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RESUMEN

La determinación del uso de energfa fotovo'l taica envuelve

el anál lsis relativo ó otras alternativas energét fcas,

comparáñdo la rentabl I ldad y conflabl I idad de estas al-

ternatl vas. En el presente estudlo se establ ece lé con-

veniencia del uso de la alternatlva fotovol ta Íca en la

energi zaclón de minicentrales telefónlcas, ublcadas en

sectores rurales, del terr¡torlo que cubre la Regional 2

de I ETEL .

Para consegui r el objetivo que se persfgue, se ha esta-

blecido en el presente trabajo en orden progres iva el

anál lsf s, asf: En el primer capltulo, se revís€n los

conceptos rel evantes respecto a la radlación solar y e'l

principlo fotovoltalco. Conoclml entos que son de partlda

pará la determinac ión estadfstfca de la radiación que se

la estudla en el capf tu'l o 2.

El modelo de Lul-Jordan es el que util lzamos para estimár

le radiaclón solar terrestre. Este modelo parte del velor

promedlo diario mensual de !a lrradiaclón solar global de

un lugar cercano o con las ml smas caracterlsticas cl ima-

tológicas del sitio de lnterés, y, mediante un tratamien-

to estadlstlco y de acuerdo a la ubici:ción geográflca del

lugar' se obt iene un estlmatlvo de la radiación solar de

ese s I t I o.

Los componentes de un s lstema fotovoltaico autónorno y sus
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caracterlstlcas, son revisados en el capltulo 3. Aqul se

cubre todo lo referente ó módulos y paneles fotovol ta i -
cosr el almacenaml ento de energfa y los reguladores de

voltaJe.

En el capltulo 4, se trata sobre las cons iderac iones

espesfficas técnicas, para el dimensloñami ento de las

estac iones telefónices, asl también, se establece el

método para eval uar la flabllldad y la rentabl I fdad de

los sl stemas fotovoltal cos, respecto a otras alternati-
vas.

fodos los cálculos se mencfonan arriba, son de tipo

estadlstlco e lteratfvos cuya ejecuclón manual es dema-

slado engorrosa y se la hace util lzando una computadora,

para lo cual se ha elaborado unó serle de prograrlas todos

ellos en I enguaje Pascal y se los puede observar en el

capltulo 5.

F inalmente el capf tulo 6, muestra los dlferentes dimen-

s i onado s

se hace

s i stema ,

para las respect í vas estac i ones telefónlcas, y

la rentabl lldad de ésteun anál lsls respecto a

Adjunto a todo esto, se hal lan diversos apéndices, en los

que se menclonan conceptos que deben ser conslderados en

el dimens lonamiento de S i stemas Fotovoltaicos.



INDICE GENERAL

RE SU I,,IE N

INDICE

INDICE

INOICE

GE NE RAL

DE F I GURAS

DE TABLAS

SIIIEOLOGIA

CAPITULO I

CELOA SOLAR Y RADIACION SOLAR

l. t Ce lda Solar

I.l.l Principio de operación

l.l.Z Caracterl sticas

1.2 Radlac i ón Soiar

1.2.1 Radiación solar terrestre

1 .2,2 DistrÍbución espectral

1.2.3 Radiación directa

1.2.4 Radiación difusa

1.2.5 Absorción y dispersión de la radiación

solar terrestre

CAPITULO t I

DETER}ItNACION ESTADIsTICA DE LA RADIACION TERRESTRE

2.1 Modelo de L i u-Jordan

2.2 t4odelo de Costel lo

Pags.

7

9

12

15

l6

19

19

21

25

n
,4

39

40

35

41

6A

502.3 Determi nac ión del ángulo de lncl inación óptifito



10

Pags.

CAPTTULO I I I

S I sTEHAS FOTOVOLTA I COS AUTONOI.IOS

3.1 Módulo fotovol ta I co

3.1.1 Caracterfstlcas

3.2 A I macenami ento de energfa

3.2. I Clases de ócumuladores

3.3 Protecclón de los módulos por diodo de bloqueo

3.4 Regulador de voltaJe

CAPI TULO IV

D I I',IES I ONADO DE S I STE IIAS FOTOVOLTAI COS AUTONOHOS

4.1 Dimens ionado de sisternas fotovol tai cos autónomos

4.2 Dimens ionado por el método estadlstico

4.3 Flabl I ldad de un s i stema fotovoltai co autónomo

CAPITULO V

DESARROLLO DE PROGRAT,IAS EN LENGUAJE PASCAL

5 I Program€

ción de

para determl nar la función de distrlbu-

la radiación solar

5.2 Prograrn€ p€ra determlnar la energfa eléctrlca

desarrol lada en una superflcle a cuelquler in-

cl inaclón a partl r de la radlaclón global medla

mensua I

3 Progranra para

fotovoltalco

el d I mens ionam i ento de un s lstema

aut ónomo

anál lsis de

52

51.

60

61.

?(¡

?o

7,t

?5

87

96

105

5 4 Programa para el

y rentabi I ldad

costos, f labl Iidad

fotovol tai co autó-de un sisterna

115



nomo

CAPITULO VI

ANALISIS DE LAS ESTACIONES REPETIDORAS

6.1 Tratamlento de le radiaclón ecuatorlana

6.2 Ubi cac i ón geográfica

6.3 Condlciones energét icas de la estaclón

6.4 D I mens i onam i ento y costo de

CONCLUSIONES Y RECOI.IE NDAC I ONES

ia instalación

APEND I CES

BIBL. IOGRAF I A

1't

Pags.

llo

126

'l2B

110

l!¡.

139

142

141



INDICE DE F IGURAS

I llodelo de operación de una celda solar

2 Circuito equivalente de una celda solar

3 Efecto de la luz en la caracteri stfca cor r i ente

voltage de una celda solar

4 Corr i ente de cortocircuito y voltaje de cfrcuito

luz ...,,abierto en función de le intencidad de

Caracterlstlca corriente-voltale a intencidades

de luz diversas para una celda solar de silicio

Caracterfstica corr i ente-voltaJe a dfferentes

temperaturas, para una celda solar de si liclo ,.
Variación de l6 radlac¡ón solar extraterrestre

durante un año

8 l,lovimiento de la tierra al rededor del sol

,5

.6

.7

Pags .

2A

21

2\

25

Trayector ia del sol desde la tierra
Angulos que definen la posición del

Angulos que deffnen la orientación

sol

27

2B

ll
,?

t -9

l.l0

l.tl

tor

l.l2
1.13

de urr co ¡ ec-

33

I rrad i ac ión espectral

l''lode I os de atmósf eras uti I izados para Ia def i-

nición del número de masa

2.1 RepresentacÍón gráfica de la correlación Kd-Kh

35

3?

1.4

2 Dístribuciones de los indices de

rios Kh, para diversos valores

claridad dia-

del indice de

2

claridad media mensual Kh ¿r6



3

3

3

7

Sombras procluc i das entre paneles

Relaclones bás i cas serie paralelo

2 Componentes básicos de un arreglo fotovol taico

3 CaracterfstÍca corriente-voltaje de un módulo

fotovol ta i co representativo

Principio del punto cal iente

Uso de los dfodos de paso libre para proteger

de los efectos de la relación inversa

6 Ejemplo del ciclo de trabajo anual de baterlas

de un s i stema fotovol tai co

1t

5,1

52

53

4

5

3

3

5q

s7

58

62

63

66

6?

l

3

3

Ejemplo de I

bater I as de

ciclo de trabajo diario de las

un s i stema fotovol tai co

I Vol taje de

profund i dad

9 Capac i dad

circuito abíerto en función de la

3

de descarga

di spon i bl e en func ión de la tempera-

tura

3.10 Voltaje de carga máxirna en función de la tempe-

ratu ra

3. I I Requ ladores de vol taJe

4. t I nsol ac ión diaria promedio que

demanda de carga Id en función de

sat i sface la

capac i dad

Cl y de la

perdida de

promedio que sati sface la

ld en función de la capacidad

la

66

?2

a2

de las baterias por Kwh/dia de carga

irradiación,para una probabi I idad de

carga de 0. 17.

4,2 I nso lac i ón d ¡ar ia

demanda de carga

EIBLIO I'ECA

jl



de las baterias por

i rrad i ac ión,para una perdi da de

promed io que sat i sface I a

Id en función de la capacidad

Kwh/d ia de carga

probab i I idad de

Cl y cte la

1q

8l

84

88

carga de l%

4.3 Insolación diaria

dernanda de carga

de las bater ias por Kwh/dia de carga

probab i I idad de

Cl y de la

í rrad i ac i ón, para una perd i da de

carga de 107.

4.4 Diagrama de bloques de un sistema fotovoltai co



INDICE DE TABLAS

Tabla

I Numeros de fila sa de aire y distancia zenital ....

2 Ref lectancia hemiesférica de algunos materiales

I Dias promedio recomendados paró cada mes

I Factor de dimens ionado de la capacldad de alma-

cenam i ento

4.2 Fiabil idad de Ios componentes de un sl stema

fotovoltaico

Pags.

?

4

l8

J9

(,

?5

s9



A

An

A5

Az

B

C

Ccom

Ccv

Ci

Cinst

CK

LI

Com

CS

d

ooD

ET

fn

5I ¡iBOLOG I A

Area del arreglo fotovoltai co

Valor neto anua I presente

Altltud Solar

Angulo de azimut de una superflcie incl inada

Az I mut

Angulo de lncl inación c,e una superficie

Capac lda cle las bster las en AH o WH

Costo actual izado del combustlbl e

Costo del clclo de vida

Costo inicial

Costo del diseño, lnstalaclón y otros

Costo lnlcf al de cada elemento

Capacldad de las baterias en Kwh/Kwh/dia de carga

Costo de operación y mantenlmi ento

Costo actual izado de reemplazos

Decllnación solar

Profundldad de descarga de las bater las

Ecuac I ón de tl empo

Parte de la dernanda cle carga sati sfeché por la

bater i a

I rradi anc ia difusa

I rr¿dianc la d i recta

Constante solar

I rrádl ac I ón d I fusa

I rradi ac ión Globól diarla

Gd

Gh

Gsc

Hd

Hh



1?

lrradiacfón global diaria sobre superficie incl i-

nada .

H(Jh I rrad iac i ón global dlaria extraterrestre

hs (Ws) Hora solar

Hsr Sal I ente solar

Pon i ente

lnflación

Tasa rea I de interés

Corr I ente nominal del módu lo

Irradlación del peor mes del año

I ndi ce de clarf dacl

Factor de insolaclón

Lat i tud

Demanda de energfa diarla promedio

Kwh/d I a

Carga eléctrica

Probabi lidad de pérdlda de carga

Masa de aire

Número cle dla del año

Eflciencia de la traterf a

Número de remplazos de cada el emento en

Eficiencia del módulo fotovoltai co

Relación entre la energfa de descarga y

rida que resdtablece el estado de carga

de las bater i as

Efíclencia del s l stema fotovoltai co

Hss

Im

Iwm

Kh

Kci

Hi

L

L
L

LOAO

LOL P

m

n

n
B

nk

n
H

nrt

mensua I

N años

la reque-

inicial

n
SYS



18

r,

Pct

Pt

SOC

SK

T

Vm

Vp

Al bedo de 1os materiales

Coeflciente de temperatura de los módulos

Potencia del arreglo

Estado de carga de la baterfa

Valor residual de cada elemento al ser sustituldo

Temperatura en grados cent'l grados

Vol taJe de la carga

Voltaje noml nal del módulo

Valor presente actual izado de un si stema fotovol-

talco

Zenlt solarz



CELDA SOLAR Y RADIACION SOLAR

I.I CELDA SOLAR

La celda solar es un dlsposltlvo que convlerte la luz

dlrectÉmente en electrlclded por un procego denomlnado

efecto fotovoltalco. Este efecto fue observado en lA39

por Edmund Becquerel r y no fue sino hasta 1954 que se

fabr lcó lE primera celda solar en los Laboratorlos Bell

en los Estados Unldos.

Actualmente tod8s las celulas solares se fabrican de

rnaterlel semlconductor' y su costo de producclón he baJ€-

do cons i derab I emente ' asegurando € le generaclón fotovol-

talca de energfa eléctrica como une gran ElternatlvE.

I.2 PRINCIPO DE OPERACION

La celdé solar es fabricada a base de Slliclo, al cual se

le agrege pequeFlas lrnpurezas selecclonadas. La adlclón de

boro por eJemplo' produce un materiel semlconductor de

slllclo tlpo p ten iendo un exceso de cargas posltlvas,

m l ent ras que la adlclón de fósforo produce un sl I lclo

un exceso de cargas neg6t f vas. En la fabrl c6-

una celda solar la superflcie de una cape de

tipo n con

clón de

sl I lclo

POr Un

su I tado

tlpo p es tratada con un dopante tlpo n seguido

proceso de difuslón a alt8 temperetura, el re-

es la forrnac lón de una delgada capa de materlal

semiconductor tf po n en la superflcle de la capa. Entre
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los rnaterlal es tlpo P y tlpo n' la "unlón P-n"' una

pequeña reglón con cargas oPuestas, es formadE ' creando

una potencial barrera. Las condlcfones estan ahora I istas

para que éste componente semlconductor interactÚe con la

luz.

La luz puede ser consfderade como conslstente de Pequeños

paquetes de energla (fotones) ' tenlendo mssa y vlajando a

veloclded extremadamente elta, Alternatl vamente' la luz

puede ser descrita en térmlnos de su comportamiento de

onda; donde la longltud de onde es una medlda del conte-

nldo de energla de la luz, €¡ menor longltud de onda mayor

contenldo de energfa, y vlceversa.

Luz f*c,ot.¡r

Flgura l.l Hodelo de opereclón de una celda solar

lt

p

Cuando

celda

celda

un foton de energfa suflclente i ngrese en una

soler, éste puede lnteractuar con los átomos de la

soler, creando un par electron-hueco, portedores de

P

U¡ro¡¡ P-N
Qreca

I
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carga negatlvo y posltlvo. Estos portedores de carga

estan I lbres para moverse en le celd8. Los portadores

negatlvos se dl funden I travez de 18 unlóñ p-n dentro del

rEterlal tipo n; los portadores posltlvos se dlfunden

dentro del slllcio tlpo p. Ambos estan prevenldos de un

f luJo i nverso debldo a la barrere de potenclal. Conse-

cuentemente exlste un potenclal eléctrfco. Conectando

termlneles en los topes de la celde' un clrculto es

formado, permltl endo que le corrl ente f luya a travez de

un¿l carga externE, cofno se muestre en la flgura l.l.

I.I.2 CARACTERI STICAS

Las caracterf stices eléctrf cas de una celde solar pueden

flguras 1.2 y 1.3. I lus-

un c I rcu lto equ I v€ I ente

un generador de corr f ente

ser enteñdfdas por medio de las

unlón no llne€l (dlodo), y

trado en la flgura 1.2 está

simplificado que cons i ste de,

constante, una I rpedanc I e cle

D.
iil

EIELIOTECA

N
I D

pI 
r,.

Flgura 1.2 Clrculto equlvalente de una celda solar

R'*

t
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una carga. La figura I

Cuando

3 muestra la

se expone a la

respuesta

I uz una

l-V de una

corr i entecel da sol ar.

constante I sc que corr f ente ,

cruza a

que fl uye en

de la unlón

la d iferenc i a

cauSa una

corr i ente

IL,

t r€vezla cerg€.

no-llneal.

entre I sc e

Ot ra

La

rj.

rJ

demagn i tud lL es entonces

I
C". L,Z

S," l- u.

F I gura I .3 Efecto de
rr I ente

la luz en l€ caracterfstlca
voltaJe de uña celde sol6r

l 5C

I

i

co-

Variando la reslstencia de carga entre cero e lnflnlto,

obtenemos la ceracterfstlva I-V de la celd8.

Oos resI stencIes adIcioneIes pueden ser consfder8das

cuando se compara a la actual celde con l€ celde concep-

tual: (l) una resletenclá p8r¿¡lelo debldo a perdldag

cerca al flanco y esqul na de la celda y (2) une reslsten-

cla serle debldo a la reslstenc16 del msterlal de la

celda, la resistencle que hal lan los el ectrones cuando

vlaJan por la delgéda c€¡pa de materlal dopedo tlpo-n o

I
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tfpo-p y la reslstencla de los contsctos.

En voltaJe cero, el fluJo de corrlente IJ a travez de la
unlón es cero e IL=lsc. Para incrementos pequeños de

voltaJe, IJ perrnanece cero y la pendlente de la curva l-V

depende sólo de la reslstencle paralelo de le celd8. Sl

Rsh fuera lnf Inf te, le curve serla horlzontel en éste

reglón. Cerca de los 0.4 voltlos, sln embargo, la unlón

comlenza a conduclr corrlente, I ncrementendo exponenc lal-
mente con el volteJe, causando que IL decresca rápldamen-

te. En Voc (voltaJe de clrculto ablerto), lJ=tsc y no hay

corr lente a trevez de la carge. En le reglón del codo de

la curva hasta Voc, le pendlente de le curvá I-V es

governade por Rs.

La potencla en 16 c6rga en cualquf er punto de la curva

está dada por el producto de I y V en aquel punto. La

potencla cáe a cero en embas condlclones Isc y Voc; entre

estos puñtos le potenci8 €lc8nze un máxlmo, Pmax, cerca

Él codo de la curve I-V. La releclón de Pmax al proclucto

de Voc y Isc es denomlnsdo "factor de I lenado', y es una

lÍportante caracterlstl ca en la eval ueclón del rendimlen-

to de la ce lda.

La flgur€ [.4 muestra el efecto de la lrrsdiancla de le

luz en lsc y Voc. Le corrlente de corto clrculto eS

dlrectamente proporclonal I la Irr8dlancfa. El voltaJe de

clrculto abl erto lncrementa exponenc I e I mente con la lrra-
diencle en baJas I ntencldedes, rápldemente al cenza un
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Figura 1.4 Corr lente de Corto Clrculto y VoltaJe de
Circuito abierto, en func lón de la inteneldad de la luz

valor de saturación, Entonces sobre el rango de i rrad i an-

La figura 1.5 despeja

celda tf pica para di-

cia de interés, Voc es constante.

la curva vol taje-corriente de una

versas i ntenc i dades de luz.

I
Añips

loO "'W 1cm2

to

o5

2.o

votr t06
2 4 5 6

F I gura
des cle

Caracterlstlca
dl versas, pare
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unE celóe solar de si I lclo.
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El efecto de la temperatura en una celda tf pica se

muestra en la figura 1.6. La corr iente de corto circuito

es relativamente insensible al i ncremento de temperatura,

grado Cent f grado.incrementa menos del 0.11 por

El voltaje de circuito abierto en

efectos, decrementando 0.31 por

de temperatura para Pmax es cerca

I

cambio muestra grandes

grado C.

de -0.37

El coeficiente

por grado C.

B 1 E}L IOTECI

o.r 0.? 0.3 0a 05 06 0.7 voLr ros

Flgura 1.6 Caracterl stica Corrlente-VoltaJe a dlferentes
tefliperstures r para una celda solar de slllclo

En lo que respecta al área de la celda. El voltaje de la
celda. es una función únlcamente de las propiedades del

meterial de la mi srrE¡ y es independiente del tarnaño de la

celda. La corri ente de la celda es una funclón de la

radiaclón incldente y es dlrectamente proporclonal 8l

área I luminada.

I.2 RAO¡ACION SOLAR

La generaclón de energfa en el Sol, es un8 cuestlón

?o

51

1;:

(
I
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báslca sln responder' es eceptede generalmente que uña

reección terrnonuclear de Hldrógeno-Hello (H-He) es l8

fuente de energta; sln embargo, la naturaleza del proceso

no es de gran lmportancla para los usuarlos terrestres cre

la radiaclón solar. De meyor i nterés es Ia cantldad de

energla, su dlstribución espectral y temporal .

