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I. RESUMEN

En la presente tesis se desarrolla un colector hibrido solar térmico
fotovoltaico interconectado a la red, considerando que la energia solar
es de las fuentes de energia renovable mas prometedoras, dado que
puede ser utilizada mediante paneles solares fotovoltaicos y mediante
colectores térmicos.

Cinvestav

Los sistemas fotovoltaicos, implican que los moddulos reciben altas
densidades de radiacion, lo cual, supone un calentamiento excesivo del
sistema, provocando, en términos generales una menor eficiencia de la
celda y un deterioro de los materiales. Por lo anterior, es necesario que
los sistemas de este tipo requieran un sistema de enfriamiento de las
células fotovoltaicas.

El sistema de enfriamiento que se propone, es un sistema activo de
circulacion de un fluido térmico, que cumple con una funcién doble,
primero enfria el modulo fotovoltaico, lo que mejora la eficiencia de las
células y en segundo lugar, este fluido extrae una determinada cantidad
de calor de las células, lo que permite aprovechar el calor y a su vez lo
convierte en un colector térmico.

La construcciéon y disefio de un sistema solar térmico fotovoltaico es un
solo panel es una solucion viable que permitira resolver problemas de
eficiencia eléctrica del panel fotovoltaico y poder aprovechar la energia
térmica.

Ademas, cuenta con un sistema de interconexion a la red, lo que
permite el intercambio de energia eléctrica con la red eléctrica nacional
de CFE y que se traduce en un ahorro tanto de energia, como de dinero
para la poblacién en general.
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II. INTRODUCCION
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1. ANTECEDENTES

Las energias renovables en los ultimos afios han sido una respuesta
urgente a los efectos del calentamiento global, a cubrir la demanda de la
poblacién en relacion a las necesidades de energia, pero también a
buscar alternativas al uso de combustibles foésiles, que no son
renovables y que ademas son contaminantes como la produccion de
diéxido de carbono (CO2) que influye directamente en la elevacion de la
temperatura promedio anual en la atmosfera; ademas de evitar el uso
de energia nuclear, la cual, después de eventos como el de Fukushima
sabemos que no es del todo viable. Por lo anterior, la posibilidad de
utilizar las energias renovables, de forma controlada y para beneficio de
la poblacion, ha permitido el desarrollo de sistemas integrales de
transformacién, almacenamiento y distribucién, como es el caso del area
solar.

En México, de acuerdo al mapa
de recurso solar (Fig.1),
contamos con gran potencial
para el desarrollo de tecnologias
encaminadas a la energia solar,
la cual se divide en fotovoltaica
y térmica, la primera enfocada a
la produccion de electricidad por
medio de celdas, principalmente
fabricadas de silicio, y la

Venlon 1.0-] -- 12/15/94

Kot 1 B i segunda, generalmente usada

.....

L it neusn pasqunns m st per deay

Fig. 1. Mapa de Recurso Solar en México.

para calentar fluidos, por medio
de concentradores o colectores de cama plana. El uso de este tipo de
energia para generar electricidad, no produce contaminantes, ademas
del beneficio econdmico que representa.

Por ello, el disefio y construccion de un colector solar hibrido térmico
fotovoltaico parece una opcién viable, pues es un sistema que no solo
tiene como objetivo la absorcion térmica, sino también, la produccion de

electricidad de manera simultanea, debido a la demanda tanto de
7
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electricidad como agua caliente en los hogares y en las industrias, por lo
anterior se considera util el disefio y construcciéon de un dispositivo que
pueda cumplir con ambas exigencias. Hay evidencia de diversas
investigaciones desde mediados de los afios 70" s sobre este tipo de
dispositivos por considerar las ventajas que implica el poder integrarlos
en un solo sistema. La mayor desventaja se relaciona con la eficiencia
del panel fotovoltaico, debido a que se ve afectada por el aumento de
temperatura en las celdas, reduciendo considerablemente la calidad en
lo que respecta a la generacidn de energia eléctrica, por tanto, al incluir
un sistema de refrigeracion, utilizando el flujo de agua a través de
tuberias, absorbe el calor y mejora el rendimiento del panel, ademas de
generar agua caliente debido a la absorcion térmica.
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2. HIPOTESIS
La temperatura de los médulos fotovoltaicos se incrementa al absorber
la radiacion solar, disminuyendo su eficiencia en porcentajes que van
desde 0.25% al 0.45% por cada grado de temperatura.

Este efecto puede evitarse por medio de la extraccion adecuada del
calor con la circulacién de un fluido a través del modulo, lo cual, absorbe
el calor excedente, mejorando su eficiencia para producir electricidad,
dando como resultado un colector hibrido solar térmico fotovoltaico,
interconectado a la red para asegurar que las casas habitacion siempre
cuenten con un adecuado suministro de electricidad.

3. OBJETIVO PRINCIPAL
e Proporcionar a la poblaciéon de la region Tula — Tepeji electricidad
y agua caliente en sus casas habitacion, por medio del disefio y
construccion de un colector hibrido térmico fotovoltaico
interconectado a la red.

4. OBJETIVOS PARTICULARES
e Incrementar la eficiencia de producciéon de energia eléctrica de un
modulo fotovoltaico.
¢ Obtener agua caliente, para uso domestico.
e Ahorro considerable en el consumo de combustibles fésiles de las
familias.
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e Implementacion de nuevos materiales, lo que sin sacrificar la
eficiencia hagan méas econémica y accesible la adquisicion del
colector.

Cinvestav
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III. MARCO TEORICO
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1. EL SoL
Es una esfera de gases inmensamente calientes que emana energia
constante al exterior, su masa representa el 99.86% del total del
sistema solar, es una esfera 109 veces el diametro de la tierra, 70% de
su peso es hidrogeno, 28% es helio, 1.5% es carbono, nitrégeno y
oxigeno y el 0.5% restante son otros elementos.

Su energia viene de reacciones termonucleares que ocurren en su
centro, donde la temperatura es entre 15 y 25 millones de grados
centigrados.

2. ENERGIA SOLAR

Se considera la fuente de energia mas abundante en la Tierra, es
renovable, disponible, gratuita y en cantidad muy superior a las
necesidades energéticas de la poblacibn mundial, dirige los ciclos
biofisicos, geofisicos y quimicos que mantienen la vida en el planeta, los
ciclos del oxigeno, del agua, del carbono y del clima. El sol nos
suministra alimentos mediante la fotosintesis, y como es la energia del
sol la que induce el movimiento del viento y del agua y el crecimiento de
las plantas, la energia solar, es el origen de la mayoria de fuentes de
energias renovables, tanto la energia edlica, la hidroeléctrica, la
biomasa, y la de las olas y corrientes marinas, como de la energia solar
propiamente dicha.

La energia solar se puede aprovechar de manera pasiva, es decir, sin la
utilizacion de ningun dispositivo, solo mediante la adecuada ubicacion,
disefio y orientacion de los edificios, empleando de forma correcta las
propiedades fisicoquimicas de los materiales. Y de manera activa,
captando energia térmica o generando electricidad, por medio de
colectores solares térmicos y paneles fotovoltaicos.

Corresponde a una radiacion electromagnética formada por un conjunto
de longitudes de onda, en que su velocidad de propagaciéon es de 3.10 8
m.s™L. El sol genera su energia mediante reacciones nucleares de fusion,
que se llevan a cabo en su nucleo, por ello la generacién de energia

10
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proviene de la pérdida de masa del sol, que se convierte en energia de
acuerdo a la ecuacién de Einstein, E = mc?, donde E es la cantidad de
energia liberada cuando desaparece la masa m, considerando que c es
la velocidad de la luz.
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La energia solar emitida por el sol, no llega a tierra de manera uniforme.
Varia segun la hora del dia, segun la inclinacion estacional del globo
terraqueo respecto al sol, segun las distintas zonas de la superficie
terrestre, debido a los movimientos de la tierra y a la absorciéon de la
radiacion solar por parte de la atmosfera, etc.

3. CONSTANTE SOLAR
Es el flujo de energia proveniente del sol que incide sobre una superficie
perpendicular a la direccibn de propagacion de la radiacion solar,
ubicada a la distancia media de la tierra al sol, fuera de la atmosfera.

Gsc = 1353 W/m? (Nuevas mediciones
1367 W/mz) Fig. 2. Radiacién Solar. -
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el ozono en la alta atmdsfera, mientras la regidn visible de onda corta es
dispersada por las moléculas de aire, dandole al cielo su caracteristico
tono azul. El vapor de agua de las capas bajas de la atmosfera es el
causante de las caracteristicas bandas de absorcion en la region del
infrarrojo cercano, fendmeno también producido en menor grado por el
CO:o.
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La energia solar recibida cada 10 dias sobre la tierra, equivale a todas
las reservas conocidas de petréleo, carbén y gas, mientras que 86
minutos de radiacién solar sobre la tierra equivalen a un afo de la
demanda energética mundial.

