campo crado en la ho.o 6
tnereunion y coleccidn final de los portadores por los electrodos respectivos

de la celda solar.

Una celda solar es el dispositivo donde ocurren los tres eventos antes
mencionados. La celda solar es un dispositivo electrénico constituido por una
union p-n que convierte directamente la energia de la radiacion solar en energia
eléctrica. Al incidir la luz sobre una celda solar genera un voltaje entre sus
terminales y al mismo tiempo una corriente que circula por un circuito externo,
produciendo una potencia P = I*V que puede ser empleada para energizar

cualquier equipo, aparato o accesorio eléctrico.

Noétese que en la celda solar no hay elementos méviles necesarios para la
transformacién como en los métodos convencionales, que ocurren en una central

eléctrica, la transformacion de la energia se da entonces de manera directa.

Para entender el funcionamiento de una celda solar, es necesario
comprender las propiedades de los elementos quimicos y los materiales que la

constituyen.

A temperatura ambiente la red cristalina de un sdlido cristalino tiene una
energia térmica determinada, provocando que los electrones oscilen con mayor
amplitud, causando que algunos electrones adquieran energia excedente que les
permita poder escapar del enlace que los mantienen unidos a los atomos,
convirtiéndose en electrones libres que participen en la conduccion eléctrica.

Dependiendo de la energia propia que se necesita en cada cristal para que un
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electron de valencia pueda estar libre del enlace, los solidos cristalinos, éstos se

dividen en conductores, semiconductores y aislantes.

Los atomos que conforman los elementos semiconductores son aquellos
que se encuentran en el grupo IV de la tabla periddica, fundamentalmente el Siy
el Ge.

También existen compuestos semiconductores, formados por la
combinacion de elementos del grupo Il y V (llamados semiconductores 1lI-V, como
el GaAs, el GaP, el GaSb, el InP, y otros) y por la combinacién de los elementos
del grupo Il 'y VI (Ilamados semiconductores II-VI, como el ZnSe, el CdTe, el CdS,
el ZnS, etc.).

Otros compuestos semiconductores han sido obtenidos a través de la
combinacion de elementos de la tabla periddica, agrupandose bajo Ila
denominacion de compuestos IVIV como el SiC, IV-VI como el PbS, V-VI como el
Bi2Te3 y compuestos ternarios como el CulnSe2, o el HgCdTe lo cual haria
interminable esta relacién y cuyas propiedades permiten utilizarlos en una amplia
gama de aplicaciones como detectores infrarrojos, diodos emisores de luz,

sensores de gases y por supuesto, en celdas fotovoltaicas.

El silicio es el material semiconductor mas comun en la naturaleza. Se
emplea en toda la microelectrénica con el cual se fabrican los circuitos integrados

y se ha logrado un gran progreso en la produccion casi perfecta de estos cristales.

El rasgo més distintivo de un semiconductor es su representacion en los llamados
esquemas de bandas. Estas bandas se muestran esquematicamente en la Figura
2.11.
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Banda
Prohibida

Mar de electrones ligados a sus atomos (banda de valencia)

Figura ll-11 Representacidon esquematica del diagrama de bandas de un semiconductor.

Cuando un electréon de valencia rompe su enlace y pasa a la banda de
conduccion deja atras un enlace suelto que puede ser ocupado por otro electron
gue se encuentra en la banda de valencia. Este movimiento es equivalente al
movimiento de una carga positiva a través del cristal. Es mucho més conveniente
analizar este espacio vacio, al cual se le llama hueco, que el conjunto total de los
electrones restantes. El hueco es asi similar al electron pero con carga positiva. La
Figura 2.12 muestra esquematicamente el movimiento de electrones y huecos

libres bajo la accién de un campo eléctrico externo.

Noétese que el electron se mueve hacia el potencial positivo en tanto el
hueco lo hace hacia el potencial negativo.

El concepto de banda prohibida o “Gap” de energia es fundamental para el
funcionamiento de una celda solar. Para una eficiente operacion de una celda
solar las propiedades esenciales de los materiales semiconductores estan

caracterizadas por los siguientes parametros:

* la banda prohibida

* el nimero de portadores de carga libre que contribuyen a la conduccion

* los procesos de generacion y recombinacion de los portadores libres
cuando incide la luz
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Figura ll-12 Representaciéon esquematica del movimiento de electrones y huecos libres bajo
la accién de un potencial aplicado.

La union p-n es el elemento base de una celda solar. La formacion de una
unién p-n requiere la existencia de una region de conductividad tipo-p (huecos
mayoritarios) y otra de conductividad n (electrones mayoritarios). Por lo general un
semiconductor de conductividad tipo-p o tipo-n se obtiene mediante un proceso de
dopaje o impurificacion del material, que consiste en introducir en la red cristalina
del semiconductor elementos de otros grupos de la tabla periddica. El Silicio
adquiere conductividad tipo-p, dopandolo con elementos del grupo Il (por ejemplo
B) y conductividad tipo-n dopandolo con elementos del grupo V (por ejemplo As).
En compuestos semiconductores las conductividades tipo—p y n pueden lograrse
por deficiencias estequiométricas. Por ejemplo el CdTe es un compuesto
semiconductor que puede obtenerse con conductividad tipo-p por exceso de Te en
la red cristalina y el CdS con conductividad tipo-n, por exceso de Cd.

Una union p-n se obtiene “uniendo” semiconductores con conductividades

tipo-p y tipon.

Si las regiones p y n son hechas del mismo material, decimos que se ha
formado una homounién. En el caso de que las regiones n y p sean de materiales
distintos, decimos que se ha formado una heterounién. Las celdas solares son
fabricadas tanto con homouniones, como con heterouniones. El rasgo mas

distintivo en una unién p-n para la transformacion fotovoltaica es la existencia de
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un campo eléctrico, que es el responsable de separar las cargas libres creadas
por la absorcién de los fotones provenientes de la radiacion incidente. El valor de
este campo eléctrico es del orden de 105 V/cm, que representa un valor inmenso,
Gnicamente como comparacion para el rompimiento dieléctrico del aire se
requieren 3 x 103 V/cm, lo que es una magnitud de campo eléctrico 33 veces
menor que el que existe entre las uniones semiconductoras n y p. Obviamente en
una unién p-n no existe un voltaje de 105 V, pero la distancia entre las regiones p
y n, tampoco es de 1 cm. Un valor tipico de voltaje en una union p-n es de 1V,
siendo la distancia entre las regiones p y n de unas 0.1 micra (1micra =10-4 cm.),
por lo que 1 V aplicado a una distancia de 0.1 micra entre dos placas, produce el
mismo campo que el de 105 V aplicado a una distancia de 1cm entre dos placas.

La radiacion solar incidente es absorbida por el semiconductor en
dependencia del valor de su banda prohibida, creando pares electrén-hueco fuera
del equilibrio. En la region-p los huecos, fuera del equilibrio, creados por la
absorcion de la luz, no modificaran el numero de huecos en equilibrio
sustancialmente, sin embargo en la misma regién-p, los electrones originados por
la radiacion solar experimentardn un cambio en la concentracion respecto a su
concentracion de equilibrio. Andlogamente ocurre con los huecos fuera del
equilibrio en la region-n, de manera que los portadores minoritarios (electrones en
la regién-p y huecos en la regién-n) son los que gobiernan el mecanismo de
conduccidn. Los pares electrén-hueco que arriban a la region del campo eléctrico
de la union p-n son separados por este, contribuyendo a la corriente. Los pares
gue no alcanzan la regién de la unién p-n se recombinan y transforman su energia

en calor.

Los pares electron-hueco creados por la luz no generan en si mismo una
potencia eléctrica, porque para ello se necesita que aparezca un voltaje entre los
terminales de la union el cual surge mediante un proceso conocido como efecto
fotovoltaico. La separacién de huecos y electrones debido al campo eléctrico de la
union p-n provoca que los electrones se muevan hacia la region-n y los huecos

hacia la region-p. Bajo la condicion de corto circuito (V = 0) la corriente que fluye
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por el circuito exterior es la corriente generada por la luz IL. Bajo condicion de

circuito abierto, aparecera un voltaje en los extremos de la unién.

De esta manera los mecanismos fisicos basicos en la operacion de una
celda solar son:

a) creacion en el semiconductor de pares electron-hueco generados por la
absorcion de la radiacion solar (absorcion de fotones)

b) separacion de los pares electron-hueco por el campo de la union p-n
generando una corriente IL

c) aparicion de un voltaje entre los terminales de la celda solar.

d) utilizaciéon de la potencia eléctrica a través de una carga exterior.

En la Figura 2.13 se muestra el esquema general de una celda solar, fabricada
con silicio.
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luz solar
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silicio
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|
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Figura 1I-13 Estructura de una celda solar de silicio.
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A partir de una curva |-V (corriente vs. voltaje), los parametros importantes
para caracterizar a una celda solar son: la corriente de corto circuito Isc, el voltaje

a circuito abierto Voc, el factor de llenado o de forma FF y la eficiencia fA.

La corriente de corto circuito es la corriente que atraviesa la celda solar
cuando el voltaje entre sus terminales es nulo, esto es, cuando la celda solar esta

cortocircuitada.

El valor de Isc depende de la generacion y recoleccion de los portadores
creados por la luz. La corriente de corto circulito es proporcional a la intensidad de

la luz incidente sobre la celda solar.

El voltaje a circuito abierto es el maximo voltaje que aparece entre los
terminales de la celda solar y ocurre para valores de corriente nulo. El voltaje a
circuito abierto es consecuencia de la polarizacion positiva o directa de la union p-

n cuando la luz incide sobre la celda solar.

La corriente de cortocircuito y el voltaje a circuito abierto son los maximos
valores de corriente y voltaje que se pueden extraer de una celda solar, sin
embargo en estos puntos de operaciones la potencia P =I*V = 0. Por ello es
necesario encontrar un punto de la curva I-V en donde el producto I*V tenga un
maximo valor. En la Figura 2.14 se muestra que este punto corresponde a (Imp,
Vmp). El factor de llenado se define como la razén entre la potencia maxima
obtenida y el producto Isc*Voc (H.K, 2007):

Imp x Vm
FF = D D

Isc x Voc
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Figura ll-14 La dependencia |-V de una celda solar en oscuridad y bajo iluminacién.
La eficiencia de conversidn de energia solar en eléctrica es la figura de
mérito de toda celda solar. La eficiencia de conversion o simplemente eficiencia se
define como la razén de la potencia eléctrica maxima que suministra la celda entre

la potencia (P) de la radiacion solar que incide sobre de esta:

_ ImpxVmp IscxVoc
B P P

m

La eficiencia depende de muchos factores. Por ejemplo el espectro de
radiacion solar no es el mismo en el espacio extraterrestre, que en un pais del

tropico 6 uno nordico.

También la eficiencia depende de la temperatura a la cual estd sometida la
celda solar, de la intensidad de la radiacién, de los mecanismos de recombinacion,
en fin de la suma de factores de los cuales dependen Isc, de Voc y FF. Por ello, se
ha establecido un conjunto de normas para poder comparar el funcionamiento de
unas celdas con otras. En general, se trata de obtener altos valores de corriente
de corto circuito, voltaje a circuito abierto y factor de llenado para alcanzar
elevados valores de conversion de energia solar en eléctrica. Los diferentes

pardmetros de una celda solar se muestran en la Figura 2.14.
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2.3 Sistemas fotovoltaicos.

2.3.1 Aspectos Generales.

Los mddulos o paneles solares fotovoltaicos estan conformados por un grupo de
celdas solares interconectadas entre si y protegidas contra la intemperie, impactos
y corrosion. En la figura 2.15 se muestra el aspecto fisico de un grupo de paneles

solares y sus partes principales.

Encapsulante E.V.A.
- Vidrio Templado

Espuma de
polietileno

Marco de

aluminio . Célula

anodizado | L 1ep( R cover Conexién

eléctrica entre

células

Agujeros para fijacién

Figura 1I-15 Paneles solares y sus principales componentes.

Como se observa, el conjunto de células esta cubierto por elementos que le
confieren proteccion frente a los agentes externos y rigidez para acoplarse a las
estructuras que los soportan. Los principales elementos que lo conforman son los

siguientes:

- Encapsulante: Material que protege las celdas dentro del panel, debe
presentar un indice elevado de transmision de la radiacion y baja

degradacion por efecto de los rayos solares.
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- Cubierta exterior de vidrio templado: Permite que el panel resista
condiciones climatologicas adversas y maximiza la transmision luminosa,
debe soportar cambios bruscos de temperatura.

- Cubierta posterior: Constituida normalmente por varias capas opacas que
reflejan la luz que ha pasado entre las células, haciendo que vuelva a incidir
otra vez sobre éstas.

