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RESUMEN

La problematica mundial sobre el eficiente
aprovechamiento de la energia y la crisis energética, hacen
gue sin escatimar tiempo, dinero y esfuerzos, los cientificos
de paises desarrollados y tercermundistas desarrollen
programas para el estudio de opciones energéticas necesarias
para aplicaciones tanto industriales como domésticas.

Este trabajo de graduacién trata la problematica vy
disyuntiva entre la crisis energética y Ilas opciones
energéticas, como una llamada a ia atencidn de diversos
sectores de nuestra comunidad para la realizacidn de
importantes contribuciones a la causa mundial. ILa disyuntiva
fue mi planteamiento y el sistema generador de corriente
alterna con celda solar, mi propuesta y contribucidn.

A su vez, me atrevo a aseverar gue es el aprovechamiento
energético del Sol, fuente gratuita y libre de contaminacidn,

la mejor y talvez (nica respuesta para un mundo mejor.

b
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I. INTRODUCCION

La luz solar la consideramos tan poco, y olvidamos lo
Gatil que es para el proceso de generacién de los combustibles
fésiles: como el carbdn, el petrdleo y el gas natural, entre
otros. Todos estos hidrocarburos fueron originalmente
producidos por la accién de la luz solar en la vegetacion.

Sabemos, sin embargo, que la luz solar puede ser
utilizada en su forma natural para generar energia, suficiente
y capaz de proveer a ciudades enteras, sin que para ello
necesite millones de millones de afios en formarse, como es el

caso de los hidrocarburos.

pPara idear la alternativa energética debemos considerar,
entonces, las caracteristicas inherentes del 5Sol. Ya que
siendo una fuente gratuita y no-contaminante de energia,
podemos llegar a idear sistemas para uso industrial vy
doméstico de tal eficiencia y provecho que solucionaria dos de
los mayores problemas del mundo: la crisis energética y la
contaminacién ambiental.

A su vez, debemos tomar en cuenta que la elaboracidon de
los paneles solares con celdas elaboradas a base de 'silicio
(material muy comin que constituye un gran porcentaje de la
corteza terrestre) son cada vez de mayor alcance y eficiencia,
por lo gue es otro factor coadyuvante de la elaboracién de
sistemas que aprovechen la energia del Sol.

El sistema generador de corriente alterna con celda

solar, ayuda a desarrollar una dindmica de aprovechamiento
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energético para uso doméstico. EsS importante agregar gue con
ciertos cambios y nuevos dimensionamientos (escalas), se puede

crear uno similar para uso industrial, ya gue los criterios

son los mismos.

El sistema, gque de ahora en adelante llamaremos GCA-I,
posee tres partes basicas y principales: el sistema sensor, el
sistema controlado y el sistema de corriente alterna. Las
tres partes constituyen un sistema que provee a la salida 360

W/120 V (81.523 AH) para uso doméstico.

El sistema generador GCA-I fue ideado para soportar

factores externos como la humedad del ambiente. Es portatil,

practico y de bajo costo.



II. OBJETIVOS
Los objetivos que persigue el trabajo de graduacidn, cuyo
reporte se presenta en este documento, son los que se

describen a continuacioén:

1. Elaborar el sistema generador de corriente alterna
con celda solar (GCA-I) para uso doméstico con

salida de 360 W/120 V-ac, y 81.523 AH.

2. Automatizar el sistema generador de corriente
alterna con celda solar, incluyendo para el efecto
un sistema sensor, el cual programado dirija al

panel solar en la direccién del Sol.

3. Disenar y construir el practico sistema sensor para
aprovechar la intensidad solar en su totalidad y

mejorar la eficiencia inherente del panel solar.

4, Elaborar el sistema GCA-I, de tal forma que sean

minimos los costos y se utilice material accesible

para la elaboracién.

5. Elaborar el sistema GCA-I de féacil ensamblaje y de

uso portatil para poder ser instalado en cualquler

tipo de lugar.




6. Elaborar el sistema GCA-I de facil mantenimiento y

larga vida Gtil.

7. Proveer al usuario de un manual de mantenimiento.
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desintegraciones radiactivas, la energia de las mareas, dque se
deben a la accién gravitacional del Scl y la Luna y la energia
solar, que recibimos en forma de energia radiante. La energia
solar puede utilizarse directamenté, como en los hornos Yy
calentadores solares, o indirectamente, a través de varios
fenémenos inducidos por 1la radiacién solar. Asi, podemos
hablar de la energia hidraulica o energia de los saltos y
corrientes de agua, la energia edlica (o de los vientos), y la
energia de las plantas, adquirida mediante el proceso de
fotosintesis y qu. eventualmente se convierte en alimento o en
combustible.

Las principales fuentes comunes de energia primaria o no
renovable son los combustibles f6siles: carbdn, petrdleo y el
gas natural, como se menciond con anterioridad. El carbdn ha
sido explotado desde hace mucho tiempo, mucho antes que el
petréleo. Su falta de popularidad estriba en que la forma de
explotacidén en las minas es un trabajo muy durc en donde la
vida del obrero gueda de por medio. Se han realizado estudios
respecto del indice de mortandad de estos trabajadores de las
minas de carbén y en realidad ha sido muy alarmante. No cabe
duda, sin embargo, que el carbén ha ayudado a millones de
hogares a permanecer a temperaturas adecuadas y comodas.
Mientras no se busgue un modo alternativeo de explotar las
minas, su popularidad seguird siendo bastante Parcada.

La gasolina es la forma mas compacta de énergia portatil
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gue tenemos, de ahil su importancia y la necesidad doméstica e
industrial de este producto. Los yacimientos de petrdleo son
escasos y poseen un limite de vida 1til, bastante limitado.
Los casos de contaminacién por el petrdleo son evidentes y van
en aumento. Los paises industrializados dependen del petrdleo
para realizar sus procesos.

El problema del petrdleo y el gas natural es, por tanto,
un problema de encontrar alternativés adecuadas.

Un problema clave de los hidrocarburos es el de los
desperdicios, los cuales afectan al medio ambiente. El
hidrocarburo es un compuesto de hidrégeno y carbdén, el crudo
contiene de 80-90% de peso de carbén, 10-15% de hidrdégeno y el
4% de azufre, algo de oxigeno y nitrégenc y huellas de otros
elementos.

FEs muy interesante notar a su Vvez due, los planes para
ingeniar una futura fuente de energla con seguridad fracasaran
si no se toma en consideracién las excelsas cualidades del
petrbleo, gas y carbdn en la vida doméstica e industrial.
Debemos sopesar entonces, para 1ldear la alternativa
energética, los costos, la eficiencia energética y la no-
contaminacién al medio ambiente.

Al considerar al Sol, como fuente de energia debemos
recordar de gue no necesitamos preocuparnos por la escasez del
recurso, ya gue es una reserva energética enorme, continua y

gratuita. Un problema es que la energia solar no es muy
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concentrada y no es compacta.

Casi toda la energia solar que llega a nosotros, llega en
forma de radiacidn electromagnética. La radiacién
electromagnética es energia en forma de ondas dque se
trasladan, conocidas como ondas electromagnéticas.

La secuencia de la energia solar es, primero, dJue las
reacciones de fusién nuclear liberan enormes cantidades de
energia en el interior del Sol, manteniendo su temperatura a
millones de grados. La energia que viaja hacia afuera es
irradiada en forma de ondas electromagnéticas por medio de
particulas cargadas de réapida oscilacidn de la regidn de la

superficie caliente.

Cuando la radiacién electromagnética alcanza a la Tierra,
las particulas cargadas que conforman &tomos o moléculas son
empujadas de un lado a otro por medio del efecto eléctrico,
recogiendo energia de las ondas.

La mayor parte de la energia, o sea el 99.98%, proviene
del Sol (173 Pw) como energla radiante, pero el 77% de esta
energia es reflejada o devuelta al espacio exterior y -sdlo el
23% es retenido de alguna manera en la Tierra. La casi
totalidad de esta energia se emplea en el ciclo hidrolbdgico,
o sea la evaporacién, conveccién, precipitacién y corrientes
de agua. Una pequefia fraccidén (370Tw o 0.124%) da lugar a
olas, vientos y otros fenbémenos de conveccién en la atmésfera,

y una fraccidn atn menor (40Tw o 0.023%) es capfurada por las
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plantas en el proceso de la fotosintesis y es utilizada
finalmente por los animales, directamente como alimento o
indirectamente por el mecanismo de putrefaccidn. Puede ser
almacenada como combustible fé6sil en forma de carbdn,
petrdleo, esquistos bituminosos y gas natural. Este dltimo
proceso es muy lento y las actuales reservas de combustibles
fésiles en la Tierra han demorado unos 600 millones de anos en
formarse, aungue las gastaremos préacticamente en un periodo
del orden de un par de cientos de afios.

La energia gravitacional, resultante de la interaccidn de
la Tierra con el Sol y la Luna, es del orden de 3Tw (o 0.002%
de la energia solar).

IL.a energia geotérmica llega a la superficie terrestre por
conduccidén a través de las rocas con una potencia de 32Tw y
por medio de volcanes y otras fuentes geotérmicas a razdn de
0.3Tw (0 0.0002% de la energia solar).

Toda la energia en la Tierra que no es utilizada en
alguna forma es eventualmente disipada en el espacio en forma
de radiacién electromagnética.

La sociedad moderna esta basada en el uso intensivo de la
energia. Por un lado, el desarrollo tecnoldgico ha permitido
poner en prdctica procesos que transforman mas aceleradamente
los recursos naturales para fines de alimentacién, vivienda,
vestido, transporte, control ambiental, etc., pero estos

nrocesos requieren un insumo elevado de energia Gtil a
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expensas de la energia disponible. Por otro lado, el aumento
de poblacidén y del nivel promedio de vida exige un consumo
cada vez mayor de energia.

Este aumento cada vez mayor en el uso de la energia trae
consigo varios problemas. El primero, de caracter general: es
que para convertir la energia molecular de los cuerpos en
energia Gtil es necesario pagar cierto precio energético; es
decir, que aunque la energia se conserva, parte de la energia
pasa a ser un trabajo 0til o aprovechable y otra que se
transforma en otro tipo de energia, de modo que poco a poco va
disminuyendo la energia que podemos utilizar, 1o que se llama
degradacién de la energia. Con 1a tecnoleogia actual 1la
energia transformada en trabajo uGtil s6lo alcanza el 30% en
promedio, de modo que el 70% se desperdicia. Es importante,
pues, buscar medios mas eficientes de utilizar y conservar la
energia.

Un segundo problema es que, hasta fines del siglo XIX la
humanidad dependid® basicamente del viento y de la energia
solar a través de la madera, el carbén vegetal y el ciclo
biolégico de los vegetales, nuestra civilizacidn actual se
basa en el uso intensivo de los combustiblegs fésiles, que son
un recursoc no renovable. Por lo que se concluye, que la era
del uso de los combustibles fésiles, que empezd a principios

del siglo XIX, estara en sus postrimerias a fines del siglo

XX.
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Por lo que es inevitable desarrollar con urgencia nuevas
alternativas a los combustibles fésiles. Es indispensable
lograr un mejor aprovechamiento de la energia solar, captando
parte del 70% due se pilerde al espacio exterior. Ademas
resulta necesario establecer una politica global o mundial
tendente . a nivelar el consumo de energia sin afectar la
calidad de vida y reducir las diferencias entre los consumos
de energia de los paises desarrollados y de los paises en vias
de desarrocllo.

De las enormes cantidades de energia liberadas por el
Sol, s6lo 1llegan a la Tierra aproximadamente unas 2
billonésimas partes, pero a esta pequena cantidad de energia
se pueden atribuir casi la totalidad de los procesos
meteorolégicos y biolégicos que se desarrollan en la Tierra.
El Sol, pues, es fuente primordial de la energia que nuestro
planeta ha recibido en el pasado, recibe en el presente y
recibira en el futuro.

Se ha estimado que la Tierra recibe del Sol una cantidad
de energia del orden de 1.73el7 watts, unas 20,000 veces mas
que el consumo anual de energia en todo el mundo.

La energia solar es la mas limpia de todas las formas
aprovechables de energia, no produce algin tipo de
contaminacién. Es abundante, estad disponible en casi todo el

mundo y es gratuita.

Los dos tipos de conversién de la energia solar son: la
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conversién térmica y la de tipo fotoveoltaica.

la conversién térmica es la mas utilizada actualmente, ya
gue tiene un gran margen de aplicaciones, este tipo de
conversién requiere un elementc concentrador y otro que
absorba el calor.

La conversion fotovoltaica ha tenido un desarrecllo lento,
debido a gque su eficiencia depende en gran parte de -los
materiales con que se construya el elemento de conversién o
celda fotovoltaica. El procesoc fotovoltaico se define como la
generacion de fuerza electromotriz, como resultado de la
absorcién de radiacién ionizante (solar).

1. Crisis energética y contaminacién ambiental. E1l aumento

de la demanda de fuentes energéticas ha creado una necesidad
de buscar mayores vetas para el abastecimiento. Esta bisgueda
promueve un desenfrenado abuso del medio ambiente, ya que se
destruye la vida silvestre del lugar y todo medio natural, con
la instalacién de personal y equipo para la explotacién.
Esta polémica de blsqueda de recursos energéticos y medio
ambiente, ha sido y sera continuamente debatida. Debido a gque
los naturistas defienden que si alteramos o destruimos el
medic ambiente, estamos afectando directamente al ciclo de
vida de 1la Tierra. Esto tarde o temprano repercute en
nosotros, ya que promueve a un desequilibrio natural. Asi-
mismo no podemos dejar de pasar por alto, gue nuestro estilo

actual de vida demanda mayor fuente o suministro energético
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para sétisfacer las necesidades. Pof lo que sin un suministro
probablemente veriamos un parc en la industria, un conflicto
con el desarrollo y un alto a la tecnclegia gue promueve un
bienestar al hombre y eleva su nivel de vida.

Todos estos criterios debemos tenerlos presentes y sienmpre
tratar de encontrar un balance justo a esta disyuntiva: crisis
energética y medio ambiente. No podemos parar el avance
tecnolégico, ni promover la destruccién del medio ambiente,
por lo que los nuevos abastecimientos de energia deben basarse
en estudios sobre alternativas energéticas.

La humanidad debe tomar conciencia de la necesidad de la
ordenacidn racional de la Tierra y debe responsabilizarse en
aplicar estrategias para una sociedad estable. Tal sociedad
estable supone una conservacién integral de los héabitats
primitivos o al menos una perturbacién minima de los procesos
ecolégicos, mediante prevencién o desarrolle de una tecnologia
adecuada, una conservacién madxima de las materias no
renovables y de 1la energia, una politica demogréafica
equilibrada y un sistema social que garantice al individuo el
disfrute de las tres primeras condiciones, en vez de sentirse
limitado por ellas.

Varias alternativas se han pensado para la conservacidn del
medio ambiente, come son la reduccién de las actividades
contaminantes mediante nuevas materias y fuentes de energia,

la lucha contra la contaminacién mediante la aplicacidn de
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tecnologia y las experiencias de reciclaje de las sustancias

contaminantes.

Es conveniente el estudio de demanda de energéticos de un
pais, para realizar disehos formales Yy convenientes de los
medios que favorecen a los usuarios para suplirlos de energia.
También debemos considerar el estudio climatoldgico de la
regién para desarrollar sistemas que aprovechen al maximo la
intensidad solar y se genere la energia necesaria. Debemos
crear una conciencia de promotores de alternativas energéticas
y llevarlas a la realidad.

En Guatemala, se consume alrededor de 1,716 Gwatt*hora.
El consumo publico interno se distribuye asi:

Tabla 1

Consumo de energia eléctrica en Guatemala

Descripcién Gw*h %

Industrial 540 31.63
Residencial 493 28.57
Comercial 380 22.14
Otros 303 17.35

Fuente: SIECA/1990

Podemos notar la gran demanda que los energéticos cobran
dia a dia en nuestro medio, de ahi la importancia gue tiene
considerar fuentes alternas de energia para proveer de ésta al

'

Mucho se ha dicho sobre lo escaso gque son Yya _.los
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yacimientos de hidrocarburantes y lo necesario de racionalizar
lo existente. Diariamente hacemos cosas que inconscientemente
no notamos afecta en la racionalizacién de los combustibles.
Pero, por mucho que racionemos, todo combustible fésil tiene
un limite y los éctuales yacimientos lo tendran.

cEntonces? Buscar alternativas energéticas es la idea. No
es una tarea facil, pero si se logran encontrar nuevas formas
de energla, el mundo tendria seguro su bienestar, comodidad Y
tecnologla para siempre.