El 5ol es uña fuente de energle fabulosa, su capa exte-

rlor, la cual irradfa energfa dentro del slstema soler es

equivalente a un cuerpo negro de 5762 gredos Kelvin. LE

razón de emlslón de energlE es de 3,8 823 Klr. De éste

total, sólo un€ pequeña fracclón, 1,7 El4 Ks, es receptade

Km de dlstancla.en la tlerra, que se h6l lE a 150.000.000

Pese a que existe una emislón de 62.500 Kw,zmZ de superfl-
cie so'l ar, la lncidencla en le tf erra es del orden de 1.3

Kw/mz, por efecto de fenómenos de difuslón y dlsperslón,
i

atÍlosférlcos. La radlaclón totel terrestre es sólo un

terclo de la total extreterrestre, durente un año y eb¡fLlCTEgA

707. de ella cae en los oceanos, sfn emb€rgo el rem€nente

que cae en tlerra, 1.5 El7 Kwh es una centldad grandlosa

de energ I a.

La cantlded promedlo de la radlaclón solar cerca del

espaclo, I lmltes más altos de nuestra atmósfere es deno-

minado, "Constante Soler" Gsc; su valor medldo es de

l'353 Kv/mZ y se deflne corno la lrredlancla sobre una

superflcle normal a la dlrecclón de los ráyos solares y
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r 40c

l3 8o

r ¿60

!l¿0

r 3cc

Figura 1.7
tre durante

ETUAuJJASO{D

Varlaclón de la redlec lón soler extr8terres-
un año.

s ituade Fuera de la atmósfera. Sin embargo, debido a que

di stanc i a sol-tierrala órb¡ta sol-tierra es ellptica, la

varla l,7f durante el año y la racllac lón extraterrestre
varla también I igeramente por la ley del cuadrado I nver-

so, Ffg. 1.7.

I.2.I RADIACION SOLAR TERRESTRE
E IBLIATESIi

Aunque a la radiación solar extraterrestre se la
predeci r con certeza, los nlveles de radiaclón

tierra estan sujetos I consider€ble I ncert idumbre

a las i nteracciones cl imatológlcas locales.

pu ede

en la

deb i do

I.2- I. I CONSIDERACIONES GEOI.IETRICAS BASICAS

Hay dos flrovimlentos de la tierra: la revolución alrededor

del sol y su rotac lón o espin. La tlerrá recorre un8

I

I

I

)
I
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órb i ta ellptíca con el sol en uno de los focos. El per io-

revoluclón está deflnldo a ser un año. El perfhe-

el punto en el cual la tierre está más cerca del

ocurre aprox lm8damente en enero

La ffgura 1.8 muestra

su propf o eJe en contra

desde el po lo norte,

? y el afel lo ocurre

do

lio,

sol,

de

en Jullo 2

rotEclón en

relóJ vlsta

éste rnovlmiento y la

de I as rnanec i I las de I

Las estac lones del año se deben el hecho que el eJe de la

tlerra está lncl lnado respecto al plano ellptf co.

E:r ¡or ¡c Srpr 2t 24 t¡o¡L¡5

165

23.5"

D,.,¿*¡¡¿ 2t J" u,o 2l

M¡c¿o ?l

Flgura 1.8 llovlmlento de la Tlerra alrrededor del 5ol .

l.2.l.r.t 0EcLtNAc¡oN soLAR

El véctor sol-tlerra se mueve en el plano ellptf co, el

ángulo entre éste vétor y el plano ecuator lal se lo

denornlna ánelulo de decl lnaclón solar d. Por convenfencia

se lo deflne posltlvo cuando el véctor sol-tlerra cruza

el hemlsferlo norte. La decl fnaclón d varfe desde -23.45o

1
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en

de

dlciémbre 2l, el solstlclo de fnvlerno a 23.45o el 22

junio en el solsticlo de verano.

La decl inación solar está dáda por la ecuaclón:

Sen(d) Sen 23.45 Sen D (l.r)
s i endo

Do 360 (N-Al ) /365.25

o con mejor preclslón

Do+0.4087SenDo+ I .8724CosDo- ) 0, 0 l82SenzDo+0. 0083Cos2Do

D

D

donde N es el número

enero y N=365 pera el

del df a, slendo N=l para el prlmero de

3l de dlciémbre.

1.2. t. 1.2 TIEt'tPO SLAR

El tlempo solar verdadero TSV u hora solar hs se releclo-

na directamente con le poslclón lnstentánea del sol en el

plano de su órblta. Corno referencla hs=0 se consldera el

momento del psso del sol por el merldlano local (medio-

dle) y por convenlo son positivas las horés posteriores

al medlodls y negetlvas las anterlores. Cuando lntervlene

en expres fones que la relecloñan con otros ángulosr suele

€)xpresarse en grados denomlnandose ángulo horarlo solar

Ws (lh = l50).

E I t I empo so lar med i o TSI'1 se def I ne de rnanera

para un

apar ent e

ecuador y

ente f ictf cfo clenoml n6do sol medio cuya

clrcular

aná I oga

órb I ta

en elalredeclor cle la tlerra fuera

recorr fd€ con velocldÉd angular constante en el
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misrno tlempo que el sol verdadero, cofncldlendo con éste

en su paso por el perlgeo y el apogeo. El concepto del

sol medlo es utl I lzado parel la deflnlclón de la hora

unlversel cuando el merldleno es el Greenwlch. El tlempo

of ici€l TO generalmente no colnclde con nlnguno de los

dos anter iores ya que guerda relaclón con el tlerpo medf o

de elgún merldl€no próxlmo deflnfdo según crlterlos lnte-
rnacloneles de husos horarlos, y respecto de éste puede

presentar varl€clones de une o dos horEs en vlrtud de

costumbres nacloneles. A est6s dlferenclas hey que €ñadlr

las 12 hor6s que se deri van de le dlferencle de convenlos

pare el or I gen.

La dlferencla entre TSV y TSH se expresa medlente la

ecuac lón de tiempo ET que es;

Ef TSV TST,I = . l236SenD I + O.0O43CosD I
.060aCos2D I

0.l538sen2Dl

(1.2)

donde ET está en horas y Dl en grados. Dl es funclón del

dlE del eño N:

DI

-0
0

360(N-t) / 365.25

se relaclone con la hora

(t.3)
oflcl6l TOPor otro

med i ante :

donde

or I gen

gr6do3

I ado TSf'l

TSH = TO - 12 - (LL-LH)/ls - AO (1.4)

LL y LH son les longltudes local y del merldlano

del huso horarlo correspondlente expresedas en

(posltlves hecla el oeste, negetlvas hacle el este
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del merldlano de Greenvrlch) y AO es el adel€nto of lclal

sobre el huso horario (negatl vo sl fuera retraso; TO es

IZ-LH/ l5+AO cuendo es medlodl€ of lclal en el merldfano de

Greenwlch). Asl pues:

tls TSV ET+TSM ET+TO- t2-(LL-LH),/ t5-AO ( 1.5)

I.2.I.I.3 UBICACION DEL SOL EN EL CTELO

Al rotar la tlerra en su proplo eJe, de la lmpreslón que

el Sol viaJa a travez del clelo cada dl€ de Este e Oeste;

la trayectorla del Sol es une clrcunferencle en le esfere

celeste. Este camlno dlerlo, depende del tlempo del año y

la l6tltud del punto de observaclón en tlerre. LE flgure

1.9 muestra una trayector¡a pera una latltud.

rg0'
ó86¡f

zloo9o'

o"
90' GDo

l5r ¡
¡o'

Flgure 1.9 Treyectorla del Sol desde la Tlerra

I.2.I.I.4 ANGULOS DE AZIIIUT, ALTITUD Y ZENIT SOLAR

o' - ,o' óo' -9d
oEtr€

E tB l_ lot-Egá

| ¡r¡

l]lg

lc!

t6t

l?t

l

eu

La posfclón del Sol en la esfere celeste es usualmente

so" I

A.rcr.o I

A.r,r,ro 5o... o'I
*.1

-"I
ffi
I



especlflcada

ángulo altftud

32

ángulo de azlmut Az y el

1.10.

en térmi nos del

solar As, f lS.

El ángulo altltud solar mlde la dlst€ncla angular del

Sol, deede el horlzonte y, el ángulo de ezlmut, mlde la

dlstencle angular desde el Sur. El ángulo zenf t solar Z,

es la dlstancla angular desde el zenit, entonces As y Z

son comp I ementar I os .

Los ángulos sltltud y azlmut, son calculados para cu€¡ l-
quler tlempo, fecha o ublcaclón, por medlo de estas

ecuac I ones :

Sen(As) = Cos ( L ) Cos ( d ) Cos ( Ws ) + Sen(L)Sen(d) (1.6)

Sen(Az) = Cos(d) Sen(Ws)/Cos(As) (1.7)

donde L es la latf tud, posftlva al norte y negatlve al

sur del ecu€dor; para hsllar As, suflclente con apl lcar

el seno lnverso a le ecuac lón 1.6; sin emb€rgo, p€ra

determfn€r Az es necesarlo dlscernlr sf el sol se hsl la

en la mltad norte del clelo o en le mltacl sur, lB fórmula

of§rÉ

A
I

tgfE

I

Flgure l.l0 Angulos que deflnen la poslclón del Sol

t

I

I

I



cornp I eta es :

Az = Arcsen(Cosd Senws/CosAs )

Az = 180 - Arcsen(Cosd Senl{s/CosAs)

( 1.8)

en el caso de Cos(Ws)=Tan(d)/TEn(L),

o 90 gredos, dependlendo de la hore

pos 1t I ve.

El sal lente y el ponlente ocurren

Hsr = Arccos(-Tan(L) Ten(d))

Hss = - Hsr

entonces Az es -90

Ws, si es negativa o

s f Cosl{s >

s i Cost{s <

33

Tand / TanL

Tand/ TanL

cuando As=O

sal I ente

pon f ente

il.9)

il.10)

I.2.I,I.5 ANGULO DE INCIDENCIA SOLAR

La intencldad de la radleclón solar sobre una superflcie,

depende del ángulo con el cual los rayos llegan a esa

superflcfe. La I ntencldad es proporclonsl al coseno del

ángulo entre el rayo solar y la normal a esa superflcie;

I

oÉ5rE

l------¡-
v P IBLIOTEgT

E3YE

5r, ¡

Angulos que deflnen la orl entaclón de un

B

Flgura l.l I
co I ector

I

I

I

I

I
¡

¡

(

l

/
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éste ángulo I es el ángulo de lnclcencla 3olar para es€l

superflcle' Fig. l.¡1,

I.2.I.I.6 ORIENTACION DE SUPERFICIES FIJAS

La orientacfón de una superflcle flja, está especlffcada

en térmlnos de su ángulo de szlmut Avr y su ángulo de

inclfnacfón B. esto se muestre en la flgura 1.12, donde

el vector n es norrrE¡ I a la superflcie; el ángulo de

azlmut de la superflcle Aw es medldo desde el Sur,

posltlvo hacla el este; B es posltlvo para superflcles

"mi rando al Sur".

El ángulo de lncldencla de éstas superflclesr puede

determlnerse por medlo de:

Cosl = CosAs Cos(Az-Aw) SenB + SenAs CosB (l.ll)

sl el Cos(l) resulte neg€tl vo, los rayos solares no

inclden en la cara frontal de la superflcle,

I.?,2 OI STRIBUCTON ESPECTRAL

La Constante Solar representa, el total de energla en el

espectro solar. Sin embargo ésta cantldad no es suflclen-
te para muchos cálculos de ingenlerfa, para lo cual se

requfere examlnar la dlstrlbuclón de Ia energla dentro

del espectro.

El espectro es casl contlnuo desde aprox I nradamente 200 nm
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ultravioleta, a 3000 nm infrarrojo, con un rnáximo aproxi-

madamente en 500 nm, ver la flgura 1.12. La Ebsorclón

atrnosférica es clerta medlda selectlva, cemblando no sólo

l gaaDtlucta

.) Rl¡D¡ACror¡ .jor¡R ¡rrtQa D¿ !Á AÍMOÉl¿QA

ae.D.ac¡o.j 5¡!^t a !l!€L Dit ¡¡¡n
1.5

ro

05

I

¿

Curv¡ ¡¡e¡ c¡.laDo Ntce.o a 5900'l'(

Co.¡pq.rr.¡r¡ o¡r,r:o ( ¡e"*¡)
' co*aora*r, orr,J',0 (c.r[o ul.gro)

l{eo cc¿

o,ó o.g t.?

Lo.¡c,¡ u¡
rrt oxDÁ

0.? r.6 e.o 2{ cl ?-2

F l gura t.l2 trradlancla Espectral.

la cantfd8d slno tamblén la composición espectral de la

radlaclón reclblcla. Le flgurE l.12 muestra los dos espec-

tros. Los vaclos en la curva lnferlor muestran le bandas

c€racterlstlcas de absorcfón de nuestros gsses atmosférl-

cos: COz, O, N, pero prfnclpalmente vapor de agua. Le

mlsrna flgura lndlca le respueste espectral de una célula

convenclonal de slllclo. Las longitudes de onda más corta

representan un fnsyor grado de energl€¡; 3ólo los componen-

tes de onda corta y gran energta podran produclr un

efecto fotoe léctr I co.

I.2.3 ABSORCION Y DISPERSION DE LA RADIACION SOLAR

La radlaclón solar es cons I derab I emente alterada en su

paso a travez de la atmósfera terrestre. Los dos mecan I s-

,l

I

I

I

I

I

I
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rnos prlnclpales que causan éstas alteraciones atrnosféri-

cas son: la absorclón y la dispersfón.

Existen varfos elementos atmosférlcos que absorben parte

de la radlación solar lncldente, El prlmero de ellos es

el ozono, éste absorbe aproxfmademente tode la redfacfón

solar ultravloleta, por lo que muy poca radleclón con

menos de 300 nm llega a le superffcle de la tlerra. El

vapor de agua es otro de los elementos que Ebsorben la

radlac¡ón, en la banda I nfrarroJoi la cantldad de vapor

de agu€ en !a atn6sfera, depende de lé altltud local.

cllma y temporada. El incremento de la i ntencldad sol6r

con lB altitud se debe en parte a la menor centidad de

vapor de egua. El contenido de vapor de agua en la atmós-

fera es rE¡yor en verano que en lnvlerno.

Ex I sten otros cornponentes que absorben

Oxlgeno y otrosradlac lón en menor cantfdad

gases.

Los elementos atrnosférlcos responsables de la dlsperslón

de la radleclón solar son rnol éculas de gas, partfcul€s y

agua dlspersa. Le dlspersfón es fuertemente dependlente

de la longltud de onde y su efecto es ñrtlyor par€¡ onda

corta.

,l
;I

La

de

atmosfér i cos

corno: COZ ,

cantldad de ebsorclón dlsperslón atmosférlce, depende

la longltud del camlno o de la pellcule de atrfiósfera a



travez de

radiación

desde la

menos que

La med I da

3?

la cual, la radiación viaja. Por ejefiplo, la

que vlaJa a travez de la atrnósfera directamente

posiclón del zenlt es absorblda y dispersada

la que llega con clerto ángulo de incl lnación.

del camino atnbsférlco, a travez del cual viEja
C ¡¡¡rÍ

50r
301

aE r,l T

50r

¿

(adimencional )

perpendicular

^t¡,l6sr 
r ¡^ /go

AIr¡ogr! E^ Ho ¡t

L2 
e,^oro DE (¡ rrEac^

Figura l.l3 tlodelos de
flnlclón del número de

atmósferts utl I lzados pEra le de-
ft¡€r38.

la radiación solar, se denomina "m€sa de aire" m. Un

valor de masa de aire=l

R

trayector i a atmosfér i ca

nivel del nlar.

la trayector I a

Si la tierra fuera plana flg. l.l3a, la relación entre m

y z e9r
m=Secz (1.12)

sln erÉargo en la real ldad (tierra esférlca) fig l.l3b,
la ecuación l.l2 sólo es útil par6 z(70o; en la slguiente

tebla se muestra los número de masa de aire, considerando

La masa de aire depende

(ángulo zenlt) y de 'l a

es as I gnado el uña

a la tierra en el

de la dirección de

altltud local.

I

I

I

I

Z

t1

i
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la tierra plana mp y considerandola esférlca mr:

Table l.l

Números de masa de aire y dlstancia zenitel efecti va

fz
mp
mr
Tze

30.00

l.15
30.01

60.00
2.00
I .99

60.04

70.00
2.92
2 .91

70.07

40.00
5.75
5.64

80.14

45. 00
tt.47
10.66
45.?1

88.00
28.65
?o .44
aa. 46

0
I

I
0

90.00
oo
39.90
90.54

El Ejuste de la masa de alre para altitud local se la

hace en térmf nos de la preslón etmosfér l ca locel p:

tl = l'1o P/Po (1.t3)

local y llo y Po son lE mese de alre
fnar,

donde P es la preslón

y presión E nivel del

La ntas€ de

cor r es ponden

ción es para

las lat I tudes que

3 y 3.8, la varla-

I.2.3.I EL ALBEDO DE LA SUPERFICIE TERRESTRE

La ref lectanc ia de los mster la I es de la superfi c I e

terrestre, en especlal en las cercanlas del receptor,

supone una contrlbuc fón a l6 frrádláncla totel, en el

ceso de colocac fón no horlzontal de éste, que en oca-

slones puede ser lmportante. No se puede deflnlr con

exactltud el albedo por le dlversldad de elementos que

pueden rodear al receptor (vegetales, tf erra, edlf lclos,
etc,) y por la deslgual refl ectancia de éstos. Por esto

el albedo se lo caracterlze por un coeflclente p que

aire promedio dlarla para

a nuestro pafs está entre

los dlversos meses .
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represent€r la refl ectancla medie hemisférlcB del suelo.

Es declr p lndlca la fracclón que el suelo reenvfe en

tod8s las dl recclones de la lrradlsclón global que recl-

be. La slgulente tabla recoge coeficl entes de elbedo de

al gunos materlales.

TABLA I .2

Ref lectancla hemlesférlca de alguños r¡Eterlales.

Plntura negra I lsa
Tlerra labrada húmeda a seca
Agua
Pavimi ento de asfa I to-hormi gon
Arbo I es
Adobe, madera
Roca
Pared de pi edra grls-blanca
Pared de ladri I lo roJo-arnarl I lo claro
Cesped segado
Pintura grl s
Nubeg
Pinturas claras verde-crema
Planchas plnturÉs metal lcas nuevas
Nieve fresc8
Pintura b lanca

0.06
0.04
0.05
0. t3
0.15
0.25
0. r0
0.18
0.20
0.28
0.35
0. r0
0.60
0.65
0.65
0. a0

.08

.20

.?o

.75

.?5

.30

.45

.40

.40

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0 .35

0.80
0. 75
0.80
0.80
0.84

I .2.4 RADIACION O I RECTA

La radlaclón dlrecta es la formsda por los haces de rayos

trensmltidos y más o menos atenuados que se reclben en le
I lnea recta con el Sol, ya que la trayectorla de los

rayos solares es I lgeremente curva, debldo a la refrac-

clón en las suces fva3 cÉpas de alre de dencid€d e lndlce

de refracclón diferentes. Este es el tlpo de radlación

\que proyecta las dlstlntas sombras.

ElElLtot ¿cA
.\-:.,
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I .2.5 RAD IAC tON OIFUSA

La cornponente difusa es la producida por los rayos no

dispers€dos por la atmósfera en la direcclón del recep-

tor, asl la componente dlfusa deberá estar constitulda
por aquel las radláciones que no hayan sido ni absorbidas

ni transmit ¡das en la dlreccióñ de los rayos directos;

cabe señalar que es ésta la componente que contribuye al

albedo de la t i erra.

E I BL IOT EG:I

.a'_
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CAPITULO 2

DETERI{INACION ESTADISTICA DE LA RADIACION SOLAR

TERRESTR€

El propóslto de esta secclóñ es proporclonar las herra-

mientas de cálculo, para determlnar la radl€clón solar en

una superficle inclfnada. La presencla de factores

Eleatorios que afectan dlrectamente a la radlaclón soler

terrestre, obl lga e un tr8tamiento compleJo pare la cuan-

tiflcaclóon de la mf sÍr6.