- Marco de metal: Se construye generalmente de aluminio lo que asegura
rigidez y estanqueidad al conjunto. En €l se encuentran mecanismos que
permiten el montaje del panel sobre la estructura de soporte.

- Caja de terminales: Incorpora los bornes para la conexion del modulo.

- Diodo de proteccion: Impide dafios por sombras parciales en la superficie

del panel.

El voltaje de los paneles depende del numero de celdas solares que se
conecten en serie y de la estructura cristalina del semiconductor usado. Los
voltajes nominales son en general 12 o 24 Vdc. La vida atil de un panel solar
fotovoltaico se considera que es entre 25-30 afios y la eficiencia de dichos

modulos se encuentra generalmente entre 9 y 15%.

La potencia nominal de los modulos indica la cantidad de energia que
genera bajo condiciones nominales. Es decir, un modulo de 80 W de potencia
nominal produce 80 Wh si durante una hora recibe la cantidad de radiacion para la
que fue diseiflado. De forma que la potencia generada por el panel puede ser

menor que la potencia nominal para condiciones de poca radiacion solar.

El valor de corriente y voltaje necesarios apara una aplicacion especifica se

obtiene conectando paneles en paralelo o en serie.

El método de fabricacion de las celdas solares determina, en gran parte, la
forma geométrica de las mismas. Las primeras versiones eran redondas,
versiones mas recientes tienen forma cuadrada, o casi cuadrada, donde las

esquinas tienen veértices a 45°. La forma cuadrada permite un mayor compactado
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de las mismas dentro del panel FV, disminuyendo la superficie que se necesita

para colocar un determinado numero de células.

2.3.2 Orientaciéon de los Médulos FV

Los médulos fotovoltaicos se colocan generalmente sobre los tejados o en patios.

Un aspecto fundamental es cerciorarse de que ningun objeto proyecte su sombra

sobre el los moédulos, al menos en las horas centrales del dia.

La orientacion de los modulos se define a partir de dos angulos principales (Martin
Lamaison, 2004):

> Angulo azimutal de la superficie (§): angulo entre la proyeccion de la
normal a la superficie en el punto horizontal y la direccidén sur-norte (para
localizaciones en el hemisferio norte) o norte-sur (para localizaciones en el
hemisferio sur).

» Inclinacion (B3): angulo entre el plano de la superficie a considerar y la

horizontal.

La maxima captacion en los colectores solares con estructura y orientacion fija,
se logra colocando los modulo dirigidos hacia el Sur en el caso de una regioén en el
hemisferio Norte, y hacia el Norte en el caso de ubicaciones en el hemisferio Sur
(6 = 0°). Esta configuracion permite balancear las posibilidades de captacion entre
la mafiana y la tarde si se suponen caracteristicas similares de irradiacién. Aunque
una variacion de hasta 30° en el azimutal puede provocar variaciones minimas de
alrededor de 1%. Con dicha orientacion (& = 0°), la maxima captacion en promedio
anual se obtiene inclinando los paneles un angulo igual a la latitud de la region en
gue se instalan. Las variaciones en la inclinacion de +15° respecto al angulo
Optimo produce una reduccion aproximada del 2,5% en la capacidad de captaciéon

del panel.

Si se desea maximizar la captacion de energia en las mafanas, el panel

debera orientarse al Este (6 = —75°) con una inclinacion mayor de la acostumbrada
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(mayor que la 20 latitud). En lugares en que existe asimetria de radiacion solar en
las mafanas y en las tardes, por ejemplo por el aumento de nubosidad en las
tardes, provocan que el méximo de captacion, no se logre con azimutal = 0°, sino

con una orientacion ligeramente hacia es Este.

En cualquier caso es recomendable una inclinacion mayor de 10°, para que el
agua de lluvia pueda circular adecuadamente sobre el panel. Si se asumen
algunas pérdidas, en muchos casos pequefias, se tiene un abanico mas amplio de
posibilidades de orientacion, lo que puede facilitar la instalaciébn y mantenimiento
de los médulos. Pero siempre debe buscarse que la orientacion sea lo mas
cercana a la orientacion que maximiza la captacién anual (& = 0°, B = latitud >
10°).

2.4 Dimensionado de sistemas fotovoltaicos.

Los sistemas fotovoltaicos autbnomos (SFA) estan constituidos, en lo
fundamental, por un generador de energia eléctrica, los paneles fotovoltaicos, un
acumulador para almacenar la energia y utilizarla en los momentos de ausencia
de la radiacion solar y por ultimo la carga eléctrica que se va a consumir, via
equipos eléctricos u otros. Los SFA son disefiados con el fin de proporcionar la
energia eléctrica necesaria a una carga siendo esta una de las primeras
restricciones que existen en su disefio, ya que es dificil calcular con precision el
consumo energético de cada una de las cargas. Generalmente para calcular el
consumo eléctrico, se determina el valor de la potencia de cada una de las cargas
que compondran el SFA y se multiplica por el nimero de horas de funcionamiento
al dia (suponiendo el consumo de energia constante a lo largo del tiempo para
cada una de las cargas). Por supuesto, esta evaluacion es aproximativa pero

permite estimar el gasto energeético.

En el disefio y uso de estos sistemas se necesita conocer también la
radiacion solar que incide sobre los paneles fotovoltaicos. El patron de distribucion

de la radiacién solar, la cantidad de energia solar por unidad de é&rea, varia
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considerablemente a través del planeta, por dia y por época del afio y puede ser

conocido mediante reportes de diversas instituciones.

Ademaés de los SFA que funcionan con corriente directa (DC) existen los
que trabajan con alterna (AC), donde es necesario un convertidor de DC/AC, que
en la actualidad transfieren la energia eléctrica directa en alterna con una
eficiencia de conversion superior al 95%. Ambos esquemas, DC y AC, se

muestran en la Figuras 2.16 y 2.17.

REGULADOR DE CARGA

GENERADOR FV

ACUMULADOR
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Figura ll-16 Esquema SFA en uno DC.

COVERTIDOR DE DC A AC
REGULADOR DE CARGA ‘= /

GENERADOR FV
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=

Figura ll-17 Esquema SFA en uso AC.

CARGAAC

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica (SFCR) constituyen
una de las aplicaciones de la energia solar fotovoltaica que mas atencion estan
recibiendo en los ultimos afios, dado su elevado potencial de utilizacién en zonas
urbanizadas préximas a la red eléctrica. Estos sistemas estdn compuestos por un
generador fotovoltaico que se encuentra conectado a la red eléctrica convencional
a través de un inversor, produciéndose un intercambio energético entre la red

eléctrica y el sistema fotovoltaico.
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Asi, el sistema inyecta energia en la red cuando su produccién supera al consumo
local, y extrae energia de ella en caso contrario. La Figura 2.18 representa

esquematicamente este tipo de instalacion.
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Figura 1I-18 Esquema de un sistema fotovoltaico conectado alared. 1) Panel solar. 2)
sistema electrénico que incluye el inversor en fase con la red y medidor para determinar el
consumo y produccion de energia. 3) la red eléctrica. 4) carga eléctrica.

Los SFCR presentan una gran ventaja porque no necesitan de baterias ni
reguladores de carga, convirtiéndoles en sistemas mas baratos. En cambio los
inversores si requieren de mayores exigencias ya que deberan estar conectados
en fase con la tension de la red. Uno de los factores favorables de los sistemas
conectados a la red, es la posibilidad de mejorar la calidad del servicio de la
energia suministrada por la red, en donde la maxima produccién del sistema
fotovoltaico coincida con horas en que los problemas de suministro de las

compaifiias eléctricas sean mas graves.

En los ultimos afos, en Japon principalmente y Alemania en un segundo
lugar, se han empleado los SFCR para generar electricidad en las casas y

comercios.
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Cuando la casa o el comercio requieren mas energia que la que generan
los SFCR, entonces autométicamente el sistema se conecta a la red, en caso
contrario cuando se genera mas potencia esta es transferida a la red y vendida a
precios mayores ya que es una energia limpia. De esta forma las ventas

contribuyen a amortiguar los costos de los sistemas. En la actualidad se ha
incrementado fuertemente la comercializacion de sistemas fotovoltaicos
simples, con paneles solares que trabajan en AC, con estructuras de soporte
prefabricadas y que, ademas, pueden ser montados por el usuario. Los paneles
solares pueden ser instalados en el techo de una casa, bajo el angulo de

inclinacion 6ptimo.

En el caso de las aplicaciones de la energia solar fotovoltaica, es muy
importante evaluar, en dependencia del presupuesto que se dispone, el
consumo de energia que se pretende y en funcion de ello, instalar el nimero
requerido de paneles fotovoltaicos y acumuladores de carga. El dimensionado
del sistema fotovoltaico viene ajustado por las necesidades de garantizar un

suministro constante aun en las peores condiciones.

Para el consumo, el dato que se necesita recabar de cada equipo es su
potencia nominal que aparece declarada por el fabricante. La energia necesaria
para el consumo del equipo en cuestién, serd entonces el producto de la

potencia de cada equipo por el nimero de horas diarias de funcionamiento.

En el caso de los equipos que funcionan en AC es necesario también
evaluar la potencia de salida del inversor segun la simultaneidad en el uso de las
diferentes cargas. El efecto de arranque de los motores eléctricos también es
especialmente importante y debe ser tenido en cuenta a la hora de determinar la
potencia del inversor. Para la evaluacién del consumo total se debe tener en

cuenta dos factores:

1. Debe establecerse un margen de seguridad, que corresponde a las

pérdidas en el cableado, perdidas en conexiones, variaciones en el
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consumo previstos inicialmente, etc. En principio pueden estimarse en un
15% para la mayoria de los casos.

2. El inversor posee una eficiencia, que es la relacion entre la energia que se
aporta al inversor y la que realmente es disponible para el consumo. El
inversor tiene un consumo propio constante y un rendimiento variable en
funcién de la carga a la que suministre energia. En principio si no se
dispone de informaciones mas precisas puede tomarse como valor medio

de la eficiencia el 90%.

Una vez conocido el consumo energético se tendra que evaluar el nimero
de paneles fotovoltaicos a instalar que garanticen dicho consumo. La radiacion
solar que recibe un panel solar fotovoltaico va a depender de las condiciones
climaticas del lugar, en donde el angulo de inclinacién del panel con respecto a los
rayos solares juega un papel importante. El calculo exacto de la energia solar
incidente en una determinada ubicacion geografica es un complicado problema
estadistico y fisico, sin embargo, se pueden realizar aproximaciones
suficientemente aceptables suponiendo que la energia recibida es la
correspondiente a la media de la regibn en la que se instala el sistema

fotovoltaico.

Para una optimizacion de la energia que se obtienen de los paneles, estos

deben poseer la orientacién de norte a sur.

Otro aspecto importante a evaluar es el tamafio o dimensionado del sistema
de acumulacién de carga. Los acumuladores, en un arreglo solar tienen una doble

funcion.

Estos deben de proveer de potencia a la carga cuando no haya luz solar
disponible y amortiguar las variaciones de energia; la funcion de los modulos
solares es recargar diariamente estas baterias o acumuladores. El tipo de
acumuladores utilizados en los arreglos fotovoltaicos son los llamados de ciclo
profundo, son fabricados como los tradicionales de plomo &cido y preferiblemente

con cascos de baterias libres de mantenimiento. No se deben usar acumuladores
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automotores ya que no estan disefiados para este proposito. Los acumuladores de
ciclo profundo para los sistemas fotovoltaicos estan construidos para ser
descargados lentamente durante muchas horas, sin ser recargados
completamente por varios dias 0 semanas, sin que por ello sufran dafios y se

reduzca su vida util.

Es importante conocer el funcionamiento de un regulador o controlador de
carga, por que éste es necesario cuando se utilizan las baterias. El controlador de
carga es un dispositivo electronico que regula el estado de carga entre limites
preestablecidos. El voltaje de las baterias se mide y se toma como factor principal
para estimar el estado de carga, ademas del voltaje, algunos controladores miden
la temperatura de la bateria. Es muy importante el uso de un controlador de carga
para incrementar la vida util de su banco de baterias. Existen algunos que incluso
desconectan la carga cuando la bateria esta por descargarse. Algunos factores a

tener en cuenta para determinar el nUmero de acumuladores son:

1. Los dias de autonomia, que significa el tiempo que podra funcionar la
instalacion sin recibir la radiacion solar necesaria para cubrir el consumo
energético. Este pardmetro esta fuertemente condicionado por las
caracteristicas climéaticas del emplazamiento y por las necesidades de
fiabilidad del suministro. Generalmente, para instalaciones de electrificacion
de viviendas rurales este factor puede ser de 4 a 6 dias, mientras que para
aplicaciones profesionales debe tener un margen aproximado de 10 dias.
Estos tiempos no son fijos, dependen de la necesidad de fiabilidad del
sistema, del presupuesto del que se disponga y de la importancia
estratégica del uso de la energia.