La radiacion se clasifica como directa y difusa, considerando también la
suma de ambas que se conoce como radiacion global. Si es directa llega
a la superficie de la tierra directamente con un valor de 1353 W/m?, que
corresponde a la constante solar, y se mide con un pirheliometro,
mientras que, si es difusa se ve afectada por fendbmenos de reflexiéon y
refraccion, ademas de los efectos de las nubes y otros elementos
terrestres y atmosféricos, y se mide con un pirometro o un albedémetro.

Radiaciéon Directa = B
Radiacion Difusa = D
Albedo = R
B+D+R=G
G = Radiacién Global

Es importante resaltar que la radiacion solar se ve afectada debido a los
factores de la composicion atmosférica, dado que debido al contenido en
polvo y otros contaminantes de la atmosfera o la absorcién que realizan
el dioxido de carbono y el vapor de agua disminuyen la radiacidon
incidente sobre la tierra.

5. IRRADIACION
Irradiacion = |
I=G*At
12
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Es la energia por unidad de area recibida en un cierto tiempo.
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6 .INSOLACION
Insolacién = H

Es la cantidad de energia solar que recibe un area determinada, durante
un periodo de tiempo dado. Se mide en kilowatt — hora por metro
cuadrado, (kWh/m?). Los datos de insolaciéon se presentan comiUnmente
como valores de promedio diario para cada mes, donde, la irradiancia
maxima es la disponible al medio dia solar de cualquier dia dado, sin
importar la estacion del afo. El medio dia solar, es la hora en la que el
sol llega a su apogeo durante su trayectoria a través del cielo. Mientras
tanto, las horas de sol maximo, son el niumero equivalente de horas
diarias en que la irradiancia solar alcanza un promedio de 1.0 kW/m?Z.

7. HORA SOLAR Pico
Es la energia disponible del sol obtenida por la integracion de la
irradiancia respecto al tiempo, expresado en horas de méxima
irradiancia.

B— Cr—

Mapa 1. Horas pico en la Republica Mexicana.
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8. MAPAS DE RECURSO SOLAR EN EL ESTADO DE HIDALGO
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Mapa 3y 4.. Irradiacion Solar en el Estado de Hidalgo.

9. ENERGIA SOLAR TERMICA
También conocida como energia termosolar, es el aprovechamiento de
la energia del sol para generar calor, por medio del uso de colectores o
paneles solares térmicos basicamente nos sirve para calentar el agua u
otro tipo de fluidos.

El funcionamiento de la captacion de energia solar térmica se basa en lo
siguiente: el primer paso es captar los rayos solares mediante colectores
0 paneles solares, después a través de este panel solar hacemos pasar
agua u otro fluido de caracteristicas similares, de esta manera una parte
del calor absorbido por el panel solar es transferido al agua y de esta
forma ya puede ser directamente usada o almacenada para que
hagamos uso de el cuando lo necesitemos.

10. SISTEMA SOLAR TERMICO
Los dispositivos de este tipo son diseflados para captar la radiacion
solar, transformarla en energia térmica y asi elevar la temperatura de
un fluido.

15
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Principalmente consta de 3 partes; el colector plano que capta la energia
del sol y la transfiere al fluido, el sistema de tuberias por donde circula y
el termotanque, en el cual se almacena el agua caliente, funcionan bajo
el efecto termosifénico, ya que el agua caliente es mas ligera que la fria,
por lo tanto tiende a subir, debido a la diferencia de temperaturas se
establece una circulaciéon natural, sin necesidad de ningun equipo de
bombeo.
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En funcién de la temperatura que puede alcanzar el fluido, se dividen en
dos grupos, los de concentrador, que enfocan la energia dispersa para
alcanzar temperaturas superiores a los 100°C; mientras los colectores
planos, son dispositivos mas simples que permiten obtener energia
caldrica de baja temperatura, inferiores a 100°C.

Existen colectores planos con cubierta, gque se componen de una
cubierta de vidrio, una placa captadora aislada térmicamente en la parte
inferior y estan lateralmente contenidos en una caja de metal o plastico.
Mientras que los colectores al vacio, se encuentran proyectados para
reducir las dispersiones de calor hacia el exterior, el calor que cada tubo
de vacio capta se transfiere a la placa, que generalmente es de cobre y
esta dentro del tubo, por lo tanto, el liquido portador del calor se
calienta y gracias al vacio, se reduce al minimo la dispersiéon de calor
hacia el exterior. En su interior la presion del aire es muy reducida, de
forma que impide la cesiéon de calor por conduccién. En la fase de
montaje, el aire entre el absorbedor y el vidrio de la cubierta es
aspirado y hay que asegurar una hermeticidad perfecta y perdurable en
el tiempo.

El rendimiento de un sistema solar térmico depende de varios factores,
tales como las condiciones climaticas locales, area y tipo de colector
solar, carga térmica, incluso la temperatura ambiente puede influir de
manera notable sobre el rendimiento del sistema.

Con un sistema adecuado a las necesidades de la casa habitacion se
pueden satisfacer la mayor parte de los requerimientos de agua
caliente, sin tener que pagar combustible, aun cuando el costo inicial es
mayor que el de un calentador comun (boiler), se recupera la inversion

en un plazo razonable. Ademas de contribuir también con la
16
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conservacion del ambiente, pues al no usar combustibles fdsiles,
evitamos la emisiéon de gases de efecto invernadero.
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Para poder instalar un sistema adecuado hay que tomar en cuenta el
namero de personas y los habitos en la casa habitacién, ademas de los
usos extra que se le dan al agua caliente, como lavado de ropa o
trastes.

11. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
El término fotovoltaico, engloba el conjunto de tecnologias que nos
permiten la conversion directa de la luz solar en electricidad, mediante
dispositivos electrénicos llamados células o celdas.

1941 Primer celda solar, de selenio con una eficiencia de 1%.
1955 Western Electric por primera vez comercializo células solares.
1958 El Vanguard I, fue el primer satélite solar, disponia de un

modulo fotovoltaico para alimentar un trasmisor de 5
miliwatios. Por el costo de las celdas, eran usadas solo en la
industria aeroespacial.

1973 El embargo petrolero iniciado por los paises de la OPEP,
desperto el interés en el uso de celdas solares. En esta etapa,
la energia fotovoltaica dejo de ser solo de uso aeroespacial,
para comenzar a tener usos terrestres.

El avance mas grande desde la década de los 50 s es la
fabricacién de celdas de silicio y en la actualidad en celdas
que combinan varios semiconductores conectados, formando
celdas multiunion.

12. VENTAJAS DEL Uso DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

e No precisan suministro de combustible alguno para su operacion.

e Son absolutamente no contaminantes.

e Son muy fiables, su operacién y mantenimiento son muy sencillos
y al alcance de personal escasamente especializado.

e Sus costos actualmente se ha ido reduciendo considerablemente.

e Su vida util es muy larga, probablemente superior a los 30 afios,
sin que muestren apenas degradacion.
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13. EL EFECTO FOTOVOLTAICO
Fue descubierto por el fisico francés Edmund Bequerel en 1839. La
conversion de la energia solar en electricidad depende del efecto
fotoeléctrico, que es la emisidn de electrones de una superficie solida
cuando se irradia con emanaciones electromagnéticas.

Cinvestav

Los fotones de la luz solar, inciden sobre la celda fotovoltaica, pudiendo
ser reflejados, absorbidos o pasando a través de la misma, sin embargo,
solo los fotones absorbidos pueden generar energia eléctrica, ya que la
energia del fotdn se transfiere a un electréon que es capaz de escapar de
su posicion normal para formar parte de la corriente en un circuito
eléctrico.

14. CELDA FOTOVOLTAICA
Las celdas fotovoltaicas, se componen por capas de semiconductores,
que estan dopados para formar la parte positiva y la parte negativa para
dar lugar a la formacion del campo eléctrico, pueden ser tipo “p” o tipo
“n”, la razén para usar estos materiales, es que a bajas temperaturas
funcionan como aislantes y al aumentar la temperatura como
conductores.

Las células solares estan fabricadas con dos o mas capas de
semiconductores, entre las cuales, se forma un campo eléctrico
suficiente como para separar las cargas de signo diferente y permitir la
generacion de corriente cuando reciben radiacién luminosa.

Su estructura basica es una oblea de silicio contaminada con pequefas
cantidades de fosforo y bolo para crear en su superficie frontal un
campo eléctrico interno. Se deposita por impresion en ambas caras un
enrejado de plata y/o aluminio que se utilizan como electrodos para
extraer la corriente eléctrica generada en el interior de la celda. La celda
tiene un recubrimiento anti reflejante para hacerla oscura y que atrape
mas luz.