2.I ODELO DE L I U_JORDAN

El presente es el trabaJo de Investlgaclón de L lu-Jorden,

Posterlormente corregldos en su cuantlflceclón por Colle-

res-Perel rE y Rabl, quleneg esteblec leron un rnodelo para

la determlnac ión de la Radleclón Solar Terrestre, I p€¡r-

tlr de datos reales.

Por le naturaleza de éste trabeJo, no cabe esperar de

egtos modelos que proporclonen valores reales para un

mornento o perlodo corto de tlempo determfnado, slno sólo

los valores esperados en sentldo estadlstlcor lo que sln

en{f,a rgo puede ser muy útl I en todo lo que se refler€ a

dlseño de sf sterñ€s solares, expectatlv€s de rendlmlentos

global es, etc ,

El parámetro que es requerldo pare determfnar le energta



i nc I dente en

soler g loba I

part i r de la

D I fusa de lE

la superflcle

dlaria sobre una

\2

terrestre es la lnsoleción

superfi c I e horlzontal Hh, a

las componentes Di recta ycual se obt i enen

Radiación So I ar.

La relaclón de la irradlaclón solar global dlarla Hh con

la extraterrestre, lncidente tamblén sobre una superflcfe

horlzontal, Hoh deflne un "lndice de clarlded" del dla

Kh:

estando la insolaclón

sigulente expres I ón :

Kh = Hh/Hoh

extraterrestre def i n I de por la

Hoh = Ho(n) /(¡t_nz) (2.2)

donde nl y n2 son los dles de lnlcio y fln de mes,

Ho(n) es le radlaclón extraterrestre en una superflcle
horlzontal en el dl8 n del eño, la cuel está deda por:

Ho(n) = Cc Gsc (l + 0.0334 Cos(2pl (n-2) /365.25) ) cosL

cosd ( senhss - hssCoshss)

(2.3)

(2.r)

donde Cc es un€t constante de conversión de

Cc=Z4/pl sl Gsc se expresa en W/m2 y Hoh

Cc=46400/pl sf Hoh se expres8 en J/m?

n - es el número del dfa del año

L - latltud geográflca del lugar

d - decl lneclón solar (Ec. l.l)

Hss - hore del ponlente solar (Ec. l.l0)

un I dades :

en Wh/mz (2 .4)

(2.5)

E IBL IO rEC4
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Ho puede ser conven i enternente estim8da a partir de la

ecuación 2.3 sel ecc ionando para cada mes el dla del año

para el cual la radlaclón extraterrestre dlarla es apro-

ximadamente el v€lor de el promedlo mensual. La tabla 2.1

presenta los dias recomendados para cada mes:

TABLA 2, I

O I AS PROIIED IO RECO}IENDADOS PARA CAOA ].1ES

l'1e s fec ha n

E nero
F ebr ero
l'lar zo
Abri I

l,tayo
Junio
Jul io
Agosto
Sept i embre
Oct ubr e
Nov I embre
Diciembre

Ene
Feb
llar
Abr
May
Jun
Jul
Ast
sep
Oct
Nov
Dic

3t
34

t7
l6
t6
l5
t5
ll
L7
l4
t5
l5
l4
t0

l7
47
75

r05
r35
t62
198
224
?.54
28A

La lrradlación difusa diaria se obt i ene entonces a partlr

de

Estando el factor de

Hd = Kd Hh (2.6)

insolaclón Kd correlaclonado con Kh

pol lnomlal obtenlda medlante aJustemediante la expres I ón

por ml n f rnos cuadrados :

L Kd=O.99 para Kh<0.17

E I BL IOT ECA

2. Rd=t. laB-z.272 Kh+9,473 Kh2-21.856

(2-1)

Kh3+14.648 Kh4
para 0.17<Kh<0.8

la expresión está I lmitada a valores de Kh<0.8 en virtud



l.l.

de los resultados experimental es. La figura 2.1 muestra

gráflcamente esta correlaclón. Se puede epreclar pequeñes

desvlaclones sf stemátl cas en funclón de la époc8 del año,

que sus eutores atrlbuyen prlnclpalmente el dl ferente

valor medlo dlarlo del número medlo de fñ8sa de alre.

Utl I lzendo conceptos slmllares, pero refer ldos a valores

medlos mensualeg (útl les cuendo se requl ere caracterlzar

ceda mes, u otro perlodo relatl vamente largo, medlante un

dla medlo) se tlene l€ correlEclón:

Kd = HdlHh = 0.775 + 0.00606(Hss - 90) - t0.s05 + 0.00456

(Hss - 90)l Cos(114.6(Kh - 0.9))
(2.8)

donde se he hecho l8 correcclón oportuna para expresar

los ángulos en grados.

ká

o.5

D5 r0 k¡

Flg. 2.1 Representaclón grÉfl ce de le correlaclón Kd-Kh.

Oebldo entre otres

trlbuclón de dlas

razones a la di ferente forrna de dis-

claros y nublBdos que corresponde a

I
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c€da mes cuando éste se caracterlza por su dta medlo, Llu

y Jordan han expresado gráflcamente, a partlr de datos

exper lmental es, est€s dlstribuciones como se indlca en la

flgura 2.2.

Determlnada medlante estos procedlmientos la irradlaclón

dlfuse en funclón de la glob€l se obtlene, por dlferen-
cla, la componente dlrecta dieria sobre superflcle horl-

zontal.

Para la estimaclón de lrradlanclas (converslóñ de medles

dlerles a valores probebles horarlos o lncluso lnstantá-

neos) se utl I fzan los fectores de conversión:

Rd = Gd/Hd = (L/Cc) ( CosH-CosHs s ) / ( SenHss- HsscosHss ) (1.9)

Rh = Gh/Hh = Rd (a + b Cos tJs) (2.10)

slendo a y b coeficlentes obtenldos medlante eJuste por

mlnlmos cuadr€dos 3

a = 0.409 + 0.5016 5en(Hss-60) (2.11)

b = 0.6609 - 0.4767 Sen(Hss-60) (2.12)

2.I.I UTILIZACION DEL HODELO LIU-JORDAN PARA SUPERFICIES

I NCL I NADAS

El modelo Llu-Jorden está referldo a superficles horizon-

tales; convertlr estos clatos para superflcies lncl lñadas

no presenta m€yor dlf lcultad, aunque las expreslones a

utf llzar sean a veces engorrosas.
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k¡
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o5

o.4
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Asf , la

incl lnada

conoc i dos

a part i r de los

trori zontal como:

R Hh (2. r3)

s i endo R:

R = ( l-Kd)Rb + Kd(l + CosB) /2 + p(l - CosBr/z (2.14)

sl se admlten hlpótesls h6bituales de radlEción difusB

hornogénea (en este caso basta con que la homogeneidad lo

sea en promedio, lo que es una condiclÓn menos exlgente)

y de reflectancla tambfén homogéne€ de la superficie

terrestre.

En la expres ión 2.14, Rb es la relaciÓn entre la radia-

ción dlrecta media sobre la suPerflcle lncl lnada y la

radiación directa media sobre la superflcie horizontal.

Esta relación puede aproximarse mediante su valor extra-

atnrosfér I co que sólo depende de Parámetros geométrlcos.

La expresión par8 casos genera I es es:

Rb = { [CosB Send SenL (t{ss - hlsr)pi,/180] - (Send CosL
SenB CosAb,) (Wss - Hwr)pillao + CosL Cosd CosB)
(SenWss - Senl{sr) + (Cosd CosAw SenL SenB)
(Senwss - Senl{sr) - (Cosd SenB SenAw)
(Costlss - Cosl{sr) }/[2(CosL Cosd SenHss+(Pll180)Hss
SenL Send l

(2. rs)

donde:

Az es el ángulo de azimut de le suPerflcie

l{sr sal ida angular solar Para la superficie incl inada

l,,l ss puesta solar angular para la superf lcie incl lneda

i rradi ación global

Hl puede est i marse

coflro una superficle

Hi =

medla sobre una

\?

superficfe

resu I tados



Wsr =

l{ss =

min (Ws

min (Ws

mi n (Ws

min (Ws

SU VEZ:

ArcCos C)

ArcCos D)

48

simi lar al de

se tratan los

5i Az<0

Wsr ArcCos D)
5i Az>0

l{ss ArcCos C)

donde e

C = (AB

D = (AB

A = CosL

B = Tand

Para el

ES:

Rb

El rnodelo de Costel lo es un tratamiento

L iu-Jordan con la únlcé diferencia que

datos de una rnanera más grosera.

+ A - B + t) / (A + l)

- A - B + t) / (A + l)

/ (SenAz TanB) + SenL / TañAz

lCosL/TanAz - SenL,/ ( SenAz TanB) l

caso de superflcle con azimut nulo la expreslón

ICos(L-B) Cosd Senwss + t{ss(pil180) Sen(L-B) Send] ,,¡

[CosL Cosd Senl¡ss + l,lss(pi,/180) SenL Send]

(2. r6)

2.2 IIODELO DE COSTELLO

A continuación se describe este método, todos los pará-

metros que intervienen ya han sido previamente definidos:

Sel ecc lonamos: Latltud L

Ola del año N

Reflectancie de la tierra p

lncl lnaclón del €rreglo Ec
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2. Obtenemos el fndfce de claridad promedio mensual Kh de

la tabla 3 del apéndice.

3. Cálculo de la hora angular en el oca50

= - TanL Tand

sen ( 360 ( 284+N ) /365 )

Cos Hssh

Send Sen2 3 . 45

4. Cálculo de la hora angular para el ocaso en superfi-

cies incl inadas Hssi-

CosHss i Tan ( L-Ec ) Tand

5. Determinamos cual ocurre prlmero

Hss = min (Hssh Hss i )

6. Cálculo de la irradiancfa extraterrestre en una super-

ficle norrna I a los rayos solares

Ho = 1.356( l+0.0167Cos360N,/365) Kv!/ñz

7. Cálculo de la insolación extraterrestre en una super-

ficie horizontal

Hoh 24 Ho ( CosLcosdsenHss + HssSenLSend)/ K\.,h/mzdia

8. Cálculo de la insolac¡ón hori zontal

Hh = Kh Hoh Kwh/m2dla

9. Cálculo del factor de insolaclón difusa p8ra insola-

ción promedio mesual Kd

Kd = 0.230 + Hss/165 -

H¿
Hh

(0.095 + Hss/22O )Cos( I14.6(Kh-0.9)

10. Cálculo del factor de radiaclón directa dlarla

Rd = Cos(L-B) ( SenHss- HsscosHs s I )/CosL (SenHss-HsscosHss)



50

ll. Cálculo de la insolación promedio diaria en superfi-

cle inc'l lnada

Hi = Hh [(t-Kd)Rd + Kd( l+cosEcr/2 + p( l-cosEc)/2]

?.3 DETERiIINACION DEL ANGULO DE INCLINACION OPTIIIO

La variación del ángulo de decl inación solar, debido al

movimiento relativo de rotación y treslaclón entre el sol

y la tierra, obl iga a la optlr¡i zación clel ángulo de

incldencla de la radlacf ón dl recta sobre una superficle
inclinada para el mejor aprovechamiento de la radlación

incidente, lo cual sucede cuando el vectór sol-tlerre es

par6 lelo a la normal del arreglo.

Esto se lo hace maxlmizando la ecuación 2.13 varlando el

ángulo de incl inaclón del erreglo. Se observará que esto

sucede cuando el vectór sol-tlerra es parelelo a la

norrn€¡ | del srreglo y el ángulo de lncl ineclón del arreglo

es igual a la suma del angulo de decl inaclón solar y la

latitud del I ugEr de lnterés, como se indica en la flgura

2.3. Para sat f sfacer esto, en un s I stema fotovoltelco, se

requl ere una regulación perlódica del ángulo de incl lna-

ción.

Para erreglos dlspuestos en múltiples filas, las sombras

producldas por panel es vecinos, puede disminulr la radia-

ción incidente sobre el panel si el ángulo solar, el



ángu lo de

entre I as

figura 2,3

el ángulo que forrna

solar As, defínida

que no haya sombra

incl lnaclón del arreglo

fi las no es adecuadamente

se deducen
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y el espac laml ento

considerado. De Ia

el

las slguientes expresiones 3

hl=lSenB-h

Dl=D-lCosB
D2 = D I /CosHs

sol con el hor izonte es la altitud

la ecuac ión 1 .6; entonces, para

debe cumpl i r que

por

sobre los

ht /d7

Panel es, se

< ht/dl

lo cual impl ica que:

F ig. 2.3 Sorobras
ral ; b)

tanE >= h 1/d2 (2. t7 )

d

d

2

8/8L ic, ¡ ¿-Cá

Producidas entre peneles. a) vlsta late-
vi sta frontal .

0



CAPITULO 3

S I STEt.tAS FOTOVOLTA I COS AUTONO].IOS

3.1 IIODULO FOTOVOLTAICO

El rnódulo es el bloque de edlficaclón básfco de un

s i stema fotovoltal co, cons l ste de un número de celdas

sol€¡res eléctr lcamente I nterconectadas . Pare producÍ r los

nlveles de voltaJe y potencla deseÉdos, las celdas so-

lares son combl nadas en serle y p€¡ralelo respect I vamente .

De acuerdo a los prlnclplos de circultos eléctrlcos, los

volteJes en serle se suman, y en parelelo son equlvalen-

tes al v€lor de voltaJe rná s bEJo, Aslmf smo, corrl entes en

paralelo se sumanr mlentras en serle son equlvalentes e

la menor corrlente produclda Flg 3.1,

rl
2v

I l
I F----l rlI

I

2,!

6t

t I rl

2A

2^

ll

tl

rl

2\J
3A

2,t

*== !i --------
3v
2A

rl
lv

3A

Flg. 3.1 RelEclones báslcas serle-paralelo

I
I

I

;

I

I I

I
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Los Íródulos son el ectr fcamente conectados (en serle y

paralelo) y flsicamente egrupados en paneles. Un conJunto

de paneles forman un arreglo que provee al slstema la

potencia de sal ida y el voltaJe necesarios, ffg. 3.2.

Moour-o F V

Pa¡¡¡ FV

{,
l:: I

i:l
/

.-i-,
§] BL JOTECA.

Anp¡e lo F V

Flg. 3.2 Contpon ent e s de un erreglo fotovoltalco
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3.I.I CARACTERISTICAS

Las caracterf stl cas de las celdas lndlviduales pueden ser

combinedes para obtener las caracterl stices del módulo.

Por tanto se debe prestar especlal atención en le lguel-

dad de las caracterlsticas eléctricas de les celulas que

v8n a ser ens€¡mbladas. Corno regla general, todas las

celules a ser conectadas en par€¡lelo tendr6n el ml smo

voltaJe de clrculto abi erto y más aún, el ml smo punto de

máxirna potencia por voltaJe. Las celdas que van a trabe-

JEr en serle deben tener la mlsrna.corriente de cortocir-

culto y la ml sma corrlente p€tra rnáx f rla potenclE. El

desapareamlento de las c8r€¡cterlst lcas de las celdÉs

solares produce malos paneles, pues, las celdas de rnayor

?.8

) lt,

I

7l
I

I

I

\-,

\

.t II

o { E r?

7

60"
50'
4A'

o'

\ \ ¡
\\ t\

l\ \,1
I

u \I

--l\
-z

H

l

?.+

?.0

r.ó

t7

o¡

q4

dó

(09.grE.rJfE
2.L

?o

r6

t,2

0.6

04

0.0

o4Eraló20¿+
VOLT¡'É volraJt voLr ¡o5

FlS. 3.3 Carecterl st lca Corrlente-Volt6Je de un módulo
representet I vo

t6 ro ?¿t

strtó5

I

l
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L
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fotocorr i ente o fotovol taie'

cia, en las células cle menor

rendimiento de un panel está

pobres.

La eficiencia

disipan su exceso

55

de poten-

tanto, el

células

rendimieñto. Por

I imitado por las

La figura 3.3 muestra la curva rePresentativa l-V Para un

módulo comercial de 38 celdas de l0 cm de diámetro'

conectadas en serie a 28 C y lKw/mz de irrad¡ancia' la

potenc ia máxima es 3 5l'l .

la

del módulo n, para una temperatura T,

potencia máxima dividida por el área

es 0.5 m2;

norma I es de

e stá

deldada por

módulo y

h

la irradiancia solar

Prnax l,¿

Area m2 x Irradiancia solar V/mZ (3.1)

modulo de nuestro ejemploel área del

eficiencia de

la

este módu I o en condiciones ?a^c

y H=lKvr/mz es Ncn=o.07. A temperaturas mayores, la efl-

cienci¡l del rnódulo decrece, el coeficlente de temperatura

para Pmax es Pct=-0.003 l/ C. La eficiencia y la Pmax a

una tamperatura f y I Kw/mz estan dadas por las ecua-

c i ones

N(f ) = Ncn [r + Pct(T - 28)] (3.2)

Prnax = Prnaxcn Il + Pct(T - 28)] (3.3)

Si se construye si stemas cle potenc ía con altos voltajes

en los terminales, el esquema de ensamblaje debe tener en

cuenta una segunda restricción, I lamado punto cal lente.



Sl ee desculda este aspectoi

conectado en p€lra I el O puede

pane I .

56

un€ célul€ male en grupo

destruf r la total ldad del

Para entender este problema, conslderemos el p8nel de la
flgura 3.4 que presenta 4 grupos de 3 celdes en p6rálelo

conectad€s en serle. Cade célul€ tf ene la mlsrna caracte-

rlstlca l-V. Supongsfilos gue una de las células presenta

conrportaml ento degenerado, debido a que esta mala, con-

tactos mel soldados o porque la celd8 está sombreada, lo
que reduce su producc I ón.

Para cÉda grupo en parale¡o la carecterf stlca I-V total
se muestra en la flgura 3.4; el volteJe es el mf smo que

el de una celda slmple y la corrl ente es 3 veces rntryor

excepto para el grupo que contlene la celd€ deflclente;
pero en los grupos conectados eñ serle, debe flulr la

ml sma córr fente a travez de cade grupo, por tento se

¡rpone la corr lente I en el grupo 2 que contlene la celda

deflclente. LE únlca mener€ de logr€r un I ncremento de

corrlente en este grupo, é9r desplezando el punto de

operaclón a lo largo de l€ ceracterlstlcE I-V hacla un

voltaJe negat lvo. De este modo la dlslspaclón de potencle

en las celdes buenas del grupo 2 se convl erte en lxV2

diferente a IxV del grupo de celdas de un buen grupo.

Consecuentemente l6s celdés buenes en perelelo con la

deflclente experlmentan una constderebl e dlslpaclón de



57

potenc la. La experiencla lndlcE que para panel es operando

arriba de 40-50v, daños pueden ocurrir a menos que se

tornen las precauciones adecuadas.

I

1

I

Vr, i

GauPo ¿

G ¿!JPO I

)

I EL IOT ECA

Fi9. 3.4 Prlnclplo del punto cal lente.

Los n¡odulos, paneles y Erreglos bien diseñados incorporan

carecterl st icas de diseño y dispositlvos que I lmlten la

'.¿

++'

+,
I

P.r¡¡o i,'¡rr¡v¡l

C ¡rp¡ >or¡t
D¿¡l<r¿¡t¡

I

I

I

'I

I
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disipaclón de potencia y prevl enen daño debldo a polarl-

zación lnversa como! l) acoplamlento de celdas en mÓdulos

y de módulos en p€neles,(2) provlslon de multiPles caml-

nos de corrlente en el módulo o panel, y (3) uso de

diodos pErso- I lbre para I lmltar la corr'l ente lnversa rná-

x lrna, F1g.3.5.

Antes que ocurra deterloro' decrece la producclón de

potenc I a.

+

(a)

celde

(b)

módu I o

(c)

pane ICua ndo representa:

Entonces los bloques (l)
y l2') representan:

Fls. 3.5

módulos pane I es arreglos

p6so I lbre para proteger
polarlzeclón I nversa.

Uso de
de los

los dlodos de
efectos de le

El voltaJe f lnel V4 del panel en funcionamlento tlene un

valor fljo lmpuesto por una baterte connectada al panel o

por una un¡d€d electrónlca condiclonadora de potencia.