2. La profundidad de descarga maxima, correspondiente al limite de descarga
que puede alcanzar la bateria, sin perjudicarla. Para los casos mas
habituales de electrificacién rural, puede tomarse este valor como de un
80%. Muchas baterias disponibles en el mercado permiten

profundidades de descarga superiores al 90%.
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3. El voltaje de trabajo, el cual es elegido en funcién de las caracteristicas de
la instalacion. En el caso de electrificacion rural, los mas usuales son

voltajes de 12 6 24 V de corriente continua.
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CAPITULO Ill. CAPITULO llIl. METODOLOGIA DE
INVESTIGACION.

3.1 Introduccion.
En el presente capitulo se presenta el desarrollo metodologico que

describen los procesos utilizados para el conocimiento local de las comunidades
en estudio, el disefio de los sistemas para el aprovechamiento del potencial solar

en funcién de las necesidades reales.

3.2 Area de Estudio.
Se localiza en el Altiplano Central, predominando el relieve montafioso, sus

coordenadas geograficas son 16°53' Ny 92°44 W, su altitud es de 2,200 msnm.

Campeche

N
abasco f

Repdblica de
Guatemala

Figura lll-1 Mapa de Chiapas indicando el lugar de estudio.

Limita al norte con El Bosque y Chalchihuitan, al este con Chenalhd, al sur
con Chamula y al oeste conBochil e Ixtapa.
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3.2.1 Clima.
El clima es templado humedo con abundantes lluvias en verano,

precipitacion pluvial es de 1,200 milimetros anuales.

3.2.2 Vegetacion.
La vegetacion corresponde al tipo de bosque de pino-encino, en donde

existen una gran variedad de especies de las cuales las mas sobresalientes son:
ciprés, pino, romerillo, sabino, manzanilla, roble, camarén, cepillo, cupape,

mezquite y nanche.

3.2.3 Hidrografia.
Los recursos hidroldgicos con que cuenta el municipio lo componen los rios

Tivo y Cantel Sucum.

3.2.4 Uso del Suelo.
El municipio esta constituido geol6gicamente por terreno cretacico superior

e inferior, los tipos de suelo predominante son: luvisol y regosol, su uso principal
es pecuario y bosque correspondiendo casi la totalidad de la superficie municipal a

terrenos ejidales.

3.2.5 Fauna.
La fauna del municipio estd compuesta por una gran cantidad de especies

de las que destacan las siguientes: culebra ocotera, nayuca de frio, gavilan
golondrino, picamadero ocotero, ardilla voladora, jabali, murciélago, venado de
campo, zorrillo espalda blanca, boa, cantil, falsa nayuca, iguana de roca, iguana

de ribera, correcaminos, chachalaca, olivacea, gavilan, colibri y tlacuache.

3.3 Descripcion del Modelo
El modelo integral de electrificacion rural sustentado en tecnologias

fotovoltaicas esta basado en dos pilares fundamentales:

e Estudios sociales utilizando una Metodologia Comunitaria para el
Desarrollo Social (MECOM)
e Potencialidad energética de radiacion solar local y su utilizacion para

la implementacién de tecnologias fotovoltaicas.
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3.4 Metodologia de Intervencion Comunitaria
El desarrollo comunitario, se asume como el proceso tendiente a fortalecer

la participacion y organizacion de la poblacion, en la busqueda de respuestas
propias para mejorar su comunidad, bajo los principios de cooperacion, ayuda
mutua y colectividad, es un proceso que se construye cotidianamente, de manera

incesante y que se realiza con la participacion de los integrantes de la comunidad.

Esta definicion ubica el énfasis en la intencionalidad de los procesos
subjetivos y superestructurales, tales como el fortalecimiento de la participacion, el
desarrollo de la conciencia; el fortalecimiento de la identidad y el sentido de

pertenencia.

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizara la Metodologia
Comunitaria para el Desarrollo Social - Mecom (Kniffki, 2010), ya que presenta un

proceso de reflexion teorica, implementacion practica y viceversa.

Esta Metodologia parte de una vision radical constructivista, la cual indica
que la mujer y el hombre no solamente tienen el derecho de construir su propio
futuro, sino también la autoridad y la potestad de hacerlo. Esta propuesta
metodoldgica, cuyo marco de referencia son las experiencias en programas y
proyectos que cuentan con un marco institucional en América Central, Caribe,

paises Andinos y Brasil.

La MECOM, es una red de intervencion social basada en un método
practico para la prevencion universal y el desarrollo social comunitario. Su marco
de intervencidn es interactivo e iterativo y tiene el objetivo de contribuir en el
desarrollo social de las comunidades a través de los siguientes campos de analisis
rigurosamente participativos que consisten en el diagnostico social, intervencion y

la construccion de redes sociales.

Tomando en cuenta las tendencias a futuro, esta metodologia propone
sesiones de trabajo que fomentan la busqueda de mejores alternativas para el
desarrollo social de las comunidades. La MECOM, esta basada en un enfoque que

parte y se sustenta en la realidad que vive cada territorio y sociedad en si misma,
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que seran aplicados para la elaboracion del diagnostico, planeacion,
implementacion y evaluacion de tecnologias fotovoltaicas para la electrificacion

rural.

El estudio social basado en la implementacion de la metodologia
comunitaria nos permitira conocer las caracteristicas de las comunidades en los
ambitos econdmico, ambiental y social, mismas que serviran para el disefio de las

tecnologias.

3.5 Aspectos tecnoldgicos.
En relacion, a los potenciales energéticos renovables se determinaran en

base a las caracteristicas que presenten las comunidades seleccionadas, con la
finalidad de definir la tecnologia a utilizar para el aprovechamiento y transformarla
en energia eléctrica para satisfacer las necesidades de este servicio a la

poblacion.

Es fundamental, el conocimiento de los potenciales energéticos, tipos de
viviendas, caracteristicas propias de los habitantes, para determinar el disefio de
los sistemas fotovoltaicos, estimar los tiempos de trabajo en la implementacion y el

uso de materiales locales.

3.6 Criterios de Disefio de un Sistema Fotovoltaico.
El disefio es un proceso que comienza con la concepcion del sistema y

termina con las pruebas de adecuacion del mismo. La tarea central del disefio de
un sistema fotovoltaico es el dimensionado de cada uno de los subsistemas. El
costo, fiabilidad y autonomia del sistema actian generalmente, en calidad de

requerimientos o restricciones del disefio.
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El esquema basico del disefio de un sistema fotovoltaico mostrado en lo

subsecuente (SFV), es el siguiente. (Ver Figura 3.2.)

Aspectos N ]
Preliminares d Costo
( Fiabilidad J
Mantenimiento i
! © )
Operacion DISENO |

( Demanda ]1—( Dimensionado Radiacion
Solar

v

( Calculos de los ]
L Subsistemas J

v

( Acumulacién J
v Regulacion

( Generacion ) Conversiony
Transporte

Figura lll-2 Esquema de Disefio del sistema fotovoltaico.
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3.6.1 Dimensionado del Sistema Fotovoltaico.
La parte quizd mas importante del disefio de un sistema fotovoltaico, es el

dimensionado, el cual se consideran dos parametros fundamentales que se deben
de tomar en cuenta, a la hora de la instalacion del sistema. Uno de ellos es el
recurso solar de la zona (radiacion solar), del cual se dispone o que incide en el
lugar que se pretende implementar, el segundo parametro, es el recuento o la
suma de las potencias, voltajes y corrientes, con los cuales operan los equipos

eléctricos (demanda energética). (Figura 3.3)

[ Consideraciones preliminares ]

| (
) \

[ Perfil de consumo Datos de radiacion ]

“Dimensionado )

—[Eleccién de componentes}*
/

\ \ \

( Andlisis econdmico JH[ Instalacion ]<—>‘ Seguridad
l

[Operacién y Mantenimiento]

Figura llI-3 Consideraciones generales para el disefio de sistemas fotovoltaicos.
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3.6.1.1 Demanda Energética.

El consumo energético se calcula en base a la potencia y la corriente de los

equipos eléctricos, asi como el tiempo de funcionamiento de los mismos, como se

describen a continuacion:

Potencia nominal (Pn), expresada en Watt.

Tension nominal de la instalacion (Tn), expresada en Volt.

Corriente nominal (In), expresada en Amper.

Numero de horas de funcionamiento al dia (Hf).

Siendo () la sumatoria de todos los consumos de los equipos a electrificar,

como se muestra en la tabla 3.1.

Tabla lll-1 Estimacion de la demanda energética.

Equipos | Cantidad | Potencia | Ibtensidad Horas Consumo de | Consumo
nominal G de . de Uso Corriente P de
orriente Ah/dia otencia
W A) Wh/dia
Estimacion de Consumo Diario - Total >

3.6.1.2 Determinacion de la corriente eléctrica.

Comunmente, los equipos eléctricos solo mencionan en sus etiquetas, la

potencia a la cual opera y no la corriente, pero de la férmula de potencia de una

carga resistiva, podemos obtener este dato, sabiendo que:

W=V.I

Donde, corriente (1), es igual a:

71




Esta ecuacion, nos servird para la obtencién subsecuente del consumo total
(CY).

3.6.1.3 Determinacion del consumo total.
Se obtiene al multiplicar las horas al dia de uso, de cada uno de los equipos

eléctricos por la corriente que se necesita suministrarle para su operacion. Se
realiza la sumatoria, en funcion a los equipos eléctricos a alimentar con energia

solar fotovoltaica y el nUmero arrojado serd nuestro consumo total.

3.7 Componentes de un Sistema Solar Fotovoltaico.
El sistema fotovoltaico, por lo general esta integrado de diferentes

subsistemas, como lo son los de generacion, acumulacion, regulacion, conversion
y transporte. A continuacion se describen los diversos componentes de un sistema

fotovoltaico; asi como la forma en que se realizan los calculos de los mismos.

3.7.1 Subsistema de Generacion.
El elemento méas importante de un SFV, es el que nos va a proveer de

energia eléctrica, mediante la conversion directa de la radiacion solar, en la
energia mencionada. Conformado desde su estado base por celdas, que
interconectadas se convierten en moédulos, haciendo configuraciones para a
formar un panel y la unién de estos ultimos formarian una arreglo. Para saber el
namero de modulos totales (Ntm), necesitamos determinar los modulos tanto en

serie como en paralelo.

Para el calculo del numero de modulos en serie (Nms), se divide el valor de
la tensién nominal de la instalacion (Tns), por la tension nominal del médulo

especificado (Tnm) en los datos que nos proporciona el fabricante.
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Tns

Nms = T

Para el célculo del numero de modulos en paralelo (Nmp), se toma en
cuenta el consumo total calculado, anteriormente en Ah/dia, (ID disefio) dividido
entre la corriente maxima de cada modulo (Inm, este dato, es proporcionado en la
etiqueta de cada mddulo, varia conforme la potencia de cada uno) multiplicado por
las horas solar pico del lugar (Hsp), dando como resultado el nimero entero
préximo, donde el numero total de modulos sera, la multiplicacion de estos dos

datos.

ID

N - -
mp Imax.Hsp

Donde finalmente:
Ntm = 1.2(Nms* Nmp)

Donde, 1.2 es un coeficiente de seguridad que tiene en cuenta las pérdidas
de eficiencia del modulo debido a la incidencia del polvo, perdida en conexiones,

etc.

3.7.2 Subsistema de Acumulacion.
Es el componente que nos garantiza de energia eléctrica para los dias de

poca radiacion. Esta acumulacion se hace en forma electroquimica, por medio de
las llamadas baterias de acumulacion. Para conocer la cantidad de baterias, que

conformaran el sistema, necesitamos saber lo siguiente:

MPD: Maxima capacidad de descarga, porcentaje que se le debe de extraer
a la bateria durante sus dias de autonomia, este valor esta dado generalmente por

el fabricante y que para bateria de Pb-acido esta entre 50 y 70%.

DA: Dias de autonomia, definido como la cantidad de dias que el sistema

es capaz de funcionar satisfactoriamente, en ausencia de radiacion solar. Ello, se
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determina en funcién del estudio de las caracteristicas meteoroldgicas del lugar,

asi como la importancia del objetivo a electrificar.

MCR: Minima capacidad requerida o régimen de descarga medio, definido
como la cantidad minima de amperes que se necesita para el funcionamiento del
sistema. Se calcula, multiplicando el consumo total en Ah/dia, multiplicado por los

dias de autonomia, esto dividido entre la MPD.

(ID)(Da)

M.C.R =
Maxima capacidad de descarga de la bateria.