El 80% de la luz absorbida se convierte en calor, el 20% restante
transfiere la energia a los electrones de los 4tomos de silicio en forma
analoga a una bola de billar cuando choca con otra, los electrones son
liberados del atomo y pueden moverse en la oblea. EI campo eléctrico
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dando como resultado un voltaje medible exteriormente, lo que produce

el efecto fotovoltaico.

En las células fotovoltaicas o mas comun es utilizar como elemento
semiconductor el silicio. Las hay de silicio monocristalino, policristalino y
amorfo como lo muestra la Fig.2. a continuacion:

Fig. 3. Celdas de Silicio Monocristalino, Policristalino y Amorfo.

Rendimiento en

Rendimiento en

Tipo de condiciones ideales paneles
material de laboratorio comerciales
Silicio Euro_ 24.70% 16%
monocristalino
Silicio puro 19,80% 14%
policristalino
Silicio amorfo 13,00% 8%
Isé”n;?gde 16,00% 8%
érz‘:’lﬁ;"“m de 25,70% 20%
Diseleniuro de
cobre en indio 17,00% 9%
Tandem 35.00% No disponible en

version comercial

Tabla 1. Rendimiento de los paneles segtin material de fabricacién.
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15. PANEL FOTOVOLTAICO
Una celda solar fotovoltaica aislada, proporciona una potencia reducida,
con el fin de obtener potencias mudltiples para aparatos de media
potencia, hace falta unir un cierto numero de celdas en serie, con lo que
se aumenta la tensién de la corriente.

Un panel, colector, o también Illamado modulo fotovoltaico esta
conformado por un conjunto de celdas que producen electricidad a partir
de la luz solar que incide sobre ellos. En un modulo fotovoltaico, hay un
numero determinado de celdas que al estar interconectadas producen la
cantidad de electricidad que segun el caso se requiere, también los
modulos pueden interconectarse hasta lograr el voltaje necesario para la
iluminacién, el bombeo de agua, entre otros.

Es importante destacar que las conexiones entre paneles se hacen en
serie para alcanzar la salida de voltaje deseada y en paralelo para lograr
la cantidad de corriente necesaria. Ademas una celda solar fotovoltaica
caliente disminuye su eficiencia, por lo que es importante mantener una
temperatura lo mas baja posible, 1o que se puede lograr por medio de
un sistema de enfriamiento o tratando de proveer de buena ventilacion
a cada panel que forma el sistema.

La tabla 2, nos muestra los detalles de algunos sistemas fotovoltaicos
qgue han sido instalados entre 1976 y 2010, lo cual, nos permite conocer
el estado del arte de los mismos.
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Punto Laboratorio P?::;‘:;a elg:i::lgcn:;:ﬁl X (FC) Ao
—
1 Sandia 1 12.7 50 1976
2 Spectrolab 11 10.9 25 1978
3 |ES-UPM (Ramon Areces) 1 10 40 1978
4 U.Tolouse (Sophocles) 1 10 40 1978
5 Sandia (Martin Marietta) 10 o 40 1978
& Ansalde (PCA) 1 10 40 1978
SOLERAS Saudi Arabia (Martin
7 - 360 10 40 1981
Marietta)
g BDM Corp. Office Block., 50 a7 15<X<60 | 1982
Albuguerque
9 Sky Harbour Airport Phoenix 250 10.5 S50=x<500| 1982
10 Entech Austin System 300 16.5 22 1990
11 Entech CSW solar park 100 14 15<X<60 | 1995
12 |ES-UPM/BP Solar (EUCLIDES) 450 18.5 30 1999
13 Amonix (Glendale) 100 27 250 2000
14 FISE y Loffe de Rusia 2 24.9 300 2003
15 Solar Systems (White Cliffs) 100 = 100 2005
16 Solar Farm in B.roken Hill 1000 e X500 | 2006
{Australia)
17 ENEL Italia 2.9 b 700 2008
18 ENEL halia 39 =3 380 2008
19 ENEL Italia 4 b 25 2008
20 Concentrix FLATCON 5.67 27 385 2008
21 SunCube 4.4 275 i 2010

Tabla 2. Estado del arte de los paneles fotovoltaicos.

Valores tipicos de funcionamiento a 1kW/m?

Temperatura de la Tj ©O) 25 45 60
union
Voltaje nominal de la (4] 12 12 12
bateria
Potencia maxima Py (W) 47.5 43.4 40.2
(=10%)
Voltaje a maxima Vu ) 17 15.44 14.27
Potencia
Corriente a maxima Iy (A) 2.8 2.81 2.82
Potencia
Corriente de corto Lec (A) 3.05 3.07 3.08
circuito
Voltaje a circuito Vea ) 21.6 20 18.9
abierto

Tabla 3. Valores promedio del funcionamiento de un panel fotovoltaico.

17.SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Los sistemas fotovoltaicos pueden estar equipados con
que durante el dia se encargan de almacenar energia que se podra
utilizar por la noches, en dias lluviosos, pero que del mismo modo
pueden estar interconectados a la red eléctrica.

Cinvestav

A partir de los 25°C que se considera una temperatura estandar, el
modulo empieza a perder voltaje a una razéon aproximada de 83 mV por
grado centigrado que aumente la temperatura de la celda. El modulo
pierde potencia a razén aproximada de 0.5% por grado centigrado que
aumente la temperatura de la celda.

acumuladores
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Hay 2 tipos de sistemas fotovoltaicos:

Cinvestav

Auténomos: En este caso no hay una red de distribucion publica
disponible, lo que significa que la electricidad que se produce se utiliza
de manera directa o utilizando un inversor, y se almacena en baterias
para su uso por las noches o en periodos de escases de luz solar. En
México, los sistemas de este tipo se han instalado por lo general, en
zonas rurales aisladas de la red eléctrica.

Interconectados a la red: Este tipo de sistemas se encuentra
instalado en lugares donde se cuenta con conexioén a la red eléctrica
disponible, dada la legislacion existente en México, los excedentes
generados por el sistema fotovoltaico se inyectan a la red a través de un
medidor bidireccional, una ventaja importante de este tipo de sistemas
€S que no requiere un banco de baterias por ello, el costo disminuye y lo
hace mas accesible.

Ademas los sistemas fotovoltaicos, utilizan otros dispositivos como
cables para las conexiones y los inversores, los cuales sirven como
convertidores electrostaticos, que por medio de componentes
electronicos de potencia, convierten la corriente directa en corriente
alterna.

Los paneles pueden montarse en el techo de una casa, buscando el
angulo de inclinacidén y la orientacién adecuados, para lo cual, requieren
una estructura de soporte, la cual, estd disefiada con un bastidor que
sujeta el panel, un sistema de sujecion y la estructura de soporte que
deben estar disefiados para soportar al menos 10 afios de exposicién a
la intemperie y a factores ambientales, generalmente, se utiliza aluminio
anodizado, acero inoxidable o hierro galvanizado, con todos los tornillos
de acero inoxidable. La razén por la cual se usan este tipo de materiales
es porque el aluminio anodizado es de poco peso y mucha resistencia,
mientras el acero inoxidable es resistente a un ambiente corrosivo, de
calidad y largo periodo de vida, aunque a mas alto costo.

18. SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO INTERCONECTADO A LA RED
Basicamente un sistema fotovoltaico interconectado a la red se compone
de un arreglo fotovoltaico que se integra por un determinado numero de
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maodulos, el cual, depende de la potencia nominal requerida en el arreglo
y de la potencia pico de los mddulos seleccionado. El voltaje de salida
del arreglo, se obtiene mediante la conexién en serie de un numero
determinado de moédulos y la potencia, a través de la conexiéon en
paralelo de dichas series.
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El acondicionamiento de la potencia eléctrica generada por el arreglo
fotovoltaico (corriente directa), se realiza mediante un inversor, que
convierte la corriente directa producida por el generador fotovoltaico a
corriente alterna, en fase y a la frecuencia de la red para una conexién
segura y confiable del sistema a esta.

Por lo general este tipo de sistemas se instalan sobre el techo de las
construcciones, lo que permite proveer de mayor y mejor exposicion a
los rayos solares. Es importante considerar que este tipo de conexiones
siguen las normas y recomendaciones de caracter general y las que ya
estan establecidas en particular para este tipo de aplicaciones como la
IEEE Std. 1547 (IEEE, Estandar for Interconecting Distributed Resources
with Electric Power Systems).