BTOQUT ?ELOOur f-t
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Cuando las celdas son buenas V4

taj e clesde V hasta V2 en el

un I ncremento

cofiro resu I tado

der i va sobre la

modo

gr upo

deVa

vol-

debe

los

la caida de

degradado se

VI en todoscompensar por

grupos no degradados, tal

3(Vl

que

el punto de

- V) = V + V2

trabaJo de los

hacia un mayorcurva [-V

corriente, por tanto a una potencia menor'

la producclón de potencia del panel.

E'l prob I erna de I punto

tando en cada grupo,

cal iente se lo puede evltar conec -

el mayor número de celdas en para I e-

deter i orolo. La experiencia

desaparece de este

demuestra que todo riesgo de

grupos buenos

voltaje y menor

con lo que cáe

Las pérdidas del arreglo, durante la oPeración del siste-

rn¿r pueden ser de naturaleza permanente, prolongada o

temporal. Las pérdidas Perrnanentes resultan de daños

externos por vandal i smo por eiemplo, o de causas i nternes

corno mal acoplamlento de las celdas o modulos. Las pér-

didas prolongadas son princlPElmente ocaslonadas por la

acumulación de basura en le superficie de los módulos que

reduce la transml slón de luz a las celdas. Perdides

tempora les son debido PrinciPalmente al ensombrec imi ento

de un rnodulo, panel o arreglo por árboles' edlficlos o

caracterfsticas ftsicas locales u otras obstrucciones'

las perdldas dependen del área sombreada.
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Los modulos comerciabl es est8n dlsponibles en el mercado

en un amplf o rango de corrlente y voltaJe de oPerac lón.

La rnayorf a de los df seños sln embargo, son Equel los con

un volteJe de sal f da, Vmax, de cerca de l5v en condi-

ciones norrnal es, bajo dlversas condlclones de opereclón,

este volt8Je de sal lda puede recargar una baterla de lzv,
p8r€ lo cuel se debe dfsponer de I4.4v. Une amplia selec-

ción de poteñcla de sal lda Pmox es tamblén ofrec fde,

varlando desde I a 60 H. La eflclencia del módulo corre

desde el 7 al 127.. Los módulos de meyor ef lclencle son

i nvarlabl emente aquel los que uti I izan celdes cuadradas o

rectangulBres, que permlten un empequetem I ento de m€yor

eflcfencla.

En lo que respecte al peso y tamaño del panel, es

deseable limitarlos para fecllltar el transporte al sltio
y su rnanlpul eo en el mls[io. El tarnaño máxlmo desde ést

perspect i vÉ es cerca de 4 ft x 8 ft.

3.2 ALIIACENAHIENTO OE ENERG I A \
BIE¡-

El almscenamiento es el emental para cualquler slsterna

depende de la energta derlvada del Sol o que neces lte

energla en t i empos especfflcos.

que

tal

Pare sisten¡as fotovoltalcosr el almacenamlento se lo hace

con la 6yuda de baterfas (almacenamleñto electroqutfirlco).

La ventaJe de utfllzar b8ter ies es proveer qrandes perlo-



oebido a las verleclones temporales y dlurnas de la

irradiaclón solar, las baterlas son usadas en un s f stema

fotovol taico para real izar dos funclones esenclales: (l)

cofi¡o bancó de alrnacenaJe de energla y (?) como amortigua-

dor de potenc I E.

dos de olmacenemlento, eflcfencla

desventaJas lncluyen alto costo y

por el clclaje dlarlo.

Puesto que el arreglo fotovoltalco no es

corrl ente constante ni fuente de voltaJe

punto de máxirn€ potencfa del arreglo var16

dl€clón solar y condlclones de temperature

car96 .
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rnoderadémente alta; las

t I empo de vlda I lmltado

ni fuente de

constante. E I

con la I rr€-

asl coflro la

Si tenernos una c€rrga cuya potencla es el 507 del valor

del punto de máxlma potencle el medlodla, est€ carga no

puede oper€¡r, pues exlstlrá al gunos periodos de tlempo en

los cuales el punto de ÍÉxlma potencl8 es menor que la

potencla de dlcha carga. Por la mlsma r6zón, el arreglo

no puede sumlnlstrar energla a cargas con dern¿¡ncl€s plco

altas durante ti empo corto, tal cor¡o el arranque de Lln

motor .

Por otro lado las baterlas son en efecto

energta de voltaJe constante. Por eso

fotovoltal co ectúa coíro un arnortiguedor

del arreglo y ¡a cargs, compensando las

una fuente de

en un s I stema

entre la sal lda

I iml tac iones del
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arreglo y habi I ltando las demandas del dlseño de carga

( incl uyendo dernanda plco).

El régimeñ de operación de una baterta en s I stema foto-

volt8lco está determinado prlnclpalmente por: ( I ) tempe-

ratura de operación; (2) Razón de descarga de le baterla,

le cual es una función de la carga y (3) varlaciones

diurn€s y temporales de la lnsolaclón.

Cuando le insolación es insuficiente los requerlmfentos

de le c€rga son satl sfechos, qultando energfa almaceñada

en la baterfa. Cuando la f nsolacf ón es oEyor que Ia

necesaria para la carga, el exceso es alm€cenado en la

baterla. La figura 3.6 provee un ejemplo ldeal Izado del

clclo de trebajo anu8l de b8ter las FV representad€ por el

soc'L
to

I
ó0 c

o

2
9
I

¿¡ EIILICI;CA

Fls. 3.6

BAJ^

oroi o ¡¡¡vtg¿ao PatM¡vIR¡ v¡e.¡¡Jó

EJenplo del clclo de trabaJo anual de beterlas de
un si stemé fotovoltalco.

o

-.,/,.'x
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est6do de csrga de le baterfa (SOC). El estado de carge

es la capacldad de energla dlsponf ble de le baterfe

expresade corno un porcentaJe de su capacldad a 25 C. Oe

carga completa al fln del verano, la baterf€ decl lna I su

mtniÍ}o estado de carga por el fin del lnvierno' luego

incremente gradualmente en estsdo de cerga hesta con-

segul r otra vez la carga plco al f lnal del verano. La

flgura 3.6 se apl lca pare zonas con las 4 estacfones

c laramente d I ferenc I adas .

Cambios enuales en el estado de carge de la bsterla son

el resultado de varlaclones contlnu€s dl8 a dfa en SOC.

La flgura 3.7 provee un eJemplo del clclo de tr€bejo

dlario de una baterla FV pera dos dlas consecutfvos en

una parte del t lempo de prlmavera de l€ curva en la

soc 7.

Dl¡
c !nQo

1,. , i:/\7\.---y
c tEL ¡o t.Ec;_

OcÁ'JO oaago

Fis. 3.7 EJemplo del clclo de trabaio dl6rlo de las baterias
de un s i stema fotovol teico.

l¡ugr^Do

a,f

I li
:

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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Flgura 3.6. Durante las hor€s de luz se genera rn€yor

energla que la requerfde por la carga y el exceso es

almacenado en 16 bstert8. Durante la noche la baterta

s(xninlstra los requerlmlentos de carg€¡. Al fln del prlmer

dfa hay una ganelncla neta de 0.57. puntos en el SOC de la

baterle, mlentras que al fln del segundo dla (un dfa

nubledo) hay una pérdlda de 0.21 puntos en el SOC de el

dl8 l.

A trEvez del año, cada fncremento decremento dlarlo con-

tribuye e produc i r el cfclo de trabaJo anual.

Los clclos de trabaJo en los eJemplos dados son p6re un

espectflco temaño de arreglo, tarn€ño de baterla, tempera-

tura de opereclón de las beterlas y perfl I de cerga. un

cambio en cualqulera de estos factores produclré un con-

Junto dl ferente de clclos de trsbeJos enuel y dlurno.

Tambfén es evidente que p€¡ra un Juego flJo de condl-

ciones, el clclo de trabajo de la baterla no seré ldentl-
co año a Eño debldo a l€ naturaleze estocástlca de las

condiciones atmosfér I cas.

3.2. I CLASES OE ACUI1ULADORES

Varlos tlpos de baterlas cornerclales han sldo perfeccfo-

nadas para 3at I sfacer requer lml entos de clclos de traba-

Jo especializádo de dfvergas apl Icaclones. Los tipo3 de

b€terlas que han sido utl I lzadas por slstemss fotovoltal-



cos son: Plorno-ácido y

costo r

da, las

beja eficiencia

te pocos

baterias Ni-Cd

s i steffEts .

La t¡ater I a
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nlquel-cadmio. Debido a su alto
y temperatura de operación llmf ta-
han sido empleadas en relati vamen-

plomo-ác ido es un sistema

sulfúrico/dióxido de plomo,

electroqutmico

cuya reacc iónplomo/ácido

este d8da por la siguiente ecuación:

Pbo +Pb+2HSO 2 Pb50 +2HO
2244?

el material ectivo de las placas posf tiva y negatlva

(df óxldo de ploÍro y esponJa de plomo, respect i vamente, en

una baterfa cargada compl etamente) son generalmente so-

portados por una rejilla de plorno. En algunas celdas,

una pequeña cantidad de ant imonio o calcio es Eleedo con

el plorro para reforzar la rejilla y prolongar su vf da.

Las placas son lnmersas en ácido sulfúrico di luido y

contenldas en una caJa de plastico.

Una baterla está hecha de dos o nÉs celdas electroqut-
micas, lnterconectadas en una apropiada disposición se-

rielp8ralelo para obtener los niveles de voltaJe y co-

rríente deseados. La baterfa famli iar de lZv, por ejemplo

conslste de 6 celdas de 2v conectades en serle. Las

celdes y bater las son comunmente claslficadas en términos

de su capacldad de corrl ente amperios-hora (Ah) o capaci-

dad de energfa (t{h). La razóñ de carga o descarga es la

r az6n de fluJo de corrlente hacla o desde la baterfa,



norrna I izada respecto a su capacfdad C. Por

razón de descarga l0 h de una baterta de

expr-esada como 500 Ah/10 h = 50 A = C/10.

ejemplo

500 Ah

en funclón de
c/500 ) .

b6

la

CS

EIBLIO-I'ECA

Las baterias estarr disponibles con reji I las de plomo puro

o plomo-calclo para minlmizar la razón de autodescarga,

pueden ser compradas en una variedad de tamaños desde una

capacidad de 50 Ah hasta 3000 Ah y su vida ótil varla

desde5a15años.

Gráflcos de caracter fst icas sel eccionadás para un diseño

de bater Ías FV representatfvo, se discuten a contínua-

ción.

ga.

del

VolteJe de clrculto ablerto vs profundldad de descar-

La profundidad de descarga (DOD) es el complemento

estado de carga. El voltaje de celda decrece casi

VOLI¡JI Dt CrracUrrO

l,grÉtrO pRolr€ Dto

vo(tto5

?.1

20

r,8

votÍÁJI ot c¿ar!

PRorrJr¡orDAD Dt ¡tsc¡Lc¡
't

0 2c 40 60

Vol t€Je de clrculto Ebl erto
de descarga (25 C, razón de

80 roo

Flg. 3.8
profund I dad

la

¡e +

ffi
\_-/

I
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I inealmente con lE profundldad de descarga h8sta que se

alcanza un punto donde la descarge adlclonel resulta en

una ráplda reducclón de voltaje, ver figura 3.8. Los

fabrlcentes I lernan I este punto descarg€¡ de corte, (en

este caso 1.95 v y 75tr de DOD) donde une descarg€ adl-
clonal puede ocaclonar d6ño permanente en la celda. La

descerga de corte es una llmltacf ón eltamente slgnlficsn-
te cuando se dlmenclona una baterla para sistern€s FV. Si

por eJemplo, se neces lta una cap€cldad de elmacenamlento

de 100 Ah psra los requer lmientos del sl stem8, un6 cap€-

cidad de el menos 133 AH debe ser edqulrlda:

133 Ah x 0.75 DOD = 100 Ah

2. Cepácldad dl sponl ble vs.

flgura 3.9 para dos razones,

Temperatura. Se observa en la

C/5OO y C/A. La profundldad de

to0

8o

60

¡¡o

l0

c^P.clDAD DrSpol¡rDLl

aIgPtcfo l Lt CA,¡C|DAD

a z6"c r.z\
c/¡oo

2t--

-?o -10

c/8

o
o to 20 30 T

tc

Fig. 3,9 Capacldad dlsponlble en funclón de le temper6tur6.
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descerga en le cual el voltaJe de corte es alcenz€do, a

una razon de descarga d6da, decrece con el decreclmiento

de la temperatura. Además la capacldad dlsponlble de una

celda descargada en una razón dada pare el voltaje de

corte tamblén decrece cuando decrece la temperatura.

3. VoltaJe de cerg€ aceptable máxlnro de une celde vs.

Temperetura. Es lo que tenenros en la figura 3.10. Condl-

ciones de carga adecuactas son esenclEles para desarrol lar

2.5

2.4

21

r0 20 l0 erELto;Ecp
?.¿

-2O -rO T
- 2C o 20 40 @80 rcc !20 oc

or

Flg 3.10 VoltaJe de carg6
rature

máxlmo en funclón de le tempe-

cargas eficientes y máxir¡E vida de celdas. Carges a una

razón demaslado alta o pasar el l0O7 del estado de carga,

ocaslona un voltaJe de r lzado pel I groso. Este el evado

voltéje ocaslona la gaslffcacfón (exceso de htdrógeno y

oxlgeno) que tiene varlos efectos perjudlclales. La g6si-

vorr¡Jt DÉ clQca Dt ¿Ít Da

act0TADlE r¡Al'lr¡o

volt lo5

f\
40

,rl

2.6 I

r



69

flcaclón consume parte de lE corri ente de carga, lo cual

reduce la eficlencla de carga.

El escape de hidrógeno y oxfgeno constltuye un pel lgroso

exploslvo y también requlere de egua adiclonal para rE¡n-

tener las placas sumergldas y msntener la concentración

adecuada de electrol lto. El voltaJe el cual comfenza le
gaslflc€clón es una funclón de la temperatura, asf que un

voltaJe de carga máxlmo aceptable, durante el cergado

norm¿¡ I debe ser ajustado de acuerdo a la temperatura de

la ce I da.

Cu8ndo se estan cargando las b8tertas de plorio, se lncre-

menta progreslvamente su voltaJe elev€ndose en cada celda

de 2.1 a 2.4 voltlos, cuando está totalmente cergada.

Consecuentemente el panel solar se debe ensemblar de modo

que su rnáxlmo punto de potencie se apoye en 2.t v y su

voltaJe de clrcuito ablerto en 2.4 v, ambos multfpl lcedos

por el número de celdas del acumuledor. Puesto que el

voltaje de funclonamlento se flja por el volteJe de la

baterla, éste se lncrementa durante el clclo de recargs,

debldo a que la subf clá vlene Ecornpañada por un desenso en

la corriente en las celdes solares, entonces el penel

solar presenta una ceracterl sti ce de carga I lmitade. Aún

reduclendo la i ntencldsd de la luz, el panel solar man-

tlene el voltaJe necesar lo pare rec€trgar una b8terte.
Conrc la dependencla del fotovoltaJe a la lntencldad es
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voltaJe de clrculto ablerto no dlsmlnuye

cuando la lntencldad de la luz desclende

3.3 PROTECCION 0E LOS ñODULOS POR DrOoO DE BLOQUEO

En los

solar

b€ter f a

periodos de tiempo en los cuales la radiación
permlte, un volt8Je de ssllde menor que el de 16

(por ejemplo en las noches) las celulas solares

directamente poler lzades por l€ baterta y éstaqued€n

puede descargarse.

Pare evltar este problerna, entre panel y baterla se

conecta un dlodo, el cu8I prevlene la descarga de la

baterf€ a travez del panel. LE desventaJa de la presencla

del dlodo en el slstema FV se debe a le pérdlde de poten-

cia en el dlodo cuando el panel entrega energla al slste-
rrEr i por lo cuEl, se recomlenda los dlodos schottky cuyo

voltaJe de polarlzeción dl recta es menor que el de los

convenclonales. Algunos febrlcantes sumlnlstran el dlodo

de bloqueo ya montedo e lntegrado en el panel.

Un contactor el ectromecáni co, act ivado por un sensor de

polerlded, el imina también éste inconvenfente, coñ pocas

pérdidasr por lo cual, es el meJor elemento de bloqueo.

3.4 REGULADOR DE VOLTAJE

Todo sisterna FV, excepto aquel los de muy beja potenc í q¡g¡¡Of ECA
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aquel los de c6rga constanter requleren un regulador de

voltaje, p€ra llmltar la sal lda del arreglo y prevenlr

sobrecarga y sobrece I entam I ento de Ie baterta. Los reque-

rimientos operecfoneles par€ reguladores de sl sten¡as FV,

estan determlnados prlnclp€lmente por la naturaleza del

proceso de carg8do de ¡a b8terfr. ldeelmente el regulador

cargando las beterlas será cap€rz de eJust6r la corrl ente

de c€¡rg€¡do psra rn€¡ntener la rezón de carga más a I ta,

consistente con la sal lda del Erreglo y lE derñanda ener-

gétlca de la carga y evltando la sobresaturaclón por ges

en la baterfa. Además el regulador deberá sens€r el

egtado de c€rg€ de la baterla, a la vez que desconecte

las dlversás cargas según clerta gerarqufe, cuendo sea

crltlco el nlvel de c8rga.

En la flgura 3.1I se muestran diversos tipos de regula-

dores con diversos métodos de regulacfón del cerg8do de

b8terta de un slsterna FV. Para propóslto de entendlml ento

general, los esquemes de regulaclón pueden ser claslflc6-
dos y descritos por el uso de tres caracter I st I cas : (l)

método de dlsipeclón de potencia, (2) método de control

del regulador (p€slvo o ectlvo) y (3) fracclón de sal lda

del arreglo regu I ada.

Los factores que se conslderan en la selecclón cle un

regulador de un sl steffl8 FV son:

l. Perdlde de potencla y calor de dlslpsclón en los
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elementos con corrfente a travez de

de tr€nsl stor serle es el que r¡ás

a este lncovenlente con valores de

das.

e l los,

perd I das

hasta el

E I regu lador

genera deb ldo

l0Í de perd l-

?. Temperatura de operación. En amblentes con vElores

demaslado Eltos de temperatura los clrcuitos dlseñados

con elementos I lneales como diodos, translstores, etc. se

ven afectedos en su punto de operac lón.

3. Costo. Norrn8lmente el costo de un regulador para un

slstema FV, representa una lnversfón del orden del 27. del

costo del s i sterna. Por tanto evltar el regulador a expen-

sas de la eflciencl8 resulta une felsa economla.



CAPITULO 4

4. DI HENSIONADO OE sISTEI{AS FOTOVOLTAICOS AUTONOT4OS

4.I D I IIENSIONADO POR EL I.IETODO SII'IPLE

Este método nos entrega un dl seño prellmln8r del Sistem6

FV, evltsndo el carácter estadfsti co del problema, por lo

que exlstira clerto error en los resul t€dos, éste método

es lmportante porque nos d6 un precedente para optlmlza-

clones pósterlores. Los pasos a segulr, son:

l.- Consumo medlo dlarlo

es el cuoclente entre el

en WH, p€¡ra el voltaJe de

en Amperlos-hora AH del si stema,

consurTro medlo dlsrlo de energlÉ

serv f c I o

LOAD {WH}

del panel FV en Amperlos, es el cuoc ien-

Número dlErio de horas equlvalentes de

2 La dlmensión

te entre C yel

sol

I = l.? C
H

el factor 1.2 lntervlene para compensar pérdid6s por

ineflciencfa debldo a enveJeclmlento, suci edad del panel,

baterlas, etc.

3.- El número de ftpdulos en serie es el cuocl ente, entre

el voltaJe de servlcio o de la carga VL para el voltage

de cada módu I o.
NMs



4.- El número de rnódulos en paralelo,

corrfente de servlcfo I y la

't5

es el cuocf ente

corr f ente de cadaentre la

módulo Im

NM, = I

Im

5.- El número de módulos necesar io es entonces

NM Nt{S x Nt'tP

6.- Determlnar el ángulo de incl inación ópt lmo.