2. Graficas comparativas de condiciones meteoroldgicas en

Guatemala. Al ahalizar Yy tabular los datos meteorolégicos en
forma de graficas, podemos interpretar en mejor forma la
diversidad de regiones en las que el sistema puede ser
instalado en un futuro en Guatemala.

La dinamica a seguir es aprovechar el medio y el Sol, para
obtener mejores resultados en el uso del sistema generador de
corriente alterna con celda solar.

A continuacién se muestran las graficas meteoroldgicas del
departamento de Guatemala, las cuales consideran un tiempo de
diez afios (1980-1989). Debemos mostrar a su vez, la suma
importancia de elaborar y distribuir los sistemas generadores
de corriente alterna con celda solar, con base en un previo
estudio de la reqgién climatolégica.

Luego en el apéndice podemos encontrar una serie de

graficas climatdlogicas de otros seis departamentos
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considerados para este estudio como los mas aprovechables para
instalar sistemas solares gue provean de energia eléctrica.

Los datos fueron obtenidos del INSIVUMEH (Instituto
Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia), 1luego fueron graficados de tal forma gue se
pudiera apreciar el comportamienté metereoclégico en un mes, de
un afioc o afios determinados.

Las graficas del departamento de Guatemala son las
listadas:

a. Brillo solar promedio

b. Radiacidon solar media

¢. Evaporacién a la intemperie

d. Evaporacién a la sombra

e. Precipitacidén total

f. Temperatura minima absoluta

g. Temperatura maxima absoluta

h. Temperatura media

i. Dias de precipitacién

j. Velocidad media del viento

kK. Presidén atmosférica media

1. Humedad relativa media
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a. Brillo solar promedio. Esta grédfica considera los afios

de 1980 a 1987, para la descripcidn de las horas-sol que cada
mes tiene. Existe una mayor intensidad de Brillo Solar
(horas-sol), en los meses de noviembre a abril siendo su valor

promedio de 7.97 horas—-sol por dia en el mes.

BRILLO SOLAR PROMEDIO HORAS SOL
DEP -GUATEMAELA MUN.GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 manm

1 1 " : L L " L L
AR ABR MAY JUN JL AGQ SEP OCT NOV DIC
MEOES

a L
ENE FEB M,

—— BBOLAR 1940 ~— BEOLAR W1 —— BSOLAR 1982 —*— SEOLAR 18N
=" BBOLAR 84 ~*— BEOLAR W85 —*— BSOLAR 184 —— BECUAR WAT

FUENTL: iINYUMEH/ %0

De noviembre a diciembre aproximadamente hay 7.25 horas-
1 4. . . .
s01 disponibles por dia. De enero a abril consideramos cerca

de 8 horas ttiles de Sol.

BRILLO SOLAR PROMEDIO HORAS SOL
DEP.-GUATEMALA MUN:GUATEMAEA
ELEVACION: 1602.00 manm

HORAS 50L

P . L 1 . 1 2 " L : L
ENE FES MAR ABR MAY JUN JUK AGO SEP OGT NOV DIC
MEGES

T~ BEOLAR W88 —— BSOL AR WE8

FURNTE S YUMEH/ 1090

1iLas horas pico son menor gque la duracidén del dia. Para calcular
las horas pico basta multiplicar el valor de 1la radiacién en
Langleys o calorias por centimetro cuadrado (1 langley = 1 cal/cm‘)
por el factor de 0.0116. Asi una radiacidén de 595 cal/cm® el
namero de horas pico sera F 595*%0.0116 = 6.9 horas. Por lo que
podemos decir que: 1 cal/cT~ﬂiia = 0.0116 Kw~H/m -dia;

1Kw-H/m -dia = 1 hora pico.
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b. Radiacién solar media. En el departamento de Guatemala
tenemos gque la maxima radiacién solar se obtiene entre los
meses de marzo a agosto, y es de 0.332 cal/cnﬁ*min. En esta
grafica podemos observar la radiacién registrada para los afos
de 1982 a 1985,

RADIACION SOLAR MEDIA MENSUAL Y ANUAL
DEP..GUATEMALA MUN.GUATEMALA
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-~ RADIACION 1285 . T+ RADIACION 1084
—%— RADIACION 1083 —o— RADIACION 1982

FUENTE: INSIVUMEH/ 1920

En esta grafica podemos apreciar el comportamiento en
cuanto a radiacién solar se refiere entre los afios de 1986 a
1989. Durante noviembre a diciembre se aprecia una radiacidn
de 0.275 cal/cmz*min por mes. De enero a abril obtenemos un
promedio por mes de 0.3475 cal/cnﬁ*min.

RADIACION SOLAR MEDIA MENSUAL Y ANUAL
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c. Evaporacién a la intemperie. La maxima registrada es
de 140.92 mm por mes, en los meses de enero a mayo. Podemos
apreciar en las graficas este comportamiento.

EVAPQRACION A LA INTEMPERIE
DEP.-GUATEMALA MUN-GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm
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—— EVAPORAGION 1857 ~a- EVAPORACION 1988

FUENTE: INSIYUMEH/1880

En los meses de noviembre a diclilembre tenemos una
evaporacidn a 1la intemperie, por mes, de aproximadamente

111.05 mm. De enero a abril la evaporacidén es de 141.375 mm

pPor nes.
EVAPORACION A LA INTEMPERIE
DEP..GUATEMALA MUN..GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm

160

100

0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

MESES
—— EVAPORACION 1985 —— EVAPORACION 184
—~— EWWPDRACION 1083 ~a- EVAPORACION 182
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d. Evaporacidn a la sombra. La m&xima registrada para lo:
afics de 1980 a 1989 es de 114.2 mm; y es madxima durante 1lo:

meses de enero a mayo.
EVAPORACION A LA SOMBRA
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FUENTE: INSIVUMEH/ 1880

En los meses de noviembre a diciembre encontramos que 1:
evaporacidn a la sombra es de 92.85 mm. Durante 1los nmeses d«

enero a abril es aproximadamente de 116.425 mm.
EVAPORACION A LA SOMBRA
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e. Precipitacién total. La maxima precipitacién en

milimetros ocurre en los meses de mayo a octubre y es de

aproximadamente 174.72 mm. Siendo por ende los meses en donde

los dias de precipitacién son mayores: 17.77 dias.
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL Y ANUAL

DEP..GUATEMALA MUN.GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm
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FUENTE: INSIVUMEH/1880

En los meses de noviembre a diciembre la precipitacién es
de 9.29 mm por mes, siendo considerablemente minima. Durante
los meses de enero a abril la precipitacién total es de 11.03

mm por mes.

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL Y ANUAL
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f. Temperatura minima absoluta. Encontramos la minima

temperatura entre los meses de enero a marzo. Se registrd que
en el periodo de 1980 a 1989 la temperatura en estos meses

0s5cild en 6.67°C como promedio por mes.

TEMPERATURA MINIMA ABSOLUTA
DEP.:GUATEMALA MUN.GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm
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FUENTE: INSIVUMEH/1990

En los meses de noviembre a diciembre la temperatura
disminuye a cerca de 6.95°C por mes. Logrd a su vez disminuir
en los meses de enero a abril a 7.5°C en promedio por mes.

Las temperaturas minimas no fueron inferiores a 0°C.

TEMPERATURA MINIMA ABSOLUTA
DEP..GUATEMALA MUN..GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm
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g. Temperaturs maxima absoluta. En los meses de marzo a

junioc se aprecia una temperatura maxima de 31.25°C.

TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA
DEP..GUATEMALA MUN.:GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm
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Durante los meses de noviembre a diciembre se aprecia una
temperatura maxima de 28.8°C, por mes. En los meses de enero
a abril la temperatura se ve incrementada a casi 30.78°C por

mes.,

TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA
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h. Temperatura media. La maxima temperatura media 1la

podemos encontrar en los meses de abril a septiembre y es de
19.62°C. En los meses de noviembre a diciembre el promedio de

temperatura por mes es de 17.75°C, y de enero a abril es de
18.475°C,
TEMPERATURA MEDIA EN GRADOS CENTIGRADOS

DEP..GUATEMALA MUN..GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 mnsm
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FUENTE: INSIVUMEH/1920

i. Dias de precipitacidén. En los dias de mayo a octubre
se puede apreciar que por mes los dias de precipitacién fueron

de 17.77 dias. Estos meses fueron los de mayor precipitacién.

DIAS DE PRECIPITACION
DEP..GUATEMALA MUN..GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm
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En los meses de noviembre a diciembre, los dias de

precipitacién aminoran a 2.9 dias, y de enero a abril, los

dias de precipitacién por mes son de 2.78 dias por mes.

DIAS DE PRECIPITACION
DEP:GUATEMALA MUN.GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm
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FUENTE: INSIVUMEH/13%0

j. Velocidad media del viento.

Durante los meses de
febrero a mayo se aprecia una velocidad de 12.8 km/h por mes.
Esta velocidad es considerada como maxima velocidad media en
- el departamento de Guatemala.

VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO
DEP..GUATEMALA MUN..GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 mshm

1 1 1 L

1 A i I 1 L

0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

MESES
-~ VELOGIDAD 1889 —— VELOGIDAD 1888
~*— VELOGIDAD 1087 ~@- VELOGIDAD 1068

FUENTE: INSIVYUMEH/19890



26

Durante los meses de noviembre a diciembre la velocidad
media es de aproximadamente 14.5 Km/h cada mes. En los meses
de enero a abril la velocidad del viento es de 13.925 km/h.

VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO
DEP..GUATEMAL A MUN.:GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm

km/h
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FUENTE: INSIVUMEH
k. Presién atmosférica media. La presidétn atmosférica

permanece constante durante todo el afioc. Lo podemos observar
de las gréaficas que a continuacién se presentan. El1 promedio
de presidn atmosférica observable es de 640.6 mm de Hg.

PRESION ATMOSFERICA MEDIA
DEP..GUATEMALA MUN..GUATEMALA
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En la siguiente grafica notamos su comportamiento constante
en todo el afio. '
PRESION ATMOSFERICA MEDIA

DEP..GUATEMALA MUN_.QUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm
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FUENTE: INSIVUMEH/ 4990 .
1. Humedad relativa media promedio. En esta grafica,

durante los meses de junio a octubre apreciamos el mayor
indice de porcentaje de humedad, los cuales oscilan en esos
meses de 83.6%. A su vez, en los meses de noviembre a
diciembre la humedad es del orden del 77%, y en los meses de
enero a abril es del 73%.

HUMEDAD RELATIVA MEDIA EN %
DEP.GUATEMALA MUN.GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm
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Para un mejor estudio de 1las posibles condiciones

meteoroldgicas que se podian presentar en seis departamentos
de Guatemala (en varias de sus zonas climiticas), presentamos

la siguiente tabla con todas las gr&ficas encontradas en el

apéndice.

Tabla 2

Listado de condiciones meteorolégicas de Guatemala

GUATEMALA

1.BRILLO SOLAR PROMEDIO

2.DIAS DE PRECIPITACION
3.EVAPORACION A LA SOMBRA
5.HUMEDAD RELATIVA MEDIA
6.PRECIPITACION TOTAL
7.PRESION ATHOSFERICA MEDIA
8.RADTACION SOLAR MEDIA
@.TEMPERATURA MEDIA
10.TEMPERATURA MINIMA ASSOLUTA
11. TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA
12.VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO

BAJA VERAPAZ

1.DIAS DE PRECIPITACION
2.EVAPORACION A LA INTEMPERIE
3.HUMEDAD RELATIVA MEDIA
4.PRECIPITACION TOTAL
5.TEMPERATURA MEDIA
6.TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA
7_.TEMPERATURA MINIMA ABSOLUTA
B8.VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO

ALTA VERAPAZ

1.8RILLO SOLAR PROMED1O
2.D1AS DE PRESIPITACION
3.EVAPORACION A LA INTEMPERIE
4 .EVAPORACION A LA SOMBRA

5 HUMEDAD RELATIVA

6. PRECIPITACION TOTAL
7.RADIACION SOLAR
B.TEMPERATURA MINIMA ARSOLUTA
Q.TEMPERATURA MEDIA
10.TEMPERATURA MAXIMA ABSDLUTA
11.VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO

ZACAPA

1.BRILLO SOLAR PROMEDIOQ
2.D1AS DE PRECIPITACION
J.EVAPORACION A LA INTEMPERIE
4. HUMEDAD RELATIVA MEDIA
5.PRECIPITACION TOTAL
G6.RADIACION SOLAR
7.TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA
8.TEMPERATURA MINIMA ABSDLUTA
9.VELDCIDAD MEDIA DEL VIENTQ

ESCUINTLA

1.DIAS DE PRECIPITACIDN
2.EVAPORACION A LA INTEMPERIE
J.EVAPORACION A LA SOMBRA

4 .HUMEDAD RELATIVA MED1A
5.PRECIPITACION TOTAL

6. TEMPERATURA MEDIA
7.TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA
8, TEMPERATURA MINIMA ABSOLUTA

QUE ZAL TENANGO
1.DIAS DE PRECIPITACION
2.EVAPORACION A LA INTEMPERIE
3 _HUMEDAD RELATIVA MEDIA
PROMEDID

4 PRECIPITACION TOTAL
S.RADIACION SOLAR MEDIA

6. TEMPERATURA MINIMA ABSOLUTA
7.TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA
8.VELOCIDAD MEDTA DEL VIENTO

Es muy importante obtener un medio de medicién esporadica
de condiciones meteorolégicas del pais y poseer una base de
datos ya sea en graficas o en tablas para conocer datos
precisos y asl dimensionar e instalar el adecuado panel solar
para el sistema GCA gue se desee. Asimismo debemos conocer la

localizacidn geografica del lugar (si es muy montafioso, altura
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de arboles, etc.), la latitud y longitud del 1lugar, 1las
temperaturas madximas Y minimas esperadas del lugar, y total de
dias sin 1luz solar entre otros datos, para el disefio y
dimensionamiento preciso del sistema GCA.

3. Determinaciédn de la intensidad soclar y la radiacidén

solar. El1 Sol es un cuerpo que gira lentamente, compuesto de
gases calientes y altamente condensados, rodeadc de una capa
de gas rarificado.

La o6rbita de la Tierra alrededor del Sol es una elipse.
La Tierra estd mas cerca del Sol el lo. de enero (la
distancia del perihelio es de 98.3% de la distancia media
solar) y lo mds lejano del Sol como por el lo. de julio (la
distancia del afelio, 101.7% de la distancia media solar). El
Sol estia en el cenit (normal a la superficie de la Tierra)
sobre el ecuador terrestre en el tiempo de los equinoccios.

La radiacidén solar que incide sobre las capas superiores
de la atmdésfera terrestre varian de 0.97 a 1.04 Go, donde Go

es la constante solar.

Go .= 1.94 cal/min*cm’ (1)

La luminosidad sclar es de 9.33e25 cal/seg del Sol.
Consideraciones astrondémicas y nucleares indican que la
temperatura en el interior del Sol es mucho mds alta que la

temperatura efectiva, peroc que la temperatura en las capas
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exteriores del Sol, podria ser s6lo del orden de 4,607 *°C.
En ausencia de la atmdsfera, la radiacién solar que llega

a un punto cercano de la Tierra depende sdlo del A&angulo

cenital Z del Sol y de la distancia del Sol al punto. Si I

denota la intensidad de radiacién solar, la irradiacidén por

unidad de &rea horizontal Gy, es

Gg = J I, cos Z dw, (2)

donde la integral de la ecuacién anterior se extiende sobre

W el &angulo s6lido suspendido sobre el Sol respecto del

5!
elemento horizontal de &rea. Dentro de este pequefio dngulo,

I, puede considerarse como Una constante y

(3) Gg = I, * wy, cos Z = (I * (ﬂR:) * cos 2] [/ L:

i

donde L distancia del Sol; Ry = radio medio del Sol.
Donde Z = 0 y Lg = I, distancia media del Sol a la Tierra;
G; es la constante solar Go. Observamos que la intensidad

solar es una cantidad mucho mayor que la constante solar.
Siendo Ig= [Go * L°* cos 2] / L&  (4)

La cantidad total de energia radiante recibida por unidad
horizontal de Aarea durante un periodo Q de 24 horas, se

obtiene integrando la anterior ecuacién a lo largo del periodo
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durante el cual el Sol estd scobre el horizonte. Esta
integracién puede hacerse con la ayuda de ciertos datos
atmosféricos. |

La irradiacién solar es directanente proporcional al coseno
del a&ngulec cenital del Sol o al seno del angulo de la latitud
solar, que es 90° - Z. Pero ninguno de estos &ngulos es
directamente conocido y deben, en consecuencia, ser expresados
en funcién de cantidades conocidas: la latitud; la hora del
dia, expresable como adngulo hora; y la declinacién solar.