Arreglo Fotovoltaico

Medidor

4]
% Bidireccional
1]

Inversor

Fig. 4. Diagrama Basico de un Sistema Interconectado a la Red

En este esquema la fuente de energia que provee la electricidad a las
cargas es transparente en todo momento para el usuario, dado que la
calidad de la energia eléctrica generada por el sistema fotovoltaico es
similar a la de la red eléctrica convencional. Cuando existe un déficit
entre la demanda de electricidad en el inmueble respecto a la
generacion fotovoltaica, este diferencial es cubierto con electricidad
proveniente de la red eléctrica convencional. En caso contrario, cuando

se presenta un excedente entre la demanda respecto a la generacion
23
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fotovoltaica, éste es directamente inyectado a la linea de distribucion del
proveedor del servicio eléctrico.
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En nuestro pais la Comision Federal de Electricidad, ofrece contratos de
interconexion a la red, con la instalacibn de medidores de tipo
bidireccional, los cuales, registran tanto la energia que entra al servicio
como la energia que sale, la cual es generada por el sistema
fotovoltaico.

Dentro de las ventajas de un sistema fotovoltaico interconectado a la
red, esta la facturacién, la cual, depende de la diferencia entre los
registros de entrada y salida de energia en el medidor, puede
presentarse el caso en que la diferencia es mayor que cero, quiere decir
que se consume mas energia de la que genera y la compafia cobrara
esa diferencia, que la diferencia sea igual a cero, lo que significa que se
consumid la misma energia que se genero y se envio a la red, por lo
tanto, se cobra la tarifa minima establecida en el contrato de suministro
normal, y por ultimo, cuando la diferencia es menor de cero, lo que
significa que el sistema fotovoltaico genero mas energia que la que se
consumio, lo que se traduce al cobro de la tarifa minima establecida en
el contrato de suministro normal y ademas el almacenamiento virtual de
energia que se irdn descontando de los recibos subsecuentes que
presenten diferencias mayores a cero.

19. ASPECTOS LEGALES DE LOS SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

INTERCONECTADOS A LA RED
En México, la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transiciobn Energética, tiene como objeto el
aprovechamiento de fuentes de energia renovables y las tecnologias
limpias para generar electricidad con fines distintos a la prestacion del
servicio publico de energia eléctrica. El Estado se compromete a
promover la eficiencia y sustentabilidad energética, asi como la
reduccion de la dependencia de los hidrocarburos como fuente primaria
de energia.

La Secretaria de Energia dentro de sus funciones deberda incluir la
construccion de las obras de infraestructura eléctrica necesarias para
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que los proyectos de energias renovables se puedan interconectar con el
Sistema Eléctrico Nacional y definir estrategias para fomentar aquellos
proyectos que a partir de fuentes renovables de energia provean energia
eléctrica a comunidades rurales que no cuenten con este servicio, estén
0 no aislados de las redes eléctricas.

Cinvestav

A toda persona fisica de nacionalidad mexicana o persona moral
constituida conforme a las leyes mexicanas y con domicilio en territorio
nacional, que genere electricidad a partir de energias renovables, se le
conoce como: Generador. Los suministradores deberan celebrar
contratos de largo plazo con los generadores que utilizan energias
renovables que cuenten con un permiso, conforme a las directrices
expedidas. El Sistema Eléctrico Nacional recibird la electricidad
producida con energias renovables excedentes de proyectos de
autoabastecimiento o por proyectos de cogeneracion de electricidad de
conformidad con lo establecido en el articulo 36 bis de la Ley del
Servicio Publico de Energia Eléctrica.

El Contrato de Interconexion para Fuente de Energia Renovable o
Sistema de Cogeneracion en Pequefia Escala, se aplica a personas fisicas
o0 morales, que sean generadores con fuente de energia renovable y
cogeneracion a pequefa escala, usuarios con servicio de uso residencial
de hasta 10 kW y usuarios con servicio de uso general en baja tensiéon
de hasta 30 kW, la vigencia del contrato es indefinida y no se requiere
permiso de generacion eléctrica, dado que es un contrato anexo al de
suministro normal. El Generador, se hace cargo de toda la inversiéon que
se requiera para la construccion e instalacibn de equipos que se
requiere.

En el caso del Contrato de Interconexion para Fuente de Energia
Renovable o Sistema de Cogeneracion en Mediana Escala se aplica a
personas fisicas o morales, que sean generadores con fuente de energia
renovable y cogeneracion en media tension, usuarios con servicio de
hasta 500 kW, la vigencia del contrato es indefinida y no se requiere
permiso de generacion eléctrica, dado que es un contrato anexo al de
suministro normal.
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El Programa Nacional de Vivienda 2007 — 2012, por medio de la
Comision Nacional de Vivienda (CONAVI), apuesta por un desarrollo
habitacional sustentable, por medio de politicas que permitan una mejor
calidad de la vivienda, ofreciendo mayor confort y salud, para los
habitantes, ademas de contribuir a la proteccién del medio ambiente y
los recursos naturales.

Cinvestav

Los recursos provenientes de un crédito, se pueden complementar con
subsidio federal por medio de la CONAVI, incrementandose hasta un
20% si es que la casa habitacibn cumple con parametros de
sustentabilidad, teniendo en cuenta que el desarrollo habitacional
sustentable, considera el andlisis del sitio, el uso eficiente de agua y
energia, la adaptabilidad al medio ambiente, entre otros aspectos.

Si la vivienda se adquiere por medio de un crédito INFONAVIT, esta
institucion otorga un monto adicional en funcidn de la capacidad de
pago, si es que la vivienda cuenta con ecotecnologias incorporadas, que
permitan el ahorro de agua y energia.

También se cuenta con el Programa Transversal de Vivienda
Sustentable, que cuenta con un convenio de colaboracion entre la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, la Secretaria de
Energia y la Comision Nacional de Vivienda, quienes promueven la
inclusion de criterios de sustentabilidad en la politica de vivienda y el
desarrollo de proyectos habitacionales del Gobierno Federal, abordando
como temas principales el ahorro de agua, de energia y el manegjo
adecuado de residuos solidos. Lo anterior para favorecer la aplicacion
de incentivos fiscales, econémicos Yy financieros, contar con un
certificado de vivienda sustentable y apoyar el desarrollo del mercado de
tecnologia eficiente, aplicable a la construccidén de la vivienda.

Hasta el 31 de diciembre de 2011, CFE contaba con un total de 612
contratos de interconexion a pequefia 0 mediana escala, dividido por
entidades federativas de la siguiente manera:
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Contratos de Interconexién Pequefia y Mediana Escala
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Fig. 5. Contratos de interconexion por entidad federativa.

87%

WFISICA (533 CONTRATOS)

EAMORAL (79 CONTRATOS)

13%

Fig. 6. Numero de personas fisicas y morales con contrato de interconexion.
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SOLAR —_—
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Fig. 7. Tipo de energia utilizada para la generacion de energia eléctrica.
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Fig. 8. Potencia contratada por tipo de generacion.

20. SISTEMA SOLAR HIBRIDO TERMICO FOTOVOLTAICO

Los médulos fotovoltaicos, funcionan mejor en la gama ultravioleta del
espectro solar, la radiaciéon infrarroja no incrementa la produccién de
electricidad, sin embargo, aporta calor, lo cual, reduce la eficiencia de
un modulo fotovoltaico. Mientras los captadores térmicos, utilizan
precisamente el espectro infrarrojo, para generar calor, sin utilizar para
nada la radiacion ultravioleta, por lo tanto, por si solo cada sistema
aprovecha solo una parte del espectro, por ello, al juntarlos en un
colector hibrido, aprovechan un rango amplio de la energia contenida
por la radiacion solar.

Los sistemas hibridos se basan en el principio de los sistemas de energia
térmica, se hace circular por un conducto un fluido que se calienta por la
energia recibida por el sol, este conducto, se localiza detrds de una
superficie de absorcién de los rayos solares. De este modo se obtiene
energia eléctrica a través de celdas y energia térmica a través del fluido.

Basicamente el sistema solar hibrido térmico fotovoltaico que se plantea
se compone del modulo fotovoltaico, que se encarga de la generaciéon de
electricidad, anadiendo una capa absorbedora, la cual, se forma de una
lamina de aluminio, a la cual esta adherida la tuberia de cobre, que sirve
como refrigerante para el modulo fotovoltaico y al mismo tiempo
calienta el agua que circula por la tuberia.
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Lamina de Aluminio
Capa Absorbedora

Modulo Fotovoltaico

Tuberia de Cobre
Refrigerante

Fig. 9. Composicién basica de un colector hibrido.

21. Tiros DE COLECTORES PV/T
Este tipo de paneles se clasifican principalmente segun dos criterios
importantes la concentracion o no del colector y el tipo de fluido de
trabajo:

Colectores PV/T planos: Son muy similares a los colectores térmicos
planos, con la uUnica salvedad de que incluyen un modulo fotovoltaico
sobre la capa absorbedora.