7.- El tamaño de la baterfa en AH se lo hal lE de la

s i gu i ente rnanera:

donde F es el factor de dlmens lonado, que cons ldere e1

dies con radiaclón menor I le promedfo dlarla,
y el número de horas equlvalentes de sol

La slgulente tabla, relaciona a F y H.

número de

la lat I tud

norninal H

Tabla 4.1

Fector de dfmenslonado cle le eapacldad de elm€cenamlento

H

B=FxC

2.O 2.5 3.0 3.5 4.O 4.5 5.0 5.5
F 80 40 30 25 20 15 l0 5

4.2 OI I.IENSIONADO POR EL IIETOOO ESTAOISTICO

El promedio de potencie de sal lda del s I stema FV, debe

ser igual al consumo promedio de la carg€. La cuest lón a

resolver es: Cuál es la probabl I ldad que le radlaclón

solar reclblda no set i sfagÉ los requerimlentos de cargEt



mo{nentáneo .

cálculo de

t4ás

la

It)

adelante, se presenta un procedlmlento de

Probabl I ldsd de Perdlda de Cargo (LOLP),

ésta pregunta.para responder a

5i la LOLP es demaslada alta para ser aceptade, cuelqule-

Fa, el arreglo y,/o el tamaño del alrnécenamlento pueden

ser Incrementados, o un sistema de emergencie puede suml-

nistrarse corno un respaldo al fotovol tai co. En el últlmo

caso, el cálculo de la LOLP, indlcará cuan a menudo el

sistema de emergencla será usado; lo cual determlnará por

eJemplo cuanto cornbustf ble será necesarlo elmecenar en el

sltio par8 energlzar al s f stema de emergencla y cu6n

frecuentemente será remp I ezado,

EI

ba

FV

proced i m i ento que

ses para desarrol lar

es lntroducldo para

autónomo, i nc Iuye los

un prlmer dl seño para

slgulentes pesos:

Determfnación de la carga

Cálculo de la Insolaclón

Selección del tamaño del arreglo y almacenemlento

Cál culo de la LOLP

Cálculo del costo del clclo de vld8

proveer las

un s l stema

El cálculo de la lnsolaclón ya ha

detal le, por tanto, los slgulentes

cont I nuec i ón .

sido expl lcado en

seran tratados a
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4.2.I ESTI TIACION DE LA CARGA

L6s cargas lndlviduales están carEcterlzadas por sus

requer iml entos de potencla, determlnada ésta por la curva

voltage-corrl ente y el ciclo de trabaJo. El prlmer asPec-

to del En6 llsls de carga esr deflnlr los requerimientos

de energfa de la combi naclón de carges a oPerar por el

slstern€ de potencls. Los requerlml entos de Poteñcl8'

representa le máxlrna demande en cualquler rnomento. Debldo

a que algunos equlpos oPeran clcl lcamente, la energla

requerlda es menor que la obtenlda ssumlenclo operaclón

tlempo comp I eto.

Como un ejemplo' cons lderernos que hay tres componentes en

I lnea cle l, 2 y 3 Kl{ de potencl€ plco' con clclos de

trabaJo de 40, ?o y 151 respect I vemente, la Probabi lldad'

que las tres cergas operen slmultáneamente es de 1.27,

como se indlca en le slgulente cargE. EI 1.2% representa

en 365 dias, uñ total de 4 dlas donde la carga será de 6

KW. La probabl I idad de otras comblnaclones se muestren e

continueclón; con la demanda esperede de energfa de 30.0

KfiH / D I A.

Carga Tl empo de operac I ón

lKl4

2RV

407,

20L

lsf3 Kr,t

E IEL IO T ECT
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KH Probeb I I I dad KI.IH,/D I A
e sperado

0 (l-.40)(l-.20)(l-.

.40il-.20) ( l-. rs)

.2( r-.40) ( r-.ls)

. l5 ( I - .40 ) ( I - . 20 ) +

.40(.15)(r-.20)

.20(.ls) ( l-.40)
(.40)(.20)(.rs)

s)

40 ?o 5

.408

-2-t2

. 102

. 140

.048

.0la

.01 2

0

6.5

4.9

l0.l

4.6

2.2

I

2

3

4

5

6

Carge df ar la total

El fector diarlo de

30.0
KI{H,/D I A

es ( 30 KllH/D I A') / 16 KVI x 24

30.0

carga

H ) =.208 es

promecll o de

declr,

0.8 Kr{

20.87. que es equ lva I ente I tener

t lempo comp leto.

UN

de carga a

La cspecldad para generer 6 Kl'l, se lnstelará paro satls-
facer la carga plco, a menog que un admfnlstrador de

carga sea fnstalado o que una probabl I ld€d de sobrecarga

de I .27 sea aceptabl e.

LE administraclón de carga lncluye menlpulaclón del

número de c€rg€s en operaclón en cualquler momento o el

tlempo de operac lón. En caso de dernanda plco se desconec-

ta carges de menor gerarqufa.

Para Sistemas FV autónornos remotos, ]a ventaJa de utl I i-
zar carges DC (corriente dlrecta)r €s eu€ el lnversor de

frecuencle no es necesario lo cual economlza el costo del

inversor y la capacided adiclonal del arreglo FV que
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compensa la lneflclenclE del lnversor (pérdldES). La

desventaje de us€r DC es que hay muy poca flexlbllldad de

escoger un s I steíi€r de dlstribuclón, de voltaje rnayor que

el de la carg€r, p6r6 mlnlmlzer las pérdldes en el slstema

de dlstrlbuclón.

Considerando la regulaclón de volteje, aunque la conver-

sión de 0C a AC lleva conslgo una ineflclencfa del l?1,,

la sal ld8 AC tlene une regul8clón reletl vamente buene que

puede desarrollarse con el lnversor dentro de los lfmltes

noml na les de

regulacla ( la

de +/- 3O7.),

Entonces los

4.2,2

usado pare

s I mu I endo

desca rga

erreglo es

la sal lda

exce50 cle

rfas. Le

+/- 57. i La regulaclón DC de

combi nac lón arreglo-bater f a

una fuente DC no

tiene

tamblén lncluye une lneflclencle

beneficlos de economta de potencfa

un rango

de I | 27..

C¡n I camen-

te se obtl enen con DC no regul ada,

SELECCION OEL TA},tAf{O OEL ARREGLO Y ALHACENA}IIENTO

DEL S I STEI{A

Bés i camente en todo dlmenslonemiento de slsternas FV,

propósltos de dlseñar un rnodelo, es construldo

la sal lda del arreglo, el clclaJe de carga-

de baterta y cargas eléctrlcas. Lr sal lde del

apl lc€da a le demanda de carga. El exceso de

del srreglo es elmacenada en las baterl8s y el

denenda de carga es satisfecho por las b6te-

sallds de energla de un arreglo de tamaño espe-
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cf f ico, con las caracterlsti cas y la eficiencia del módu-

lo dad€s' es estimada de los datos de insolaclón promedlo

para el I ugar.

Para la selecclón del tamaño del arreglo

del sisterne necesltamos establecer le

s I stema .

boterfa' es definlda cofiro

= I + fn(nrt - l)

y alm€cenamiento

eflclencla del

4.2

4.2.2.I EFICIENCIA DEL SISTET.lA

Es la eflclencla comblnedo de sus componentes que afectsn

la sallda eléctrlca del slstem€ cuya expreslón es:

n = n n n 4,1
SYS I,I 8 O

- ñ es la ef lcleola clel módulo, deflnlde en la secclón
t{

3.1.1.

n es ef lciencia de la
B

n
B

donde:

fn es la fracclón de la demanda de carga satlsfeche por

la bater f a.

nrt es la relaclón de le energla del lverada por la bate-

rla durante la descarga p€rÉl el total de energle

requerldÉ par8 reest8blecer el estedo de carga lnlciel.
nrt está en el rsngo de 75A al a0% dependlendo del clclo

de tr€b€Jo.

Como ejemplo, tenemos una cargé¡ cuya relacf ón de demanda

de carga dl8/noche es l.6a kwh,/2.52 kwh. La cerge totel
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diaria es 4.2 kwh.

fn 2 .5?/ 4.20

n

0.6

nrt 0.4

I + 0.6(0.4 l) 0.82
B

- n es la ef lciencla
o

rna, que no i nc I uyen

cerga de la b6ter f a ,

fEl las catastrófl cas,

del resto de componentes del slste-

nB nl nl,l, como el cable6do, autocles-

degrsdaclón del módulo. Sfn asuml r

se considera n = 0,98.
o

Hedlante un conJunto de ayudas para el dlmensionado del

sistema, flgures 4.1, 4.2, 4.3 pare la probabl lldad de

perdld€ de carga en el peor mes de lrrsdlaclón lu'm' 0.1Í'

17. y | 07. cle LOLPwm respect I vamente. Cada flgura cont fene

gráfl cos de ld vs Cl, pare 9 valores de lwm. Id, lnsola-

clón dlarla promedlo, requerlds para satl sfacer la deman-

de de carga, se deffne corno slgue

Id - LoaO
A nSYS

LnM
Pt nSYS

donde:

A es el área del arreglo en m2

Pt potenc le del arreglo en Kw a la

ción.

Cl capacldad de las baterlas en Kwh

L demsnda dlarla promedlo mensuel

temperatura de opera-

por Kvrh/d I a de carga

en Kwh/d I a

Cada punto en la

valores ( td,Cl)

curva lwm selecclonada, lleva un par de

(tarn€ño del erreglo, temeño de ls b€te-
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rf€), p€ra un slstern€ que exhlblrá le LOLP deseede.

Obvlamente un gran número de comblnaclones de tamaño de

Erreglo y baterla, son poslbles para cualquler condlclón

de Insolaclón y LOLP, Por razones que se dl scuten poste-

r lormente, la reglón alrededor del codo de la curva Id-Cl

es la de rnayor lnterés práctlca para el dlmens lonado del

s I sterna .

El uso de las curvas de dlmenslonemiento se lo ent f ende

slguen:meJor a travez de un par eJemplos, como los que

Conslderando que la demsnda prornedlo df srla de carga see

de L=4.? Kwh/dla, la freclón de le dernsnda de carga

satfsfeche por le¡ baterla, fn es de 0.1. Les coñdlcfones

pertfnentes y efl cl enc l6s son:

no=0.98

nl'1=0. 082 a 450 C

ntl=0.075 a 600C

Coeficlente

0.5trloc.

nrt=0.8

DOD=807

nSYS=ntl no (

de potenc I a

I +fn ( nrt- I ) ) a 45o c

a 600 c

de temperatura del núdulo Ptc=-

0.079

o.o72

l.- Se desea que el s f stema tenga

107. de LOLP' par€¡ un lug¿rr con

temperatura de operac lón a 600C.

una conflabl I ldad del

lvrm=4.9 Kwh/m2-dle y
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Los t€ñ¡Eños de arreglo y beterla que sat f sfacen estas

condlclones las loc6 I fzamos en el codo de la curva de la

figura 4.3, péra Ibrm=4.9 lnterpolando entre las curvas

4.5 y 5.0, obtenernos el par de puntos ld-4.1 y Cl=2.8.

Cualquier otro punto en la curva dará elgune coÍf,lnaclón

dl ferente de Id y Cl lo cual da una combl nacfón de tenraño

de arreglo y t8rn8ño de baterfa; sln embargo todas l8e

comblnaclones cumpl lrá con los requer fml entos de LOLPwm.

Los tamaños de erreglo y beterla son:

P60 = 1070 w

P28 = 1070(l + (-0.005x32)) = l24O w (tarn€ño de arreglo)

B = C/DOD = Cll(L DOD)=15 Kwh (cepacldsd de las baterlas)

2.- Determi nar el tarnaño de arreglo para un s i stema con

la mlsrn€ temperatura de operaclón, lwm, y tarn8ño de

b€terfe instalada, pero para una probabl lld€d de pérdlde

de carg€ en el peor mes LOLPwm = 0.1tr

Para

P60 =

PZA =

Cl=2.8 y Iwm=4.9 
-----+ 

ld 2.9

l5l0 w

l510 x l.16

en este p€r de

f lablllded de)

un arregl o con

1750 w (tamaño del arreglo)

eJemplos, observamos que para rE¡yor con-

s i stem6, requer l mos ( 1 750- l24O\ / 1240=0 . 41 ,

un 4 I ll ¡nás de áree ,

Para tarnaños de erreglo y bater las dados para una tempe-

ratura de operac I ón y I a I \.rm de datos .
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4.2.3 PROBABIL IDAD DE PERDIDA DE CARGA

Un s f stema FV se lo dl señ€¡ p€lra una probabl I ldad de

pérdfdÉ de carg8 (LOLP) d6da, lo cual determlna, le

probabl I ldad que el slstem€ soler no setlsfsg8 los reque-

rimlentos de carga npmentáneo, eB declr cuéndo el prome-

dio de potenci€ de sal lde es menor al promedlo de poten-

cla de consumo de la carge.

El prograrn¿¡ LOLP nos permfte determlnar la prob€bi I ldad

de pérdlda de carga par€ un sl stem€ d8do; de ecuerdo al

valor obtenldo, sl este es dem€slEdo alto, para ser

€ceptado, ya sea el tamaño del arreglo o de las beterlas

deben ser I ncrementados.

4.3 FIABILIDAD DE UN SISTEI.IA FOTOVOLTAICO AUTONOf,IO

La fi€bllldad de un si stema FV autónorno es la probabi I l-
dad de que el s I stema satlsfaga en un dla dado la func lón

para lo que se ha sldo dl señado.

La f labi I ldad cle un

elementos, tal corno

de la de cada una de

ción.

generador solar, forn¡ado por varlos

se muestr8 en la flgura 4.4, depende

sus bloques, inc luyendo lE lnsola-

Asumiendo que cada elemento tlene una f labl I lded Fl,
I ndepend i entemente clel resto, la del s I stema global vlene

dado por



]B

F = Fco ( l-( l-Fg) ( l-FrFlFbFcFpFs) )

A su vez cada bloque podrla subdfvfdlr3e en subbloques

pera estimor su f labl I ldad.

QtGu(
(O!reoL

BáTI Q!^
D¡ Rt5
GEI¡E

P

c

a B

I

G cc

<AQGA

$ t¡gorrcror¡
P pal¡t L

6 co{€ r rolEs
R aEc(iL¡IOE
I gatgQr^

I tl¡vtRscE
E GTN EEADOE

CO cor.¡iEoL

a¡BLtol EcA

F19. 4.4 (e) Dlegrams de bloques de un sistema FV, (b) Diagra-
rrr¿, equlvalente de un si stema FV para el cálculo de f labi I l-
dades ,

La fi€billd8d de le insoleclón que será objeto de estudio

posterlor' anallze le Probabi I I dad de perder la carg€¡

cofiro congecuencle de une falta de radleclón simultánea o

{

-



E9

un defecto de energla acumuladE en la baterta.

En la tabla 4.2, se recogen valores tlpicos de f iabi I ldad

de distintos componentes de un sistema FV. El parámetro

Fb representa lá f iabl I id8d de la baterfa corno un co{npo-

nente flsico del clrcuito.

TABLA 4.2

EL E IIE NTO FIABILIDAD

I nso lac i on

Panel fotovoltaico

Conex i ones

Regu I ador

Bater i a

I nversor

Generador de emergenc I a

E I emento de control

0.99

0.9a

0.99

0.995

o.9-l

0 .995

0.95

0.995

4.4 ANALISIS DE COSTOS OE UN SISTE],IA FOTOVOLTA¡CO

AUTONOI'IO

Una est irnác ión prel iminar del costo efect i vo es el primer

paso en la determl naclón de un sistema FV, ya sea se use

o no el sl stema FV, cuando hay una alternatfva de fuente

de energfa. Esta secclón provee el método para eva luar el

costo del clclo de vide, conoclendo el capltal, costos de

operac lón y rendfmlento del si steme. Para un sistenra FV,
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el costo del arreglo y el costo de lÉs beter las

parámetros más importantes en lo que el caPltsl

costos de operación recurrente son basados.

son los

y los

El desarrol lo básico en la comparación de la economfa de

mercado entre los slster¡as de energla FV y los si stemas

de energla convencional es, determinar el costo del clclo

de vida para cada altern8tlva. El procedimlento costo del

ciclo de vlda incluye, todo el capital inlclal y los

gastos por toda la vlda, incluyendo todos los remp'l azos,

mantenimiento, costos de operaclón y combustlbl e. Los

si stemas FV requl eren una gran inversión inicJal' pero el

costo de operación es insignlflcante, comperados con el

consurno de combust ibl e cle un generador (alternatfva tl-
plca), que requlere una modesta lnversión iniclal. Para

cualquier alternativa de si stemas de energta, dlfieren ya

sea en: la capacidad de respaldo, costos y escalada de

precios de los consumibles y la cantided de suminlstro de

energla; son factores lmportantes en la determfnaclón de

la él ternat i va coñvenlente.

En su forma más simple, el costo del clclo de vlda, es la

c€ntldad de dlnero necesarla hoy para flnanclar el pro-

yecto por su tfempo de vlda' considerando la lnflación y

lE razón de descuento. Esta cÉntid6d es el valor presente

ñeto del costo del clclo de vlda del proyecto! que puede

3er escrito como:

Ccv=Cl+An



11

Ccv costo del ciclo de vlda

Costo inicial

Valor neto anual presente

En su forma rná s slmple el costo de

cantidad de dlnero necesarla hoyi

yecto por su tiempo de vlde.

clclo de vlde,

para financiar

es la

el pro-

Para determlnár la lnverslón en un s f stema FV, p€¡ra

comparala con le inverslón en otras alternetlvas de gene-

ración, se debe cons iderar los slgulentes datos.

a.) Vlda del Slstema y perlodo de estudlo.- Un análisfs
de costos del clclo de vida de un s i stern€, requ l ere

que I nterv I ene en el

la vida del panel en

e I emento

cons f dera

5 y l0 años.

conoc e r

misrno.

FV y la

la durac lón de cade

En el caso FV, se

de la baterf€ entre

Debemos flJar astmi sÍlo el perlodo

hacer el anállsls, en func ión

cr I ter ios.

pa ra

de

el cuel vamos a

los s lgul entes

- Todas las alternatlvas se estudlan en el ml smo perlodo

bsse .

- Debe cons I derarse el

del sistern€ al flnal lzar

valor resldual de los el ementos

el per i odo.

- El perlodo de anállsls no debe exceder la vlda del

3l stema psra el cual aporta energfa,
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Norrnalmente las di versas alternatlvas tfenen dlversos

tiempos de vlda, por lo que debemos I legar a un acuerdo.

Si por eJemplo, compararrps un si stema con una vf da de 20

eños con uno de 30 , el perfodo a consfderar será 60,

pues al flnallzar el mlsmo, ambos s I stemas luego de h€ber

sufrido un número entero de reposlclones, resultan iguel-

mente inservibles. Si la vlda del s I stema que neceslta la

energfa es menor, por eJemplo 15 años, entonces éste será

el t I empo conslderado y tendrernos en cuenta los valores

res I clua I es .

b. ) Costos

conceptos :

- Costos

- Costos

- Costos

lnlclales del Slsteírs.- Incluye los slguientes

de materleles (panel, baterfa, regulador,etc)

de dl seño e lngenlerla

de la InstalecIón

además se debe conslderar el valor del terreno, que puede

ser lmportante en apl lcaclones de gran consumo, pero no

en apl iceclones doméstlc8s o de bajo consumo. En éste

rubro se conslderan gastos de nlvelaclón, el lmlneclón de

sombras, enm€¡ I lado, etc.

c.) Costos de operaclón, m€ntenlmlento y sustltuclones.-
Son los gastos necesarlos para mantener al slsterna en

operación durante el perlodo base y se conslderan los

gastos de nlanteniml ento y las sustltuciones en el monmen-
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to prev I sto '
entonces .

conslderendo el vslor resldual que tcrr,-.r

d.) lnflaclón tasa de descuento.- Se utillzan para aJus-

tar los costos que tlenen lugar en dl ferentes momentos a

un inst€nte tomado corno referencia. Se Puede apl lcar 3

métodos para tratar la lnflacfón que son:

- Suponer gue todos los gagtos perrnanecen constentes en

términos de sucres g con respecto el eño base' debldo e

que 9us aumentos son consecuencla de le lnf laclón y por

tanto no tomérla en cons lderaclón.