Sea P el punto de observacidn, con su cenit en Z vy
supéngase que el Sol estd en la direccién 0S8 o PS. Claramente
entonces, los planos de 0Z y 0S, en su interseccidén sobre la
superficie de la Tierra, conforman un adngulo Z0S medido por el
arco PV y es igual a la distancia cenital del Sol, como se
muestra en la siguiente figura:

Figura 1

Cadlculo de distancia cenital del Sol.

N 1

5

s =
v
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Pero en un tridngulo esférico NPV es obvio que el arco NV
(donde V estd directamente debajo del Sol) es 1la
codeclinacién, NP es la colatitud, y el &ngulo h en N, medido
por el arco CD sobre el ecuador, es el &ngqgulo horario o Angulo
gue debe girar la Tierra para colocar el meridiano de P

directamente debajo del Sol. De aqui que,

cos Z = senB send + cosB cos$, cos h (5)

donde B es la latitud del punto P, ¢, es la declinacion solar
Yy h es el &ngulo horario, como se ha explicado.

A continuacién se calcula el &ngulo cenital Z para el dia
19 de agosto de 1991:

Para aplicar esta ecuacién primero encontramos la

declinacién solar y lo hacemos a través de la ecuacidn:

8, = 23.45° % sen (360* (284 + n)/365) (6)
donde n es el nGmero de dias que han transcurrido del afic a
partir del 1o. de enero del afio en cuestidn.

Por ejemplo, para el dia 19 de agosto n=231. Con este
resultado obtendremos una declinacidén de &, de 12.45°. La
hora para hacer el cllculo de &angulo cenital fué a las 9
horas, gue corresponde a un &ngulo horario de h = 45°. La

latitud se tomd en B = 14.5°.
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Con estos datos obtenemos:

Z= cos ' 0.73 = 43.35° (&ngulo cenital delléol) (7)

Para encontrar la cantidad de energia solar entregada'
durante el tiempo dt a un punto dado de la Tierra, tenemos la

ecuacidén 8:
dQ = [Go (sen B * sen $_+ cos B * cos 3, * cos h ) dh]/ o (8)

donde dh es el cambio en el &ngulo h en el tiempo dt y 1 la
velocidad angular de la Tierra con referencia al Sol, o

(r/12) rad/h. Para obtener la energia total entregada por
unidad de area en el curso de un dia, podemos considerar a I

y %, como constante para ese tiempo y, en consecuencia,

escribir la ecuacidén 9:
Q = [2Go (Hsen B * sen ¢, + cos B * cos ¢ * sen h )]/ 0 (9)

en que H es el angulo horario entre medio dia y la aurora o la
puesta del sol.
Obviamente, H® es una funcién de B y ¢,. Al amanecer z=nr/2

y se tiene:

Los valores de H (no confundir con h) y de &, pueden

obtenerse en el "American Ephemeris and Nautical Almanac",
publicado anualmente por el Superintendente de Documentos,
Washington, D.C.
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cos Z = 0 = sen B sen & + cos B cos §, cos H. (10)

Y.

sen B sen & = - cos B cos & cos H (11)
combinando estas ecuaciones se obtiene:
Q0 = [2Go sen B sen & (H - tanH)] / Q (12)

Ahora bien, B, 1la latitud del 1lugar en cuestién es
conocida, y %, la declinacidén solar para cualquier dia dado,
se puede obtener en una efemérides o de la ecuacidn 6. De
aqui que, suponiendo una emisién constante de energia solar y
dejando margen para variaciones en la distancia solar, las
cantidades relativas de insolacién por dia, entregada a 1la
atmdésfera exterior de la Tierra a diferentes latitudes y en
diversos momentos, puede ser calculada. Suponiendo gque L, =
L., aplicada a la ecuacidén anterior se obtendra:

s

Q = 24/m Go sen B sen & (H - tan H) (13)

para la cantidad total de radiacién. recibida por A&rea
superficial unitaria horizontal durante un periodo de 24
horas.

Para una superficie que estad inclinada un &ngulo I' a la

horizontal y cuyas caras normales estdn ¢ grados al oeste
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(medidos a lo largo del horizonte desde el meridiano sur), la
irradiaciéh solar normal puede dividirse en dos componentes,
una perpendicular y otra paralela a la superficie inclinada.
Solamente 1la componente perpendicular incide sobre 1la
superficie y si el &ngulo entre la normal a la superficie y el

sol es i, la irradiacidn efectiva G, es dada por:

G, = Go cos z cos 1 (14)
donde
cos 1 = cos (A, ~ @) cos (90 ~ z) sen T + sen (90 - z) cos T
Y
A, = sen' (cos 3 sen h fcos (90 - z)) (15 y 16)

En la expresién anterior denotamos A, como el acimut del
Sol, esto es, el &angulo medido en un plano horizontal, en
direccién oeste, desde el meridiano sur (los astrénomos miden
A, desde el meridiano norte), el dngulo horario h representa
la rotacién aparente de la esfera celeste alrededor del eje
terrestre (se dice en sentido oeste en grados desde el
meridiano sur) y es la declinacién solar (el a&ngulo medido
arriba o abajo del ecuador celeste, hacia el polo nés
cercano) .

Puesto que el anilisis precedente desprecid cualquier

disminucién de radiacién solar debido a la absorcidn,
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dispersién y reflexidn en la atmééfera, las ecuaciones sé
pueden aplicar solamente a una superficie situada mas alli de
las capas exteriores de la atmésfera. Las ecuaciones de
irradiacioén, pueden aplicarse a un satélite en 6rbita que 1o
estd muy lejos de la Tierra, una vez gue sea conocida la
situacién de la superficie del satélite, en términos de su
longitud, latitud y orientacién a lo largo de la érbita. La
irradiacién instanténea, por supuesto, varia con el tiempo, a
medida que el satélite se mueve en su 6rbita, porque las
ecuaciones se aplican solamente a un tiempo y localizacidn
dados.

B. Celda sclar

Las celda fotovoltaica es una celda elaborada en su mayor
parte de silicio. La palabra fotovoltaica conlleva el
significado de la conversién directa de la luz a electricidad.
La celda fotovoltaica es un dispositivo semiconductor. El
silicio es uno de los semiconductores usados mas comunes. Es
importante hacer notar que la posibilidad de gue se escasee el
silicio es minima ya que consiste cerca del 25% de la corteza

terrestre.
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Figura 2
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1. Caracteristicas. Las celdas solares, usualmente en 1la
forma de peliculas delgadas, son elementos semi-~conductores
que convierten desde 3% hasta casi 30% de la energia solar
incidente en eléctricidad_de corriente directa, dependiendo su
eficiencia de 1a intensidad de la iluminacién-espectro, de los
materiales, disefic de . la celda solar y la temperatura.

Una celda scolar se comporta muy similarmente a una -bateria
de bajo voltaje (0.5 wvolts), cuya carga Se renueva
constantemente a un promedic proporcional a la iluminacidn
incidente.

Para comprender cémo la luz interactia con un material
semiconductor, podemos utilizar dos teorias de la luz: la
corpuscular y las teorias de onda. Primero pensemos en la luz

comCc conformada de particulas llamadas fotones. Cuando un
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fotdn penetra un material semiconductor como el silicio, é&ste
puede forzar a un electrén a salir de su lugar en la
estructura cristalina. 'A esta forma se le suele llamar par
hueco-electrén. Si no se presenta otra provisién, este par
hueco-electrén va ha tener una vida corta. En un periodo de
una millonésima de segundo, el electrén regresa al hueco en el
cristal del que fue originario. A este proceso se le llama
recombinacién del hueco con el electrdn.

La prefundidad a la cual un fotén penetra el silicio
depende de su energia.

Es mas facil explicarlo si utilizamos la teoria ondulatoria
de la 1luz. La luz, gque tiene una longitud de onda mayor,
produce fotones gue tienen mayor energia. En términos
practicos esto significa que el grado en que penetra el
silicio depende de su longitud de onda. En géneral, la luz,
que tiene una mayor longitud de onda, penetra méas en el
silicio.

Por supuesto, nosotros no tenemos algn control sobre la
longitud de onda del Sol, pero la celda solar posee una alta
respuesta a un gran rango de longitudes de onda desde la
ultravioleta, a través de la porcidén visible del espectro y
luego el infrarrojo. Esto significa que la celda solar va a
producir energia eléctrica bajo varias condiciones. Llega a
responder bien la celda solar, en dias nublados, iluminados

por luz incandescente o bien con lamparas fluorescentes,
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Podemos considerar que existen varios tipos de celdas
solares, y éstas son:

a. Celda de silicio

b. Celda de sulfuro de cadmio

c. Celda de arseniuro de galio

a. Celda de silicio. Funciona a temperatura ambiental a

una intensidad de AMO (masa de aire 0)3. La produccidén de
potencia utilizable de una celda solar desciende cuando sube
la temperatura. Una celda solar de silicio convierte mas
energia cuando estd a 20°C que a 70°C. El voltaje maximo
desciende con la temperatura en una razén de 2mV/°C.

La potencia del circuito se mantiene relativamente
constante con la temperatura, con un descenso de
aproximadamente 0.02 mW/°C.

Fl rendimiento es la relacién entre la energia eléctrica
que se puede extraer al miximo punto de potencia de la curva
intensidad-voltaje y la luz incidente.

Para la luz visible monocromatica (rayo de luz amarillo o
verde), el méximo rendimiento tedrico de una celda es del 45%
al 50%., Sin embargo, los rendimientos obtenidos son mas bajos

para la luz solar. FEsto ocurre porque el espectro de la luz

> Se define como el ancho del paso de radiacidn a través de la

atmésfera considerando el paso vertical al nivel del mar como
unidad; masa de aire cero (m igual a 0, se escribe AM0O) es 1la
condicién en el espacio.
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solar se extiende hasta el ultravioleta, a través de la escala
visible, hasta el infrarrojo lejano. Las celdas solares de
silicio son insensibles a la luz no visible y muy cerca de la
parte infrarroja del espectro.

La maxima luz sobre el suelo a nivel del mar se llama masa
de aire 1 (AM1), con una intensidad de 1luz de 1kW/m2. En las
altas montafias la intensidad aumenta hasta 1.1kW/m2. E1l
maximo rendimiento tedrico de conversidén para las celdas
solares de silicio, bajo maxima iluminacibén con luz solar en
el suelo, puede ser de un 23%.

Consideramos apropiado incluir los diversos tipos de
silicio que se pueden adguirir:

1. Silicio monocristalino: Muy puro se utiliza para
construccién de dispositivos electréonicos. Su rendimiento es
de aproximadamente 15%. Su costo depende de la oferta y
demanda del mercado mundial de los semiconductores.

2. Silicio policristalino: Su pureza es menor, pues no posee
una estructura monocristalina y en las fracturas se pueden
encontrar impurezas. Su rendimiento es del 14%. Su costo es
mas bajo pues no depende del mercado internacional.

3. Silicio amorfo: Su rendimiento es del 7.8%, pero en los

primeros 6 meses baja a 4%.

b. Celdas de sulfuro de cadmio. ILa tecnologia a emplear

es una celda de "pared frontal". Consiste en un substrato
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sobre el cual se evaporan una capa de CdS (sulfuro de cadmio)
en su parte superior. El conjunto es luego herméticamente
puesto en una cépsula de vidrio. Se emplea un vidrio normal
de pulverizacién quimica, se colocan en capas sucesivas, una
lamina de o6xido de estafio conductora transparente, una capa de
cds y, finalmente, una capa de Cu,S.

La celda estd pensada para la iluminacidén posterior, o sea,
la luz debe atravesar el sustrato de vidrio y el grosor de la
capa del semiconductor antes de alcanzar la capa barrera, o la
unién. Este tipo de estructura se llama celda de "pared
posteriocr".

El maximo rendimiento tedrico de las celdas solares de
pelicula muy fina estd entre el 11 y el 14%. Las celdas
solares de CdS ain son ilnapropiadas para el funcionamiento, a
pesar de la refrigeracidn externa. Por encima de los 90°C o
100°C, las celdés de CdS pueden sufrir deterioros que afecten

la vida del sistema.

c. Celda de arseniuro de galio.

Cuando se le usa en forma monocristalina se pueden obtener
altos rendimientos de conversién. A iluminacién del suelo
(AM1), el rendimiento maximo tedérico es de alrededor del 27%.

Debido a su alto coeficiente de absorcién para la 1luz
visible, toda la luz se absorbe en una capa superficial no

superior a 1 um de espesor.
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E1l consumo de material por unidad es considerablemente
mayor gue para las celdas de CAdS, ya gue se necesita un
sustrato de GaAs monocristalino. |

El arsénico, elemento basico, es raro Y por lo tanto caro.
El voltaje disminuye a razdn de 1.7 mv/°C. La corriente es
razonablemente constante. La potencia baja en una cantidad
ligeramente menor gue en una unidad de silicio.

2. Fabricacién. Las tecnologias actuales de fabricacién

de celdas solares, incluyen procedimientos de:

-Purificacién del silicio

-Tiraje del silicio en lingotes

-Descomposicién de los lingotes a placas

-procedimientos de fabricacidén de las celdas

'fotovoltaicas

-Producto final

-Celda en mddulos

Los métodos de purificacién pueden incluir:

* Arena SiO, (90%).

* Metalurgia del silicio (98%) incluye una reaccidn con
HC1.

* Condensacién por destilacién. Trichlorosilane
(SiHCl,s) .

x calidad del semiconductor trichlorosilane (99.999%)
reduccién por hidrégeno (H) a 900°C.

% Calidad del semiconductor silicio (99.99999%), tiraje



43
Czochrakski o método de solidificacién por fusién.
La realizacidn de las placas de silicio conlleva dos
posibles formas:
* Lingote de silicio mono-policristalino.
* Placa de silicio.
La realizacidén de las celdas:
* Etapa de limpieza o desoxidacién
* Realizacién de los contactos por serigrafia
* Depdsito de antireflejo
* Probar las celdas

* Seleccldn de las celdas

Purificacidén del silicio: Se introducen en un horno los

elementos de silicio + boro, se sube la temperatura a 136G0°C
durante 3 horas para obtener liquido. Al bajar el pistén,
empieza a bajar la temperatura, la cual llega a la normal en
el transcurso de seis horas.

Al final del proceso, se tiene un lingote de -60 Kg.
policristalino dopado con boro y las impurezas gquedan en la
superficie.

Luego, se invierte el recipiente, se aumenta la temperatura
a 1200°C, después de 1o cual se inicia el periodo de
enfriamiento final de 10 horas, obteniéndose asi un lingote de
12 ¢m X 44 cm X 44 cm. de 60 kg de peso en un proceso que dura

poco mas o menos de 19 a 20 horas.
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Se obtienen 16 bloques de 11 cm X 11 cm X 12 cm., los gue
luego de recortar las capas con impurezas quedan de 10 ¢m X 10
cm X 10 cm.

Los bloques se cortan con sierra de cinta, de
caracteristicas tales que el abrasivo no contamine mucho el
silicio. Se trata de usar l&ser para el corte pero se debe
usar mucha potencia.

Para cortar las celdas se utiliza una sierra con diamante,
a una velocidad de 20 minutos/celda.

Es importante notar que el grosor necesario de la celda es
de solamente 20 um, pero por razones practicas no es posible
cortarlas tan delgadas (800 um).

Otra tecnologia de corte es utilizar alambre de poco mas
o menos 3 km + abrasivo. Se logra obtener 150 placas en 3
horas, con una espesura de celda de 280 um, lo cual ayuda a
obtener casi 3 veces més celdas y Gltimamente se logra cortar
dos lingotes simult&neamente en tres horas.

Un hilo, dard& para poco m&s o menos 5 lingotes, mis
lingotes se rompe el hilo y se pierde el lingote.

En el laboratorio, se ha logrado cortar hasta 100 um, pero
es muy dificil procesar con los métodos actuales.

No se pierde mucho durante la etapa de corte mas de 1lo que
ocupa el grueso del hilo o la sierra.

A continuacidn viene el proceso de texturizacidn pues hasta

este momento poseemos placas dopadas de boro y con una



45
superficie irregular, luego se texturiza para llegar a un
espesor de 150 pm. Luego se coloca durante 10 minutos en un
hornoc de 850 °C, para difundir una capa de fésforo en toda su
superficie exterior.

Esa capa exterior se puede quitar si lo introducimos en un
horno de plasma. A pesar de que alin posee la capa de fésforo
en ambos lados ya estd lista para el proceso de colocacidén de
contactos. El proceso de colocacién de contactos es
basicamente serigrafia,

Al encapsulado no es féacil sacarle el polvo, noc es muy
resistente, le dafan los rayos ultravioleta. Posteriormente
se cambié la resina porf

* vidrio templado

* vidrio texturizade

El vidrio templado posee las mejores caracteristicas, pero
contiene hierro, por lo que se debe buscar un tipo de vidrio
que posea un coeficiente de transmisién de poco mas o menos
97%.