Colectores PV/T con concentracion: Dado que los médulos fotovoltaicos
son caros, se puede utilizar la concentraciéon con el fin de incrementar el
nivel de radiacion que incide sobre los mismos.

Agua como fluido de trabajo: Depende de lo que se utiliza, ya sean
laminas o tubos, los tipos de absorbedores o distintos canales.

Aire como fluido de trabajo: Son modelos con flujo de aire, ya sea por
encima o por debajo del absorbedor o por ambos.
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Flat plate PY/T Collector
Classification
et .
PV/T Water PVIT Alr
S Collector Combination Water/Air Collector
/ PV/T Collector / \
Sheet and 2
Tube Single pass Doutble
/ \\\ pass
Round tbe Square/rectangular Two- Channel
absorber tube absorber Absorber

Free Flow

Fig. 10. Tipos de colectores PV/T con agua como fluido de trabajo.

22.VENTAJAS DE UN SISTEMA SOLAR HIBRIDO TERMICO FOTOVOLTAICO

¢ Aumento en la potencia fotovoltaica del modulo y mayor tiempo
de vida util, al disminuir la temperatura de funcionamiento.

e Calentamiento de agua y producciéon de energia eléctrica para uso
industrial y domestico en un solo sistema.

e Reduccidn de espacio y costos requeridos para la instalacion del
colector térmico y modulo fotovoltaico.

e Menor impacto ambiental.

23. TRANSFERENCIA DE CALOR
El calor lo podemos definir como la energia cinética total de todos los
atomos o moléculas de una sustancia, mientras la temperatura, es una
medida de la energia cinética promedio de los atomos y moléculas
individuales de una sustancia. Por lo anterior, cuando se agrega calor a
una sustancia, sus atomos o moléculas se mueven mas rapido y su
temperatura se eleva o viceversa.

Cuando dos cuerpos que tienen distintas temperaturas se ponen en
contacto entre si, se produce una transferencia de calor desde el cuerpo
de mayor temperatura al de menor temperatura. La transferencia de
calor se puede realizar por medio de 3 mecanismos: conduccion,
conveccion y radiacion.
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Conduccidn: La conduccion es el mecanismo de transferencia de calor
en escala atdmica a través de la materia por actividad molecular, por el
choque de unas moléculas con otras, donde las particulas mas
energéticas le entregan energia a las menos energéticas, produciéndose
un flujo de calor desde las temperaturas mas altas a las mas bajas. Los
mejores conductores de calor son los metales. La conduccion de calor
solo ocurre si hay diferencias de temperatura entre dos partes del medio
conductor.

Cinvestav

Para un volumen de espesor Ax, con area de seccidén transversal A vy
cuyas caras opuestas se encuentran a diferentes T1 y T2, con T2 > T1,
se encuentra que el calor AQ transferido en un tiempo At fluye del
extremo caliente al frio. Si se llama H (en Watts) al calor transferido por
unidad de tiempo, la rapidez de transferencia de calor H = AQ/At, esta
dada por la ley de la conduccion de calor de Fourier.

H = dQ/dt = - kA dT/dx

Donde k (en W/mK) se llama conductividad térmica del material,
magnitud que representa la capacidad con la cual la sustancia conduce
calor y produce la consiguiente variacion de temperatura; y dT/dx es el
gradiente de temperatura. El signo menos indica que la conduccién de
calor es en la direccion decreciente de la temperatura.

Conveccion: La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor
por movimiento de masa o circulacion dentro de la sustancia. Puede ser
natural producida solo por las diferencias de densidades de la materia; o
forzada, cuando la materia es obligada a moverse de un lugar a otro,
por ejemplo el aire con un ventilador o el agua con una bomba. Sélo se
produce en liquidos y gases donde los atomos y moléculas son libres de
moverse en el medio.

En la naturaleza, la mayor parte del calor ganado por la atmdsfera por
conduccion y radiacion cerca de la superficie, es transportado a otras
capas 0 niveles de la atmoésfera por conveccion. Un modelo de
transferencia de calor H por conveccion, llamado ley de enfriamiento de
Newton, es el siguiente:
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H=hA(TA=T)
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Donde h se llama coeficiente de conveccion, en W/(m2K), A es la
superficie que entrega calor con una temperatura TA al fluido
adyacente, que se encuentra a una temperatura T.

24. SISTEMAS TERMOSIFON
Es un método de circulaciéon de fluidos que se realiza de manera natural,
sin utilizar alguna bomba o algun mecanismo, la circulacion se lleva a
cabo dadas las propiedades del liquido, como la densidad y Ila
temperatura, quiere decir que cuando el liquido se calienta posee una
densidad baja, con la cual, tiene la capacidad de subir, mientras que
cuando esta frio su densidad es alta, y puede desplazarse a las zonas
inferiores. Cuanto mayor sea la diferencia de longitud, mayor sera la
corriente inducida por la misma diferencia de temperatura, lo anterior se
repite de manera constante, por lo cual, el sistema esta calentando
constantemente hasta que llega a la temperatura pico, la cual, también
depende de la radiacion solar, el clima, etcétera.

El funcionamiento de este tipo de sistemas es muy simple, por lo cual, el
riesgo de averias es escaso, los costos bajos y con resultados excelentes
en zonas con una radiacién solar alta. No dependen de electricidad.
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IV. MATERIALES Y METODOS

1. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL ALUMINIO

Fig. 11. Aluminio (Al)

(AL)
Nombre Aluminio
Simbolo Al

Serie Quimica

Metales del bloque
P

Masa atdmica 26.9815386
Dureza Mohs 2.75
Estado ordinario | Sélido

Densidad

2698.4 kg/m?3

Punto de fusién

660 °C / 933.47 °K

Punto de
ebullicion

2519 °C / 2792 °K

Conductividad
eléctrica

37.7 x 10% S/m

Conductividad
térmica

237 W/(K x m)

Es un metal no ferroso, de color blanco y de los mas ligeros,

con alta

reflectividad de la luz y el calor. El aluminio puro es demasiado blando,
por lo que con las aleaciones adecuadas obtiene resistencias
comparables con el acero.

El aluminio, es un metal que proporciona dureza con bajo peso, facil de
pulir, tenaz, ductil y maleable, con gran resistencia a la corrosion, alta

conductividad térmica y eléctrica.
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2. LAMINA DE ALUMINIO
Derivado de las caracteristicas que se mencionan, entre las razones para
el uso del aluminio en este proyecto es su grado de reflectividad en la
luz y con la radiacion solar, la cual, varia de acuerdo al grado de energia
o las condiciones superficiales del metal, siendo la més alta del 75% en
un rango de rayos ultravioleta, 85% en el rango de luz visible y sobre
un maximo de 95% en el rango de radiacion infrarroja.

Se utilizaran laminas de diferentes tipos, con el fin de buscar la que
mejor efecto tenga sobre el prototipo.

Fig. 12. Laminas de Aluminio

34



uar7ir €§§§§>

Cinvestav

3. PROPIEDADES FiSICAS Y QUiMICAS DEL COBRE

(Cu)
Nombre Cobre
Simbolo Cu
Serie Quimica Metales en
transicion
Masa atdmica 63.536
Fig 13. Cobre (Cu) Dureza Mohs 3.0
Estado ordinario Soélido
Densidad 8960 kg/m?3
Punto de fusion 1084.62 °C /
1357.77 °K
Punto de ebullicion | 2927 °C / 3200
°K
Conductividad 58.108 x 106
eléctrica S/m
Conductividad 400 W/(K x m)
térmica

El cobre es uno de los metales de mayor uso, de los mas resistentes, de
color pardo rojizo, del grupo de los metales nobles junto a la plata, el
oro y el platino, es comun encontrarlo en estado puro, formando éxidos
0 en combinacién con azufre.

Tiene excelentes propiedades mecanicas, es amagnético, muy maleable
y ductil, lo que permite su uso en la produccién de laminas delgadas y la
fabricacion de cables eléctricos muy finos, se puede soldar, permite
tratamientos térmicos como el temple y el cocido, ademas de la

fabricacion de piezas por fundicion y moldeo, este material tiene buena
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resistencia a la corrosion, a la exposicion atmosférica, al agua y algunos
acidos, por lo que en situaciones normales no se corroe.
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Es el mejor conductor eléctrico, después de la plata, a la cual aventaja
por tener un precio mas bajo, es el mejor conductor de calor, lo que
explica su uso en este proyecto, pues suele utilizarse en situaciones en
que se desea calentar o enfriar rapidamente, en dispositivos
refrigerantes, intercambiadores de calor, etc.

Tiene la ventaja de poder ser re utilizado indefinidamente porque no
pierde sus propiedades fisicas o quimicas en el reciclaje.