- Apllcar un coeflciente de defleclón de precfos a cads

futuro g€sto anual.

Incluir la lnflación en la tasa de descuento de rnanera

que se tiene:

d tasE nomi na I

tasa real de

inflaclón

(l + d) = (l + i) (l + I)

de descuento

I nterés

4.4.t CRITERIOS PARA DETER],IINAR LA RENTABILIOAO OE UNA

ALTERNATIVA ENERGETICA

Los costos de energte pare los slsternas fotovoltalco FV y

generador a dlesel son calculados por procedlmi entos

normales, del lneados a continueclón, El velor presente de
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cada uno de los sistefi¡Es es el valor real ajustado por el

lnterés que debe ser pagedo entre el tlempo del actual

f luJo y el tlempo "presente" especlflcado,

VALOR PRESENTE ACTUALIZADO OE UN SISTET'IA FOTOVOLTAICO

LI

Cs

Com

Ccom

donde:

Clnst

costo

costo

costo

cos to

Vp=Ci + Cs + Corn + Ccom

inlclal

actual lzedo de lEs sustltuc iones de elementos

áctu8llzado de operaclón y mantenlmlento

actual lz8do de combustlble

Cl = Clnst + E, Ck
r nk , Nl r

cs = f Icxt t-sxl | 1J-¡ n'+1 |
Fi l+^ J

Com C (r- il
I +l. J[,

i

ck

Cs

5k

nk

C

son los costos de dlseño e lngeñlerla, lnstele-

ción, terreno, y otros.

costo lnlclal de c8da elemento

costo actuel lzado de los remplazos de elementos

valor resldual de cad6 elemento ol ser sL¡stltuldo

número de rernplazos de cada elemento en N años

costos anu€l es de operaclon y rn€¡nteñlmlento

VALOR PRESENTE

D I ESEL

ACTUAL I ZADO DE UN S I STEI,IA OE GENERAOOR

VP=Cdg+Com+Cs+Cf

CdS costo inlcfal de1 generador I diesel

EIBLIOTECA

l
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Com costo actual izado de operación y mantenlmiento

costo áctual izado de las sustituclones

costo actuel del combustible
, N j

Cs = oo (t-Sk) l(t'-)hr+r

Com C
I(-)

l+t

Cs

Cf

l['

Cf Fo

Do costo lnf cial del motor diesel

costos anuales de operaclon y mantenimiento

costo del combust ible en el prlmer año

valor residual del elemento al ser sustituido
escalada de precios del combust lble sobre lnf lación.

l+e T(-) I It-e L

I le+ (----- )Irl l

C

e

Fo

SK

Valor

neto

anual del

actua I i zado

costo del clclo de vf da.- Es el valor

convertido en anual ldades idéntlcas

los N eños de vlda del s i stemapagaderas durante

VP
I

1-(t.iix

energls.- Es el cuociente entre el

y 16 cantldad de energla producÍda

Costos

valor de

año.

por unidacl de

la anua I i dad

cada

Todos estos valores calculan desde diversos puntos de

vlsta, lo que cuesta realmente la instalaclón, y con

estos criterios se puede escoger la alternativa de sumi-

nistro de energfa rná s económica.



CAPITULO 5

5. DESARROLLO DE PRAGRAIIAS EN LENGUAJE PASCAL

Para el tratami ento de la información, se tra implementaclo

ellos e I aboradosdiversos programas de computacfón, todos

en el lenguaje Pasca I (Turbo Pascal) de

personal es I Bl4 XT y compatibles.

las computadoras

5.I PROGRAI'IA PARA DETERIIINAR LA FUNCION DE DTSÍRIBUCION

DE LA RAD I AC ION SOLAR

Es de uti lidad práctica, el conocer la

probabi lfstica que presenta la radiación solar

en los diversos sltÍos cle interés.

func i ón

terrestre

La función cie distribución y la func ión de dens idad se

las obtiene por medio del frrograma FUNCION, uti I izando

aproximac iones por mlnimos cuadrados, que se muestran en

la tabla 5.1, estos datos se los obtiene en base a

exper i mentos .

D6tos de entrada

- l¿titud del I ugar de interés

- radiación solar i nc Íclente promedio mensual

- mes a anal izar

- coeff c i ente de reflectividad

- ángulo de incl iñacióñ del panel

Kv/tr / d i a
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Datos de sal ida

FPD función probabl I fstica de d¡stribución

FPDE función probabi llstica de densidad

A continuación presento el I istado del programa
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TABLA 5

FUNCION DE DISTRIBUCION DEL INDICE DE CLARIDAD

Kh medio

Kh

0. 04

0. 08

0.12

0.16

0.20

o.24

0.28

0.32

0.36

0.40

o .44

0.48

0.52

0.56

0.60

0.64

0.64

o,72

0.76

0 .80

0.84

0.88

0,3

0.073

o. t62

0.245

o.?99

0.395

0.496

0.5r3

0.579

0.624

0.687

0.748

0.793

0.824

0.86 l

0.904

0.936

0.953

0.967

0.979

0 .986

0.993

0.99s

0.4

0.015

0.070

0. t29

0. 190

o .249

o.?9a

0.346

0.379

0.434

0.493

0.545

0.601

0.634

0.719

0.760

0.427

0.aaa

0.93 I

0.967

0.9at

0.993

0.999

0.5

0.001

0.023

0. 045

0, 182

0.121

0. t69

0. 194

0.234

o.2't-l

o.232

0.354

0.400

0.460

0.509

0.614

0. 703

o.79?

0.873

o.945

0.940

0.992

0.999

0.6

0

0. 008

0.021

0. 039

0.053

0.076

0.101

0. 126

0. 152

0.191

0,235

o.269

0.3t0

0.360

0.410

o.467

0. s38

0.648

0. 758

0.444

0,993

0.985

o.7

0

0

0.007

0.007

0.007

0.007

0,013

0,0t3

o.o?1

0.034

0.047

0.054

0.08r

0.124

0.16t

o.?24

0.295

0.517

0.674

0 .459

0.993

0.980



proqrar FUIICI0N( input,ouput) ;

t^BEL tjllo. O()S,IRIS, f IT,ITCHA;

l,tR

I)tl:f ILt 0f RtAl;

I ,I,0, t l ,l I 
' 
ll,ll2 

'COL 
I , COL2,l: llItGER ¡

IES ¡ TRRAI[ 1..12] 0t lllltGtR¡

tP0,tPl)t,l(llñ,m,01' tI,l,02,YR,r lLtl,CoLUltltl :f,tll-;

A I ,B I , 82, F,K0,r(H, C(}LtJlltl,I ltA, HoH,Yt,K,I2,8,

tA, x2, xl, , oILTA, fl t, X?, I l, GR l r ll l l,TSY,GRZ, ll l 2,l-tl, LL, t l, f Slt,

GBll, GDt 
' 
Gll' TZ'RD' 0l ll' RH 

'rPS, 
tt,HH 

'G0 'tlf):fltlL;

tSP: CHIR;

LUG:STRlllG[20];

c0il5I

GSC:RtAt.l353.0i

A0:RIAL=2.0¡

CC: RtAL=1.6391;

PR0Ct0URi lltPRiSl0t ¡

0tGli

rRlrttr(" )i

rRtrtrí('f P0."f P0,' ) i

tRtTfl,t('tP0t="rP0t) ;

tI0i

:\
{
:,r

:l

I

Y\,

f ¡EL _ EC¡



PR()CTOURE IIIITRPOLAR;

YTR

fH¡ I,l{lll2,l(tl2l,l(ll22,KHl,tF I,tf ¿rIl'll2'Xll2:Rtl[;

0lT: F lLt 0l RtlL;

f I 
' 

F2 
'l(llll 

I 
' 
XHll2: lllTiGtR;

StGItt

ISS IGI (0tT,'0tT05.0lT') ;Rt5tI (0AI ) ;

tl:.iflUiC(C0LUíHt); t0lRICClOlt Ll C0LUlx¡t Dt t¡t llAIRlZ 0t 0rI05)

Ktlll:=TRUIC(I(HI'10-2);[0lRtCtl0il¡l Lt tlLA Dt tt llrllRlZ 0t 0lT0S]

Klii2:.r(tli l+ I ir I : = ((ttl t+2 )/ l0;12: = 
((Hi2+2 )/ l0 i

l2:.f lr I iff I : =f I i l0;FF2 ¡.t 2/ l0 ¡

Sttl( (0AI, t l+llill l' I l- 10 ) iRtA0 (0lI,ítll I ) i

SEtl({0tT, t2+f lll'llt I l- l0 ) ;REl0 (oltf,KH l? ) ;

SIEX (0rI, t rrÍtlñz. I r- l0 ) ¡Rflf) (0AI,rfi21 ) i

StEl (0AI, t 2+l(ti12' I l- l0 ) ;Rtl0 (0AT,ít122 ) i

l(tll : =(lll I+ (|(tll2-l(tll | )r (F-fF I )/ (f F2-tf I ) i

(fl2 r.Ítl2l+ {l(lt22-Ítt2l )'(t - FF I )/ (Ff?-Ft I ) i

l(ttr.l(tilr (l(tl2-l(H I )' (rHi-ll I )/ (x2-ll I )

t.l0i

PROCIOUflI IIiTIRPOL I ;

YAR

l(ll I I ,l(lt l2,l(ll2l ,l I ,ll2, l(ll22,KHl ,l(H2; RtAL;

DAi:f lLt 0t RtlL;

F l,t2,KHlll,l(tll2 ¡ lllIEGERi



EtGllr

tli0;

rSS lGl (0Ai,'DrI05. DAT' ) ;RtStI (DAI ) i

ítill;=IRtlIC(fitll'10-2);(0lRICCl0lA [r1 flLA 0t tl ll,tTRlZ 0t 0tT05]

xfl ttz | =K t I + I ; t{ I : = 
( Kllñ I r2 ) / I 0 i [2 : = (Ktli2+z ) / I 0 i

SEtK(DlT,l(Hll't' I l - I ) iRtA0(0AT,KHI I ) i

SttK(0AT,lltlt?rtI I l - l ) ;flt40(DlI,l(H? I ) ;

Ktl: =l(ll I lr (fllZ l-l(lll I )'(Klllt-ll I )/ ( ll2'l I )

PRO IiliIRPOL2;

AR

l(HI I,K[l2,KHzt,K[22,KHl,

0AT rt ltt 0t RtlL;

i I,t2,Ktllll,KHll2 ¡ lllTt6tR;

Rt

8tG

t¡0;

CIDURI

fr I,ft2,Kll2 A

lI

l5S IGr(0rT,'0lT0S.0AI' ) ;RtStT (0AI ) ;

flr=TRUllC(COtUllIl); {0lRtCCI0tA tA C0tultlll Dt tl irlnlZ 0t 0rT0S)

f2: =f l+ I iff I I =f l/ l0;fF2 r.t 2/ l0;

stfl( {0rI, f l+tfii tr I t- t0 ) i Rtro (0AI,KHl I ) i

SEtl (0lI,f2+l(lll l' I l- l0 ) i Rtl0 (DlI,Kll l2 ) i

|(tl: =Xlil I+ (l(tll2-l(H I I )' (t-tf I )/ (ft2-tt I )

PROCT()UET CAI-CUtO;



t

8t6llt

B2:'tPs'180i Pl-90;

í0 r 
'0.775+0.00606t82- 

( 0,505+0,00156'BZ)'C(}S( I l{.6'(l(Hll-0,9)'Pl/ 180 }i

tPl)t;=l(0'llllll;

tP0:=lltlll;

HPRtS l0r(

I0i

StGln

TSSIGx(0rI,'01T05.OtT' ) ;[tStT(0AT) ;

tiC[t: CLRSCn;

tRlft{'LUGAR:' ) ;Rtl0l"ll{LUG) ;

rRtTILI(', trGPtSi Ll rtc[r' ) i

lRlIt('DlA: ');RtA0{0)iIRlIt(' lltSr');Rtlt)(ll);lf,lIt(' rto:')iRtr()(¡\)i

GoToXI ( 1,2 ) ;CtRt0L ¡ GOT0X! ( 1,3 ) ;Ct[t0L ;

It ((n(l) 0R (ñ)r2)) 0R (D(l) 0R (0)3r) 0R (rfl) Tflrll G0I0 ftflil;

Ir (1t.2) lr0 (FRIC(l/4)o0) Itltll lt 0)28 THtl G0I0 ttCHli

IF (lt)2) Al0 (fRllc(l/1)=0) THill ll:.1 tt5t ll:.0;

lltSil l:.31;lliS[2!:.28;ñ85[3]:.3lilltSIt]:.30¡ltS[5]:'31;llt5[6]:=30;

IttSlll:=3liiis[8]:=3lilli5[9lr=30;lt5 0]:=31;lltS ll¡=30;lltS 2lr.3l¡

lOR lr=l I0 (ll-l) 00 ll:=tt+ltiS l;

qq:..es[.]¡

Ir=lr0;0ll:.I-l ;lnlIELll( " ) i

G()T(}XI (19,2 ) ;lR lIt ('L0llGlIUO:')i

G()I()XY (44,3 ) ;rfl IIt ( 'GRl005: ' ) ; GOTOXY (16,4) ifltr0 (cR l) ;

GOTOXI(53,3) ¡lPlIt('lllllUI0S:' ) iGoToXI(55,1) iRttl)(ltl l) i



G0T0X!(68,?) ¡lRlIt('LAIlTtl0r' l;GoToIY(61,1) ;tRIIt('GRI00S:' ) ;

G0IOXY {66,1) i REr0(GRZ ) ; GOTOXY (73 
' 
3} i

tRlTi('ilIUT05:' )iGoToXY(75't) ;Rtl0(lll2) ;GoIOXY( 1,5) ;

YllTt('LoIGlTUo ott ñtRl0ltrc PRo)(lll0: GRAooS:');Rtto(tll)¡

GoToXY( 1,5) iCLli0L i00To)(Y(11,5) i

IRITt(' l[Rt0ltllclt GL0BIL 0ltRIt:' ) ;ffi r0(flllñ) ;

GoToXY(1¡,5) ;IRlTt ('f tCllt:',0,' /',11" /',4) ¡IRllELt{f " ) ;lRlItLl ( " ) ;

Lt:.GRl+nl l/60.0 i

t I :.Gn?+il2/60.0 i

0l r.2.P l.0llUl65.25 i

02 ¡ =2'P l'(0lt-80 )i 365.25;

X I :.5lll (23.15¡P li 180.0)'S lil (02 ) i

Yl:.SQRI(l-xlrIl)'

0ttItr.lRCTti(Xlir I ) ;

f l:.tl'Pl/180'

Il:.- ¡¡ ¡¡, ¡, .5 'n,t i )/cos ff ¡ ) i

l(:,¡. ¡ '

IHltt ((360 00

Ir (cos(r.Pt / r80)-Ya )(0. 000001 f llil{ GtTo ?80r

K: =fr0,2

EflO i

lP5:=l('Pl/180;

AA:=CCtGSCT ( I.0+0.0331'CoS(2'Pl'(0lll-l )/165.25) ) i

tl0H: =ltl'C05 ff I )'C05 (0tLTtl )' (Slx (rPS)-rPs'COS(rPS ) );

EtGIli

llil0:



005:

t Ili : til0.

l([i:=htlñ/tiotl;B: =0;

rRtfEIll;

rRrTrLr('0tr RtPRtSEirlTlv0 0t rr5 c0ll0lcloilts trtolA5 otL ttts

CALCtlL0i
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5 .2 PROGRAIIA PARA DETERI,I I NAR LA ENERG I A

RROLLAOA EN UNA SUPERFICIE A CUALQUIER

PART I R DE LA RAD I AC I ON }IEO I A }TENSUAL

ELECfR t CA DESA_

I NCL INACION A

Este es uno de los más importantes de los programas,

debido a la neces ídad del mismo pues en él se desarro-

I lan una serie de procesos maternáticos engorrosos.

El program¿ presenta algunos requerimientos de datos por

parte del usuario de acuerdo a qué tipo de sal ida se

desea. Las sal idas clel programa son datos de Ia energla

desarrol lada en una superficie en $lh/mz, ódemas permite

obtener los valores de radiación directa, radiación

difusa y datos de irradiaclón instantáneos.

Datos de entrsda

- Lugar

- Fecha en dlgitos dd-firn-aa

- Longitud en graclos y minutos

- Longitud del meridiano proximo

- Latitud en graclos y mi nutos

- Irradiancia global diarf a promedlo mensual Kwh/mz dia

- Especificar si el dfa representa las condiciones

medias del mes o el número de dias con radiacíón tota l

menor a la global dlaria promedio mensual

- Para obtener datos i nstantáneos, se selecc¡ona la

opclón cor responci i ente y se especlflcan datos adicio-
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rlaleS, respecto a la hora.

Datos de sal lda

Radlaclón cli recta en Wh/mz

Radi ac lon difusa en Wh/mz

lrradiancia di recta instantánea en

I rrad ianc Ia dlfusa instantánea en

Vt/n2

H/nZ

A contlnuación se detalla el listado del programa' al

cua I se I o lra clenom i nado SLINSH I NE .

§
BIELIO ¡ ECA

I



prnfr SlÉlllC( irput,o¡tt ) ¡

LAEL 780,880,890, 660, F I lr, FE$S ¡

vm

DAI! FILE fr nEAh

t,N,D,Fl,tü,i,lr?,cü-l,ül-2, A: I}{ÍEGEFI

ffs:ÁRRA!tl., l2l $ IilTE§EF;

m,I?,I1, Yt,IELTA,Hñ,17, f t, GRt, ñ11, TS1,6fi2,1 2,tX,tI,t¡,ICt,

K!ñ,00,0t , ET, t, 02, vt, F ILA1 , CtLtfiSl: FfA_;

At,81,82,t, KD, tt{, Cfl.ut$, FItA, t{H, Y4, K, 12, B,

G&{,6üt,0t, T I , R0, DIr, ftt, lfs, FF, r}t,0D, HI}: REAL;

ESP: O{áRI

Lts: STR I t§t 20I ;

cs6l

6SC: ffAL:1353.0;

m:REAL=Z.0;

CC: REA-=7.6394i

PRffitIFE TIB?O;

{CÍ}ÍVERSIU{ tE IEDIN DIMIM A PROBAruS NMI$: IRRADIA¡f,IA}

EEG II.I

SITE(' TIEI?0 tFICIA.: ' ); FEAD(Tl ) i

Tgl: =Tt -12.0- (LL-LH) /15.0-40;

ET: =-0, 123615tfl( 01)10.0043ICG(Dl }-0. t508rsIfl(2.orDl } -0.0ó0Brü§( 2, fiD1) i

fw:{f+ISñi

t:+l.tsv/12,0i



Y2:{(E(FI )rCfE(IELTA)IC{E(I)+SIII(FI )$IN(DELIA) i

I2: ffTu-Y2rI2) ¡

TIr #TAt{( I2lI2) ¡

A1: =0. 40t+0. 50l6rst l( tfs-pt i 3 ) i

Bl : =0, 6{ffi -0, 47ó7rSIN(fS-PI /3) ;

R0: =(CG(l)-CfE(fS) li (C[r(SIl{{PS} -lPsrctrE(PS} ) ) I

Fflr {Dr(41+BlrC0S(l) ) i

G0::fi0r{10;

0H:4HrÉli

6&l: =6H-GD;

GH: --GE1/CfEf T¡ ) inlIELll('' ) ¡

nITELt¡('Ht=',9i, ' TATTS/}i)' l ¡

nITEUI('60=',00,' TATTS/11)'l

END;

PRfiIüfif, IIfffSIüi;

SEGIN

rff TTELN( " ) ; {*ITELÑ(',Glts" Glt,' IATIS/}í)', ) ;

IRtTELilf '00=',G0,' IATIS/ñ)' )¡ i

mtTELi{('r+tr',r}r,' |ATIs-HFA/');

rfi lTEIN('Htr"H0,', HArrs-lrnA/il)' )

ENDI

PRMEBtr ttITEflPO.ffi;

VAR

KHI r, KHl2, Kr{2t , t082, r(HI, tFt,FF2, ilI, n2, K}E: fiEAL i

MT:FIIE $ RIA.'