En el vidrio texturizado, al principio, notamos alta
eficiencia, pero finalmente el polvo se acumula.

No es utilizada la resina siliconada debido al dificil
manejo, pues es muy pegajosa y requeriria automatizacidén. Se

usa una pelicula quimica sobre la cual van las celdas, luego
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otra capa de la misma pelicula termopléstica3 .  Finalmente,
se coloca otra capa (vidrio), cuyas caracteristicas no sean
necesariamente las mismas que el superior (la transparencia
permite que no aumente tanto la temperatura).

Otra opcidn es el uso de telas guimicas.

Finalmente se obtiene un sandwich, el cual se somete a
pruebas con lamparas de xenon Yy 1kW/m2 con celda de
referencia.

Previo a amarrar el mddulo se someten a prueba todas las
celdas, clasificandose luego por igualdad de caracteristicas
y de acuerdo a ello se arman los médulos, lo cual puede
resultar en varios tipos de los mismos de acuerdo a sus
componentes. Si una celda es mala, el mddulo seria malo,
aungue todo lo demlds sea bueno.

Finalmente, el sandwich es ensamblado en su estructura
metdlica de aluminio anodizado, tomaAndose en cuenta la
diferencia de coeficientes de dilatacién por temperatura del
aluminio y del vidrio, uséndose para ello una djunta de
sellamiento.

Todos los materiales deben ser resistentes a los dafios por
los rayos ultravioleta.

Ademds debe ser robusta y de disefio mecanico simplificado,

haciendose minima la cantidad de piezas y aumentando 1la

¥ a 140°c se hace liguido
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confiabilidad.

En cuanto a la caja de conexiones hay dos posibilidades:

- Se hacen agujeros detréds de la primera y Gltima celdas,
se sacan los terminales positivo y negativo, vy se unen las
piezas. Una desventaja es que aumenta la temperatura y baja el
rendimiento de la celda y por lo tanto del mdédulo.

- Se sacan las terminales por uno de los lados y se pega
la caja al marco, dejando espacio suficiente para circulacién
del aire.

- Ademds se deben sellar y fijar adecuadamente 1los
contactos, asi como colocar grasa siliconada en los tornillos
al terminar la instalacién.

~ Tener un terminal para proteccidn de una celda obstruida
(para colocacidn de un diodo bypass), aunque si el dafio se
puede dar en sistemas de més de 48 V, en sistemas de 12 y de

24 V, no es necesario.
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Purificacidn del silicio: Para el tratamiento purificador

se registra cierto proceso quimico, el cual se describe en la
tabla #3 que se muestra a continuacién.
Tabla 3.

Proceso guimico para purificacién del silicio

Tratamiento Forma inicial Forma final
Proceso de reduc- Arena (5i0,) 90%
cidén (horno) con
carbon poroso. 1

Siozsol + 2Csot  Silig + 2COgas

i
metalurgico
(98%)M.G. 81

Reaccidn con M. G.S1isol
HC1l (en estado
liguido)

M.G.Sisol + 3HClgas SiHCl3gas + Hjgas

iHClsliq

Condensacidn y SiHClsliq
destilacidn
fraccionaria
maltiple
SiHCl3liq
#grado semiconductor
SeG-~-S5iHCl,
(991999 %)

Reduccidn por SeG--- SiHCljgas
H
2

SeG - SiHCl3gas + Hegas —— 3HClgas + SeG - Siso!
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Tiraje de]l silicio en lingotes. Para el tiraje del silicio
en forma de lingotes podemos utilizar diversos métodos.

Para la construccidén del lingote tipo monocristalino:

* Tiraje Czochralski (C2Z)

* Tiraje en zona flotante (FZ)

Para la construccidn del lingote tipo multicristalino:

* Solidificacién

El procedimiento de fabricacién de las celdas solares, en
si es bastante complejo, conlleva una serie de pasos o
procesos para la elaboracién final de la misma. A
continuacién detallamos los procesos:

—-Preparacidén del sustrato

-Difusidn

-Apertura de la unidn

~-Realizacidén de los contactos

-Deposicién de anti-reflexién

-Prueba final

Antes de iniciar la descripcidén de cada uno de los puntos,
es conveniente determinar y explicar ciertos términos que
incluiremos con frecuencia, los cuales ocurren en el proceso
de fabricacidn:

* desoxidacidén quimica, la cual conlleva a la desoxidacién
por plasma.

* difusién en donde se incluye el tratamiento de

implantacién (dopado) y un proceso de recocido térmico.
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* serigrafia, proceso utilizado para la realizacién de
centactos, utilizando para el efecto materiales como la plata
y el aluminio.

* corte de los sustratos, se necesita que en un lingote
podamos hacer varios cortes, por lo que la cantidad de cortes
seqglin la tecnoclogia tiende a ir en aumentoc. Para el cortado
de lingotes se usan varios tipos de sierras: multifilo,
monofilo y de multihojas.

* espesor de los sustratos, se desea lleguen a minimizarse
los espesores de cada sustrato.

* automatizacién, se requiere este procesc para agilizar

la produccién y realizar eficazmente los tratamientos,.

Preparacién del sustrato. El objetivo principal es de

eliminar la zona de perturbacién o desuniformidad de 1la

superficie.

métodos:
-Tratamiento Aacido: la ventaja del proceso -es la
uniformidad que deja en el sustrato. Las desventajas
incluyen el costo de los materiales, el cual es elevado,
e)l desperdicic que deja que es en forma de Acidos y la
falta de seguridad presente en cuanto a la elaboracién del
proceso se refiere.
-Tratamiento basico: la ventajas del proceso conlleva su

bajo costo de elaboracidén y la seguridad presente en el
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proceso. En cuanto a los inconvenientes tenemos la falta
de uniformidad y el constante rechazo de las bases.
-Tratamiento por plasma: como ventajas tenemos el bajo
costo de la realizacién, la uniformidad en gue se deja el
sustrato, incluir la automatizacién como medida para
acelerar el trabajo y que no se presenta algan tipo de
rechazo en el proceso quimico. Como inconvenientes tenemos
la dificultad de 1llevar a cébo el proceso de las
investiduras (dopados) de materiales.

Difusién. El objetivo principal: La realizacién de lar
unién.
métodos:
-Difusidn POCL;: como ventajas tenemos el bajo costo y la
seguridad de la elaboracidén del proceso. Como
inconvenientes consideramos relevante incluir el gran
consumo de energia gue este proceso conlleva y la actual
imposibilidad de automatizar el proceso.
-Difusién PH;: como ventaja es el bajo costo "que el
proceso necesita para la elaboracidn. Como
inconvenientes encontrados tenemos la falta de
automatizacién del proceso, la falta de seguridad en
elaboracién y el alto consumo de energia.
~Serigrafia: como conveniente tenemos que el proceso
puede llegar a ser automatizado. La desventaja

considerada es en lo gque respecta a la realizacidén de
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las investiduras (dopados).
~-Nebulizacién: la ventaja es que se cierra de tal forma la
unién que no puede correrse el riesgo de encontrar una
abertura en ésta. Como desventaja del proceso es su
alto costo y la problematica en la eliminacién de 1los
excesos de depdsitos.
Abertura de la juntura:

métodos:
-Madscara quimica: comoe ventaja podemos decir gue se
puede obtener una total eliminacién de los bkornes en la
zona de la Jjuntura. Como 1inconvenientes tenemos el
precio alto y la falta de seguridad en la elaboracién
del proceso.
-Deposicién de silicio antes de 1la difusién: como
conveniente se considera que el proceso puede ser
automatizado y que elimina en casi un 100% los bornes de
la zona. Como desventajas estdn el elevado precio del
proceso y que deja un espacio (cerco) en la zona de la
juntura.
-Plasma: como ventaja tenemos el bajo costo, la
existencia de un espacio infinitesimal en 1la Jjuntura
(cerco) . En cuanto a las desventajas tenemos, que el
proceso ain no puede ser automatizado, por lo que el
tiempo de la elaboracidén es mucho mayor.

-Mecanica: en las ventajas consideramos gue es el bajo
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costo y la presentacidén de un espacio infinitesimal en 1la
juntura (cerco). El inconveniente principal son 1los
escapes residuales presentes en el proceso.

Realizacién de los contactos. E1 objetivo principal es 1la

coleccidn de corriente.

métodos:
-Evaporacién en el vacio: la wventaja del proceso
consiste en la confiabilidad presente. En cuanto a las

desventajas estédn el alto costo, la extensién de 1la
juntura que es mucho mayor de lo deseado Y no poder
incluir la automatizacién como proceso.
—Deposicién quimica + estafiadura: como convenientes
incluimos la confiabilidad del sistema y que la juntura es
muy pequena (separacién de la unién). Como inconvenientes
tenemos que el costo es muy alto, que el proceso de
automatizacién no lo podemos inciuir tan facilmente y 1la
falta de reproductibilidad.
-Serigrafia: como conveniente tenemos que el -sistema
puede ser automatizado, el «costo es bajo y la
reproductibilidad es eficiente. Como desventaja es que no
hay extrema confiabilidad del proceso y que la unién entre
la juntura es muy grande.
Los contactos no afectan, ya que si se daha uno, se pierde
solamente el 10% de la energia.

La soldadura de los contactos externos se hace por fusién




54
usando dos electrodos y una diferencia de potencial de poco
m&s o menos 1000 V.

El patrén de la parte posterior de las celdas lleva ademids
una aleacidén de aluminio, el cual penetrard en la celda
atravesando la capa de material fosforado inutilizéndola.

Finalmente, se coloca una capa de antireflejante por
proceso de nebulizaciédn de 6éxido de titanio, lo cual qgueda
color azul (color complementario del amarillo, el de 1los
fotones principales), que aumenta la eficiencia,

Deposicidn del anti-reflexidn. El1 objetivo principal es la

adapatacidén de los indices de refraccién.

métodos:
-Evaporacidén: como ventajas tenemos la uniformidad del
producto final. Como inconvenientes tenemos el alto
costo, la distancia de la unién muy ancha y no poder
utilizar los procesos de automatizacién.
~Nebulizacidén: como conveniente tenemos un bajo costo, el
espesor de la unidén muy estrecho y i se puede utilizar el
proceso de automatizacidédn. El inconveniente es la falta
de uniformidad del producto final.
-Depdsito LPCVD: tenemos como ventaja la uniformidad, vy
como inconvenientes el costo elevado y que no podemos

hacer uso de la automatizacién.
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3. Aplicaciones de los sgsistemas solares. Podemos

considerar dos tipos de abastecedores de energia y estos son:
*Sistemas solares de generacién tipo térmico

. . - . 4
*Sistemas solares de generacidén tipo FV

Es conveniente tener presente las variadas aplicaciones del
orden térmico para observar otra variante en cuanto a
obtencidén de energia solar se refiere.

Mucha de la demanda de energia qué ocurre en los edificios
industriales y comerciales puede ser abastecido, en alguna
parte, por los sistemas de energia solar.

Muchos de 1los edificios comerciales necesitan de 1la
iluminacién y, en menor caso, sistemas de ventilacién o aire
acondicionado, Los sistemas de calefaccidén pueden ser
provistos por sistemas solares, ya sea activos o pasivos.

La demanda de agua caliente es generalmente baja en los
edificios de oficinas, siendo de aproximadamente 1 galdén por
persona al dia. Los restaurantes, por otro lado, requieren
grandes cantidades de agua caliente: 2.4 galones por cada
comida servida. Los edificios institucionales, como 1los
hospitales, casas-cunas, casas de asilos, etc., requieren de
grandes cantidades de agua caliente para la preparacién de los

alimentos, lavanderia e higiene personal. Los hoteles también

Fotovoltaico
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requieren grandes cantidades de agua caliente y de calor para
los servicios de aire acondicionado, con temperaturas que
oscilan de 49°C a 88°C, las cuales pueden ser abastecidas por
los colectores solares de superficie plana. Para ciertos
requisitos comerciales, como la de las lavadoras de platos
automaticas, las temperaturas del agua deben oscilar entre
82°C a 99°C, para la esterilizacidén de los utensilios. Las
lavanderias, a su wvez necesitan de los sistemas calentadores
solares de agua.

Las temperaturas usadas para diferentes procesos de
manufactura en la industria, est&n en el rango de
relativamente bajas para el secado de productos agricolas
(granos y frutas), a muy altas temperaturas encontradas en los
procesos de manufactura del hierro y el vidrio.

El agua caliente, wvapor y aire caliente (gases en
combustidn), pueden ser usados para abastecer de calor a estos

procesos:

-Procesos de aire a baja temperatura (21° a 71°C),
pueden ser abastecidos por colectores solares planos
para calentar aire. Este tipo de proceso es usado en el

secado de textiles o de maderas.

-Procesos de agua a baja temperatura (38°C a 71°C)

pueden ser abastecidos por colectores solares planos
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para calentar liquido (ej. agua). El liquido en este
rango de temperatura es usado para el procesamiento de
alimentos y para la industria de las bebidas, para el
lavado y limpieza de los alimentos, antes del proceso de
refrigeracidn, embotellamiento, enlatado o conservas. E1
uso de agua a éstas temperaturas ocurre en algunos

procesos quimicos.

~Procesos de agua (71°C a 100°C), tienen gque ser
abastecidos por colectores solares planos de alto
desempefio o concentradores solares. Esta temperatura es
usada para cocinar en la industria de procesados
(alimentos), y también para el lavado y limpieza de

partes en la manufactura.

-Procesos de vapor (1c0° a 177°C), pueden ser

abastecidos por concentradores solares. Este rango de

temperaturas puede ser usado para el calentamiento de

soluciones gquimicas, procesamiento de pléasticos, hules y

alimentos.

En cuanto a los generadores solares de tipo FV, debemos
mencionar variadas aplicaciones, las cuales van desde la
industria y el comercio, hasta ser de uso doméstico.

En un inicio el generador solar-eléctrico, siendo de alto

costo, era usado en donde las fuentes de energia eléctrica no
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eran practicas. Por lo gue la primera aplicacién de las
celdas solares fue en los programas espaciales. Ademas todo
el desarrollo obtenido referente con las celdas solares ha
sido trabajade bajo los programas espaciales y ahora lo
podemos observar en el uso de otras aplicacicnes.

En la actualidad podemos notar un cambio drastico, el costo
de los combustibles hidrocarburantes sube, mientras gque el
costo de les generadores solares-eléctricos decrece
paulatinamente. Esto, sumade a la actual escasez de los
combustibles convencionales, ha demandado una continua
blsqueda de nuevas aplicaciones de los generadores solares-
eléctricos. Las celdas solares son usadas, no sb6lo en lugares
en donde las lineas de energia no son accesibles, sino que
también en lugares en donde simplemente es mads conveniente y
eficaz. En muchas aplicaciones el generador solar-eléctrico
estd convirtiéndose en la mis econdmica fuente de energia
eléctrica.

Podemos encontrar varias formas de aplicar los sistemas a
base de energia solar:

*Sistemas de programas espaciales

*Sistemas de radio y televigién

*Sistemas de comunicaciones: fibra oéptica

*Aplicaciones en la agricultura |

*Industria de la construccién

*Areas remotas y distantes de dificil acceso
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*Sistemas de proteccidn

L3 . L w
*Aplicaciones recreativas

Sistemas de programas espaciales. Es en los programas

espaciales, en donde la idea de aplicar y aprovechar la
energia solar tomdé un importante papel. Muchos de los
satélites trabajan en base de conversidn de energia solar a
eléctrica. Debido a que no requieren los sistemas solares de
combustible, oxigeno para la combustidn, y mantenimiento, los
sistemas solares son de primaria aplicacidén para la industria

espacial.

Sistemas de radio y televisidn. La transmisién de sefiales

de televisidén y radio dependen del uso de lugares 6ptimos para
la antena transmisora. El mejor lugar es usualmente el gue se
encuentra en un punto elevado. Desafortunadamente en este
tipo de lugar encontramos gue las instalaciones eléctricas son
escasas e infimas. A su vez, eétéétipo de lugares hacen que
llevar el combustible necesario para los generadores sea hasta

. .
cierto punto muy costosoc. Por lo gue, debido en gran parte a
la naturaleza geografica del lugar, varias instalaciones de
radio y televisidén se ven limitadas a instalar sus sistemas
repetidoras, por lo gue la energia solar se ve muy bien

aplicada a esta problematica. En el pasado, el hecho que la

energia eléctrica fuera accesible era considerada comoe de
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orden prioritario, actualmente ya no lo es.