Para el calculo del nimero de baterias conectadas en serie (Nbs), se
determina como el cociente entre el voltaje nominal de las cargas del consumo y el

voltaje nominal de la bateria (Tnb).

Para la determinacion del nimero de baterias en paralelo (Nbp), se divide la
minima capacidad requerida (MCR) entre la capacidad que proporciona cada
bateria (Cb).

Minima carga requerida.
Nbp =

Capacidad de una bateria.

Para el numero total de baterias, simplemente es la multiplicacion de los

resultados de las baterias en paralelo y las baterias en serie:

Ntb = Bp=Bs
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3.7.2.1 Regulador de Carga de Bateria.

Este componente juega un papel muy importante en los SF, pues su funcion
principal, es la de controlar el proceso de carga-descarga de una bateria de
acumulacion. Con el fin de proteger este costoso elemento, contra sobre

descargas asi como sobrecargas aumentando asi su vida util de la misma.

Para la seleccién del Regulador de Carga de Bateria (RCB), se consideran

los siguientes factores:

> Voltaje nominal de operacion: La tensién de operacion del SFV,
baterias, (12 y 24 V regularmente).

» Maxima corriente del arreglo: Corriente pico que alcanza el arreglo o
en su defecto el modulo fotovoltaico, la cual pasara por el RCB, hacia
la o las baterias.

» Indicadores e instrumentacion: Presencia o no de elementos de
indicaciones luminosas, como LEDS, acusticas como alarmas,
indicadores tanto de corriente y voltaje de operacion.

> Tipos de zona donde se utilizara, por los factores climaticos y la

presencia de micro fauna.

Teniendo en cuenta, los aspectos antes mencionados, se podra hacer la
seleccion adecuada del RCB.

3.7.2.2 Inversor.

La conversion de CD/CA puede realizarse con dispositivos llamados
convertidores o inversores. El tipo de inversor mas comun utilizado en los SFV, es
el inversor autbnomo, que no esta conectado a la red, sino trabaja bajo consumo y

frecuencia propia, determinada internamente por el fabricante.
Para el célculo de la potencia del inversor, se debe tomar toma en cuenta:

» La potencia de operacién de cada uno de los equipos (Pn).
» La potencia pico del elemento de mayor consumo dentro del sistema

Pp mayor.
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Pinv = 1.2(2 Pni — Ppmayor)

i=1

El coeficiente 1.2 tiene en cuenta las pérdidas que ocurren en los inversores

y prevé de cualquier aumento de potencia no previsto en el sistema.

3.8 Costos de un SFV.
El costo de los SFV es uno de los argumentos que utilizan sus detractores

ya que, de manera global, éste parece alto. El andlisis de costos constituye una
parte importante del disefio de los SFV y no puede abordarse en base al costo
inicial de la instalacién, el cual generalmente, resulta superior, si se compara con
otros recursos renovables. A pesar de esto, pueden resultar econémicamente
ventajosos a lo largo de toda su vida util pues, el costo de operacion y
mantenimiento es relativamente pequefo y por lo general son implementados en
lugares de dificil. Es por esto, que se debe tomar el criterio de que la evaluacion
econdémica de una alternativa energética debe analizarse a partir del costo de la

unidad de energia generada en su periodo de vida.

La Tabla 3.2, resume un presupuesto referencial para la implementacion del
sistema PV auténomo, considerando rubros como planificacion del proyecto, mano

de obra, y, materiales y equipos.

Tabla lll-2 Presupuesto referencial de implementacion del sistema PV autbnomo.

Materiales y equipos $ 536.00
Mano de obra $ 40.00
Total de presupuesto (materiales y mano de obra) $ 576.00
Direccion técnica y administracion (15%) $ 662.40
Imprevistos (5%) $ 695.52
Total presupuesto general (USD) $ 695.52
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3.9 Ubicacion de los paneles PV.
La estructura de soporte de los paneles PV, puede ser construida de

diversos materiales, tales como: aluminio, acero inoxidable, hierro galvanizado,
madera tratada, etc. La estructura de soporte debe ser estable, rigida, y, durable,

que soporte la fuerza del viento, lluvias, y, otras condiciones adversas.

La cercania de la provincia a la linea equinoccial, faculta el uso de

estructuras estaticas, inclinadas hacia el norte con un angulo no mayor a 16°.

La ubicacion de los paneles esta condicionada por la disponibilidad de
espacio y la no presencia de sombras. En caso de utilizar cubiertas para ubicar los
paneles, es necesario considerar las implicaciones estructurales, como el peso o

el area a ocupar.

3.10 Dispositivos de proteccién.
El bajo voltaje de operacion de los sistemas PV autonomos utilizados en

viviendas, no representa peligro alguno.

El maximo riesgo proviene de la bateria, debido a los altos valores de
corrientes de cortocircuito. Por esta razon, tanto baterias como reguladores de
carga, se deben proteger contra sobrecorrientes, y, contra corrientes de
cortocircuito. Estas protecciones deben tener efecto tanto sobre la linea del
generador fotovoltaico, como sobre la linea de las cargas, por lo que se

implementan generalmente fusibles, diodos, breakers.

3.11 Puesta a tierra.
En las instalaciones fotovoltaicas, existe controversia sobre la conveniencia

0 no de conectar la estructura metalica de los paneles a tierra. Como norma
general, la estructura metalica soporte de los paneles, se recomienda conectada a

tierra, lo que en instalaciones pequefias no suele suceder.

En caso de realizarse, el disefio de la toma de puesta a tierra de las

instalaciones fotovoltaicas, debera seguir las recomendaciones del Reglamento
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Electrotécnico de Baja Tension, en el que se especifica que la toma de tierra

tendrd una resistencia inferior a 10 Ohmios.

3.12 Fiabilidad del SFV.
Se define a la fiabilidad de un SFV como la probabilidad de que el mismo

satisfaga las demandas de la carga, para la que ha sido disefiado, en un intervalo
determinado. El concepto de fiabilidad constituye un parametro cuantitativo que
permite la evaluacion de la calidad de un SFV. Internamente presenta dos
contribuciones: la fiabilidad de los componentes que conforman el SFV
(dependera del disefio directo de fabrica), como del criterio del dimensionado

(dependeré exclusivamente de la persona designada a ello).

En la préactica la fiabilidad y el costo estan relacionados directamente, por lo
que, generalmente, la tarea del dimensionado se presenta como encontrar el

mejor compromiso entre ambos.

3.13 Mantenimiento y Operacion del SFV.
Para el mantenimiento y operacion del SFV, es importante que los usuarios

tengan en cuenta todo lo relacionado al mantenimiento preventivo para el buen

desemperio del sistema.
Se recomienda realizar los siguientes trabajos:

Limpiar los paneles siempre que se observe suciedad.
Mantener el exterior de las baterias seco.

Mantener todas las conexiones eléctricas apretadas.
Mantener los tornillos y tuercas apretados.

Mantener todo el sistema limpio.

Apagar los equipos consumidores cuando no se requieran.

Mantener el area del médulo libre de sombras.

YV V.V V V V V V

No usar en tiempo mayores a los calculados, los equipos
consumidores.
» No wusar partes metalicas, para la limpieza del sistema,

especificamente en los mdédulos y baterias.
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» No invertir las terminales con la finalidad de evitar corto circuitos en
los componentes.
» No cambiar de posicion original, ninguno de los componentes del

sistema.

3.14 Implementacion de los sistemas.
Posterior al disefio de los sistemas fotovoltaicos se dard paso a las

actividades de implementacion de los equipos tecnoldgicos a las comunidades, se
tomaran todas las precauciones necesarias para disminuir los riesgos Yy
proporcionar el servicio requerido de forma fiable, duradera en el tiempo y con el

menor mantenimiento posible.

Dentro de estos trabajos se consideraran las condiciones del lugar, tipos de
los tejados de las viviendas, la vegetacion cercana a las viviendas, con la finalidad
de cubrir los aspectos para el montaje y mantenimiento. A continuacion se enlistan

las recomendaciones mas importantes en este proceso.

Instalacibn mecénica: Soportes resistentes a la intemperie del lugar,
estructuras de aseguramiento de los modulos, tipos de montaje que pueden ser
sobre el tejado, sobre un poste dependiendo de las caracteristicas de la vivienda y

Su entorno.

Uno de los factores mas importantes que hay que tomar en cuenta para la
instalacién exterior, es la orientacion e inclinacion de los modulos fotovoltaicos
para una mejor captacién de irradiacion solar, asi como los materiales a utilizar

como cables y bases donde se colocaran los modulos.

En la parte de la instalacion interior, se tomara en cuenta la distribucion de

la vivienda para el cableado y ubicacion de las lamparas, contactos y apagadores.

Para la seleccién del lugar donde permaneceran el controlador de carga, el
inversor y principalmente las baterias, se consideraran los siguientes criterios. En
relacion a inversores y controladores deben estar bien asegurados en las paredes

de las viviendas segun sea el tipo de material de estas.
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Generalmente son usadas baterias de Pb — acido para el almacenamiento
de energia. Es por eso la parte del sistema fotovoltaico que presenta mayores
peligros potenciales para el usuario, los cuales pueden ser: Explosion,

guemaduras por acido, ingestion, contaminacion de agua y suelos.

Para prevenir accidentes, se recomiendan las siguientes medidas de

seguridad:

v" No instalar las baterias en lugares de descanso, dormitorios, etc.

v" No instalarlas cerca de focos calientes, chimeneas, cocinas, etc.

v' Se recomienda la instalacion en soportes adecuados para aislarlas
del suelo, en donde la madera es una buena solucion.

v/ Se protegeran los bornes para evitar contactos accidentales entre
positivo y negativo.

v' Debido a la importancia del manejo de las baterias se considera que
los usuarios o beneficiados tengan una capacitacion para su

mantenimiento preventivo.

Durante todo el proceso metodolégico, tanto en la determinacion de las
necesidades como la implementacion ser4 de suma importancia la participacion
activa de la comunidad involucrada, asi como todos los actores participantes en
este proyecto de investigacion. Sin dejar de mencionar que como fase final este
modelo integral de electrificacion rural, considera la etapa de evaluacion para
determinar la sustentabilidad de las tecnologias implementadas, es aqui donde se
realizan los andlisis para determinar el desempefio de las diferentes partes de los
componentes de los sistemas, asi como el grado de satisfaccion social de los
habitantes de la comunidad en funcién de la actividad para los cuales fueron

implementadas estas tecnologias.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

En el presente capitulo se presenta el desarrollo metodologico que
describen los procesos utilizados para el conocimiento local de las comunidades
en estudio, el disefio de los sistemas para el aprovechamiento del potencial solar
en funcion de las necesidades especificas, asi como los procesos de

implementacion y evaluacion de los sistemas en condiciones reales.

Entre las opciones para mejorar los indices de penetracion del servicio de
abastecimiento de energia eléctrica en zonas rurales, un lugar especial ocupan los
sistemas fotovoltaicos (PV) autébnomos, de aceptable viabilidad técnica y
econdémica en condiciones de alta radiacion solar. Describiremos el proceso de
disefio de un sistema PV autonomo ajustado a las condiciones de la provincia de
zinacantan, con el apoyo de la herramienta de software PVSYST, un software
utilitario pago, disefiado en Suiza, que permite disefiar sistemas PV, y, evaluar su
desemperio sobre la base de simulacion de perfomance. Para el dimensionado se
utilizard la herramienta informéatica PVSYST. La cual permite realizar célculos

avanzados de forma facil.

4.1 Sistema Fotovoltaico para la Electrificacién de una Viviendas Rural.
Los sistemas Fotovoltaicos para la electrificaciéon de las viviendas rurales

son la aplicacion predominante del uso de la tecnologia FV en las zonas rurales de
nuestro estado. El disefio del sistema se realizd0 en funcién a las demandas
energéticas de las comunidades, donde se consideré satisfacer de manera
eficiente la utilizacion de otros aparatos eléctricos, ya que el objetivo es que los
habitantes de las comunidades puedan tener los mismos beneficios que las zonas
urbanas, como por ejemplo el contar con la suficiente energia para la una radio
grabadora, licuadora, focos, para que esto no se quede nada mas en proporcionar

iluminacion a la vivienda.

Estructura del sistema solar fotovoltaico para la electrificacion de una

vivienda rural, considerando los requerimientos minimos.
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v Cuatro lamparas para lluminacién (Sala, Cocina, bafio, dormitorios).
v" Un radio grabadora (entretenimiento, educacién y comunicacion).
v Electrodomésticos (Licuadora, Rasuradora de Cabello)

Los componentes tecnolégicos lo integran el modulo fotovoltaico de 135 W,
controlador de carga (10 Amperes), baterias de almacenamiento (225 Ah),
inversor (700 Watts), cables para la instalacion y accesorios para instalacion

(sujetadores, tornillos, tuercas, pijas, taguetes y otros).