4. TUBERIA DE COBRE
Un tubo es un producto hueco, de secciéon normalmente redonda y
periferia continua, que es utilizado generalmente para el transporte de
liquidos o gases.

Por las caracteristicas del cobre es comun utilizar la tuberia de este
material, de manera masiva en muchos tipos de instalaciones, pues
dentro de sus principales ventajas, tenemos la rapidez y facilidad de las
tareas de preparacion y colocacion de tuberias, ademas son fabricadas
por extrusion y estiradas en frio. La extrusion permite tubos de una sola
pieza, sin costura, de paredes lisas y tersas, asegurando la resistencia a
la presion de manera uniforme y un minimo de pérdidas de presién por
friccion en la conducciéon de fluidos. Las tuberias de cobre pueden ser
flexibles o rigidas, en el caso de las rigidas, son ideales para la
conduccion de fluidos en instalaciones fijas. Por su resistencia a la
corrosion, se asegura una larga vida uatil. La unién de la tuberia, se
realiza por medio de la soldadura capilar, la cual, asegura que el
conjunto de conexiones quede bien sellado.

Fig. 14. Tubo de Cobre Rigido y Flexible.
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5. DISENO DE LA TUBERIA
Con la finalidad de convertir la radiacion solar en energia térmica o
fotovoltaica se utilizan los colectores, que se encargan de que la
radicacion tenga incidencia en una superficie solida, aumentando su
temperatura, la cual requiere transferir el calor que ha generado a un
fluido y/o produciendo electricidad que después tendra el uso que se
requiera segun las necesidades.
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Cuando las aplicaciones requieren temperaturas menores a 70°C, el tipo
de colector mas utilizado es el de tipo cama plana. Donde la eficiencia
térmica, se define como la cantidad de calor atil obtenida, dividida por la
cantidad de calor incidente considerando que su diferencia representa
las pérdidas de energia hacia el ambiente circundante. El disefio del
colector de cama plana esta ya estandarizado, lo que varia son los tipos
de materiales utilizados, y el disefio de la tuberia, como en el caso de la
Fig. 8, el fluido ingresa al colector y fluye por el cabezal inferior que
reparte el flujo entre los tubos elevadores, que descargan sus flujos
hacia el cabezal superior que conduce el fluido rumbo a la salida del
colector.

> —> —P )

Fig. 15. Colector de cama plana.

En la Fig. 15, podemos ver que el fluido entra al cabezal inferior y se
reparte entre los tubos elevadores, hasta llegar al cabezal inferior,
destacando que los flujos distribuidos en los tubos elevadores pueden o
no ser iguales entre si, dependiendo de la presion que se genera a lo
largo de su trayectoria. Segun el extremo del cabezal que se obstruye
puede haber distribucion tipo “U” y tipo “Z”, la mas recomendable en
este caso es la distribucion “Z” (Fig. 16), ya que el fluido sube por todos
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los elevadores recorriendo trayectorias similares y obteniendo asi,
temperaturas iguales debido al flujo homogéneo.

Tapén —p |

L —“F —P )
A '\ A
( —> — ) «— Tapén
Fig. 16. Colector con distribucién tipo “Z”.
)
(
)
(
)
(
)
(
)

Fig. 17. Otros tipos de distribucién para tuberias.
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6. DEMANDA ENERGETICA DE UNA VIVIENDA
ENCUESTA
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Con el fin de determinar la factibilidad de un sistema hibrido térmico fotovoltaico interconectado
a la red eléctrica y su instalacién en casas habitacién de interés social, se solicita su apoyo para
responder las siguientes preguntas:

Datos del domicilio:

Colonia:

Municipio:

Caracteristicas de la vivienda:

Tipo de casa: Propia ‘ ( ) ‘ Rentada ‘ ( ) ‘ Prestada ‘ ( )
No. de habitantes: No. de cuartos:

No. de focos: No. de Contactos:

No. de focos normales: ‘ ‘ No. de focos ahorradores: ‘

¢Qué tipo de combustible utiliza para el calentador de agua (Boiler)? ‘

Capacidad del contenedor de | 30Kg | ( ) |20Kg | ( ) | Otro
combustible:

¢A qué temperatura suele utilizarlo? | Muy ( ) | Caliente | ( ) | Tibia ( )
Caliente
¢Cuantas personas se bafian al dia en su casa? ‘ ‘ Tiempo promedio que tardan: ‘

Aparatos electrodomésticos:

Televisor ( ) | DVD ( ) | Refrigerador ( )
Estéreo ( ) | Horno de Microondas ( ) | Computadora ( )
Video ( ) | Lavadora ( ) | Grabadora ( )
Plancha ( ) | Secadora ( ) | Horno eléctrico ( )
Otros:

¢Estaria interesado en adquirir un sistema que le permita ahorrar electricidad y combustible en su
casa habitacién?

Si ( ) No ( ) éPor qué?

¢Conoce los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica y sus ventajas?

Si ( ) No ( ) éPor qué?

¢Cuanto dinero consideraria invertir en un sistema que le ofrezca estos beneficios?

Menos de $5,000.00 ( ) Mads de $5,000.00 ( ) Otra Cantidad

Gracias por su colaboracién.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS DE ENCUESTA

Como ya es bhien sabido la mejor manera de diseflar un sistema, es
conociendo las necesidades de la poblacion que se considera el mercado
meta para el producto, por ello, se llevo a cabo una encuesta en la
region Tula — Tepeji, en las colonias donde se construyeron o construyen
actualmente las casas habitacion de interés social, habitadas por
poblacién de clase media y media alta, para poder obtener informacién
sobre el interés de la gente en un sistema hibrido fotovoltaico térmico
interconectado a la red, lo que nos dio como resultado lo siguiente:
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De las 100 personas que fueron encuestadas, la mayoria cuenta con
casa propia, la cual fue adquirida por medio de un crédito hipotecario de
INFONAVIT, FOVISSSTE u otro, por lo cual, se considera mas factible
que inviertan en un sistema como el que esta planteado en esta tesis,
sobretodo teniendo en cuenta el ahorro econémico que significa para las
familias. El 63% tiene casa propia, el 34% la renta y el resto la tiene
prestada.

Estas casas estan habitadas por entre 4 y 6 personas, pues en su
mayoria cuentan con 2 o 3 recamaras, sala, comedor, cocina y un bafio
completo, por lo tanto, tienen en promedio 9 focos y 8 contactos
eléctricos por casa. Si calculamos la potencia total requerida con focos
incandescentes obtenemos el siguiente resultado:

9 focos de 100 watts X 100 watts = 900 watts
8 contactos X 150 watts = 1200 watts
POTENCIA TOTAL = 2100 watts

Debido a que se ha desarrollado por parte del Gobierno de nuestro pais
el programa “Luz Sustentable”, en el cual, los usuarios cuyo consumo no
rebase la tarifa de alto consumo (DAC) que es superior a 250 kilowatts
por bimestre, podran intercambiar 4 focos incandescentes viejos por 4
focos ahorradores nuevos de manera gratuita, encontramos en los
resultados de la encuesta que en el 58% de las casas cuentan solo con
focos ahorradores, en el 32% con 4 ahorradores y los demas
incandescentes y solo el 10% tiene solo focos incandescentes, lo que
quiere decir, que la mayoria de las personas saben de los beneficios de
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usar focos ahorradores, primero porque los focos ahorradores tienen
una vida util de al menos 7 afos, por lo cual se ahorra dinero en la
compra de focos por varios afios y ademas significa un ahorro en la
factura de luz, dado que por ejemplo, una familia que paga un recibo
con un total de $46.00 pesos, podria ahorrar hasta $17.00 al mes.
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Si calculamos la potencia total requerida, pero con el uso de focos
ahorradores tenemos el siguiente resultado:

9 focos X 11 watts =99 watts
8 contactos X 150 watts = 1200 watts
POTENCIA TOTAL = 1299 watts

En cuanto al consumo de electricidad por el uso de aparatos
electrodomésticos, la mayoria de las casas habitacidon cuenta con:

Television Licuadora
Minicomponente o grabadora Computadora
Refrigerador Plancha
Horno de Microondas Celular (2)

Con respecto a la instalacién de gas en las viviendas, todas utilizan gas
licuado de petréleo, compuesto por 40% de butano y 60% de propano,
es un combustible liquido y se va evaporando en el interior del tanque
que puede ser estacionario o cilindros gue se intercambian con el
camion repartidor. EI consumo de este combustible es basicamente en la
cocina y en el calentamiento de agua para uso sanitario en el boiler,
para que los habitantes de la vivienda puedan bafiarse. El precio de un
kilogramo de gas LP en el estado de Hidalgo es de $11.50 hasta el mes
de junio de 2012, el aumento sera fijo de $0.10 mensuales adicionales,
por lo cual, el precio de un cilindro de 30 Kg es de: $340.00 y de 20 Kg
es de $229.92. Considerando que cada una de las 4 personas que
habitan la vivienda en promedio tarda 15 minutos en bafnarse y se
banan a diario el consumo solo por la regadera es de 200 litros de agua
al dia. Por lo anterior, se requieren tener al menos 300 litros de agua
caliente al dia, lo cual debe tenerse en cuenta para el disefio del colector
solar hibrido térmico fotovoltaico.
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8. DATOS DE LA REGION

Tula de Allende, se encuentra en el estado de Hidalgo, se localiza en la
region del Valle del Mezquital y ocupa un area de 333, 674 km?, se
localiza en la zona horaria UTC — 5, a una latitud 20°03’00” N, una
longitud 099°21’00”W y una altura de 2,066 metros sobre el nivel del
mar. Tiene un clima templado frio, registra una temperatura anual de
17.6°C, una precipitacion pluvial de 699 mm por afio y el periodo de
lluvias es de mayo a septiembre.
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Como podemos observar, el estado de Hidalgo se encuentra en un area
con radiacién solar de entre 4.7 y 5.8 Kw/h/m? al dia.