Sistemas de comunicacicnes: fibra &ptica. Las fibras

6pticas actualmente estadn compitiende con el cable coaxial,
por las ventajas gue se obtienen y su eficiencia. Tanto el
cable” cpaxial como los sistemas que utilizan fibra 6ptica
requieren de amplificadores repetidores a intervalos a 1lo
largo del camino. La desventaja actual de la fibra &ptica es
gque siendo un aislante, no se puede transmitir la potencia de
operacidn para el amplificador repetidor en la misma sefial
transmitida. Por lo que una fuente de potencia es necesaria
para cada lugar en donde se encuentre el repetidor. En 1la
actualidad se utilizan los generadores sclares, los cuales

hacen minime el costo.

Aplicacidn de la agricultura. La agricultura cada vez méas

se ve necesitada de energia eléctrica. E1 inconveniente gue
ha encontrade el agricultor es la gran extensiéon de area que
se necesita para hacer uso de energia eléctrica (riego,
mantenimiento, etc.), por lo que se han empezado a aplicar los
sistemas generadores de energia solar para ser instalados en
estos lugares. Ademds se aplica la energia solar para ser
instalado en los equipos como tractores, sierras, pocdadoras y
otros necesarios para el mantenimientc de una finca o granja

de grandes o medianas extensiocnes de tierra. 2 su vez, vemos
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lo Gtiles que son estos generadores solares, en caso de no

haber electricidad convencional.

Industria de la construccién. Se puede construir una
estacién temporal de generador solar cuando se realizan
trabajos de albanilerfa y luego se traslada a otra edificacién.
otra aplicacidén interesante es ja de iljuminacién de emergencia

cuando una carretera esta siendo construida o remodelada.

Areas remotas y distantes de dificil acceso. En muchas de

las grandes ciudades, la electricidad se da por sentada. Uno
de los aspectos que detiene la utilizacién de muchas &reas es
el simple hecho gue no hay fuente eléctrica. Claro gue se
podrian hacer uso de generadores alimentados por
hidrocarburos, en cilertas regiones hoy dia se uytilizan, pero
existe el problema de transportar constantemente el
combustible a estos remotos lugares.

En ciertos lugares abastecer de sistemas generadores de
electricidad se ha visto come una necesidad, por lo gue se han
ideade innumerables formas de abastecer eléctricamente. La
mas iddnea, sin embargo, sigue siendo el generador de
corriente con paneles de celdas solares. Se han elegido por

su bajo costo de mantenimiento y la simplicidad de operacién.

sistemas de proteccién. La corrosién electrolitica es una
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de las mayores causas de deterioro de todos los tipos de
estructuras metédlicas existentes. La corrosidn electrolitica
puede ocurrir cuando tenemos dos metales disimiles en
contacto, uno frente al otro, o cuande estan conectados
eléctricamente. Actualmente también debemos considerar como
productores corrosives de los metales a las impurezas
presentes en el metal. Existe un método de proteccidn contra
la corrosidn electrolitica y es el llamado proteccién
catédica. E1 método reguiere una fuente de energia eléctrica,

la cual puede ser un generador de electricidad solar.

Aplicaciones a la industria. Los procesos de manufactura

son procesos gqulimicos que conllevan un alto grado de
refinamiento dia a dia y exigiendo, en la mayoria de los
casos, una fuente exclusiva de electricidad, la cual sea capaz
de generar la suficiente corriente para hacer operar las
méguinas. Por lo que es necesario encontrar mas fuentes de
energia y que mantengan el suministro constante de corriente.
Es entonces, que se ha pensado en la energlia solar como una
buena alternativa energética y, actualmente, se han inétalado

grandes generadores solares en varias empresas e industrias.

Aplicaciones recreativas. Para usos de recreacidn, la

energia solar es usada para juegos electrénicos, ventiladores,

aire acondicionado, sistemas de supervisidn, refrigeracién,



radio, televisidn, etc.

4. Energia solar convertida en corriente eléctrica. Una

de las aplicaciones muy interesantes, en cuanto a los
generadores solares de tipo fotovoltaico, es cuando se refiere
a convertir energia solar a corriente eléctrica. Es en este
punto donde podriamos decir que se basa el trabajo de
graduacidén dando origen a sus principios y estructura.

Podemos resumir, que en los procesos fotovoltaicos pensamos
en la luz o iluminacidn consistente en infinidad de fotones.
Algunos fotones tienen suficiente o mas que suficiente energia
para expulsar un electrdn de valencia fuera del atomo de
silicio (1.08 eV o mas), y otros no. Hay que recordar, a su
vez, que sin importar qué tan grande es la energia de un
fotén, éste =6lo puede expulsar un electrén’. El exceso de
energia de fotones de alta energia no muestra energia
eléctrica aprovechable, ya que ésta es absorbida por la celda
como calor, para luego ser disipada por conduccidn, conveccidn
y re-radiacién.

parte de la luz es reflejada por la superficie de la celda,
y parte es blogueada por puntos con soldadura (estano) y no
alcanza la superficie de silicio.

Algunos fotones pasan completamente a través de la celda

5 . . - . . )
Esto es la interaccién uno a uno descrita por Elnsteln,

seg(n su explicacion del efecto fotovoltaico.
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y son absorbidos por el plato. Debido a estos factores es que
encontramos pérdidas que ocurren en el proceso de conversion
de luz a electricidad.

A medida que los fotones entran en la celda, la mayoria de
éstos pasan a través de la delgada capa de dopado de foésforo
{silicio - N) y la mayoria de ellos son absorbidoes. Arrancan
cada electrdn libre producido por la absorcidn del fotdn, un
hueco es creado y actia como una carga positiva, una infinidad
de huecos se forman en la superficie de la capa tipo P~
silicio. Este procesc se repite una infinidad si y solo si
hay presencia de fotones.

Los electrones permanecen en estado de espera cuando son
llevados dentro del campo eléctrico en la juntura P-N. Ellos,
luego, son acelerados a través del campo, perdiendo parte de
su energia en colisiones en la rejilla de cristal. Bajo
condiciones normales, sin embargo, ellos tendrian un potencial
residual de cerca de 0.5 volts, luego de pasar a través de la
juntura P-N. Su energla cinética y el campo eléctrico los
mueve a la parte central de la celda, donde los puntos
soldados y las lineas guias (rejillas) proveen caminos due
conducen a un circuito externo.

El frente de cada celda posee una o mds interconexiones de

. 6 .
listones®, los cuales son conectados en serie en la parte

¢ es decir, wafleras
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posterior de la siguiente celda del moédulo, por lo que el
flujo de electrones gana 0.5 voltios al pasar por una celda.

La conexién en serie de las celdas permite al médulo
proveer de corriente del voltaje deseado a la carga. Los
electrones regresan de la carga a la parte posterior de las
celdas y llenan los huecos en el silicio tipo P, completando
el circuito.

La eficiencia de trabajo de un panel solar se define como
el cociente de la potencia eléctrica de salida entre la
potencia de insolacién en la superficie total de la unidad
fotovoltaica.

S8i consideramos celdas solares ya elaboradas y montadas en
paneles solares y baterias (o acumuladores) ya hechas, en el
proceso de adquirir corriente eléctrica nada es desperdiciado,
nada es contaminado, no hay ruidos y el producto adicional es
una cierta cantidad de calor que se disipa en el aire.

Los sistemas de potencia fotovoltaicos pueden ser

clasificados con base en la fuente de energia, - en dos

categorias:

*Sistemas Qnicos: en el cual la dnica fuente de energia
disponible es el sistema de energia fotovoltaica.
*Sistemas combinados o sistemas hibrideos: en el cual
otro tipo de fuente de energia es unido al sistema

fotovoltaico, como por ejemplo el generador de viento,
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generador por diesel, generador hidroeléctrico o la

energia de la compahia eléctrica.

Figura 3

Aplicacién de un sistema hibrido o combinado
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Un médulo fotovoltaico provee de energia eléctrica
solamente cuando estéd presente la iuz solar, por lo que hay
que proveer de medios de almacenamiento de energia, para luego
cer utilizada cuando esté ausente la luz solar.

Muchos cistemas de almacenaje son posibles, incluyendo
sistemas de almacenaje mecanico, almacenaje de hidrbégeno de
gas y almacenaje utilizando baterias.

para disepar un sistema generador de energia solar a
corriente alterna, debemos considerar factores o reguisitos de

enargia v 1la naturaleza de la carga eléctrica. Es decir,
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debemos tener presente a qué tipo de demanda energética el
sistema debe proveer de energia eléctrica. A su vez, podemos
enfatizar que un control de demanda mensual y anual de energia
eléctrica debe monitorearse para tener una mejor idea de la
demanda necesaria.

Figura 4

Sistema de generacidén de energia eléctrica
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Iv. SISTEMA GCA

La dindmica del Sistema GCA es simple y se puede explicar
como la blisqueda o monitoreo del mayor punto de intensidad
solar para dirigir la celda solar en la ubicacidén precisa en
donde se obtendrd el valor de la mixima capacidad de potencia
especificada en corriente alterna. Se requiere entonces de
un sistema generador de corriente alterno para obtener 1la
sefial de salida deseada.

Para lograr el buen dimensionamiento del sistema generador
de corriente alterna debemos conocer su ubicacidn geogréafica

donde se instalara y el uso que se le dara. Debemos conocer:

Figura 5

Preguntas para el disefio del sistema GCA

Nombre de la empresa/usuario:
Fecha:
Uso del sistema GCA:

Sistema requerido en: corriente alterna, corriente
directa o ambos:

Voltaje de salida corriente alterna:
Voltaje de salida corriente directa:
Corriente requerida corriente alterna:
Corriente requerida corriente directa:
Potencia de salida del sistema:

Lugar geogriafico donde se hard la instalacion.
Pais: Municipio/Aldea:

Latitud: Longitud:
Celda solar a utilizar.
Especificacion:
vVoltaje de celda solar:
Corriente de celda solar:
Temperatura de la celda solar:
Autonomia del sistema GCA-I:
Dias de autonomfa:

Total de ampere-horas/dfa:
Informacién adicional:
%oras pico de luz solar (intensidad solar)/dia:
Temperatura minima ambiente °C
Temperatura maxima ambiente °C
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Luego de obtener los datos, el disefiador tiene una mejor
percepcion de lo gue el usuario desea y necesita.

Este trabajo de graduacidn consiste en el disefio de un
sistema GCA c¢on caracteristicas propias, las cuales
ejemplificaradan las mGltiples aplicaciones gue éste puéda
proveer.

Para el efecto, listaremos lo indispensable para lograr
disefiar un sistema GCA con salida de 360 W/120 V-ca’ para un
sistema de iluminacién en una regién del pais (Guatemala). De
ahora en adelante le llamaremos sistema GCA-I. Los pasos a
seguir son:

-Obtener los datos lo mas precisos posible.

-Dimensionar el sistema sensor.

-Programacién del sistema sensor conectado al

motor del sistema controlado.

-Dimensionar el sistema controlado

-Dimensionar el sistema generador de corriente alterna

-Dimensionar el sistema de apoyo o estructura gque

sostiene al sistema GCA-T

-Pruebas finales en el lugar requerido.

El Sistema GCA-I busca hacer Optima la eficiencia de su
salida por medioc de un sensamiento © monitoreo de la

intensidad sclar en varios puntos, a una inclinacién

7 Los 360 watts son una estimacién que se basa en el uso gue
se le darid al GCA, y los 120 voltios-ca se emplea por los aparatos
gue se usan generalmente,
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permanente del sistema en 15°°.

El sistema GCA-I conlleva la integracidn de tres sistemas
principales, los cuales se dividieron de la forma siguiente:

-Sistema de medicidn sensor

-Sistema controlado

-Sistema generador de corriente alterna

Cada una de las partes procede a un principio vy
funcionamiento independiente, estudiado en forma individual
para lograr un mejor acoplamiento del sistema integrado GCA.
A cada uno de los sistemas se le hizo el estudio mecéanico en
cuanto a dimensionamiento se refiere. La parte del sistema de
sensor Yy sistema controlade incluye una programacidn en
lenguaje assembler Z-80. Por lo que a su vez podemos
diferenciar la parte de programacién (software) y mecénica
(hardware) del GCA en:

-Programa principal

*Programa Sensor
*Programa direccionador
A continuacién presentamos el diagrama de blogques del

Sistema GCA-TI.

8 Para la ciudad de Guatemala se recomienda esta inclinacién.
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Diagrama 1

Disefio del sistema GCA-T
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Al tener la aplicacién que se dara al sistema GCA-I,

llena el cuestionario presentado en la Figura #5, para luego

Se

pasar a los siguientes puntos enunciados por la lista de pasos

de disefio del sistema GCA-T.
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Figura 5

Preguntas para el disefio del Sistema GCA

Nombre de la empresa/usuario:_Universidad del Valle de Guate

mala./Depto. Ing. Electrdnica Fecha: enero 1992

Uso del sistema GCA: para alumbrado de una oficina utilizan-

do 9 tubos fluorescentes a 40 watts c/u.

Sistema requerido en: corriente alterna, corriente

directa o ambos:_ _corriente alterna

Voltaje de salida corriente alterna: 120 voltios

Voltaje de salida corriente directa: n/e

Corriente requerida corriente alterna:_ 3 A

Corriente requerida corriente directa:__n/e

Potencia de salida del sistema: 360 watts

Lugar geografico donde se hara la instalacién.
Paig:_ _Guatemala Municipio/Aldea:_Guatemala
Latitud:__14.3610° Longitud:_90.3134°

Celda solar a utilizar.

Especificacidén:_ARCO SOLAR MSS

Voltaje de celda solar:_16 volts-dc

Corriente de celda solar; 3 A

Temperatura de la celda °C__47°

Autonomia del sistema GCA-I:

Dias de autonomia: 7

Informacién adicional:
Horas pico de luz solar (intensidad solar)/dia:_8

Temperatura minima ambiente ©°C 10°

Temperatura maxima ambiente °C 30°







V. SISTEMA DE MEDICION SENSOR

A. Mecanica

La mecéanica utilizada para el sistema sensor es construir
un sistema pequefio que sea capaz de medir la intensidad solar.
El material utilizado fue de acero inoxidable para proteger al
sistema del medio ambiente y los cambios bruscos de
temperaturas. Posee un compartimiento que almacena en su
interior el equipo electrénico que conforma al sistema sensor
(i.e.: unidad de control y demds circuitos).

1. Dimensionamiento de celda solar sensor. Para esta parte

del sistema GCA-I, no necesitamos adquirir un medio que genere
gran cantidad de potencia, ya que el fin dltimo de esta parte
es alcanzar una comparacidén inmediata entre posiciones, para
luego determinar cuél es el punto de mayor intensidad solar y
asi mover el motor 2 a la posicidn requerida y adecuada, a la
espera de otro punto que dé mayor eficiencia al sistema GCA-I.

La eficiencia es la caracteristica basica que describe a
una celda solar. A continuacidén enunciamos su ecuacidn:

n = [Po(eléctrica) / Pi(luminosa)] 100%

Debido a que en el sistema GCA~I en la parte sensora no
necesitamos obtener una potencia eléctrica, podemos elaborar
el sistema sensor como un estereotipo de medicidn de

intensidad solar, el cual se usard acoplado al sistema

direccionador para generar la electricidad a potencia
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eléctrica necesaria.

2. Dimensjonamiento de tarjeta de control. Para el caso

se utilizd la unidad de control mapeadag.

El hardware de la tarjeta de control se puede dividir en

tres partes:

-la unidad de control (Z80)

-la entradas analbégicas/digitales (ADCO0808)
-los periféricos (8255)

Se emplea como Gnico microprocesador el de 8 bits, que es
el Z-80 de 1la familia Zilog. La unidad de control esta
conformada por varias partes que son:

-La unidad central de proceso (CPU)
-Unidades de memoria (6116, 2372A)
-Unidad de entrada/salida
—~Elementos motores

-Unidad de energia

-Reloj

Unidad central de proceso CPU:

La unidad estad compuesta por un microprocesador de ocho
bits Z-80.

Unidad de memoria:

La unidad de memoria la conforman la memoria ROM, memorias

RAM v decodificadores.

? Mapeo #1 y #2 pAginas 82 y 83, respectivamente.
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La memoria ROM estd conformada por la memoria EPROM 2732
de 4 Kbytes de capacidad de almacenamiento. El mapec de
memoria estd entre la direccién 1000H hasta la 1FFFH (4
Kbytes).

La memoria RAM estd compuesta por 2 memorias 6116 de 2
Kbytes de capacidad cada una. Dichas memorias estan mapeadas
en la posicién de memoria 7000H a la 7FFFH (4 Kbytes).

Los decodificadores utilizados fueron 741.S138 Y 74LS1%54.

Unidad de entrada/salida:

Esta la compone un ADC0808 y un circuito voltimetro
analégico/digital, el cual se conecta a 1la entrada del
ADC0808, y el interés primordial es medir la diferencia de
corriente para conocer a qué intensidad solar se encuentra la
celda solar sensora.