En principio el sistema debe satisfacer la demanda de los siguientes

componentes.

Tabla IV-1 Estimacion de la demanda energética.

Electrificacion

4 lamparas 120V | 20W
Cargador de celular | .15Amp 120V | 18W
radiograbadora 120V | 75W

e . W P -
Utilizando las ecuaciones W=V.I y 1= - S€ determind la corriente de

consumo para cada equipo, asi como la potencia total en Wh/dia y los resultados

ubicados segun de la tabla.
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Tabla IV-2 Demanda energética para casa en comunidad

Equipos Cantidad | Potencia | Intensidad | Horas | Consumo | Consumo

de de de de
nominal
uso

(W) corriente corriente | potencia

(A) Ah/dia Wh/dia
Lampara 1 20 0.16 3 0.48 60
Ldmpara 1 20 0.16 3 0.48 60
Ldmpara 1 20 0.16 3 0.48 60
Ldmpara 1 20 0.16 3 0.48 60
cargador de 1 18 0.15 1 0.15 18

celular

radiograbadora 1 75 0.625 2 1.25 150
suma 3.32 408

Aplicando la ecuacién, calculamos la minima Carga Requerida:

(ID)(Da)

M.C.R =
Maxima capacidad de descarga de la bateria.

(2328 s

0.70

M.C.R.= =23.71

Aplicando la ecuacion, determinamos el numero de baterias en serie:
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Aplicando la ecuacién, determinamos el niumero de baterias en paralelo:

Nb _MCR

P= "
by 23T1AR
P="005an ~ 07

Aplicando la ecuacion, determinamos el numero total de baterias:

Ntbh=EBs+Bp

Nth=2=1=12

Figura IV-1 Bateria de 6V a 225Ah.

El céalculo del nUmero de mdédulo en serie se obtiene del cociente entre el

voltaje nominal del sistema y el voltaje nominal del médulo, segun la ecuacion:
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Nms = —
Tns
12
Nms=—=1
12

El célculo del nimero de médulo en paralelo se obtiene como el cociente
entre la corriente de disefio y la corriente del médulo en el punto de méaxima

potencia en condiciones estandar de medida.

Ca) .

Nm = =
P~ (7.63Ah = 5Hsp)

Ntm=1

P max. =135W.
| Pmax = 7.63 Amperes
V Pmax =17.7

El siguiente paso es elegir el regulador. Este es un paso muy importante, ya
que condicionara la fiabilidad del sistema. Se tendran que tener en cuenta una
serie de factores del generador y el acumulador, que se resumen a continuacion
en la siguiente tabla, el regulador serd capaz de manejar el 130% de la maxima
corriente que pueda circular por el generador fotovoltaico. Ademas sera capaz de

funcionar, sin ventilacién forzada.

Segun las caracteristicas del panel fotovoltaico que se consideran para la
eleccion del regulador de carga de bateria, se usara un regulador de 10 Amperes,

12V con regulacion por alta y por baja.
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Segun la formula para el calculo de inversor fue la siguiente.

n
Pinv = 1.2[2 Pni — Ppmayor)

i=1
Pinv = 1.2(408 — 375) = 475.2W

El inversor que se usara es de 750 W, 12 V de entrada, 120 V de salida, el
cableado de 10 mm; para la linea central y 12 mm; para los consumidores, el
cable desde el panel al interior de la vivienda fueron con proteccion a la

intemperie.

4.2 Fases de disefio del sistema PV autbnomo.
Sobre la base de la metodologia descrita con anterioridad, se establecio los

pardmetros de disefios, y se utilizo los recursos de la herramienta PVSYST para

disenar el sistema fotovoltaico.

4.2.1 Datos de radiacion.
Es indispensable contar con informacion sobre los niveles de radiacion solar

en el sitio en el cual se implementara el sistema fotovoltaico.

El programa PVSYST dispone, de los datos de radiacion de un gran numero
de ciudades, sin embargo, Zinacantan no es una de ellas. La otra opcion que
permite es introducir desde alguna base de datos externa, ya sea de forma manual
6 automatica estos datos. Estos seran los datos que se utilizaran para este

proyecto. Al no encontrar datos concretos de zinacantan y, al estar la parcela justo
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en el limite con el municipio de Sancristobal de las casas, se utilizaran los datos

de éste.

El paso siguiente serd introducir estos datos en la base de datos del

programa, para ello, se elige la opcion “Herramientas” donde se encuentran todas

las opciones para ampliar la base de datos del programa.

[ Archivos Preferencias Idioma Licencia Ayuda Web

~Option- 1 Pre-dimensionado

: : Pre-dimensionado de un proyecto, después de
~ Pre-dimensionado: algunos cliques, sin componentes reales.

: ’ - Primera evaluacion de las dimensiones del sistema
y sus componentes,

" Diseno del proyecto calculadas utilizando valores mensuales,

iPor favor, no utilice estas estimaciones brutas para

5 presentarlas a su client!
" Herramientas

- Evaluaciones rapidas de la produccion del sistema,

[=] Sali

Sistema

" Conectado a la red

" Aislado

" Bombeo

" Red CC

Figura IV-3 Pagina principal PVSYST

Dentro de este menu se elegira la opcidn “Lugares geograficos” para incluir

los datos de San Cristébal de las casas.
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Herramientas

R s e

—Base de datos componentes—

rDatoz medidos

Lugares geograficos b dduloz P Importacion archivo A5C1 por hora
Feneracion gintesis datos por hora [rversor de red Tranzformacion archivio
Importacian baze clima Bateriaz T ablaz/oréficoz parametros solares

Importacian de archivo clima ASCH

Reguladores de carga

Tablas v graficos clima

Generadores

—Caja de herramientas zolares

T ablas/graficos pardametros solares

Bombaz

Reguladores de bombeo

Comporta. eléctrico generador Py

Fabricantez » Detalistas

Calculo climatolagico mensual

Factar de transposgicidn

—Caja de herramientas solares

Optimizacidn Tengidn Funciona.

- Sigterna
" Conectado a la red
" Aislada
" RedCC

Analiziz datos medidos

[=] Salir

Figura IV-4 Pagina principal opcion “Herramientas”.

e —
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Una vez dentro, se introduciran, por un lado, las coordenadas del lugar.

Coordenadas Geograficas | Climatologia Mensual
Ibicacion
Mombre del lug|SAN CRISTOBAL DE LAS CASAS
Paiz ;I R egidn I.ﬁ.mérica del Sur ;I
D ecimal Deq.  min.
L atitud I‘I B7F I‘I B |4E [+ =Morte, - = Hemizferio Sur)
Langitud |-'E|2.?2 : I-ElE |43 [+ = Este, - = Oeste Greenwich]
Altitud |1 285 i
= b etroz zobre el nivel del mar _ Travectarias del sol
Huzo horarnio I-E = Corezponde a una diferencia media
Hora Legal - Hora Solar = Ok 11m b
. *—] [rmprirnir
[ Muevo lugar | E=portar tabla Ewpartar linea Irpartar
X Arudar | 0K

Figura IV-5 Introduccién de las coordenadas
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A continuacion se introduciran los datos climatologicos. La primera opcion

es coger los datos proporcionados por la NASA de forma automatica.

E“: Parametros del lugar geografic

 Permersdel ga geagaic

Coordenadas Geogrdficas  Climatologia Mensual |

x )

Lugar SAN CRISTOBAL DE LAS CASAS [Mexico)
Origen de datos SANCRITOBAL DE LAS CASAS
Irrad. Global Difuso Temp. Veliento s Eeguerldus _
Wb mes Kwhidmes T s v |madiacion global harizontal
v Temp. Extenor Med
E S 1448 153 [310 ke Temp. Exed Meda
Febrero 151.8 2148 290 0 dcionl
Marzo 1922 2ne 2 atos acleonaes
A —1 o w4 390 [ Inadiacidn difuza horizontat
Mapo NaTE 8?.5 25I1 E.IZIIII v ‘Yelocidad del wviento
Junia 16E.5 240 200
Julio 1826 04240 'E‘”iiiﬂﬁ:;di@'“iﬁ'
— dia
Agost
Sgns.ah 1767 238 2.0 & K mes
El:ltlﬁl'l'l Ie 149? 232 2':":' r‘- MJ."Irdeia
Qectubre 1451 221 250 " M/ mes
Maviembre 140.1 211 280 Wit
Diciembre 138.3 199 3.20 " indice de clardad Kt
Afio 19675 228 25
ﬂ Pegar | Pegar | Pegar | ‘:;{ Por defectn [de NASA-SEE)
X Ll o 0K

Figura IV-6 Datos meteoroldgicos de la NASA.
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4.2.2 Disefio previo.
Una vez hecho esto, se puede comenzar con el dimensionado, para ello,

desde la pantalla principal y, para comenzar se elegira “pre-dimensionado” y
“aislado” para realizar el estudio previo para el sistema fotovoltaico auténomo

objeto de este proyecto.

p _SyELG%.

~Option ~Pre-dimensionado . Sistema

Pre-dimensionado de un proyecto, después de
« Pre-dimensionado o o e (" Conectado a la red
- Primera evaluacion de las dimensiones del sistema
¥ SUS componentes,

e - Evaluaciones rapidas de la produccion del sistema,
" Diseno del proyecto calculadas utiizando valores mensuales,

iPor favor, no utilice estas estimaciones brutas para

: presentarlas a su client
" Herramientas " Red CC

(8] Sl v 0K

Figura IV-7 Pantalla principal. Disefio preliminar.
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Una vez en disefio preliminar se pasa a elegir la localizacion, que en este
caso sera la que se ha introducido anteriormente, con sus datos meteorolégicos

correspondientes.

Archivo  Ayuda
b A
7 gy /":‘,' N\
| il @ sistema
8
Lo /|
/4 £
{ N J
“\ﬂ / »' /
o ‘Y”
3 "\,{"- -_",‘///
"" ln,. Resultados
“" “‘ —— . A—
/ \
AW SR e
A N L
T i .
p wﬁ) s }gﬂp‘\"‘r‘ l
P e ‘ Q_\
' i j:i [x] Salir
Figura IV-8 Representacion preliminar del sistema auténomo.



—Project
Project name Pre-dimenzionado sigtema aiglado en SAM CRISTOBAL DE LAS CASAS
—Location
Country I Mewico ;I
= Open site |
Site |S4N CRISTOBA SANCRITOBA! v |
—Horizan
Free horizon L. Harizan ‘
X Cancel o OK

Figura IV-9 Eleccién de la localizacion del proyecto.

El siguiente paso es elegir la inclinacion del sistema, para ello se realizaron

célculos.

Resulta que el peor mes es diciembre y la inclinacion 6ptima de los paneles
es 16°.
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Se introduce el angulo de inclinacién en el programa en la parte de “System

Specification”

E_E System Specification

x Cancel

=8 (HoH =

Collector plane orientation

Tilt 16° Azimuth 0°

South

Winter Meteo Yield

Tranzposition Factar FT 1.12
Logs by respect to optirmum -4 43
Global on coll. plane 1021 K¥wh/m?

& Show Dptimisation ‘ ﬂ

Tie[] [16 ]'

Azimuth [*] |0 j

MHest I

Figura IV-10 Especificacion de la inclinacion de los paneles.
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A continuacién, se introducen los consumos del sistema, por lo que se
define por mes.

Lﬁ Daily use of Energy, Vanant "Mueva variante de simulacidn” =hecy X
Consurnption definition by Week-end uze todel
 Mear v s only during |5_j days in a week
Load
(" Season: ﬂ Display Walues of

Save

o Months |Enern j Copy Yalues

Daily consumptions

Number Power Mean Daily uze Daily energy

it = Fluorescent lamps IE'EI_ W lamp IF h/day 320 Wwh |
1 : TV / Magnetoscope / P {75 Wi/app, 20 hiday 150 wih
1 : Domestic appliances |1E_ W'app. IT h/day 18 Wh
1 : Fridge / Deep-freeze W Kiwfh/day 0 Wwh
0 : Dish-washer, Cloth-washer W Kinfh/day 0 Wh
- Other uges IEI_ Wtk IW h/day 0 Wwh
Stand-by consumers IEI_ W tat 2hdday v 7 daysd7 0 wh

Total daily energy 488 Wh/day
? bppliances info Hourly distribution | ? | Total monthly energy 105 k'Wh/month

=] Back ﬁ Other profile x Cancel Mest mF

Figura IV-11 Perfil de consumo mensual.
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El dltimo paso de este disefio previo es definir la autonomia del sistema,

gue se fija en 5 dias, segun la norma técnica la autonomia minima sera de 5 dias.