58 REPUBLICA MEXICANA
RADIACION SOLAR DIARIA PROMEDIO AMUAL

5152
2

Mapa 5. Recurso Solar en la Republica Mexicana.

Haciendo uso de los datos anteriores y del software podemos obtener
las horas disponibles del recurso solar, de lo cual, tenemos como
resultado la siguiente tabla:
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Irradiance [W/m?] —— normal beam — horizontal global
1200 —— horizontal diffuse horizontal beam

600 / \
wo |/ \
o || \

19.
solar%me

Grafica 1. Datos Solares.

La tabla nos muestra que las horas de recurso solar disponibles para
esta region del estado de Hidalgo es de aproximadamente 8 horas
diarias y de irradiancia un valor aproximado de 950 W/m?Z.

En cuanto a los resultados obtenidos del estudio de disponibilidad de
energia solar tenemos los siguientes resultados: Altura solar maxima
anual: 93.07°, Altura solar minima anual: 46.87°, Reflectividad del
suelo: 0.26, albedo y la Constante solar: 4.9212 MJ/M?-HR.

La altura solar méxima anual es de 93.07 grados, la altura solar minima
anual es de 46.87 grados, la preferencia anual (S1) 20.03 grados,
preferencia de invierno (S2) de 30.045 grados y la preferencia de
verano (S3) 10.015 grados, que es la época de mayor calor.
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Grafica 2. Irradiacion Global Diaria.
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Grafica 3. Irradiacion Global Mensual para los diferentes planos.
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Grafica 4. Parametros Solares.
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Grafica 6. Componentes de la Irradiacion Solar en el plano horizontal.
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Grafica 7. Componentes de la irradiacién Solar en el Plano Inclinado. (S1)

Cinvestav

HG,l,d S1
Hb,l.d S1
Hd,l,d S1

OHref,C S1
BHd,l,dS1
@Hb,l,d S1
OHG,l,d S1

50



Irradiacion (MJ/MZ2 DIA).

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

0.000

Enero

@?) urir

&

Cinvestav

Marzo

Grafica 8. Componentes de la Irradiacién Solar en el plano inclinado. (S2)
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Irradiacion (MJ/M? DIA).

Grafica 9. Componentes de la Irradiacion solar en el plano inclinado de maxima captacién en verano.
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9. MEDICIONES INICIALES
Para comenzar con el trabajo, se realizaron mediciones de la
temperatura ambiental en la zona donde se pretende hacer la
instalacion de este tipo de dispositivos hibridos, se obtuvieron los
siguientes resultados, checando los dispositivos alrededor de las 12:00 y
las 15:00 horas:
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Temperatura | Temperatura 70
ambiente del modulo
29,4 52,9 60
29,8 55,6 50 [N E A A
28,5 52 40 —Temperatura
27,4 53,2 ambiente
29,2 52,7 30 ‘VV‘% Temperatura
28,4 54,2 —
30.1 53.6 20 vN del modulo
29,3 55,1 10
29,7 53,2
30’4 56’2 O TTTTTTTTTTTTTT T T T TI T T TITIT I T I T Tl
32 1 55 6 1 4 7 1013161922252831
31,9 57,7 ]
287 52 2 Grafica 10. Efecto de la temperatura sobre el modulo.
27,5 53,3
29,4 52,9 70
31,7 57,5
32 55,5 60
26,3 52,1 50 -
29,1 52,6
24,7 50,5 40 —Temperatura
20,8 44,3 ambiente
19,1 44,9 30
» » /_.,———’f = Temperatura
21,2 44,7 20 -y del modulo
23,3 49,1
25,4 48,9 10
26,8 52,6 0 T
25,9 49,4 1 4 7101316192225283134
24.4 50,2
26,8 50,3
229 48.7 Grafica 11. Aumento gradual de la temperatura del modulo.
23,6 47,1
27.5 53,3 Nota: Se tienen mas registros, si embargo solo se
25,7 49,2 tomo una muestra de los mismos.
25,5 51,3
26,8 50,3
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Con esto podemos comprobar que al estar expuestos al sol, los médulos
fotovoltaicos tienden a aumentar su temperatura, conforme las horas
van pasando a lo largo del dia.
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Después de estas observaciones y mediciones, podemos asegurar que la
temperatura que los médulos pueden alcanzar es en promedio 24.65°C
mayor a la temperatura del medio ambiente, aunque depende de
factores como la temperatura ambiental, el viento y la radiacion solar.

Considerando los resultados anteriores, se realiza la medicién del voltaje
del modulo FV, con el fin de analizar los cambios que hay respecto a su
eficiencia, pues estamos consientes que a mayor temperatura el modulo
FV, tiende a tener perdidas en la produccidn de energia eléctrica.

70
60

50 e

40 = Temperatura del
modulo

30
20
10

—\/0oltaje

=

O LBLINL IS JNL L L L L §

1 4 7 101316192225283134

Grafica 12. A mayor temperatura, menor voltaje.
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10. DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

10.1. CARACTERISTICAS DEL PANEL FOTOVOLTAICO
Los paneles que se utilizan para el prototipo y las mediciones cuentan
con las siguientes caracteristicas:

Modulo Tipo: QP6-125/12
Potencia maxima: Pmax: 125 Watts
Corriente a Imp: 7.37 Amps
potencia maxima:
Voltaje a potencia vmp: 17.20 Volts
maxima:
Voltaje a circuito Voc: 21.72 Volts
abierto:
Corriente de corto Isc: 7.76 Amps
circuito:
Temperatura: 25 °C
Max. System Volt.: 1000 Volts
Max. Fuse Rating: 13 Amp
Cell Technology: Multi — Si Q -
Cells

El proveedor es Energia Solar del Pacifico, S.A. de C.V., empresa con
domicilio en Pico de Orizaba No. 11 — A, Colonia Lomas de Occipaco en
Naucalpan, Estado de México.

Fig. 18. Conexién y Panel Fotovoltaico seleccionado.
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El modulo viene provisto de una
caja de conexion rapida en la
parte posterior del panel, la cual
se encuentra sellada de manera
hermética, de donde parten los
cables de conexién para enlazar
los paneles en strings.

Fig. 19. Caja de conexién de un modulo. Recordemos que un Stri ng 0
cadena es un conjunto de mobdulos fotovoltaicos conectados

eléctricamente en serie.

La figura 20, nos muestra el esquema de conexidn en serie de varios
maodulos fotovoltaicos que emplean cajas con conectores MC, mostrando
como debe conectarse la salida del string.

A LLE
(oFTT

I

conexién a+

conexion a-
Fig. 20. Conexion en serie de m6dulos fotovoltaicos.

10.2. CALCULO DEL NUMERO DE PANELES REQUERIDOS
La energia que requiere al dia el sistema es de 1299 W, considerando el
uso de focos ahorradores y el uso de 8 contactos dentro de la vivienda.
Si usamos la formula tenemos que el niumero de paneles se calcula de la
siguiente manera:

_ Ec-Fs
N Hp-Im-nw-:nc-nl-ncB

Np

1299-8% 103.92

- = = 2.07 panel
8-737-97%-97% 95%-95%  50.13 paneles

Np
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Segun el resultado se requiere de 2.07, es decir, 2 paneles solares de
este tipo para la instalaciéon del sistema.
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10.3. INCLINACION DE LOS PANELES
Hay que tomar en cuenta que el modulo con los paneles debera estar
orientado hacia el sur y que la inclinacion depende de lo que es la latitud
del lugar en este caso de: 20.03°.