El convertidor ADC0808 es un circuito integrado CMOS, que
posee la capacidad de convertir sefiales analdégicas en
digitales con una longitud de palabra de 8 bits. Posee ocho
entradas analdégicas (IN,- IN;), las cuales pueden ser
seleccionadas por medio de un conjunto de Dbits de
direccicnamiento (ADR A, ADR B, ADR C).

E1l ADC0808 posee dos etapas para realizar una conversién:
inicio de conversién y lectura de conversién. En la primera
etapa necesita una direccidén de lectura para saber cnal
entrada debera convertir. Esta direccidén es proporcionada en

las entradas ADR A, ADR B, ADR C del ADCO0808, las gque estéan
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conectadas a las patas PCO, PC1l, PC2 del periférico 8255A.
Para que el convertidor andlogo-digital capture la

direccidn, se proporciona un pulso de captura de direccidn en

el ALE (Address Latch Enable) m&s un pulso de START.

Elementos Motores:

Los elementos motores estadn compuestos por 2 motores paso
a paso. Son manipulados por el controlador de puertos 8255,
el cual esta programado en modo 00 con el puerto A de entrada,
el puerto B de salida y el puerto C de salida. E]l mapeo del
8255 es:
Puerto A se le asigna COH
Puerto B se le asigna C1H
Puerto C se le asigna C2H
Palabra de Control se le asigna C3H

A la salida del periférico 8255 se utiliza flip flops, los
cuales sirven como latchs antes de pasar la informacién a los
transistores de potencia. Ios flip flops actian como
retenedores de la informacidn y por consiguiente de 1la
posicién del motor, hasta gque no sea necesario o requerido su
movimiento, se mantiene asi la posicién fija sin ninguna
dificultad.

ILa unidad de reloj la conforma un cristal TTL de 2MHz
conectado a Z-80, ADCO808 y 8255,

Unidad de Energia

Como se trabaja con motores paso a paso, esto provoca gue
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la carga no sea estable en todo momento, ya que cada cambio de
posicién de los motores provoca que las bobinas de los motores
sufran cambios que van de conduccién a no conduccién y
viceversa. Estos cambios generan picos de corriente, los que
pueden llegar a generar ruido en la unidad de control. Por lo
que se ha disefiado una alimentacidn separada para la unidad de
control y para los motores. Utilizamos entonces, 3 baterias
solares tipo HOPPECKE (2 V-dc ¢/u) para ser usadas como fuente
de energia a la unidad de control y 3 bateria solares tipo
HOPPECKE (2 V-dc c/u) en cada uno de los motores (6 en total).
Por lo que en total necesitamos 9 baterias solares tipo
HOPPECKE (2 V-dc) en el sistema sensor.

3. Dimensionamiento de motor paso a paso. Los motores paso

a paso son actuadores electromecénicos que convierten impulsos
eléctricos en movimientos mecénicos. Ante cada impulso de
excitacién, el eje de salida del motor gira un &ngulo
especifico que se repite exactamente para cada impulso
sucesivo. El sentido de rotacidén del motor viene definido por
el sentido de excitacién de los arrollamientos. Estos estan
dispuestos en circulos y al ser excitados con un impulso,
actGan sobre un nGcleo de hierro dulce o imidn permanente y lo
hacen girar un angulo 6.

La velocidad media de rotacién del eje del motor en
revoluciones/min es de:

N = 60(f/n)

m
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en la que,

f= frecuencia de los impulsos
n= namerc de bcbinas

El desplazamiento angular al pasar de una bobina a la otra
es de 2m/n, lo gue representa una conversién de las sefiales
digitales de excitacidn a una posicién angular definida del
eje del motor.

En el interior de cada zona de trabajo del motor, éste
puede arrancar, parar o cambiar de sentido, estando siempre en
sincronismo con los impulsos de excitacién. Si la velocidad
aumenta unidireccionalmente, el motor entra en sobrevelocidad
sin gque sea posible su cambic de sentido, a menos gque se
reduzca la velocidad hasta la zona de reversibilidad.

Una de las ventajas principales del motor paso a paso es
su caracteristica de control de la posicién o de la velocidad
del elemento final de actuacién (por ejemplo valvula de
control industrial, m&quina herramienta de control numérico,
platina de microscopio, etc.) sin necesidad de realimentacién
del valor de estos parametros, es decir el motor se coloca en
la posicién final gobernada por el controlador de forma exacta
sin que haya que realimentar la sefial de error al controlador.

El motor paso a paso se adapta muy bien al control por
computador, ya que la sefial digital de salida de éste
posiciona directamente el eje de salida del motor y, por lo

tanto, a través de mecanismos adecuados, la posicién del
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vastago de la valvula de control.

Otra ventaja importante del motor paso a paso es la
relacién absoluta que presenta entre el nimero de impulsos de
excitacidén y la posicidn angular analdégica final del eje del
motor, es decir, el motor se comporta realmente como un
convertidor digital-analégico.

El motor paso a paso presenta otras ventajas: respuesta
rapida de menos de 1 milisegqundo, es insensible a las
variaciones lineales y a los chogques, su vida Gtil es muy
larga, es insensible a las variaciones de tensidén y a la
amplitud de los impulsos y su peosicionamiento es exacto.

Los motores paso a paso encuentran cada dia mayor nimero
de aplicaciones. Seglin su potencia, las aplicaciones pueden
clasificarse en:

- Servomotores paso a paso de pequefios tamafios, empleados en
Servomecanismos, a menudo en el campo de la aeronautica.

~ Motores paso a paso de media potencia utilizados en el campo
de los periféricos de ordenadores, tales como impresores,
lectores, perforadores de cinta, etc., y en el campo de
méquinas herramientas.

- Motores paso a paso de gran potencia empleados en
posicionamiento de mdquinas herramientas, valvulas de control,
etc.

El tipo de motor paso a paso utilizado en el Sistema Sensor

es de 1.8°/paso {200 pasos por revolucidn), ya gue se necesita
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una respuesta rapida de movimientos, alta velocidad, alta

potencia y amortiguamiento bueno,



Diagrama 2.

Sistema Sensor
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VI. SISTEMA CONTROLADO

A. Mecanica

El Sistema Controlado consiste en el acoplamiento de ocho
celdas solares M55 Arco Solar Cells, montadas en una
superficie tal que haga posible un movimiento eficaz en el
momento en que el motor 2 sea direccionado por el sistema para
mover la celda solar. En este capitulo mostraremos el
procedimiento utilizado para dimensionar la celda solar del
sistema controlado y la mecé&nica utilizada para disefiar el
sistema acoplado al motor 2, encargado de mover la celda
solar.

1. Dimensionamiento de la ¢elda seolar. Las dimensiones de

la celda solar direccionada por el motor 2 est& analizada por
el siguiente proceso:
Potencia continua: 360 watts
Voltaje nominal: 24 volts
Profundidad de la descarga de la bateria: 20%
Autonomia requerida en dias: 7 dias
Horas de uso o trabajo: 5 horas
Capacidad regquerida:
[W-Hora total/semana]/7 dias/semana = 12,600 /7
= 1800 Wh/dia
[Promedio de W-horas/dia]/Eficiencia promedio = 1800/0.92 (dc)

=1,956.52 Wh/dia
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[Carga total]/Voltaje de entrada del inversor] = 1,956.52/24
= 81.523 Ah/dia
Ahora procedemos a dimensionar la celda solar direccionada

considerando los siguientes aspectos:

Capacidad requerida: 81.522 Ah/dia
Angulo de inclinacién: 15°

Eficiencia del inversor CD/CA (n;,,): 0.9"

n

Eficiencia coulémbica promedio de la bateria(n 0.95

cout)
Utilizamos el médulo: M55 Arco Solar
Horas pico en Guatemala (Hp): 8 horas/dia
Corriente en corto circuito (Imp) tipica: 3.4 A
Procedimiento mateméatico:
Ah = Hora Pico * Imp/médulo = 8 * 3.4 = 27.2 Ah/dia/médulo

12

Fs Factor de sobredimensionamiento del szistema = 1.1

il

Im Corriente pico del médulo solar para médulo de 46 W:
3.0 A
Vm = Voltaje promedio de operacién del médulo solar.una vez

conectado al banco de baterias: 12.5 volts.

" obtenido de documentacion CONDUMEX. Energia Solar dado por

NRECA/USAID para dimensionar equipo solar con aplicaciones variadas
" obtenido de documentacion CONDUMEX. Energia Sclar dado por
NRECA/USAID para dimensionar equipo solar con aplicaciones variadas

2 obtenido de documentacion CONDUMEX. Energia Solar dado por
NRECA/USAID para dimensionar equipo solar con aplicaciones variadas
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Por 1lo que primero obtenemos la cantidad de médulos

conectados en paralelo:

NMp = [Ec * Fs]/[Im % Vm * Hp * n,.. * n. ]
NMp = [1800Wh/dia * 1.1]/[3A * 12V * 8 * 0.9 * 0.95]
NMp = 8 mddulos

Las dimensiones de cada mdédulo son:
longitud = 1.293 m; ancho = 0.33 m; espesor= 3.6 cm

Yy peso= 5.73 kg

El sistema GCA-I posee un mdédulo de celda solar
direccionada de las siguientes dimensiones totales:
longitud = 2.586 m; ancho = 1.32 m; espesor = 3.6 cnm

Yy peso = 45.84 Kkg.

2. Dimensionamiento de motor direccionador: para el
anadlisis del motor apropiado, debemos considerar ciertas
caracteristicas del sistema, que son el torque al cual se vera
sometido, la potencia y capacidad que debera poseer para que
el movimiento sea preciso y a su vez firme, por ello la
primera parte del andlisis se resuelve analizando cada una de

las piezas que conforman el sistema direccionado.
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Tabla 4.

Datos de las piezas del sistema direccionado

Pieza Forma Peralte de la Material Peso Largo
canal/tamafio
nominal
A Perfil 0.1016 m acero 1 kg. 0.10 m
canal inoxidable
B Angulos 0.051 m acero 33 kg. 2.6 X 1.35m
de lados inoxidable
iguales
C Perfil 0.1016 m acero 4 kg. 0.50 m
canal inoxidable

El peso total del sistema direccionado es de 84 kg
(incluyendo 1los paneles solares). Debemos tener presente
~luego la realizacidn del andlisis de torques para poder
determinar el tipo de motor a usar. A continuacién se pasa a
analizar el torque. Sabemos que,

Mp = masa de la plancha (pieza B) (kg)

Mv = masa de la varilla (pieza 34) (kg)

1l = al largo de la varilla (m)

p = centro de masa de la placa

v = centro de masa de la varilla (1/2),
a = miximo Angulo = 60°

Diagrama 3.

Estructura del sistema direccionador
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Calculo de centro de masa + varilla:

CMpv = [(Mp * 1) + (Mv* 1/2)]/(Mp + Mv)

CMpv = [(33 kg + 45.84 kg) * 0.10 + (4 * 0.10/2)]/ 34 kg

n

CMpv 0.23335 m

Calculo del torque:

I' = radio * fuerza * seno del &ngulo
' = CMpv * (Mp + Mv) * g * sen (90° + a)
I' = 67.34 Nm

Potencia especificada Motor 2:

P=T*%w

P

Il

67.34 * 7.5 rad/seqg

P

505.05 W

Por lo que se necesita un motor de paso a paso de 5°/step
y de 0.5 HP.

El motor pasc a paso niimero 2 que se necesita para levantar
84 kg requiere que sea de 0.5 HP. Este tipo de motor se
adquiere en Grundfos Pumps Corporation, Estados Unidos bajo
catdlogo. Recomendamos al ingeniero que se encargue de otras
aplicaciones tipo GCA (con diferentes torques) contactar a la
oficina:
Grundfos Pumps Corporation
2555 Clovis Avenue

Clovis, CA 93612
Tel: 209 292 80060






VII. SISTEMA GENERADOR DE CORRIENTE ALTERNA

A. Mecénica

La produccién de energia eléctrica es una de las mas
fuertes aplicaciones para la energié solar. Un sistema que
utiliza celdas solares tiene, tipicamente, ademas las
siguientes partes:

-sistema controlador de voltaje

-sistema de reserva o bateria

-inversor de DC-AC.

Cada una de estas partes posee una pérdida de potencia que
debe ser considerada al momento de disefiar el sistema
generador de corriente alterna. De tal forma, que se debe
idear el sistema con pérdidas bajas en potencia y, ademas, ser
elaborado con bajos costos.

La unidad de control fue diagramada utilizando el
procesador 280 y unidades de memoria, periféricos vy
convertidores de andlogo a digital.

Fl sistema GCA-I consta de una celda solar ARCO solar cell
de sensamiento, cuyas dimensiones son 7.5 cm X 4.5 cm. Su
voltaje es de 0.3 V a una temperatura ambiente de 33°C. ILa
conexién de esta celda solar va a la unidad Z80 en su entrada
y por medio de un circuito voltimetro analégico/digital,
conectado a la parte posterior, se logra medir la caida de

tensién en un punto cualquiera del movimiento, lo cual es
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necesario para apreciar ctial es el punto o posicién angular en
donde la caida de voltaje es mayor. La unidad Z80 se mantiene
en constante movimiento buscando la tensidén maxima (el motor
1 es Pulse Motor OKI 1.8°/step, 4 V-dc, 0.9 A). Al recibir 1la
informacién de entrada, si el voltaje es m&ximo en 5 minutos,
la unidad dirige al motor 2 (el motor 2 es DC Servo Motor Gear
ratio 1/20.26, 5°/step, 24 V-dc) en la posicién angular
requerida para que se mantenga en ésta posicién al panel solar
{8 paneles solares M55 ARCO conectados en serie) el tiempo
necesario hasta que se logre encontrar, por el monitoreo del
sistema sensor, un mejor punto que el anterior y se le dirija
a él. Con ello se obtiene una mayor eficiencia. La celda
solar direccionada luego va conectada al sistema generador de
corriente alterna. El sistema de generador de corriente
alterna lo constituye un inversor y un transformador acoplados
{(con las baterias para mantener constante la salida en caso de
dias nublados), de tal forma que a su salida apreciamos

360 W/120 Volts.

Antes de continuar con la etapa de integracién del sistema
GCA-I, debemos disefiar el sistema generador de corriente
alterna. Por lo gque se procede al dimensionamiento de las
etapas inversor, transformador y baterias.

1. Dimensionamiento de etapa inversor. Los inversores

transforman energia eléctrica de corriente continua en

corriente alterna. Se pueden utilizar en 1la actualidad
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circuitos inversores con base en semiconductores, los cuales
son mas compactos, con buena confiabilidad ¥ rendimiento del
orden del 70 al 90%. Se utilizan generalmente transistores
para potencias inferiores de 2 kVA y transistores para
potencias superiores.

Los semiconductores involucrados en los inversores trabajan
al corte y en saturacién y no en la zona activa, pues se busca
la mayor reduccién de pérdidas posibles.

Las configuraciones existentes de etapas de inversién son:

-Configuracién con transformador de toma media.

-Configuracién de bateria de toma media.

-Configuracién en puente.

La configuracién con transformador de toma media, posee la
bateria o fuente de alimentaciédn de continuo o de tensién
(Ug) , que es conectada por uno de sus polos al punto medio del
primario de un transformador. E1l otro extremo del primario se
conecta a interruptores que simbolizan los transistores o
tiristores de un circuito real. Con IN2 cerrado, la.tensién
del secundario resulta u; = U; , suponiendo igual ndmero de
espiras en el secundario y cada uno de los primarios. Esta
tension se‘ﬁantiene mientras no se sature el transformador, y
antes de que esto suceda se abre IN2 cerréndose
simultdneamente IN1. La tensidén de salida cambia de sentido

u;, = -U; y mantiene el mismo valor absoluto. Repitiendo estas

operaciones a la velocidad requerida por 1la frecuencia a
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obtenerse, se consigue en el secundario del transformador una
tensién alterna cuadrada de amplitud U,. Esta configuracién
somete a los semiconductores, en el estado de blogueo, a una
tensién doble de la bateria, por lo menos, v por elloc no se
adecua a tensiones de entrada alta (ello se debe al bajo
coeficiente de utilizacidén del primario). Por lo que 1la
configuracién no es apropiada para potencias altas.

Figura 6

Inversor con transformador de toma media
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La configuracién de bateria de toma media, posee una
bateria que tiene una toma a la tensién media permanentemente
conectada a un extremo del circuito RLC, cuvo otro extremo
est& conectado alternativamente al positive y al negativo de
la bateria. La forma de onda de la intensidad de carga
depende de la configuracién del inversor. De la observacidén
de la evolucidén de las ondas de tensién y corriente de salida
se deduce gque ésta se ve ocbligada a circular en determinados
intervalos en sentido contraric al de conduccién del

semiconductor excitado; para ello se disponen de los diodos
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antiparalelo D1 y D2. La tensién de los semiconductores en
bloqueo es igual a la tensién de bateria, por lo que esta
configuracién se adapta a baterias de tensién media y elevada.
Sin embargo, el hecho de necesitar una toma media en 1la
fuente es a veces un inconveniente, éobre todo cuando ésta se
halla alejada del equipo y cuando se manejan potencias
elevadas.