La probabilidad de pérdida de carga que, al ser un sistema doméstico, se

establece en un

5% vy, la tension del sistema que se fija en 12 voltios (la tipica de un gran
namero de paneles e inversores de baja potencia). PVSYST tiene un problema
con la probabilidad de pérdida de carga y, es que se calcula de manera mensual,
por lo tanto, si un mes tiene una relacion radiacibn/consumo menor, su

probabilidad de pérdida de carga sera mayor.

Por lo tanto, se ha jugado con este parametro hasta que la probabilidad de

pérdida de carga sea inferior al 5% para todos los meses.

":ﬁ Sizing and Results o | = X_g

Input Data Required Parameters Results

San Cnstobal de las Casas. ,ﬁ'”a_lrl nom. power B'l Wp

Required autonom 50 days 2 T
Plane: tt = 16, azimuth =0° 4 d s 2] Battery capacity 275 bh
Required LOL 50 % 2]
Ivestment cost 2473 1153
Ao, daily Use 0.35 kwhiday || Batterw/zpstemvolage 12 W ﬂ Energy cost 217 US$Awh
2 Incid. PV avail. Demand Excess Missing S0C Pr. LOL Fuel
— KWhim®.dia K¥h KWh KWh K¥Wh % %o liter
r

= Ene. 5.6 1.2 107 0.0 1.0 23 6.3 0.6
— £ =

Feb. 5.9 11.0 58 0.0 0.0 45 0.0 0.0

Mar. 6.5 13.0 11.2 0.0 0.0 69 0.0 0.0

@ Abr, 6.3 12.2 58 0.1 0.0 91 0.0 0.0

—— 1 |May. 5.6 11.3 11.2 0.0 0.0 82 0.0 0.0

Jun. 5.0 5.8 107 0.0 0.1 41 1.0 0.1

Jul, 5.4 10.8 10.2 0.0 1.2 24 8.1 0.8

Ago. 5.4 10.9 1.2 0.0 0.9 26 6.7 0.6

Sep. 5.1 5.3 10.2 0.0 1.7 23 12.7 1.1

Oct. 5.1 101 107 0.0 1.3 24 ) 0.9

Now, 5.4 10.6 107 0.0 1.3 23 2.6 0.8

Dic. 5.4 10.8 10.2 0.0 1.2 23 7.8 0.8

? Ao 5.6 131.7 1269 0.2 8.6 41 5.0 5.7

Load Project ‘ Save Print x LCancel \/ (1]

Figura IV-12 Resultado del disefio previo.
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Los resultados mas importantes, por el momento, son la potencia de
generador necesaria, que resulta ser de 85Wp y la capacidad del sistema de

acumulacién: 225 Ah.

Para cumplir estos requisitos, se buscaran componentes dentro de los
catalogos que se han conseguido, con precios. Buscando la méxima economia y
fiabilidad del sistema. El programa presenta ademas, el coste aproximado que
tendra la instalacion (2473US$) con un aproximado de $ 34,622.00 MXN.

4.3 Eleccion de componentes.
Se han conseguido varios catalogos de componentes de sistemas

fotovoltaicos que incluyen precios, para el calculo de costes.

4.3.1 Eleccion del modulo.
Se busca el médulo de tecnologia cristalina, la que se considera mas fiable,

que tenga un coste $56 MXN/Wp menor. El modulo elegido corresponde a la

marca kyosera, con este médulo se consigue un precio de $55 MXN/Wp.
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I Especificaciones

Il Rendimiento Eléctrico bajo Condiciones Normales de Prueba (*)STC

Potencia Pico Nominal (Ppn)

135 vatios (+5% / -5%)

Voltaje a Ppn 17.7 voltios
Corriente a Ppn 7.63 amperios
Voltaje de Circuito Abierto (Vca) 22.1 voltios
Corriente de Corto Circuito (lcc) 8.37 amperios
Voltaje Maxima de Sistema 600 voltios

Coeficiencia de Temperatura de Vca

-.080 voltios/ °C

Coeficiencia de Temperatura de Icc

5.02 x 10-®* amperios/°C

*STC: Irradiacion 100Wp/M2 espectro AM 1.5 temperatura decelula 25 °C

l Rendimiento Eléctrico a 800Wp/m2 *NOCT AM, 1.5

Potencia Pico Nominal (Ppn) 95 vatios
Voltaje a Ppn 15.6 vatios
Corriente a Ppn 6.10 amperios
Voltaje de Circuito Abierto 1.99 voltios

Corriente de Corto Circuito

6.82 amperios

*NOCT Temperatura operativa normal de la célula: 49 °C

Figura IV-13 Parte de la especificacién del mddulo elegido.

Para conseguir los 81Wp de generador que se calculé en el disefio

preliminar se requieren 1 modulos, por circunstancia del mercedo encontramos

panel de 135 Wp. Lo que supone un costo total de generador de $7,425.00. Al ser

la tension elegida para el sistema de 12 V, por las razones que se comentaron

antes, es la tipica de un gran numero de paneles fotovoltaicos comerciales y la de

muchos inversores de baja potencia, especialmente disefiados para sistemas

fotovoltaicos autbnomos.

Tabla IV-3 Valores de Isc y Voc del generador fotovoltaico.

Isc del generador fotovoltaico. (A)

7.63

Voc del generador fotovoltaico (V)

17.7
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4.3.2 Eleccion de la bateria.
Para el acumulador se intentard cubrir la capacidad con el menor nimero

de baterias posible, ya que esto también supone menor coste. Cuanto mayor la
bateria, menor el coste del Ah. Se ha elegido una bateria de la marca Trojan con
una capacidad de 225Ah y 6V, por lo tanto se tendra que colocar 2 en serie. Este
acumulador es igual al calculado en el disefio previo de 225 Ah ya que, al realizar
la simulacién final, la probabilidad de pérdida de carga con acumuladores de 225

Ah 'y se ha buscado una solucidn que se acerque mas al objetivo del 5%.

PRODUCT SPECIFICATIONS
Rezerve Capacity H How 5 Howr Overall Dimengions Approz.

Miosies @ Mines @ Minutes@  Rale  Rate' inches (mm) il'eirEm Caler
Type  LEs' Z5kmps GhAmps 75Amp  AH MM length  Width Height Do fog.)  CoverCase
DEEP CYCLE 6 OLT BATTERIES
605 W3 33 - 105 180 155 10%8(264) TUE(IBN) 11 (2B4) SB(2)  MARMAR
-5 &8 W7 - 115 25 ! %264 7B Y¥g 8 G225  MARMAR
T-125 480 488 - 132 235 18 0% TWNB) 11 %5 PR 6630  MARMAR

Figura IV-14 Especificaciones de la bateria elegida.

Figura IV-15 Imagen de bateria Trojan T-150.

4.3.3 Eleccion del regulador.
El siguiente paso es elegir el regulador. Este es un paso muy importante, ya

gue condicionara la fiabilidad del sistema. Se tendran que tener en cuenta una
serie de factores del generador y el acumulador, que se resumen a continuacién
en la siguiente tabla, el regulador sera capaz de manejar el 130% de la maxima

corriente que pueda circular por el generador fotovoltaico. Ademas sera capaz de
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funcionar, sin ventilacion forzada, para ello se presentan los datos extremos de

temperatura para la ciudad de san Cristobal de las Casas.

Tabla IV-4 Factores a tener en cuenta para la eleccién del regulador.

Isc del generador fotovoltaico (A)

24.9 (130%=32,37 A)

Voc del generador fotovoltaico (V)

36.3

Rango de temperaturas.

(-0.9 — 43.3)

Se han encontrado una opcion, cuyas especificaciones se presenta a

continuacion.

Tabla IV-5 Especificaciones del regulador Steca Tarom 235.

Regulador Fotovoltaico

Tarom 235 | Tarom 245 | Tarom 430 | Tarom 440

Tension de reconexion (SOC / LVR)

>50 % SOC /12,6 V (25,2V) /50,4 V

Proteccion contra descarga profunda (SOC / LVD)

<30 % SOC/11,1V (22,2V)/ 44,4V

Tension del sistema 12V /(24 V) 48 V 48 VvV
Corriente max. de cortocircuito de entrada del médulo 35A 45 A 30A 40 A
Corriente max. de salida del consumidor | 35A 45A 30A 40A
Consumo propia max. 14 mA
Tension final de carga i 13,7V (27,4 V) 54,8 V
Tension de carga reforzada 2 14,4V (28,8 V) 57,6 V
Carga de compensacion g 14,7V (29,4 V) 58,8 V

S

o

Temperatura ambiente admisible -10 °C ... +60 °C
Tamafio del terminal (cable fino / Unico) | 16 mm?/ 25 mm?
Tipo de proteccion de la caja IP 22
Peso l 550 g

Dimensiones L x Ax A

188 x 128 x 49 mm
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Figura IV-16 Fotografia del regulador Steca Tarom.

Analizando las caracteristicas de ambos reguladores, aun cumpliendo
ambos las necesidades basicas con holgura, el hecho de que el tarom tenga una
corriente maxima mas ajustada al 130% de la Isc del generador fotovoltaico v,
pueda presentar el estado de carga, hace que se decida por éste para la

instalacion.

4.3.4 Eleccion del inversor.
El dltimo elemento a elegir es el inversor. Para la eleccion del inversor se

tiene que conocer, aparte de los factores ya presentados, el consumo maximo

instantaneo que puede tener la instalacion.

Tabla IV-6 Consumo de la instalacion.

Electrificacion

4 lamparas 120V | 20W
Cargador de celular | .15Amp 120V | 18W
radiograbadora 120V | 75W
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Esto hace un total de 113 W. La potencia maxima de salida tiene que ser

superior a ésta.

El rango de tensiones de entrada para el cual la eficiencia del inversor es

maxima tiene que estar dentro del rango del sistema.

En este caso se uso6 un inversor de 750W, es la que ofrece mayor fiabilidad

al sistema.

Una vez elegidos estos componentes, se pasa a introducirlos en la base de
datos del programa. Se realiza en “tools”, al igual que se introdujeron los datos
meteoroldgicos de San Cristdbal de las casas. El inversor no se introducira ya que,
para sistemas fotovoltaicos aislados, el programa no incluye la opcion de incluir un
inversor para su modelado, sin embargo, a partir de los datos proporcionados del
sistema en continua se puede modelar el comportamiento en alterna conociendo
la eficiencia del inversor utilizado, en este caso, 93%. Se tendra en cuenta
incrementando los datos de consumo un 10%, al introducirlos tanto en el disefio

previo como en la simulacion final.
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4.4 Introduccion de los componentes en la base de datos.

Para ello se abrira el menu “Herramientas”, igual que para introducir los

datos meteoroldgicos. Una vez en “Herramientas”, en la parte de “Base de datos

componentes” se selecciona “Modulos FV”, para introducir los datos del mdédulo

fotovoltaico seleccionado.

[~

P24 Definition of a PV module

Basic data | Model parameters | Sizes and Techrology | Commencial | Graphs |

= e

Model |1 IR M anufacturer |KY|:||:E Rié,

&l

File: name |New.F‘AN

[rata source |Manufaclurer

Mom. Power
[at 5TC]

135 wp Tol Wz

Manufacturer specifications or

Technology |Si-|:|l:||_|,l

other Meazurements

TRef |25 +Cﬂ

Reference conditions: GRef 1000 wind

Short-circuit current lsc |2.370 A Open crcut Yoo |2210 W
tax Power Paint: Impp |7.630 A Vmpp (1770 Y
Temperature coefficient mulzc |52 méC Mb cells 3B in series

ormulsc |00FR  %SC

=

Model summary
Main parameter

i

A zhunt 120 ohi

Rzh(G=0] 500 ohm
A zene model 0.15 ohm
R zene max. 0.30 ohm
R zene apparent 0.30 ohm

Model parameters

Internal model rezult tool s U=
_ - = - ﬂ |oRef 168 nA
Operating conditions GOper 1000 = W A f TOper |25 = C —= MLy oc -3 mv/iC
bl ax Power Paoint: Propp 135.1 W/ Temper. coeff.  -0.41 %/°C
Current Impp 767 A “oltage YWmpp 176 W
Short-circult current |zc B.37F A Open circut Voo 221 W
Efficiency / Cellz area MN/A % /Module area 0,00 %
Copy to table Print x Cancel \/ QK.

Figura IV-17 Especificacién del modulo elegido en PVSYST.
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Una vez terminado el modulo, se pasa a introducir los datos técnicos de la

bateria seleccionada, para ello selecciona “Baterias”, dentro del

“Herramientas”.