Inclinacion = Latitud = 20.03°

Por lo anterior, el modulo de 4 paneles deberda estar instalado con un
angulo de inclinacion de 36.03° para lograr la mayor captacion de
energia solar.

10.4. CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA REFRIGERANTE

[ —— — » ElI serpentin que servirA como
L A| ‘| refrigerante de la celda fotovoltaica,
usando tuberia de cobre rigida, el
fluido ingresa al colector y fluye por
el cabezal inferior que reparte el flujo
entre los tubos elevadores, que
descargan sus flujos hacia el cabezal
superior que conduce el fluido rumbo
a la salida del colector.

— — —> ) Tanto el cabezal inferior como el

Fig. 21. Tipo de tuberfa seleccionada. superior se construyeron con tuberia

de cobre de 1 pulgada de diametro.

Mientras que todos los tubos elevadores tienen una medida de %2
pulgada.

El sistema va a trabajar bajo el método de termosiféon, lo cual, permite
un gran ahorro en la construccidon del sistema hibrido, ya que el sistema
hidraulico estara conectado al tinaco de la casa habitacion, sin usar un
termo tanque. Para lograr una temperatura adecuada, en las épocas de
poca radiacion solar, el sistema hidraulico estara dotado de un
calentador de paso, el cual, le dara en caso necesario una mayor
temperatura al agua.
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10.5. CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE ABSORBEDORA
Para la superficie reflectante se utiliza ldmina de aluminio, el cual se
considera un material idéneo, por su buena conductividad térmica y su
bajo costo.
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Es una lamina de aluminio lisa, con un espesor de 0.5 mm.

10.6. CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE AISLANTE

Es el punto béasico para disminuir las pérdidas de calor por conduccion
en la parte inferior y lateral del colector. Las caracteristicas que debe
poseer el material utilizado para ser un buen aislante son: No debe
deteriorarse, gasificarse o vaporizarse a temperaturas alrededor de los
200°C, resistencia a la repeticion de los ciclos térmicos entre 35°C vy
120°C, baja conductividad térmica, no debe desplomarse, compactarse
o adherirse cuando se repiten los ciclos térmicos y de humedad y no
debe absorber o retener agua.

Por lo anterior, y por la conductividad térmica de 0.026 W/(K x m), se
eligié espuma de poliuretano, que es un material facil de conseguir y de
bajo costo, ademas de que tiene un manejo sencillo, hay tres tipos de
presentaciones, laminas preformadas con dimensiones especificas, spray
expandible y la mezcla de dos quimicos, que es la que usamos para el
prototipo por cuestiones de tiempo, dado que el molde preformado tarda
alrededor de tres meses en ser entregado, sin embargo, dado que se
pretende continuar con las investigaciones y mejorar el prototipo en
este momento se espera tener para enero el molde de espuma de
poliuretano.

10.7. CARACTERISTICAS DEL INVERSOR
Con el fin de que se pueda convertir la corriente directa de las baterias
en corriente alterna que se utiliza en los electrodomésticos de nuestros
hogares, se conecta al sistema un inversor, la marca que se elige es
SOLENER, que prometen la optimizaciéon del rendimiento del sistema
hasta de 95%, generando una onda senoidal pura. Los modelos que la
marca trabaja son:
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Modelo Potencia de salida Tensién
Inversor - Arrangue automatico 250 W (continuos) 126 24 Vce
Inversor - Arranque automatico 600 W (continuos) 12624 Vce
Inversor - Arranque automatico 1 500 W (continuos) 120624 Vce
Inversor - Arrangue automatico 2 000 W (continuos) 12 Vo
Inversor - Arranque automatico 3 000 W (continuos) 24 048 Vce
Inversor - Trifasico 220 V' / 380 + N 5000w 300 Vee
Inversor - Trifasico 220 V / 380 + N 5000 W (con cargador) 300 Ve
Inversor - Trifasico 220 V' / 380 + N 7500 W 300 Vee
Inversor - Trifasico 220V / 380 + N 7 500 W (con cargador) 300 Vec
Inversor - Trifasico 220 V' / 380 + N 15000 W 300 Vee
Inversor - Trifasico 220V / 380 + N 15 000 W (con cargador) 300 Vec

Fig. 22. Tipo de inversor seleccionado.

Se selecciona el inversor de arranque automatico de potencia de salida
1500 W continuos, con tension de 12 0 24 V.

10.8. SISTEMA DE SUJECION
Nuestro sistema se instalara en la azotea de la casa habitacién, sera un
sistema fijo por lo cual, lo mas adecuado es que el sistema cuente con
una estructura de sujecién de suelo /tejado, que se instalara con una
inclinacion de 20.03°, que coincide con la latitud y obvio sera dirigida al
sur.

Fig. 23. Tipo de sujecion suelo al tejado. 58
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10.9. CABLEADO
Teniendo en cuenta que los paneles tienen una corriente de corto
circuito de 8.25 A, se determina el célculo del calibre del conductor bajo
la siguiente formula:

l=1Isc*1.56 =7.76 A*1.56 =12.10 A

Checando las tablas del fabricante se determina el calibre del conductor:
es de 12 awg.

59



G ik €

Cinvestav

V. RESULTADOS Y DISCUSION

CALENTADOR
COLECTOR DE PASO
HIBRIDO
TINACO
AGUA
CALIENTE
TERMOSIFON
MEDIDOR

BIDIRECCIONAL

A
a0

ELECTRICIDAD

INVERSOR

El prototipo del colector solar hibrido térmico fotovoltaico que se
construyo, cuenta con un serpentin de tuberia de cobre, en el cual,
tanto el cabezal inferior como el superior se construyeron con tuberia de
cobre de 1 pulgada de didametro. Mientras que todos los tubos
elevadores tienen una medida de %2 pulgada.
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La tuberia esta adherida a una placa
absorbedora de aluminio y estan aislados
con espuma de poliuretano, el serpentin
sirve como sistema de refrigeracion para
el modulo fotovoltaico, el cual, con el
aumento de temperatura ve afectada su
produccion de electricidad y gracias al
serpentin mejora considerablemente su
eficiencia.
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Se le incorporo una base par la sujecion
del prototipo, la cual tiene la inclinacion de
20.03°, acorde a la ubicacion geografica
. de la region Tula — Tepeji.
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Esta base, permitird la instalacibn mas
rapida y facil del colector en las azoteas
de las casas habitacion, buscando solo el
poder dirigirlos hacia el sur, para asegurar
la mejor captacion de energia solar.

Al estar expuesto al sol el panel
fotovoltaico alcanzo las siguientes
. temperaturas:

Temperatura ambiente 31.9°C
Temperatura del modulo |57.7° C

| Voltaje a circuito abierto: \ Voc: \ 15.67 Volts \

Pero al comenzar a circular el agua por la tuberia refrigerante, el voltaje
a circuito abierto aumento, pues la temperatura disminuyo dentro del
panel, y ese calor fue absorbido por el fluido obteniendo los siguientes
valores:

| Temperatura del agua | 63.4° C |

Voltaje a circuito abierto: Voc: 19.54 Volts
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En total el costo del colector solar hibrido térmico fotovoltaico es
aproximadamente de $18,600.00, considerando precios de mayoreo de
parte de los proveedores y ciertos convenios para la compra del
material, desglosado de la siguiente manera:

Material Costo
Paneles fotovoltaicos (2) $ 4,870.00
Lamina lisa de alumnio calibre 24 $ 168.10
Tubo de cobre ¥ $ 558.62
Tubo de cobre 1” $ 395.70
Espuma de Poliuretano $ 250.00
Soldadura y otros materiales $ 800.00
Inversor $ 4,508.00
Boiler de paso $ 1,650.00
TOTAL material $ 12,400.42
Mano de Obra e instalacion $ 6,200.00

TOTAL | $18,600.42
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VI. CONCLUSIONES
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Fabricacion del molde para la superficie aislante con espuma de
poliuretano, para no aplicarla en espray, enero 2013.

Investigaciones posteriores enfocadas a otros modelos de tuberias
y al uso de materiales que sean mas econdmicos, para hacerlo
mas accesible sin sacrificar la eficiencia en su funcionamiento. Ya
inicie las pruebas con polipropileno copolimero random
(Tuboplus).

Planes de negocio, en cuanto a la venta del dispositivo enfocado a
las viviendas de interés social, en convenio con empresas
constructoras de la regibn y con empresas proveedoras de
materiales (Solartec y Enesol). Ademas de empleo para alumnos
de TSU en Energias Renovables de la UTTT.

Trabajo con alumnos de TSU en Mecatronica para el disefio de un
seguidor solar.

Presentacion del proyecto en el Fideicomiso de Riesgo Compartido

(FIRCO), en el programa de Bioenergias y Fuentes Alternativas,
para aplicaciéon en el sector agropecuario.
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