Ft, F2, KHrl, $ñ2: Ii{IEGEFI

BEGIN

ASSI Ol ( mT, 'mT(E.lhT' ); RESET ( 0AT ) ;

F1:=IRlf,(fiLUlS)i {DIfif,CCI$h LA üLUIS lE LA lláTRt¿ tf 0AT6)

lfill: =IFuif,(lG|tr10-2); tDlfiECClOtA LA FILA E LA ISIR¡¿ E DAT(E)

KlñZ: =$Itl +l iNl: = 
(X|ül+2)/ loi [2: =( KHE+2 ] / 10.

F?: + l+l tFF lt + | I l01FF2t 421 101

SEEX (DAT, Fl rllltt rt 1-10) ;READ(DáT, XHl l );

SEEK(DAf ,F2+KHtllll-10) ;RÉ40(DAT,KHl2);

S€EK(mT,Fl{ClA}ll-10} ;fiÉAD(MT,1fi21 } ;

sEEk(Dáf, F2+{l{l2r I1- 10);RTAIXDAT, Kt@};

ffi l : +Hl 1+(KHlz-KHll tr(F-ff 1 )/ (ffZ-FFl ) I

(H2: =t#21+ ( 1fl22- KH21 )r (F-FFl ) / ( FFZ-FF I );

ffi: {Hl+ tNHz-KHl)r (Ktñ-Xl )/ (}¡2-t¡t )

FROCEN.FE II.ITERPOLI ;

VAR

KHll,rGl2,1001,u,M,r{ü2,r«1,10ü:fitfl-i

OAI:FILE tr ffEfl-¡

Fl, F2,Xll,u,Xlñ?: |ITEGER¡

BEGI)¡

ASSIOI( OAI, 'DAT6. DAT'); RESET {DAT };

l0ltl I =IRt tr(l(}lFl0-2) ¡ 
(DIFEC IIá LA FILA tf LA I$TRI¡ If DATÍE)

t(Ht: +¡ül+l itll: = (Xlñl12) / l0i t0: =( l(}}ü+Z) /10;

EtlU¡



ENTI

S€El( ( DAT,l0lllrFrl l-l ); REA0{ DAf ,KHl I );

SEEI( ( DAf, Kl+lzrFrl l -1 );8tAD(DAT,l4l2l ) ;

KH: +1111+tKt{1-KHl1 )} ( X}lt-t¡l )/ (l{2-tll }

PRtrEITNE It{lEFfü2;

VAñ

ul I, r0fl2, t+El, tfiuz, Kl t , FF 1, FF2! KH2r RfA-i

OAT:F tt! (f FEAL¡

Fl,F2,t0üt, ElA: IIIEGERt

BE6I N

ASSI OI ( DAT, 'DAT(E,0AT' ) ¡ RESEI (llAT ) ;

Fl:=TFtff,(HLtftS); {DIffECCI$H LA Cü-tlt§ E LA l$itl¿ E DAT$}

F?: +1+l i FFI: rFl /10; FFZ: {2/10;

SEEX (DAT, f I +$l'llll l- l0) ¡Ff,AD( 0AT,$l I );

SEEÍ. (DAl, F2+rcñlrl1- l0);REAO( DAT, ú112) ¡

xH:*Hl l+ (fi1z-tfi11) r(F-FF1 )/ (FF2-FFl )

ENTI;

PñüEüJRE Pf0ti

82::ffir180/PI-90;

KD: =0, 775+0.00ó0ó+82- ( 0.505+0.0045órB2 ) rCfE ( 111, &(t0ll-0,9}rPl / 180) '

HD: =i(D++ll;

l{l: i+ñi

\

alBLto iEcA
8E6I N



lñPRt5 t0t

$D;

BiGII

rsslGI (DlT,'0tT05.01T' ) i RtstI (0rI ) i

ttCHt: CttSCt¡

UlTt('LUGIRr' ) ;ffirlltl(tUG) ;

rriteln(' II6ltS[ Ll ftcHl' ) i

IRIIt('0lr:')iRtt0(0)irRllt(' lttSr')¡Rtl0(ll)iIRlIt(' ltO:')¡ltl0{r)¡

Gtot0ly ( l,Z) lCUtü;GoToXI( t, 3 ) iCtfltot i

lf ({ll(l) 0R (ll)12)) ()f, (0(l) 0P (0)31} 0R (r(l} Itltx G0I0 FICHI¡

Ir ilr=Z) rtl0 (tRAcfr/r)()0) Iiltr lf 0)28 TftI G0I0 ftcl{t;

IF {lt)2) ¡tlo (FntC(Ul)=0) fllEll I:.1 ttSt r;=0;

itsill:.31iñtSf2l:=28;ñtSt3l:=3lrlliS[1]:=30;llt5[5]:.31;ltt5[6]:=30;

llts[l] ¡.31 ¡it5t8l :=31 ;ñt5[9]:=]0iitsl l0l:=3l iitsil l ] r=30iitSl2l:.31 i

toR I;=l I0 (lt-l) 00 Ir=l|its li

qqr =res[.];

l:=lrg'g¡r'-r-,'t*lfttl(" )l

G()IOxl (19' ? ) iIPlIt ('L0IGlTUf) ¡' ) ;

GOI(}ÍI (¡1,3 ) irRlIt ('GRIOOS:' ) ;GOIOXY ({6, t ); Rtrt) (GRl ) i

GoIoXI (53,3 ) iIfl Tt ('ltl IUT0S: ' ) iGoT()II l55,l) i9tl0(il I ) i

Gol()xl(68,2) ;rtlIt('LlTITll0:' ) iGoToIY(61,3) ;InlTi('GPtlx)S:' ]¡

G0I()II(66,1) intto{GRZ} ;GoIoXY( 73, 3) i

InlTt('ilIUT0S:' ) iG0TOXY(75'l) ;nt^t)(ll2) ;G()IOXI(1,5I;

InlIi('L0IGlIU0 0tL llt 0lll0 Pfl0Illl): 6RAlx)5:']ittro(LH]i

GoT()IY ( I,5 ) iCLntot;GoIOXY ({{ 
' 
5) ¡

IR lIt ( ' ¡nnr0lrtc lr 0.0041" 0llRlt: ')intr0([[i]i



780:

$T0XY(44,6);HRIIE('FECllA:',0,'/',1'1,'i',4);§lIEIJl(" 1¡*IIE-I(" ) ;

LLr {ñl +}tl I /é0,0l

F l: .GR2+ll l2160,0 ¡

0l: =2rP¡r0ll{/365.25i

ID: =ZrP I r ( 01ll-80 ) /3ó5. 25 i

:+tt{(23.15+l/180.0}rslt{(02) r

Y1: =S0RT 
( l-Ilrl1) i

IELTA: =ARCTfl{( X1/Y 1 ) I

Fl:{IrPI/180¡

14:.-{*1rtr,t n,tt )/cos(fi };

(: =0.0;

*llt.E K(360 m

8€0tx

IF (C[E(KrPI/180) -Y1)(0.000001 l}fll 00T0 780;

K: ={+0.2

EllD¡

lfs:*rPI/180i

AA:{CrGSCr( l.O}0.0304rCtE(2¡PIr(011t- I )/%5. ?5) ) ¡

Hlt:--srüE(FI )rCtE(ELTA)r(SIll(pS) -PSrgE(FS) ) ;

xlGr 4lü/Hll; B: :o;

rftt IEL[;

HITEL¡{( 'ESPECIFICACISfS SOERE EL t)IA ');

NIfE.N {'CAI{TIDAD If OIAS COI RADIACIO{ DIffiIA IOIA-');

A, BL I oT ECA

':



NIIELI{('}t}{N A LA IRftADIAItrIA GLOBAL DIffiIA (}}ñI' );

I*ITB-N(',DIA @É$NTATM tE LAS ql{)lC¡llf5 lfDlAS tE- lfs....l',);

NI]ELN('D¡AS CfT{ RADIACION OIARIA IOIAL Ifl{N A llü..,.....,,.,,2'II

RENLII(FF );

tf (FF(l) fn {FF)Z) Tt€l{ G0T0 880;

lF FF=l Tlf ll Pf,flít

89r)r mlTE('tllttR0 tE DIAS Cüi RADIACISI DI$IA T0TA- lC n A l}Ilr ');

REAILI¡(FF);

IF (FF(0, m (FD3t) IIEI 6010 890;

F: fFlOQ;

FtLAr=$t+rt0-2tFILAl: +RAC(FlLA);

CfLtllM: +rl0iql-Ufnl : tMC(Hltli&] ;

IF (FILAI(») At{D (ClLUinlO0} ftfi{ Ii{IEP0.*;

tF {FlLAl(») Aa{D (CtI-UiSl{} I}Et I}lrEPlLl;

lF (FltAl=0) na¡D (CtltlilA I ()0 ) DCll Irflfftl2;

IF (FILAI=o) *tD (Cq-Ui$l=ol IlfN

E0lil

sE( ( I)Af , F+t+l+l 1- 10 ) i

SEAD ( MT, KH ¡

Ell0 ¡

IF lfi<=O.17 IiCI XD;=0.99 ELS€

KD¡=1,188 -2, 272rl0t+9. 473{$§t0{- 2 t . 85ófl0+rl(+i0l+ 14. 648{0F{Hfll{*10{r

tftld)Et{Hi

H)r {I}r}üt

Gfl: {Hrt}t¡

OD:ffHDi
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IltPRtSl0I i

IRITELI('0tStA RtSUtIrt)oS PARI lrt^ollICltS HonlRlAS! S/t' ) ;Rtl0(tSP) ;

tRlItLt(" )i

It (tSP='3') 0R (tSP='S') I[tr T¡timi

rntTtH{'DistA r()s Rt5uLfA005 PlRr OIRrs tsPtclflcrcl0l{ts Ott 0lr? 5/l')i

[El0tr(tSP]i lt (tSP.'s') 0R {tsP='s') IllEI 8€6llt CLRSCR;G0T0 880 illo;

f IIrtlo.

0l/

)

BIBLIOTECA

,\
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5.3 PROGRAI{A PARA EL D I I{ENS I ONAI.I I ENTO DE UN SISTEHA

FOTOVOL TA I CO

La potenc ia del panel fotovol tai co a la temperatura de

operac ión del mismo y a temperatura en condiciones nor-

males (28 C), el área que tendrá ese arreglo y la

c6pacidad de lás baterías se lo determi na mediante el

programE HODULO, cuyas variables de entrada y salida son

las síguientes:

Datos de entrada

Demanda diaria promedio de carga Kwh/dia

Probabi I idad de pérdida de carga

Insol ac i ón diaria promedio ld

Ef iciencia del módulo en concli ciones normales

Fracción de la carga sat l sfecha por la baterfa

Factor nrt de la baterla

Eficiencia del resto cle elementos del si stema

Profundidad c1e descarga de las baterias

Capac i dad de I as bater i as C I en K\¡rhlKwh/d i a

Temperatura de operac i ón

Datos de sal ida

Potenc i a clr: I

Potencia del

arreglo

arreg )o

a la temperatura de operac ión W

en condiciones normales en W

Area del arreglo en m2

Capac¡dad de las baterias en Kwlr



PR0GRAi i00tlL0 ( i nput, output )

LIBEL SIIRTi

vtn

L, t0tP, Id,ni l, nñ, fn'nrt 
'no'000,C 

l ,T, nsfs l , nSIS l ,Pt l ,Pt,8,l:fflL;

8tGll

lnlTt('0tllrl0r 0lrllr PP0llt0l0 0t Cl[Gr KIH/DI^ :')inttt)LI(L]i

lR¡It('PmBrBlu0r0 m ftRl)l0l 0E CAffir [oLP :']iRtA0Ll(LotP];

InlIt('ll50LlCl0r 0llnlA Pf,()llt0l0 ld :');Ptr0tl(ld);

lllTt('tflcltlclr ()tL ll00ut0 nll 128 C :')intt0Ll(nlllli

InlTt('fnrccI0r 0t CAmt CUBIERTI PoP BlTtPlA fn :')¡Rtl0lll(fnli

tRlTt('ttCI0R nrt 0E Lr ElItRlr :')intl0Ll(nrt)i

IRIIT{'tFlcltlclr ott R[ST() 0i tLtlltll()s otL SlSItllt :'};Rtl0tl(no);

IfllIt('PRorUt0l0l0 0t DtSCrmA Dt LAS EATtRltS 000 r')ilttl)Ll(000);

rRlIt{'CIPACl0A0 0t LAS EATIRIAS Cl tI KIIUI(IH/0ll r'}intt0tl(Cl);

lR llt { 'TtiftnlIURA 0t offRrclfi :'}inttl)l-I(T)i

nl: =nl lr f lr (-0,005)r (l-28 ) )

nSISI :=ñllrno' ( lrfn' (nrt-l ) )

nSYS r.nll.no. ( lrfnr (nrt- I ) )

Pt I r: L'nll I / ( ld'nSlSl )

Pt ¡.I rni/ ( ld'nSYS)

B:=Cl/(1r000)

l: =L/ ( ld'nSYS)

rfltrt(")i

rRlIt('P0itIClt Ott tRntG[O l Ll TIIPIRITURA 0t 0PtPtCl0r :',Ptl,'l')¡

tnlTE('mltrCll Ott tnntc[0 tt Cü0lClfits XffiAtts :',Pt,'l')i

EIBLIOl'ECA
ü



rRl rt ('crPrc l0r

tR IrtLr ('0tstA

RtAoLr(isP);

tf (isP='5') 0R

D ErTtRtAS

0TR05 0AT0S?II{GRtSIR

s') Tlltll EtGlI CI-RSCR;G0T0 SfrRl tlO;

tD

(i5P=

LA5 l1I KI

S/l{:') ;

ti Dt

-
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5.4 PROGRAIIA PARA EL ANALISIS DE COSTOS.

RENTABIL IOAD DE UN SISTE],IA FOTOVOLTAICO

F IABIL I DAD Y

El presente programa nos permite observar la alternativa

fotovoltai ca clesde el punto de vlsta económlco, lo cual

nos habilÍta ha decidir con mejor criterio su conven i en-

cia.

Datos de entrada

Vida del sf stema en años

Per iodo de estudio en años

Número de componentes del si stema

Costos de diseño e ingenierfa

Costos de instalación

Costo del terreno

Costos var ios

Costos anuales de operación y mantenimi ento

Costos de combustible (si tiene respalclo de un gene-

rador a diesel)

Carrtidad cle combustible consumido en un año

Tasa de descuento

lnflECión general

Escalada de precíos clel combustib'l e sobreínFlación

Costo inlcial de cada elernento

Número de sustituciones de los elementos en N años

Valor residual de cada elemento al ser sust ituiclo
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Datos de sal ida

Valor presente del ciclo de v¡da

Valor anual del costo del ciclo de vida

Costo inicial total

En las pági nas siguientes se encuentra el I istado del

proglrama COSTOS.

SIBL IoTEcA



ProgrI costos ( iDut,outPut) i

(progrE¡s de anal isis de costos)

vAR

Y,¡,Sl,Cl,Cl LC0l,CllS,CT,C0:fltAl- ;

Al{, YP, CColt,CAQ, CSS, C5,T l , C0ll,CC,Q,0, l , t, Ctli:fliAL i

l(,J,tt,lll: llTEGtR;

beg¡o

c I rscr ;lIl TE ('Yl0A 0iL Sl STEllA (4t05) :' I ;RtAOtll(V) ;

lR lIt ('ffn 1000 0t tSIUDl0(t105)r')iRtt0l-il(illi

IRIIE('riUñtR0 0E iqljlmS 0tL SlSTtil: ')iRtl0Ll{(lt)i

IRIIt('C0SI[ 0t 0lStlo i lllGEllltRIlr ')¡Rtlotl(CDI)¡

rnllt('C05It 0t ItSTltACl0l: ' ) ¡ftr0ll (C llS l ;

lRlIt('C0SIt 0tL ItRRtlt0: ');Rtr0Lil(CI);

IRITI('OIf,OS C0ST[S: ')intt0tl(co)i

rRIrfl-r('cosits rtu^rtS 0t oPt[Act0ll')i

tRlTt ('Y ltlltlliltt(I0: ' ); ttll)l-l (C0ll);

Inllt('C0SftS 0t C0|IBUSIISLI: ');Rtr0til(C0);

tR I Tttr ('crxI I 010 0t c0i8lJ5l I 8Lt c()rstln I D0' ) i

tPlIt('tI Ut Al0: ');REt0tx(Q);

tRlTt('TASr I)t 0[5CU[IT0: ');Rtl0Lll(0);

lfllTt('ltttlCl0ll Gtltttt: ')if,tloLr(l)¡

tRlTfl.r{'tScatt0^ 0t PRtcl0S t)fl- c0tSuSIIBLt');

rRlli('S08Rt lltfLtCl0ll: ')iRtA0Lx(t)i

Tl:=(l+0)/(lrl)-li ITlSl Rtr[ 0E lxTtPtS]

Cl¡'0.0'

CS:.0,0 ¡CLISCR;



tOfl l(¡=l I0 llt 00

8tGil

rnlTt('C05It lllCltt ott ttEllfll0 | ',l(,' : ');8tt0Ll(CIII;

rRtrEu('rlJitRo 0t SuSTtTtJctfits otL' )i

rRllt{'tLtitrl() l t0 LIRGo 0E I tl05: '};ntrf)[ll(rl)i

rRrrtLI{'Yrton Rtst0t,AL 0tt Et.titllTo'}i

rRlIt('tI tt lt0ltttT0 0t §tt SUSIIiUI00: ');Rtl0l.t{(51);

C55: =[. ¡ ¡

fOR J:.1 T0 rl 00

STG IT

CSS r =CS5+[XP(ltJ/ lt l+ I ).[I( l/ ( l+Tl ] ) ) ;

0i

CS:=CS+Cllr(l-Sl)'CSS¡ (C0Slt tCIUAtlZr00 0t trS 5U85IlTUClfits 0t L()S

ttEiEtfosI

Cl :.CllCl I '

tloi c l r.c0 l lcl l5+cllco+c l +colfcc ¡ [c0slt l ct r[)

cc0ll:.(c0tuTl )r ( l-txP(r.u( l /il +Il ) ) ) ) i tc05lt rcIUlUzt00 0t 0PtRrc t0r

r iArIillitíll0I

IAQ:=CC'Q' ( il+i ]/(II-t ) )r il-tXP0.Ll( il rE )/ ( lrTl ) ) ) ) i IC0SII rCTUlUZr00

0t coiBUSTlSttl

YP¡=Cl+CS+C0lt+CAQi tYrtoR Pnt$llt t)tL ClCt() Dt vl0l)

ll:=YP'(Tl/(l-tXP(-lttll(l+Il)))); (YAL()P AllUAt otl C0SI0 0t CICl,o 0t Vl0tl

CLRSCRi60I0XI (l,l0)i

lfllIELI('vtt0R PntsttTt OEt ClCLO 0t Yl0r. ',YP,' SUCPI5');lnlTttI(")i

rnllttl('Ylt0R AtUtL otL C0ST0 0t Clcl-0 0t Ylt)l= ',llt,' SUCttS')iInlltl-t(")i

lRllttl|('C0SI0 llllClAL I0IIL. ',C|,' SUCRts')¡fRllt[r(")



imf oxY( l,2l)

tnd,
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El programa cuyo I istado se muestra a cont inuac iÓn es uno

que he diseñado para determinar la probabi I idad de

pérdida de carga de un s i stema fotovoltai co diseñado para

un I ugar especlfico.