45 Definitions of a Battery

L

menu

m@é‘

General Data l Detailed model parameters | Commercial data] Graphs]

Model \T106PLUS Manufacturer |TROJAN
File name ~ {TROJAN 105PUS.BTR Sowce  |Manufacturer
Technology {Indefirido |

Bazic parameters Sizes

Murnber of Elements g width 181

Mominal Yoltage g0 WY Depth 264 mm
Mominal Capacity [C10)  [225 &k Height |24  mm
Intemnal Resistance [ (6000 mOhm Weight 1280 kg
Coulombic Efficiency ~ [37.0 % 9 5 pecific 48 Whikg
* capacity
ar weight 21 kofkiwh

Walues

" Percel

{* ‘whole battery

Expot ta table Print X Cancel o 0K

Figura IV-18 Especificacién de la bateria elegida en PVSYST.

Para el regulador, se tomara uno por defecto, ya que no condiciona, en gran

medida, el rendimiento del sistema. Ahora si ha llegado el momento de pasar al

dimensionado.
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4.5 Dimensionado.
4.5.1 Simulacion.

Se empieza, igual que en el disefio previo, especificando el lugar del
proyecto y su base de datos meteoroldgicos correspondientes. Una vez hecho

esto, se pasa a definir el albedo, que se establece como 0,2, al ser éste el valor
mas tipico.

Parametro del Proyecto: Albedo para el lugar del proyecto [&J

Valores del albedo ﬂ

Yalores comunes del albedo

Valores mensuales ana urbana 014-022

Hierba 015-025

Ene. Iﬁ Jul. Iﬁ Hierba frezca 0.26
Mieve frezca naz |

Feb. 020 Aga 20 Defini | . Nieve hiimeda 055-0.75

Mar [020  Sep. [n20 EHNIT N yalar comun Asfalta seco 0.09-0.15

ao 520 o [pp | Velreemin o2 e amang

b ay. Iﬁ P o Iﬁ 4lbedo por defecto = 0,2 Tejaz rojas 0.33

ID_ Alurninio 0.85

dun. 10.20 Die. 20 a o Acero gakvanizado recient 0035
o Diefiriic 108

Acern gakvanizado oxidad:

Site-dependent Design parameters

Drefault
Reference temperatures b4 Loweer temperature for Wmaxdbs limit |-10 T v
for array design by i . i
respect to the inverter Winter operating temperature for Ympphd ax design |20 T v
input voltages .
a = Jzual operating temperature under 1000 % /m |50 T v
Surnmer operating kemperature for Ympphkdin design |50 T v

|
=21 Retarno ‘ x Arular o OK

Figura IV-19 Albedo en PVSYST.

A continuacion se definira la inclinaciéon de los paneles, se ha elegido un
sistema estatico. Esta inclinacidn, que se calculé en el disefio previo es de 16°. El
siguiente paso es definir el horizonte, realmente el tiempo que el sol esta

iluminando la superficie de los mdédulos y su inclinacidon, este punto no se va a
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modificar. A continuacion se definen las sombras, pero en la especificacion de
requisitos se dejoé claro que no habria ningun tipo de sombras, por lo tanto,

tampoco se modifica este punto.

El siguiente paso es definir el sistema, se empieza por los consumos vy, se
cargan los mismos que se introdujeron para el disefio previo, ademas de la
fiabilidad y los dias de autonomia del sistema. Una vez hecho esto se especifican

el médulo y la bateria que se eligieron.

Aﬂ] Stand-alone System definition, Variant "Nueva variante de simulacion® o B X |
Presizing help
- : =l =
by, dailyneeds:  Enter accepted LOL |ﬁ = x ﬂ Batteny [user| voltage W = W ﬂ

Suggested capacity 225 &h

=
0.3 kiwhiday  Enter requested autonamy |5_ = daylz| ﬂ Suggested PV power 81 W )

Select battery zet l

Sort Battenies by voltage (" capaciy (" manufacturer

Gy TEER TI0GPLUS TROJAN - Open

|2_:|| W Batteries in zerie

_.EI |
|_|_ = v : Global capacity 225 bh
= - - Stored energy 2.7 kwh

| Mumber of batteries 2 Battery pack voltage 12V

Select module(s)

Sort modules by % pawer (" technology ' marnfacturer | Todos los modul: +
13BWp 15 Sipaly KD1385-PU Kyacera Manufacturer 207 = | Open
1 e . S Regulator: includes
|_;I|_ Moclesinsere EE Dl. MPPT converter fray vokage at50°C - 156V
Fﬂlﬁ Modules in paralel | — — Ay curent 14

1 Modules Anay nom, power (STC)  135Wp

Figura IV-20 Especificaciones de bateriay médulo.
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A continuacidon se especifica que el regulador serd estandar y, la
temperatura para las baterias sera la ambiente, que se especificd con los datos

meteoroldgicos.

‘4{_’1 Stand alone systemn - Further parameters EI@
PV array i System | User (load) System summary

: . Batteries voltage 12
: Regulator i )
Y | Array ' Mumber of batteries 2

E Array el U Array 5 i

1 : E User

! E Back-up -
i : Operating battery temp.

IIBack-upT Fuse T | Batt. ; lIUser |M|:unth|_l,l fined values ﬂ

U Batt. Chisch. .

i Monthly values ’:
| = Batteries i User
PY ' = H
aray [ | ol _

: Back-up : Fized : Operating mode
| generator cLTE"“F‘E“ : E needs {» Mormal [Fized Yaoltage)]
! l " MPPT converter
' = 2]
T : " DC-DC converter —

R egulator

[ Default regulator |DefauItHeguIatDr.H : Undefined manufacturer, General Purpoze Default J

B ack-up Generator

[ 'With generator | J

=7 Back x Cancel o 0K ‘ Array loszes IF ‘

Figura IV-21 Especificacion de regulador y temperatura de bateria.

Una vez se llega a este punto, no queda mas remedio que calcular las
pérdidas del sistema, para poder incluirlas en la simulacion. Para ello, se haré el

disefno del cableado.

4.5.2. Cableado
En la actualidad en instalaciones domiciliarias, comerciales e industriales se

utilizan conductores TW y THW, los cuales tienen temperaturas de operacion que

no superan los 75°C y su resistencia mecanica y facilidad para deslizamiento en
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tuberias no son de las mejores para estas aplicaciones, aunque cumplen con las

normativas vigente para este tipo de instalaciones.

No obstante, los conductores tipo THHN y XHHW con una temperatura de
operacion de 90°C, superan a los TW/THW, junto a esto cuentan con una mayor
capacidad de deslizamiento y resistencia mecanica ya que para el caso de los
THHN se fabrican con una cubierta termoplastica protectora de NYLON
transparente, y para los XHHW se fabrican con un forro aislante de polietileno
cumpliendo y superando los estandares requeridos actualmente para las
instalaciones domiciliarias, comerciales e industriales. La diferencia entre estos
dos ultimos conductores es su alto grado de resistencia a los rayos ultravioleta,
siendo el XHHW el que posee esta caracteristica, dicho conductor es utilizado en

la construccion de instalaciones fotovoltaicas gracias a sus prestaciones.

TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION (segun ambiente)

90°C Ambientes secos y humedos

75°C Ambientes mojados

Figura IV-22 Temperatura de operacion de los conductores XHHW y THHN.

Por su aislamiento resistente a altas temperatura y su tolerancia a los rayos
ultravioleta, el conductor XHHW es adecuado para mdltiples usos, construido de
aleacion de aluminio posee un trenzado compacto que entrega una seccion
exterior total practicamente similar a la de los conductores de cobre y su cubierta
protectora hecha de un material termo fijo a base de polietileno de cadena cruzada
(XLP) lo hace ideal para instalarse en cualquier tipo de ambiente, pueden ser
instalados en bandejas y en condiciones de intemperie. Su diametro
sobredimensionado posee la misma capacidad de conduccion de corriente que un
conductor de cobre, poseen una facilidad al entubar y son adecuados en
conexiones habitacionales, alumbrado de todos los circuitos residenciales y aptos

para instalaciones fotovoltaicas.
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CLASIFICACION INTERPRETACION
THHN Para ambiente secos o humedos a T° maxima en el conductor de 90°C
THWN Para ambiente mojados a T° maxima en el conductor de 75°C
MTW Para alambrado de herramientas eléctricas
AWM Para alambrado de electrodomésticos

Gas and Oil Resistant

Resistente a Hidrocarburos

CT Use

Para ser instalado en bandejas

Sunlight Resistant (XHHW)

Resistente a los rayos UV

Figura IV-23 Clasificacion de conductor por tipo de aplicacién.

Los conductores necesarios para este tipo de instalaciéon tendran la seccion

adecuada para reducir las caidas de tensién y los calentamientos. Concretamente,

para cualquier condicién de trabajo, los conductores deberan tener unos valores

de seccion tales que la caida de tension en ellos sea inferior a las indicadas a

continuacion, sino se constase con conductores que cumplan estas caracteristicas

se debera utilizar otros que se acerquen a los valores a mencionar:

v Caidas de tensiébn maxima entre generador FV y regulador: 3 %

v/ Caidas de tensiobn maxima entre regulador y bateria: 1 %

v/ Caidas de tensiobn maxima entre inversor y bateria: 1 %

v Caidas de tensiébn maxima entre inversor /regulador y cargas: 3 %

La eleccion del cableado es un paso importante, aparte de cumplir los

requisitos de caida de tension, tiene que ser fiable y, no deteriorarse su capa

aislante ni por el efecto de los rayos UV, temperatura 6 humedad.
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En funcidén de la corriente maxima del sistema se tiene que utilizar una
seccion de cable minima. La intensidad maxima viene dada por la 1,25xIsc del
generador que, siendo Isc = 8.37 Ay 1,25xIsc=10.46 A. Por lo tanto, la seccién

minima del conductor debe ser igual 6 superiora 1.5 mm2.

Tabla IV-7 conductores de cobre.

Conductores de Cobre

Seccion | Imax | Resistencia
(mm?) | (A) (mQ/m)

15 17 15
2,5 24 8,8
4 32 3,9

B 41 3,7

Una vez elegida esa seccion minima hay que seguir otro criterio para la
eleccion definitiva de la seccion de conductor a usar. Este criterio se basa en la
caida de tensiébn maxima que se puede producir en cada una de las lineas. Este

criterio lo explicamos de la siguiente manera.

Teniendo en cuentas la tension del sistema, en el caso de conductores de

cobre, la seccidn necesaria se calculard mediante la expresion:

2L1

§=———
56(V, — V)

Doénde:

v S: Seccién del conductor en mm2
v L: Longitud del conductor en metros.
v |: intensidad maxima que circula por el conductor en Amperios.

v' ¥, —V;: Caida maxima de Tension en Voltios, en la linea.
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La seccion de los cables calculada debe ser tal que las caidas maximas de
tension entre ellos, comparadas con la tension a la que estén trabajando, estén

por debajo de los limites recomendados siguientes:

» Linea de campo de paneles — acumulador.  3%.
» Linea acumulador —inversor. 1%.
» Linea principal. 3%.
» Linea principal — iluminacion. 3%.
» Linea principal — equipos. 5%.
» Campo paneles — carga DC. 6%.
Linea campo de paneles — acumulador.
Tiene una longitud de 5 metros. El cable utilizado tiene una seccion de 2.5
mm?2.

La intensidad maxima viene dada por la 1,25xIsc del generador que es:

1,25xIsc = 10.46A. Por lo tanto:

10.46

(Va—Vb) = 2xbx ——— cexlE = .74

La tension del sistema es de 12 voltios, por lo tanto, 0.74V supone una
caida de tension del 2 %, que es inferior al 3% recomendado. De este resultado se
puede llegar a la conclusién de que un ligero aumento en la longitud de esta linea

haria dispararse las pérdidas, debido principalmente, a que se trabaja a 12V.
Linea acumulador-inversor

Por corriente maxima, la seccion es la misma que en las otras 2 lineas, al
ser igual dicha corriente. Esta linea tiene una longitud de 1m. Lo que supone una

caida de tension de:
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_ 1046
(Va—Vb) = 2x1x oo 14

Que en porcentaje supone una caida del 0,90%, inferior al 1%

recomendado.
Resto de lineas

Al convertirse la sefial a alterna y, subirse su tension a 120 V, las pérdidas

son despreciables dentro de una vivienda de 30 m2.
Inclusién de pérdidas de cableado en PVSYST

Una vez calculadas las secciones y longitudes de las lineas, se debe incluir

en la simulacion, para que el programa incluya sus pérdidas en la simulacion.
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iﬂ] Parametras de pérdidas del campa FV [EM

Pardmetros témicos  Perdida dhmica l Calidad madulos - Mismatch ] Palvay suciedad] Pérdidaz [4M ]

Circuito CC: pérdidas dhmicas en el generador

Resistencia global en el cableado |59 mQbm [~ H Calculo detallado ‘
o fraccidn de pérdidaen STC (0.3 A [ Defecto |

9|

Caida de Tensin a ravés del diodin ] =V v Defecto

<1 Retorno ‘ ﬁ Grafico pérdidas ‘ x Airular ‘ o O ‘

Figura IV-24 Inclusion de factores de pérdidas.