Figura 7

Inversor con bateria de toma media
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La configuracidn en puente est& formada por dos ramas de
semiconductores similares a los de la configuracién anterior.
La carga estd conectada a los puntos medios de ambas. Al
disparar T1 y T4, la tensién aplicada a la carga es
U; = U;. Al bloguear aguellos y disparar T2 y T3, la tensién
pasa a ser u, = -U;. Alternando estas dos situaciones a la

frecuencia conveniente, se obtiene una tensién de salida
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alterna cuadrada de amplitud U,. La tensién aplicada a los
semiconductores blogqueados es igual a la de 1la bateria, como
en la configuracién de bateria de toma media. Esta
configuracién se adapta bien a potencias y tensiones de

bateria elevadas.
Figura 8

Invers.r en puente
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Las tres configuraciones necesitan diodos en antiparalelo
con los transistores para conducir la corriente reactiva.
Puede prescindirse de ellos en las dos Gltimas configuraciones
con una carga resistiva y, en la del transformador de +toma
media, con una carga resistiva suficientemente elevada como
para compensar la corriente magnetizante de picé del
transformador.

Todos los inversores explicados con anterioridad,
pertenecen a la categoria de inversores auténomos, gque pueden

mantener una tensidn y corriente alterna en una carga pasiva



99
sin necesidad de una fuente de tensidén alterna exterior.

Se emplean configuraciones de transformador de toma media
y bateria de toma media para potencias de hasta 500 VA
(en puente para potencias mayores). La tensidon de
alimentacién no suele superar los 100 o 200 V, debido a
limitaciones de tensién para los transistores comerciales.

Actualmente se han construido inversores de mas de 10 kVA
con base en combinaciones de varios inversores en puente, con
transistores que resistan la potencia.

El inversor més apropiado para utilizar en el sistema GCA-I
es del tipo inversor simétrico con dos transformadores
independientes y, el cual utiliza transistores para bajas
potencias (2 & 3 kW) en el disefio. El transistor. puede
trabajar en su zona activa o en conmutacidn (cuando trabaja en
su zona activa da origen a elevadas pérdidas y ocasiona en
equipos un bajo rendimiento). Si trabaja en conmutacidén, es
decir, solamente con dos estados de trabajo: en corte y en
saturacidn, es mas eficiente.

Recibe el nombre de inversor simétrico el inversor del tipo
transformador con toma media y devanados auxiliares de
autoexcitacidédn. Los devanados estln puestos de tal manera que
cuando el transistor Tl est& saturado, T2 se mantiene en corte
Yy viceversa; entonces -u,, es aproximadamente igual a U;, por
lo que se introduce una tensidn en los puntos 1-1' llamado

+u;.4,, el cual excita al transitor Tl y es generada una
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corriente de base positiva +i, gue mantiene a T1 en
saturacidn.

Figura 9

Tnversor simétrico con transistores

La tensién de los puntos entre b y ¢ es negativa (-u,.) e
igual a la tensidn entre los puntos de a y b (u,,), ya gque
tienen igual n@imero de espiras.

La tensidn del transistor T2 entre el colector y emisor es
dos veces la tensidn de la bateria (Ug). T2 estd en corte y
se introduce una tensién -u,,, Y la base es entonces
polarizada inversamente respecto del emisor.

Si T2 estad saturado y Tl en corte, se observa el siguiente

circuito: -

. ‘ Fn

)
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Donde la corriente de colector de T2 es igual a corriente
magnetizante, mAs la corriente de la carga resistiva; es
decir:

i, = img+ ig,

por lo gque

It

i, = Ug/R

i, del T2, alcanza un valor suficiente para saturar el nicleo,
Lm deja de crecer linealmente para elevarse réapidamente
entrando i, del T2 en la zona activa de la curva de corriente
de base constante ig, = U,,/Ry, .

ILa tensién del colector T2 aumenta y disminuye la tensién
aplicada al devanado b-c. Disminuye la tensién en 2-2' y i,
lo que aumenta la caida en b-c. El efecto de corte de T2 es
acumulativo y répido. Por ley de Lenz se genera una tensiodn
en los devanados del transformador en el sentido contrario a
la gue habia en el semiperiodo anterior que evoluciona en
forma simétrica al anterior; esto es consecuencia del corte de
T2.

Figura 10

Curva de Histéresis
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La frecuencia de salida puede calcularse considerando que
la induccién en el transformador varia de forma lineal durante
un semiperiodo entre los valores de -Bmax y +Bmax, debido a
que la tensién en los devanados permanece constante.

Se puede escribir:

f= 1/T = Uy / 4N_SBmax

Siendo N, las espiras del devanade ab, S la seccién del
nicleo y T el periodo de la onda de salida. La tensién de
salida es una onda cuadrada de amplitud dependiente de 1la
tensiéon de bateria y de 1la relacién de espiras
primario/secundario. Se ha despreciado, en lo precedente, las
caidas de tensién en los transistores y en los devanados.

De la ecuacidn anterior se deduce que la frecuencia aumenta
con la tensidén de bateria debido al hecho de que la saturacién
del nicleo se alcanza mis ripidamente.

En algunas aplicaciones conviene independizar ambas
variables y mantener constante la frecuencia con variaciones
considerables de la tensién de alimentacién. Esto se consigue
mediante la adicién de un sequndo transformador TF2 de poca
potencia encargado de excitar las bases de los transitores.
Se alimenta este transformador TF2 de un circuito
multivibrador conectando en su entrada un panel solar, en el

caso del sistema GCA-I.
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2. Dimensionamiento de transformador. El transformador fue

elaborado al utilizar wuna serie de férmulas de
dimensionamiento b&sicas.

El procedimiento fue:
Transformador requerido: 120 V-ac/360 W

S

v600/0.72836 = 33.63 cm’ nucleo tipo Z

Np (devanado del primario)= 23 X 10° /(4.44%*6%33.63%8)
Np = 32.08 vueltas

Ns= 120%(32.08/48) = 80.21 vueltas

Tipo de calibre usado en los alambres de cobre:

Para el primario, S,; = (600/16.20) + 3
Spn = 12.34 mm’ (calibre AWG #6)
Para el secundario, S,, = (500/120) + 3

Spz = 1.39 mm’ (calibre AWG #15)
A continuacidn mostramos el transformador utilizado en el
sistema GCA-I.

Figura 11.

Transformador 360 W/120 V
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3. Dimensionamientq de baterias. Uno de los principales

factores que determinan las caracteristicas del sistema son:
la carga, el consumoc de energia eléctrica, su magnitud,
profundidad de descarga y frecuencia, y la duracién del mismo.

El sistema generador de corriente alterna permite utilizar
dos tipos diferentes de unidades de energia:

- 2 acumuladores 12 V cfu
- 12 baterias solares 2 V c/u

Los acumuladeores, si se utilizan en el disefic del sistema
- generador de corriente alterna, deben conectarse en serie.
Pero, el sistema de banco de baterias mis conveniente es el de
conectar en serie 12 baterias solares.

La vida 4til de la bateria depende del nimero de ciclos y
de la profundidad asociada de descarga o de la cantidad de
carga extraida de ella.

La carga de una bateria solar difiere de la de otrogs muchos
acumuladores inméviles, ya que generalmente entrega cada dia
entre el 10 y el 30% de la energia almacenada.

Este tipo de bateria solar tiene muy buenas caraéteristicas
de operacidn, es decir, soporta un nlimerc grande de ciclos de
descarga y carga. El objetivo primordial es el de almacenar
Yy sacar la energia obtenida con un minimo de pérdidas. Las
instalaciones solares frecuentemente operan en &reas o zonas
apartadas y de acceso dificil. La. instalacién de baterias

solares es bastante simple y los costos de mantenimiento son
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bajos.

Las baterias HOPPECKE OP,S Solar est&n equipadas con
conectores enchufables para simplificar ensamblaje y no se
requiere herramienta. Los recipientes plasticos transparentes
permiten la verificacién visual de los elementos.

Los elementos o partes de la bateria solar (HOPPECKE OP,S)
incluyen lo siguiente:

~Recipiente plastico transparente

~Tapa (unién al recipiente y a los casquillos de los

polos hermética al gas).

-Bornes de la bateria (para conectores de enchufe).

-Tapones de cierre recombinadores AquaGeng.

-Placas positivas (placas tubulares)

~Placas negativas

-Separador microporoso

-Grupo de placas positivas

-Grupo de placas negativas

-Prismas en la base del recipiente donde se apoyan los
grupos de placas.

Las caracteristicas de la bateria HOPPECKE OP,S son:

*[La bateria estd lista para su uso tan pronto se le aflade

la solucién de &cido. En ese momento tiene por lo menos

un 80% de su capacidad. La carga no es necesaria para
ponerla en operacién.

*[,as placas positivas y tubulares garantizan una larga
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vida de servicio; mis de 10 afios con un 20% de descarga

diaria.

*La reserva electrolitica y el sistema de recombinacién

AquaGenR prolongan los intervalos de mantenimiento de 5 a

10 veces. Esto significa que la bateria esta

virtualmente libre de mantenimiento.

*El hecho gque los recipientes son transparentes hace

posible una verificacién rapida de las condiciones del

elemento.

*El atornillado simple de las conexiones hace posible a los

usuarios gque ellos mismos ensamblen los elementos sin

ninguna dificultad.

*Las baterias pueden ser transportadas sin ningin tipo de

problemas sobre malas carreteras, en zonas no

desarrclladas y desérticas.

La designacidén "OP,S Sclar" estd especificada en la norma
alemana DIN 40736. El electrodo positivo de tales elementos
estd compuesto de placas tubulares. El material activé de
éstas placas estd circundado por tubés adyacentes de material
resistente al &cido y de gran rigidez mecanica, obteniéndose
asi el efecto gue el material activo no pueda perderse. Los
nicleos de plomo en los tubos sirven para la circulacién de
corriente y para garantizar la estabilidad mecdnica.

El material activo de los electrodos negativos esté

encajado en una rejilla de plomoc endurecido.
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Las placas positivas estan aisladas por separadores
microporososﬁ.

Los grupos de placas positivas y negativas descansan sobre
prismas en la base del recipiente.

El elemento de construccidn arriba indicado asegura un alto
grado de confiabilidad de servicio, alta resistencia de
ciclaje y estabilidad mecanica.

El estado de una bateria o de un elemento es fécilmente
verificable, ya que los recipientes de las baterias HOPPECKE
OP,5 Solar estén fabricados con plastico transparente y
resistente al impacto. Hay un sellado hermético al gas entre
el recipiente y la tapa.

Los conectores enchufables estan totalmente aislados, como
una proteccidébn contra chogques eléctricos casuales. Asi se
asegura que no pueda penetrar &cido dentro del &rea de
contacto, Las baterias HOPPECKE OP,S Solar pueden ser
utilizadas con conectores atornillados.

El tapdén de cierre es denominado AquaGenR y consiste de un
catalizador que recombina el hidrdégeno y el oxigeno (gas
explosivo) a agua. Estos gases resultan de la descomposicién
electrolitica del agua durante la carga de la bateria,
especialmente en la fase de sobrecarga, a partir de un voltaje

de elemento de aproximadamente 2.4 volts.

B ver figura sobre las baterias HOPPECKE OP,S en el apéndice.
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El volumen resultante del gas explosivo es proporcional a
la corriente. Sin embargo, se requieren diferentes
recombinaciones AquaGenR para distintas intensidades de
corriente de gaseado“.

La designacién del tipo de los tapones de cierre AquaGenR
corresponde a la corriente de gaseado de intensidad maxima:
5 A, 10 A yv de 15 A. La corriente real de carga no tiene
importancia en cuanto a los recombinadores AquaGen{

El agua obtenida de la reaccién quimica es retornada a los
elementos de la bateria. De esta manera hay una compensacién
por la pérdida de agua.

Para baterias sometidas a operacién ciclica normal, o sea
para carga Yy descarga brusca una vez al dia, el sistema
AquaGen® tiene una eficiencia del 85% al 90%. Esto prolonga
los intervalos de mantenimiento de 5 a 10 veces y significa
que la bateria estad virtualmente libre de mantenimiento.

En operacidn continua, la eficiencia alcanza hasta un 96%
dependiendo de la intensidad de corriente de gaseado.

A continuacién mostramos el procedimiento para dimensionar
baterias HOPPECKE OP,5 Solar a ser usadas en el sistema
generador de corriente alterna; éste consiste b&sicamente en
calcular la capacidad maxima en Ah, que necesitaria para

abastecer al sistema durante un periodo de N dias de

14 . . .
La corriente de gaseado se mide en amperes. Esta corriente

ocurre cuando la bateria se carga y produce o libera hidrégeno.
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autonomia.

Consumo (Wh) = 1800 Wh/dia
Dias de autonomia = 5
Voltaje al cual trabaja la bateria = 12 volts
Factor de uso' (fu) = 0.5
Factor de incremento de 1la capacidad de la bateria’
(Fi)=1.05
Capacidad de bateria = Consumo (Wh)* Dias de autonomia/V*fuxFi
Capacidad de bateria = 1,800 Wh* 5 / 12volts * 0.5 * 1,05
Capacidad de bateria = 1,428.5714 Ah

Luego se le multiplica un factor de correccién de 1.4 a

descarga de 50 horasm, lo que da el siguiente resultado:

Fraccién de la capacidad total de la bateria que se usa
Cuando se ha tomado la autonomia del disefio del sistema. fu=0.5
para baterias de placa delgada y fu=0.8 para baterias de placa
gruesa.
'® Este factor es respecto de su valor nominal comercial, como
resultado de un tiempo de descarga mds lento que el especificado
comercialmente. Fi= 1.05 para baterias de placa delgada y hasta
1.35 en baterias de placa druesa tipo tubular.
7 De la tabla encontrada en el documento se obtuvo:
Programa CYTED-D. Sistemas solares fotovoltaicos. Disefio de
sistemas fotovoltaicos. Normas de montaje y utilizacién. 49 pp.
La tabla utilizada corresponde a la pagina 16 del mismo documento
bajo el nombre de Figura 8. Variacién de la capacidad de una
bateria fotovoltaica con el tiempo de descarga. Ver apéndice D.

18 . . ..
Este dato se obtuvo al considerar la siguiente ecuacidn

Razon de = Capacidad de bateria/(nGmero de médulos*corriente méxima
descarga de cada panel)

pico

Por lo que Razdn de descarga pico = 52.91h , por motivos practicos
se considera en el disefio una razdédn pico de descarga de 50 h. A su
vez esto nos indica que el sistema necesita un regulador de 360 a
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Nueva capacidad = 1,428.5714 Ah * 1.4 = 2000 Ah a 10 horas de
descarga.
Entonces las baterias a utilizar son 1las que

Ccorresponden a la denominacién de 16 OP,S Solar 2000.

El dato se obtuvo de observar la Tabla 5 que a continuacién
se presenta.

Tabla 5.

Descripcidn de baterias HOPPECKE oP,S.

Tipo de Elemento Capacidades en Ah segun el tiempo de descarga indicado
10h 24h 48h 72h 100k 120h
3 OP}S Solar 150 150 176 198 210 218 223
4 OP,5 Solar 200 200 235 264 280 290 298
5 OP,5 Solar 250 250 294 330 350 363 372
6 OP,5 Solar 300 300 353 396 420 436 446
5 OPZS Solar 350 350 420 473 504 525 540
6 OP,5 Scolar 420 420 504 567 605 630 648
7 OP,5 Solar 490 490 582 662 706 735 756
6 OP,S Solar 600 600 713 797 850 900 936
8 OF,5 Soclar 800 800 950 1063 1133 1200 1248

10 OP,5 Solar 1000 1000 1188 1329 1416 1500 1560
12 Op,5 Solar 1200 1200 1426 1595 1699 1800 1872
12 OP,S Solar 1500 1500 1872 2038 2131 2232 2304
16 0OP,5 Solar 2000 2000 2377 2658 2822 3000 3120
20 Op,5 Solar 2500 2600 3120 3396 3552 3720 3840
24 OP,5 Solar 3000 3120 3744 4075 4262 4464 4608

* Voltaje de descarga final por elemento 2 V.
NOmero de elementos (baterias)=24V / 2V = 12

Por lo que, si se utilizan baterias solares, se necesitan
12 baterias del tipo 16 OP,S Solar 2000 Ah/10 horas de

descarga conectados en serie. Si se utilizan acumuladores, se

400 watts,174,24V,
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necesitan dos conectados en serie de 2000 Ah/10 horas de

descarga.
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Diagrama 4.