De acuerdo a los parámetros de ese dimens ionamiento el

prograrna le indica los dias que en un afio el sistema no

satlsfacerá los requer imi entos de la carga. El Prograrn¿¡

se denomina LOLP.

l8L lor EcA
§,

ffi
)



progr¡. lopl ( i6grt,output) i

LltBtt 9i

COIST

ti l=0.08 i

vtR

íHi,5,t0A0,l,t0,f,r ,I,(2,(,0,tOtP,c,r,rP,Suil,fP,zl,Y,fl,zlt,F ,zP:R L¡

PIOCT{)IITT LITY;

BTG IT

RtA0 (r )

tt0i

Eegi n

CtnSCP i

lrrite('llS0-ACl0x Pmii0ll itts|JlL: ') iRErotl (Htll ) ¡

tRlIi('DtSYllCl0ltSTAtOt[:');RtADtt(S)¡

tRlli('CARGI: ') imr0Ll (1010 ) ;

lRlIi('APtr otL lRPtGto: ')iftr0Ll(r);

l0:.[orD/(tt l.l))i

| 0:.2300;llHlt:=29? I iSr. 1839¡

rf,lTt('cAPAct0A0 0t lurlctrAil r0 ti Otrs 0t ctnGl:

I:=C{li SlJllA:=0.0i

Zl :=(Hli-lD)/5i)(:=Zl iIRlTtLI('Zl=',Zl ) i

It zt(? Tlrflr ttlY fl.st

Y r=IXP(-0.5rZ l|Z l )/ (SQf,T (2'P l )rl l ) ;

f I :=l;

');RtA0l.t(C);
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FP:=0.5-Yi

ZI I ! = 
(ilfii- 10+C¡ I0i (r- l ) )'sQf,I (l- I )/S;

tr zIl(2 Tltt [trYY ttst

Y: 'tIP(-0.5rZI l'Zl I l/ (sQRr (2'Pl )'Zll );

tll:=0.5-I;

ZPr.Zr l+10/(SQRI(ll- | )'S) ¡

tf zP(2 liltx LilYI tLSt

I : =EIP(-0.5'ZP'ZP)/ (SQRI(2'Pl )'ZP) ;

SUñAr=SUllAr (tP-Fll ) ¡

tP:.10'(Cr I )' l0/ (HHll- lD ) i

IF T(=TP TltIX

BTGIT

l::t{+l ;

GOTO 9

tI0i

Klr=l0rl(/S;

l(2¡=K'SQRT(llP/20);

8; =SQn (Í )' (l(Z+sQRI (sQR (Í2 )r¡/Pl ) ) i

L()tP r.F lr (5Ulll+[IP (-C'l( I ) ' ( I -tXP(-l( I )]'( -SQR (l(21 )/8)

K:=Zli

r0t

e ,l8L ¡o ¡tc¡



CAPITULO 6

ANALISIS DE LAS ESTACIONES REPETIDORAS

Las centrales tel efónicas pare las cueles se hará el

dlseño de su energlzación fotovoltalca están ublcadas en

sectores rur6 les dfversos, que pertenecen al territorlo
que cubre el lnstltuto Ecuatoriano de Te I ecomun I cec i ones

Región 2. Debldo fundamenta I mente a la geografla de estos

sltlos el tlpo de acceso, etc., se utlllza éste €lterna-

tlva de energlzaclón de dlchas estaclones de telecomunl -

ceclón, con la f lnallded de presentar la ventala sobre

los tipos de energlzac lón tradlclonal que son el genera-

dor a diesel y la Ecometlda eléctrlca a esos lugares.

6.I TRATA].IIENTO ESTADISTICO DE LA RADTACION ECUATORIANA

En nuestro pals sólo recfentemente se esté peresentando

un€ tendencle de corte cfentlflco hacla la utillzación de

la energfa solar en gener¿¡l . El Instltuto N€clonal de

lletereologf a e Hldrologte INAl,,lHl, ha establecldo una red

de est8c lones metereológlcas que registran la radf aclón

solar global y otros parámetros metereológi cos. Estas

estaclones estan repartldas en el territorlo nacfonal de

le sigulente m€ner6 :

Reglón Lltoral

Reglón And I na

Portovl eJo, Plchlllngue, lsabel l.larla

Izobamba, I ngu I ncho
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Reg I ón

Reg I ón

Orlentel:

I nsu I ar :

Puyo, Nuevo Rocafuerte

San Crl stobal, Charles Darwln

par€

sol6r

datos

por

cualquler persona lntereseda en datos de radlaclón

además de estos regl stros nacionales' cuenta con

la

promedios obtenidos por estudlos E nlvel mundial

NASA y por otros I nvest lgadores que se los consl-

le I lteratura que sobre este tem€ se ha escrfto.gue en

Se puede vetlclnar que en la región del Lltoral se desa-

rrol lará dentro de poco tlempo un gr€|n uso de le energfa

soler obtenlde de dl versas fn¿¡nerás. Por tánto el desplfe-

gue de estac iones metereológlc€¡s debe ser expendldo, de

tal rn€¡nera de contar con datos más conflables para los

sltlos de lnteraes, pues los datos más preslsos son los

que se h€cen con medlclones dlrectas. l,llentras tento,
para eveluar la radlación solar en lug€res que no h€n

sldo obJeto de esas medlclones, se lEt puede estlrnar

conslderandó los detos de lugares de latltud, topograffa,

cl ima y contaml nác lón atr¡osférlc¿ slml lar al sltlo de

I nterés .

En el presente tr8baJo se utfl lzan los datos de radlacf ón

solsr entreg€dos por los lnformes anual es del INAt',lHl, lo3

datos conseguldos por la ESPOL y flnalmente por los

tr€b€Jos reellzados por I nvest lgadores de lo NASA en

nuestro pels.

En la tabla slgulente se muestran los datos de rediaclón



solsr globel en Kwh/mz-dfa para

velores mensua I es son promedfos

12 años .

124

sltlos del I ftorel; estos

de datos tornados durante

I SABEL
IIAR I A

SANTA
CATAL I NA

PORTOVIEJO NUEVO
ROCAFUER

PICHILINGUE

ENE

FEB

}IAR

ABR

¡1AY

JUN

JUL

AM

SEP

OCT

NOV

DIC

3. 133

3.453

3.466

3.445

2.955

2.336

2.359

2 .624

2.652

2 .64-I

?.-t t8

2.925

4.361

4. t-t6

4.493

4.401

4. t 76

4.7?6

4.80a

4 . 598

4.733

4.492

4.404

4.519

3.570

3.7?A

4. 104

4.004

3.678

3.255

3.2t7

3,975

3.929

3 .405

3.6a5

3.313

2.633

3 . 183

z .522

?.412

2 .154

2.524

2.666

3.062

2 .945

2.624

?.424

?.802

3. r0r

3.337

3.675

3.564

3.074

2.504

2.459

2.625

2.e86

2.907

2.162

2 -414

6.2 UBICACION GEOGRAF I CA

Los lugeres de lnterés pare los cuales

arreglo FV p8ra los requerlmi entos de

fónlcas, los f i Jaf¡os de acuerdo € su

eltura sobre el nlvel del rnar.

se dlmenslonará el

sus centra les tele-

I at ltud, longltud y

EIBL ¡OTEC¿

(

1\

1
t
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PROVINCIA LUGAR LATITUD LONGITUD ALTURA

HANAB I CERRO

CERRO

DE HOJAS

COROZO

I 02 30 s

I 30 15 s

LO?26s

0 42 15 s

80

80

a0

80

32

3t

32

24

30 o

l5 o

30 o

30 o

GRAHALOTAL

LO}4A DE VIENTO

200

550

650

380

GUA Y AS AN I HAS

BAL AO

2300Os 802800o

24330s 793730o

4?O

47

EL ORO RE PPE N 33300s 7941 30o 2490

BOL I VAR COCHABAIlBA 051 30s 803230o 2900

CANAR BUERAN

AL TARURCO

2 35 44 s

4 02 00 s

785535o

79 l4 3l o

3800

2600

A ZUAY GALL I L

S ITIBALA

PATOCOCHA

3 04 30 s

30800s

3 0l 00 s

49

05

40

00o

00 o

00 o

78

79

78

3200

3150

3500

LOJA GUACHAURCO

HUACH t CHAIIBO

PUCARA

30 s

00 s

30 s

?9

55

0 5r

052

4 05

80

79

79

30 o

39o
00o

3000

2800

2400

ZA MORA C. DEL CONSUELO 4 00 00 s 79 04 00 o 3100

HORONA STGO CERRO BOSCO 78 30 30 o 2100

78 07 30 o 3700

3 00 30 s

3l 00 sCERRO S. LUIS U. 2
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6.3 CONDICIONES ENERGETICAS DE LA ESTACION

Las carecterf st icas energét lcas de las dlversas esta-

ciones de te I ecomun I cac I ón se las resume en la slgulente

tabla, con los datos entregados por los lngenleros del

departamento de Transmlslón del IETEL.

tlOD E LO E NLACE # DE CANALES POTENC¡A W

I.IANAB I

CERRO OE HOJAS

FuJitsu F l''l G6

FUJ I tsu Ftl6 G- I 0B

t'lultlplex H4

Phi lf ps

ZRL 4I O VHF

ZRL 4OO VHF

Te I ectron RLS/400,/B

CERRO COROZO

GTE VHF

GRA}tALOTAL

FuJ I tsu l'l I croonda

LOI{A DE VIENTO

FUJ I tsu FH 6G- l0B

960

300

960

I

5

60

5

960

t477

2to

288

45

96

100

96

80

705

?to300

Elal

t.

I
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# DE CANALES POTENCIA Wr.roDELo

GUAYAS

E NL ACE

AN I I{AS

zRL 400

zRL 7500

zRL 7500

M4

EALAO

FUJ I tsu

ll i croonde

il i croonde

ll i croond¿¡

tlultiplex

FH G6- 5

60

60

960

960

950

100

r00

580

432

735

EL ORO

REPPE N

FUJ I tsu

FuJ f tsu

zRL 400

zRL 400

GTE

FH 4

FM 6G-5

Ftl 6G- t 0

VHF

VHF

VHF

l,lultlplex

960

300

60

24

24

960

t 477

2to

| 44

144

a0

288

BOL I VAR

COCHAEAt{BA

FUJ i tsu

Bel I F.300

zRL 7800

zRL 400 (4)

FACE (4)

FH5

l.'l f croonda

l,l f croonda

VHF

l+l

960

300

960

60,24,60,60

24

I 195

t92

540

400

400



HODELO

Hultlplex

l,tultlplex

ENLACE

H4

Il5

# DE CANALES

960

960

132

POTENCIA I'

t224

96

CAI!AR

AL TARURCO

ZRL 750 O

BUERAN

zRL 400

zRL 400

zRL 7 500

ñ4

FACE

FACE

NEC

l'1 i croonda

I+I VHF

I+I VHF

l.l i croonda

Hultiplex

l+l

l+l

l+l

960 508

60

24

960

960

24

?.4

24

100

100

s80

480

100

r00

85

AZUAY

GALL I L

FACE

FACE

FACE

F ACE

t'lc,/TS2 4- DF

S I I.I8AL A

F ACE

VHF I+I

vHF l+l

vHF 1+ I

vHF t+l

Hul t ipl ex I14

VHF I+I

24

24

24

24

24

t00

r00

100

r00

50
BI

24

?4

100

F ACE VHF I+1 100

¡LrorEcA

)



I,IODELO

FACE

$c/rs24-DF

PATOCOCHA

NEC

NEC

ENLACE

VHF I+I

# OE CANALES

24

24

?4

13i

POTENC ¡ A I{

r00

50

85

I'lultiplex

l+l

l+l

LOJA

GUACHAURCO

GTE

GTE

GTE

GTE

NEC

NEC

Fuj I tsu

ZRL 4OO

?,14

HUACH I CHAHBO

GTE

GTE

GTE

GTE

Fu j I tsu

PUCARA

GTE

VHF

VHF

VHF

VHF

l'lonocana I

Monocana I

FH 6G-5

VHF

l,lultlplex

VHF

VHF

VHF

1.1 i croonda

FH G6

?4

24

24

24

I

I

960

24

300

80

a0

e0

80

Tx40.5 Rx4. I

Tx4O . 5 Rx4. I

1353

100

t9?

?4

?4

24

300

960

60

80

80

t90 \.

7Of ,aL¡o j.EcA

VHF ?4 60

r
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# DE CANALES POTENC IA I,IñooELo

ZAlIORA

E NLACE

CERRO DEL CONSUELO

GTE Hi croondas 300 150

I.IORONA SANT I AGO

CERRO BOSCO

NEC

NEC

NEC

CERRO SAN LUIS

NEC

NEC

NEC

l+l

l+0

I +0

24

24

24

l+l

l+l

l+l

24

24

24

8s

85

85

85

42 .5

42 .5

UPANO

6-4 D I MENS I ONAM I ENTO Y COSTO DE LA I NSTALACION

Todos los valores obtenldos en el dimens fonamlento de las

ctlversas estaclones de te I ecomun I c€c f ón ' se los obtubo

slgulendo el método de dlmensionado estadlstlco' p€ra el

cual se debe I ngresar la redlaclón global Promedlo del

peor mes lvrm, la demanda de carga del sisterna y fiiar la

probabi I idad de perdlde de carga que se desea mantener en

ese lugar, par8 este conJunto de parámetros obtenernos los

respecttvos valores de potencla del Panel y capacldad de

a I rnacenam I ento. En caso de que no se desee ese dlmenslo-
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narniento, se puede escoger un determin8do dimenslonamlen-

to con clertos crlterlos y I uego a pertlr de estos va-

lores obtenldos se determlna la probabl lfdÉd de perdlda

de carge que el ml sno presenta y si este est8 de Ecuerdo

a la fiabl lided que el s I steme debe presentar, entonces

este será el dimeñs lonado o slno se puede seguir c€¡mbl€rn-

do los valores de potencfa y almacenamlento para optlml-

zarlos hasta llegar 8l velor de LOLP que puede aceptar el

slsterna FV,

LUGAR POTENC I A
ARRE GLO

OEL
Kti

CAPACIDAD DE
AL].IACENAH I ENTO

KWH

MANAB I

CERRO DE HOJAS

CERRO COROZO

GRA].IALOTAL

LOI.IA DE VIENTO

28.888

0.920

4. t95

2.539

320.540

1o.202

89.410

27 -610

GUAYAS

AN t IIAS

BALAO

9-557

6.302

137.076

85.405

EL ORO

REPPEN 22.320 290.276

BOL I VAR

COCHABAI,IBA 524.000 ii r)
,, 

,141.26-t

8,8Lto iECA
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L UGAR POTENC I A DEL
ARREGLO KW

CAPACIDAD DE
ALTIACENAII I ENTO

KtrH

CAÑAR

ALTARURCO

BUERAN

5.668

t9 .257

7r. r50

2t2.4AO

AZUAY

GALL I L

S I I.IBALA

PATOCOCHA

5.600

4, 500

2.230

6r.800

44.120

2l .480

LOJA

GUACHAURCO

HUACH I CHAHBO

PUCARA

14. 507

Lrl7
0.453

267.500

r 44. 900

8.1a0

ZAHORA

CERRO CONSUELO 1.867 20. 700

HORONA SANT I AGO

CERRO BOSCO

CERRO SAN LUIS UPANO

3. t 34

?. t29

34.-t20

23.440



137

Para el análisis ecónomico de cada LJna de las estaciones

no se ha conslderado la presencia deun generador a diesel

cofllo respaldo ante cualquier eventual idad debido a que

nos es funcional por los requerimi entos de almacenamiento

de combustible y la visita per¡ódica de personal.

L UGAR COSTO OE LA
I NSTALAC I ON

SUCRE S

},IANAB I

CERRO DE HOJAS

CERRO COROZO

GRAIlALOTAL

LOMA DE V f ENTO

8?'646.808

4'522.'t95

28'O57 .L42

10 ' 497. 872

GUAYAS

AN I ¡4AS

BAL AO

47', 6'-t9.595

1\' 259.57 4

EL ORO

REPPEN 58',O59.57 4

8OL I VAR

COCHABA H B A a9'272.766

CAÑAR

AL TARURCO

BUE RAN

14 ' 182.9?8

47't95.7 44

c

AZUAY

E ,8, ,

i)"1
la,y



GALL I L

S I MBALA

PA IOCOCH A

tt'?76.595

9',+rt.06,
5',o72.340

LOJA

GT,ACHAURCO

HUACH I CHAT4BO

PUCA RA

59¡550.476

z'.t'127.52'

2', 124 . 255

ZA I.1ORA

CERRO CONSUILO 5',49r.617

I.IORONA SANT I AGO

CERRO BOSCO

CERRO SAN LUIS UPANO

8'.625.51lt

6',17?.r40



CONCLUS I ONES

El presente trabajo recopila una serie de datos aislados

respecto a la enerqta fotovoltaica, de tal rElnera que le

permite a ustéd querido lector disponer de una diversidad

de herramientas para el diseño de s i stemas fotovoltaicos

autónoÍros para cualquier I ugar de interés' siempre y

cuando se disponga de la información solicitada.

Por los datos que se di spone y por los resu ltados obteni-

dos con los diversos programas, se determi na que laS

zonas correspondientes a las provincias de Cañar, Azo-

gues,Loja y Azuay presentan la rnayor radiación solar;

este es un resultado que s€ lo esperaba debido a que

estas zonas pertenecen a la sierra y su altura respecto

al nivel del mar es relativamente alta, lo cual impf cle la

difusión de la luz clebido a las di ferentes partfculas que

cont iene la atmósfera. 5in embargo, la variabi I idad del

cl ima de la sierra determ¡na sobredimens ionamiento.

En el resto de I ugares objeto de nuestro estudio, se

establ ece que eñ invierno, enero, febrero, m¿rrzo y abri l,

existe la mayor radiación solar.

Oe los resu I tacjos

determ i na que lá

,'FLINCION'', 5E

la función de

obtenidos por el programa

función de distríbución y

dens idad de los di ferentes sitios, responde a una res-
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puesta de tipo Poisson.

El ángulo de inclinación óptimo de los paneles es el

ángulo cle la latitud geogréf i ca, colocanclo los paneles

"vi endo" al norte. Practicamente para nuestro Paf s esa

incl inación se la puede reemplazar Por la posición hori-

zontal, aunque es preferible hacer un seguimiento anuól

del sol, cle acuerdo a la decl inación soiar.

Por los datos obtenidos respecto al costo de los diferen-

tes si stem€s fotovoltai cos autónomos, se puede divid¡r de

una manera un poco qrosera, las que son rentabl es econó-

micamente y las que no, estando dentro de las primeras,

aquel las que tienen una potenc ia de servicio menor a 1.2

Kw. Aunque en las actual es condiciones económicas (nrarzo

de 1988), que atravi eza el pais, todos los si stemas

di señados resultan beneficiosos, debido a la alta y cre-

ciente inflación existente y la amenaza de una potencia l

subida cle los combustibles; ésto último periudÍca a la

alternativa de generador a diesel. es decir el t i empo de

recuperación de la inversión fotovol ta i ca es mucho menor.

Hasta cle la fecha de escribir estas I fneas, gran parte

del territorio nacional se ha incorporado al Sistema

lnterconectado Nacional con diversas subestaciones en

di Ferentes lugóres, de fáci I acceso para al gunos de los

sitios aquf mencionados, ésto automáticamente descarta a



1q1

esos I úgares a usar ta alternativa fotovoltaica.

En el anál lsis de costos, no se ha consfderado el valor

del terreno; cabe anotar que la mayorla de los lugares

estudiados tienen vias de acceso-



APENDI CE A

INDICE DE CLARIDAD PARA DOS LUGARES EN EL ECUADOR

L UGAR A HEATO QUITO

LAT t TUD

LONG I TUD

I 15 s

7A 44 o

0 17 s

7832o

T1E S INDICE DE CLARIDAD Kh

ENERO

F EERE RO

MARZO

ABRIL

HAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPT I E HBRE

OCTUBRE

NOV I E I,IBRE

DICIEMBRE

0.395

0.362

0.246

0.419

0.344

0.306

0.309

0.337

o .279

0.374

0.404

0.419

0.505

0.490

0. 397

o.424

0.437

o.4-t6

0.505

0.sa4

o.449

0.467

0.484

0.487
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