Ademas, como se puede ver en la imagen anterior, se incluye una caida de
0,7 V que corresponde al diodo de bloqueo. En un sistema fotovoltaico autonomo,
se incluye este diodo para proteger los médulos de las descargas de la bateria, no
circule corriente por ellos proveniente de la bateria. Esto puede pasar cuando los

modulos no estén generando electricidad.
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I = E __——
"y Wiring resistance
Wiring layout : Groups of parallel strings
Per circuit Global array
dver length  Section Current Resistance Resistance
m / ircut e i mik mkrn
One sting = 1 modules:
String madule connexions |5 |2_5 rint j 77 44 1 stings: 41
bain b b battery |1 |2.5 e j 77 q g.a0
Please specify the total wire lengths for each circuit ) B .
[ty "Schema'” button) Field global wiring resistance 52.8 mOhm

Ohmic global voltage drop 04V

Total copper mass 0kg
Total wire cost 0
Wiring layout Optimization
Target valtage drap s ¥ @J Schema % Wires
(¢ Parallel strings
(" Groups of parallel stings | Minimize copper mass ﬂ |
u . X Cancel W 0K
ae— ) )

Figura IV-25 Inclusién de pérdidas por cableado.

No se van a considerar mas pérdidas, el resto de factores se dejan
como los trae el programa por defecto. Por lo tanto, ya se puede pasar a la

simulacion.

114



4.6 Resultados de simulacion.

La simulacién va a generar datos del comportamiento del sistema, en
funcion de los datos que se han introducido anteriormente. Estos datos van desde
la presentacion de los datos meteorolégicos 6 los de consumo, hasta balances

energeéticos, tensiones y corrientes de los distintos componentes.

Posiblemente, la grafica mas interesante es la que se muestra a
continuacion. En ella se muestra la energia que no es entregada a las cargas
(franja azul), las pérdidas en el generador (franja morada), las pérdidas en la
bateria (franja verde) y la energia entregada a las cargas (franja roja). Se puede
ver que el sistema esta optimizado para hacer frente al consumo de los meses del
afio y, sobretodo, para el mes de diciembre que es el que peor relaciéon
radiacion/consumo tiene. El resto de meses hay energia de sobra que no se
puede almacenar en las baterias, por lo tanto, el regulador tiene que disiparla,

para no sobrecargar las baterias.
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Produccion normalizada y factores de pérdida: Potencia nominal 135 Wp

12 T T T T
Lu: Energia no utiizada (bateria plena) 57%
Lc: Perdida colectada (pérdidas gensrador V) 26.8%
Ls : Perdidas sistema y carga de bateria %
00 ff : Energia suminiatrada al usuario E4%
5 03
M
B
E
a
c
=
2
I
S 08f
b
2
a
o
b
[
[
]
i
[™ 04 L
0.2F
0o
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura IV-26 Produccion normalizada de energia y factores de pérdida en el sistema PV
disefiado.

En la figura 4.26 describe la produccién normalizada (mes a mes) de
energia y los factores de pérdida de energia en el sistema. Se pudo determinar la
existencia de meses en los que los médulos PV, generan mas energia de la que

se puede almacenar en las beterias.
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Energia faltante

Diagrama de pérdida para "Nueva variante de simulacion”

1967 K¥h/m*
+3.3%

‘L-S.ﬂ%

1972 KWhim® * 1 m* recep.

eficiencia en 5TC = 13.48%

266.3 Kivh

-24.0%

l\-l 0.0%
\_\-?.3%

\4-11.9%

185.1 Kih

163.1 kih
pacion Directa Almacenado
20.8% 70.2% /_, AT
S19.7% +
127 4 kWh
_____H
1274 kWh

- afio

Irradiacion global horizontal
Global incidente en plano receptor

Factor [&M en global

Irradiancia efectiva en receptores

Conversion FY

Energia nominal generador (en efic. 5TC)

Pérdidas Generador (Temp, Cal. Mod., Wism., Res.)

Pérdida respectn al funcionamiento MPP
Perdida de energia no utiizada (bateria plena)

Energia efectiva en la salida del generador

Pérdidas Globales del Convertidor

Perdidas de convertidor (efic, sobrecarga)
Almacenaje baterias

Balance de Energia Almacenada n la Bateria

Pérdida global de la bateria

Energia suministrada al usuario

Necesidad de energia del usuario (Carga)

Figura IV-27 Diagrama de pérdidas de energia, obtenido via simulacién de desempefio del
sistema con ayuda de PVSYST.

La figura 4.27, muestra el diagrama de pérdidas de energia en el sistema,

obtenido como resultado de la simulacion del desempefio con el programa
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ejecutado, en el diagrama podemos identificar y cuantificar pérdidas de radiacion,

pérdidas en el generador y, pérdidas en el sistema de acumulacion.

El diagrama puede ser mostrado también mes por mes o anual, en la Figura
4.26 es un diagrama anual en la cual apreciamos una irradiacion anual de 1967
Kwh/m2 de los cuales el sistema FV por su eficiencia de 13.48% solo capta
166.3Kwh que es la energia nominal del generador, en seguida tenemos una
pérdida de -24% por el generador ya sea por temperatura, calidad, modelo, disefio
y otras variantes, a continuacion encontramos una pérdida de energia no utilizada

por bateria de 7.3%.

La energia efectiva en la salida del generador es de 185.1Kwh, después de
este paso siguen las perdidas por convertidor con un 11.9%, llegamos al balance

de energia almacenada de un 70.2% y una utilizada directa de 29.8%.

Al final de tenemos unas energia suministrada al usuario de 127.4Kwh.
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Nueva variante de simulacion
Balances y resultados principales

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWhim? KWhim? kWh kWh kWh KWh kWh
Enero 1448 167.1 15.36 0.514 0.000 1.2 122 1.000
Febrero 151.8 165.1 15.20 1.853 0.000 9.76 9.76 1.000
Marzo 1922 194.6 1757 2992 0.000 10.74 10.74 1.000
Abril 192.3 162.9 16.14 2840 0.000 10.25 10.25 1.000
Mayo 187.5 170.3 15.26 1.016 0.000 1.2 122 1.000
Junio 166.5 14738 1324 0.314 0.000 10.25 10.25 1.000
Julio 1626 1625 14.62 1123 0.000 10.74 10.74 1.000
Agosto 176.7 164.1 14.82 0.905 0.000 1.2 122 1.000
Septiembre 1497 1472 13.38 0.955 0.000 9.76 9.76 1.000
Octubre 1451 152.0 13.93 0.638 0.000 1.2 122 1.000
Noviembre 1401 1571 14.48 1721 0.000 10.74 10.74 1.000
Diciembre 138.1 161.1 14.86 0.899 0.000 10.25 10.25 1.000
Afio 1967 4 19717 176.68 15.763 0.000 12137 121.37 1.000
Leyendas:  GlobHor Iradiacidn global horizantal E Miss Energia faltante
GlobEf Global efectivo, corr. para |AM y sombreados E User Energia suministrada al usuario
E Avail Energia Solar Disponible E Load MNecesidad de energia del usuario (Carga)
EUnused Pérdida de energia no utilizada (bateria plena) SolFrac Fraccidn solar (EUtilizada/ECarga)

Figura IV-28 Balance energético del sistema PV.

En la figura 4.28 nos muestra un balance energético del sistema del todo el
afio en la cual podemos apreciar por mencionar la irradiacién, y la energia
disponible que es de 178.88Kwh de la cual la suministrada al usuario es de
127.37Kwh.
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Factor de rendimiento (PR) y Fraccion solar SF

12 T T T T

FR : Facter de rendimiento O fvry ;. 0.464
SF : Fraccion solar (ESolECarga) : 1.000

1.0
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Figura IV-29 Factor de rendimiento y fraccién solar del sistema PV disefiado.

En la figura 4.29, muestra la variacion anual del factor de rendimiento PR
(barra roja) y de la fraccion solar del sistema (relacion entre la energia solar
disponible y la carga del sistema fotovoltaico). Se espera un factor de rendimiento
cercano a 1, mientras que la fraccion solar oscila entre 0 (ninguna utilizacion de la

energia solar) y 1.0 (toda la energia que se necesita se obtiene del sistema).

120




CAPITULO V. CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSION.
Una opcion viable, técnica, y, econOmica para mejorar los indices de

penetracion del servicio de abastecimiento de energia eléctrica en zonas rurales,

son los sistemas fotovoltaicos (PV) autbnomos.

El disefio de sistemas PV autdbnomos, tiene como objetivo lograr la mayor
fiabilidad y el menor coste posible, jugando con variables como tamafio del
generador fotovoltaico, y, tamafo del acumulador, empleando diferentes
metodologias y software utilitario.

El proceso de disefio de sistemas PV, incluye el andlisis del perfil de
consumo, de la radiacién solar disponible en zona, de las caracteristicas eléctricas
de las cargas, Yy, de las caracteristicas técnicas de cada uno de los componentes

elegidos.

En zonas rurales de la provincia de Zinacantan, se podria optar por
sistemas fotovoltaicos autonomos, para cubrir una demanda proyectada de 1KW
por dia.

La herramienta PVSYST, no contiene informacién relacionada a la provincia
de Zinacantan, por lo que decidié obtener data de los niveles de radiacién solar a
través de la plataforma online NASA Surface Metereology and Solar Energy.
Debido a la cercania de la provincia de Zinacantan, la inclinacion del panel
respecto a la horizontal para aprovechar al maximo la luz solar directa, durante
todo el afio, no es gravitante. Sin embrago, por temas de mantenimiento, los
paneles solares pueden colocarse ligeramente inclinados para permitir que la

lluvia limpie el polvo, con lo que se recomienda una inclinacion de 16°.

En el marco de este proyecto, se decidid probar con una autonomia

proyectada para el sistema de 5 dias, en un sistema potenciado a 12V.
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Se desarroll6 un modelo integral de electrificacion rural, basado en las
necesidades socio-econdmicas y el aprovechamiento de los potenciales
energéticos renovables disponibles en las comunidades.

Este modelo fue implementado y validado en las comunidades rurales
marginadas, mediante la implementacion de tecnologias fotovoltaicas que
satisfacen las necesidades de electricidad en las viviendas, escuelas, iglesias y
casas ejidales, el suministro de agua potable para el cultivo y uso doméstico, asi
como la conservacion de alimentos y vacunas mediante la refrigeracion
contribuyendo de esta forma a crear las bases para el desarrollo sustentables de

estas comunidades.

PVSYST permitié explorar algunos esquemas de conexion de los equipos,
obteniendo como 6ptimo un requerimiento de 1 médulo PV de 135WP. El storage
de energia se realiza en un arreglo de 2 baterias, conectadas en forma de serie

para trabajar a 12V ya que las beterias trabajan a 6V.

La seleccion de los equipos se basoé en la disponibilidad en el mercado
local. Se preseleccion6 un panel PV tipo Kyocera 135WP, una bateria Trojan de
225Ah, un regulador de 10amp, y un inversor de 650W.

La estructura de soporte de los paneles PV puede ser construida de
diversos materiales (aluminio, acero inoxidable, hierro galvanizado, madera
tratada, etc.), y, debe ser estable, rigida, y, durable, que soporte la fuerza del

viento, lluvias, y, otras condiciones adversas.

El bajo voltaje de operacidén de los sistemas PV autonomos utilizados en
viviendas, no representa peligro alguno. EI maximo riesgo proviene de la bateria,

debido a los altos valores de corrientes de cortocircuito.

Cada componente del sistema PV tiene una vida util diferente, determinada
por el disefio, los materiales de fabricacion, la operacién, y, el mantenimiento, por
lo que se recomienda diferentes formas de disposicion final de los componentes,

para una posterior revision y reutilizacion certificada.
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El presupuesto referencial para la implementacion del sistema PV
autonomo, considera rubros como planificacion del proyecto, mano de obra, v,

materiales y equipos, con un valor $700.00 USD.

5.2 Recomendaciones
En este proyecto de investigacion se lograron las fases previstas iniciales,

sin embargo por la falta de infraestructura necesaria y limitaciones en el tiempo, no
permitieron profundizar en muchos aspectos importantes, los cuales se relacionan

a continuacion y recomendamos continuar con esta investigacion.

> Realizar evaluaciones periodicas a los sistemas mediante un equipo
automatizado de adquisicion de datos.

> Acompafar a los habitantes de las comunidades para identificar el
grado de desarrollo que se presente en el futuro.

> Determinar los impactos a mediano y largo plazo de las tecnologias
en el ambito de la educacion, salud, produccion y seguridad

alimentaria.
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