Circuito eléctrico

=




VIITI. ESTRUCTURA FISICA DEL SISTEMA GCA-I

A. Mecanica:

Para el andlisis de la estructura fisica o de soporte del
sistema GCA~I, nos basamos en manuales de estructura -de
materiales de Ingehieria civil®. Para que los costos de la
estructura sean minimos, se utilizara perfiles tipo I
(perfiles de 13 lb/pie (4") cada uno). Se necesitan cuatro
perfiles, los cuales sostendrén el peso de los sistemas sensor
y direccionador. Las paredes (de largo 2.00 m; ancho de 0.40
my altura de 2.00 m } son cubiertas por material aislante al
calor. Posee dos ventanas pequefias de 0.09 mzy con rejillas.
Las ventanas tienen 0.3 m de largo y 0.3 m de alto, las cuales
pueden abrirse (cubiertas de tela metdlica para evitar que
ingresen insectos o aves al cuarto) si el clima no es muy
tempestuoso. Dentro del cuarto se encuentra la superficie de
soporte de concreto a una altura de 1 m, para gque, en caso de
gue una tormeta ocasione una inundacidon en el terreno, se
pueda proteger el equipo que consiste en el sistema generador
de corriente alterna y el banco de baterias (acumuladores).
Para accesar al equipo dentro del cuarto, se utiliza una

puerta de rejas.

1 P . . -
 E1 manual fue de Mecanica de Materiales para Ingenilieria

Civil del autor Egor P. Popov (TA/405/P6819), obtenido de la
Biblioteca de 1la Universidad del Valle. Ademas se hicieron
consultas para este apartado con el director del departamento de la
Facultad de Ingenieria Civil de 1la Universidad del Valle de
Guatemala (Ing. Matzdorf).







IX. PROGRAMACION DEL SISTEMA GCA-I

A. Programa GCA-I

Se ha indicado durante este trabajo de elaboracidn del
sistema GCA-I, due se necesita una parte de programacidn para
hacer que el sistema trabaje en forma autdnoma y gue no
necesite del usuario para iniciar o finalizar el trabajo del
dia. Por ello, se procedid a elaborar una serie de subrutinas
gue conforman el programa principal GCA-I (versidn 1.0):

-Programa principal

-Programa iniciar

-Programa sensor

-Programa direccionador

Programa principal:

Incluye subrutinas que se encargan de dar inicio al sistema
sensor, verifica si hay o no 1luz solar, para poder
especificarle al sistema sensor si puede o no inciar el
proceso de la bisqueda del punto (posicidn) de mayor caida de
tensidén. Si se verifica que efectivamente no hay luz.por que
ya es de noche, entonces el sistema retorna a la posicién
inicial hasta gque haya presencia de nueva sefal de luz
(reset); i1.e. gue los motores se mueven de tal forma que dejen
a los paneles solares en posicidén totalmente horizontal 180°

Y no se pasa corriente a los motores.
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El sistema de sensamiento permanece conectado para el

momento en gue haya luz solar y de nuevo dé inicio al proceso.

PROGRAMA PRINCIPAL

( Iniclo }
1 H
NO Yariflcar a/n

Hay fuz? — g
aombra *

8i L 1]
PROGRAMA l REBETY
iNICIAR

Programa iniciar:

Se encarga de activar el programa sensor (el cual mide el
punto de mayor actividad e intensidad solar), almacena la
posicién que considera es el mejor punto de intensidad solar
y luego es enviada (la posicidn) como palabra al prograna

direccionador para mover al motor2 (5°/step) a la posicién.

PROGAAMA IMICIAR

PRCGARAMA
AENROR

Almacenar
Foticinm

Enviat

Fodidien

FROGAAM A
dids daapdd

RET



Programa sensor:
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Se utiliza para encontrar el punto de mayor intensidad

solar y luego posiciona al motor 1 (1.8°/step) en el lugar

correcto.

PROQAAMA BENSOR

Inlsle

Inlclallzar
verlables

Hedlr
tatenaldud

kET

Almaceear
e éipenl

Programa direccionador:

Se encarga de posicionar al motor 2 (5°/step)

de mayor intensidad solar.

Programa Olracclonador

scansai sntrada
var PO3

s POS Igualy

POS{anterior)?) m——ee————ey (T

| AET

RET

en el punto






X. MANUAL DEL USUARIO DEL SISTEMA GCA-I

A. Descripcidn del sistema GCA-I

El GCA-I es un sistema seguidor del Sol, el cual se
posiciona en el punto de mayor intensidad solar, para generar
la electricidad en forma constante y eficaz.

El sistema GCA-I estd montado en una estructura metdlica
(no-corrosiva), gque sostiene todo el equipo y estd a una
altura de dos metros para evitar que personas no autorizadas
hagan mal uso de él.

Diagrama 6.

sistema GCA-T

Lo conforman tres partes que son:
Sistema sensor: aqui ocurre el sensamiento de la intensidad
solar, para dque el sistema GCA-I gire a la posicién apropiada.
Dispone de una celda solar sensora ARCO SOLAR (0.9 amps) ,
motor stepper (1.8°/step) y la tarjeta (unidad) de control con

el programa sensor grabado en la memoria (EPROM 2732).
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Sistema controlado: En esta parte se 1lleva a cabo el
direccionamiento del motor 2, 5°/step. Este sistema incluye
la celda soclar ARCO M55 (8 mdédulos tipo M55 de 24 voltios de
salida). El sistema posiciona al motor 2 en el lugar
establecido por el sistema sensor.
Sistema generador de corriente alterna: incluye el inversor,
el acoplamiento de los transformadores y los acumuladores para
una salida de 120 V (360 W). Los cuales corresponden a 2
acumuladeores de 2000 Ah con 10 horas de descarga.

Tabla 6.

Listado de partes del sistema GCA-I

Simbclo Nombre Descripcidn Valor o Tipo

1C1A CI MK3880N-4 Z-80 MP 8BITS

1C1M CI AM2732DC EPROM 4K X 8BITS

IC2M-3M CI MK6116N-20 RAM 2K X 8BITS

ICID-2D CI HD7415138P DECODER 3-8

IC3D CI 74L5S154N DECODER 4-16
ICIF-2F CI NTE741574 FLIPFLOP TIPO D

XL1 CRISTAL NCTO040C 2 MHz

ICIN-2N CI NTE74LS08 HEX INVERSORES

ICOR CI NTE COMPUERTA OR

ICc1p CI 1NS8255N CONTROLADOR PUERTOS
iczp CI ADC0808 ANALOG-DIGITAL 8BITS
R,,~R,, RESISTENCIA R3.3K 3.3KQ + 5% % WATT
Q=04 TRANSISTOR NTE922 GEN P. PW. AMP.
OPAMP cI NTE AMPLIFICADOR OP.

R RESISTENCIA R 1K + 5% % WATT

Ri RESISTENCIA R 1K * 5% 5 WATT

Rb RESISTENCIA R 1KQ + 5% % WATT
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Tabla 7.
Listado de partes del sistema GCA-I

Simbolo Nombre Descripcién Valor o Tipo
ICMW CI CI555C TIMER/OSCILATOR
Ryo=Ryy RESISTENCIA R3.33M 3.33M0 + 5% % WATT
; RESISTENCIA R 10 Ka £ 5% % WATT
R¢ RESISTENCIA R 1 M0+ 5% % WATT
R RESISTENCIA R 1 Ka + 5% % WATT
R;;-Ry3 RESISTENCIA R1K 1.KQ * 5% % WATT
1% RESISTENCIA R 1.KQ + 5% % WATT
s RESISTENCIA R1.78 1.78Q * 5% 1 WATT
Qo TRANSISTOR 2N2222 GENERAL PURPOSE
Q-0 TRANSISTOR ECG388 POWER TRANSISTOR
1 FUSIBLE 30Amp FUSE 30 Amperes
TRAFO1 TRANSFORMADOR 120/48 Volts a-c
TRAFO2  TRANSFORMADOR 48/120 Volts a-c
Al-A2 ACUMULADOR KOBE 12 Volts d-c¢ 7 Amp.
C1l-C4 CAPACITOR Papel 0.1microfarads
1C1R REGULADOR/VOLTAJE LM7815 15 Volts d-c
B1-B9 BATERIA SOLAR  HOPPECKE 2 Volts d-c
Cs1 CELDA SOLAR ARCO 0.5 Volts d-c
CS2-CS14 CELDA SOLAR ARCO M55

B. Aplicacién del sistema GCA-I.

La aplicacién inmediata es la de generar electricidad para
alumbrado con 9 tubos fluorescentes a 40 W ¢/u, con una salida
nominal de 360 W a 120 V.

Desde el momentc gque no requiere de combustible, ni de
repuestos, el sistema GCA-I es mds confiable, econdémico vy
duradero, que otros tipos de sistema de generacidn.

El sistema GCA-I se puede instalar en cualguier lugar y no

contamina el medio ambiente.
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C. Servicieo y Mantenimiento

El sistema GCA-I es de facil instalacién y con bajo grado
de mantenimiento, puede trabajar por varios afos sin tener
problemas de deterioro,ya gue esta construido de material no
corrosivo y los dispositivos electrénicos estan dispuestos en
forma tal gue no se dafian por el efecto del medio ambiente.

El usuarioc debe preoccuparse por revisar gue no caig%n
objetos gue interfieran con su funcionamiento, es decir, dege
protegerlo del medio externo,como son las piedras, golpes,
aves y personas mal intencionadas.

El sistema GCA-I necesita que se le instale en el EPROM

2732A el programa GCA-I (versién 1.0),para gque el usuario no

tenga que utilizar alguna conexidn exterior (switch) para que

inicie el programa. Ademds se le provee al usuario de un
backup del programa (en diskette 5 1/4") para que pueda volver
a grabar en el EPROM 2732A (con el quemador), si fﬁera
necesario.

Se sugiere quitar, cada seis meses, el polvo gque pueda
almacenarse en las partes expuestas al medio ambiente.
Quitar, cada tres meses, el polvo de la tarjeta de controil,
con una brocha de cerdas muy suaves'y con movimientos ligeros
por 2 minutos. Revisar el agua de los acumuladores cada

semana y la carga de las baterias solares cada mes.
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D. Costos de produccidn del sistema GCA-T

A continuacidén presentamos los dgastos desglosados gue

conforman un total en ddlares (1$= Q5.00):

Parte Sistema Costo en ddélares ($)

Sistema sensor

estructura 55.00
celda solar 40.00
motorl(1.8°/step) 40.00
unidad de control 150.00
2 acumuladores 160.00
9 baterias solares 30.00

Sistema controlado :
8 paneles solares 5600.00

estructura 200.00

motor2 (5°/step) 200.00
Sistema generador de corriente alterna

sistema 110.00
Total $ 6585.00

Lo gue nos muestra un total de Q32,925.00 a la taza de
cambio sefialada, lo que incluye todo el sistema GCA-I y el
programa GCA-I (versidn 1.0).

Un dato interesante es que el costo, excluyendé los 8
paneles solares ARCO M55, es de $935.00 (Q4,675.00), por lo
gue notamos que si el precio de los paneles sigue en su
proceso de disminuir, el sistema GCA-I y otros de su tipo
serian considerablemente faciles de ser adquiridos por
cualquier persona: como si se estuviera adgquiriendo hoy en dia

una computadora AT-386 ZEOS ($1200.00).






XI. RECOMENDACIONES

A. Crear en todo nivel educative, tanto en la ciudad de
Guatemala como en el interior de la Repiblica, una mentalidad
proclive a dar respuestas a problemas energéticos, ya gue
actualmente lo mas importante es poder colaborar y dar

respuestas, dque continuar planteando los problemas.

B. Motivar a los estudiantes universitarios de ingenieria
electrdénica a estructurar y disefar sistemas de indole
practica, cuyas partes puedan adquirirse y a su vez elaborarse

(en un 90% si fuera posible) en Guatemala.

C. La universidad del Valle de Guatemala deberia incluir
en el pensum de ingenieria electrdénica cursos sobre
Alternativas Energéticas con sus respectivos laboratorios de

disefio y practicas.

D. Consideramos esencial incluir en dicho pensum, a su vez,
la manera de elaborar manuales operativos de disefic de
sistemas electrénicos, para que el usuario comin y corriente

pueda entender su uso y el control de los mismos.

E. Dar un seguimiento a sistemas GCA.






XII. CONCLUSIONES

1. El Sistema GCA-I requiere de 8 paneles solares tipo M55
ARCO SOLAR para obtener una salida de 360 W a 120 Vac y asi
poder accionar por un periodo de 5 horas diarias a 9 tubos
fluorescentes, con un banco de 2 acumuladores de 12 V c/u y de
2,000 Ah/10 h de descarga. El costo por kW/h del sistema GCA-
I es de $0.50 (en un tiempo de uso de 20 afios), comparado con
los Q0.40 gque cuesta con la Empresa Eléctrica. La eficiencia

'

del sistema es del 10%.

2. Para dimensionar un sistema gdgenerador de corriente
alterna, utilizando celdas solares, debemos conocer el recurso
solar en la localidad (horas pico promedio), la demanda
requerida, evaluar pérdidas, calcular la carga total por el
sistema a las baterias, especificar el tipo de médulo(s)
solar(es) a utilizar, disefiar el inversor a utilizar y banco

de baterias considerando dias de autonomia.

3. En Guatemala podemos desarrollar varias versiones del
sistema GCA de requerimientos o caracteristicas individuales,

Ya sea para uso industrial y/o doméstico.

4. Guatemala posee recursos suficientes para la elaboracién
de unidad de control, transformadores e inversores necesarios

para la construccidén del sistema GCA, por lo que éste es una



alternativa energética actual y una respuesta conveniente al

pais para proveer de electricidad a lugares remotos.

5. Convendria formar asociaciones sobre cdémo ayudar a
personas del interior de la Replblica a conocer mejor los
sistemas con accesorios solares, para gque los posibles
sistemas que sean instalados puedan ser de utilidad y reciban

los cuidados necesarios para una mayor vida atil.
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Vish 3 ):-%3352’5
High Efficiency By
Solar Eleclric
Module

Thie M55 has 36 cells in series and is well
sulted lor most solar cleclric apphcations,
including ballery charging in lhe very hotlest
chiiales and direcl connection lo BC motors.

53 watts” (U) ues 10 Yr. SRS
-

M75

Higl Efficiency
Solar Eleclric
Module

The M75, with 33 celis in series, repiesents
the optimum module configuralion for baltery
charging in all bul the hottest climaltes where
the exlia vollage of Ihe M55 may be noeded.
tha M75 can also be used lor direct connee-
lion in many DC molor applcatians.

7 Limited Warranty'
48 Walls® @ Listed 10 Y!’. or; ]F‘ownr Or::pu{
L3

ViGd
Self-Regulating
High Efficiency
Solar Eleciric
Module

The MB5 is a sell-regulaling moduie wilh
30 cells in sertes and is designed for duec!

- baliery connechon. it is intended to meel the
needs of those who 1equire reliable electrical
power lor many applications, particularly
hghhing, apphances and olher equipnnent
G e Birines, recrealional vehicliss

IS SIS

I . Lindtes Yone M .
A0 dvaitn P AT ’ Vr__ w.;" o . : .




N AT
AT

Powcr Specilications®

e Model M55
Rated Power 53 Walls AMPS
At I
| - Cunent (typcal at ivad) 3.05 Amps “mw”j, 257G
Voltage {lypicat at load) 17.4 Voits a Ao I
Short Circuit Curtent {Lypical) 3.4 Amps 1006 WM (- 47°C
b—d
e E Open Circuit Voltage {typical) 217 Volls 2t =-X| -
WD S S—| ©E o .
8% "g Physical Chaacteristics 500 W/M? g 25°C
b —-4 fh—] e [ =
Length 50.9 /1293 mm
Width " 13in/330 mm O I R R DU S S I A
W - 07727 a6 8 1w 12 m % {8 20 22
1 - Depils 14 4306 VOU S
Weight 12.6 Ibs5.7 kg
P The IV curve (curent vs. voltage) above demanit aies lypical
El power respanss 10 vacous dghl lowsls al 25"C and 47°C cell
o ' d tarnpeialore.
(1 7 : T Power Specilications’ Perlormmmcristics
Model M75
b— Rated Power 48 Walls AMPS
T4 ° Current {lypical at I0ad) 3.02 Amps S i e S B R O R I T
2 100 WiM7 0 25°C
Voltagge (typrcal ot load) 15 9 volls Al
Short Circuit Current {lypical) 3.4 Ammps
£ - -
" E %g Open Circut Voltage {lypical) 19.8 volts Py O N
(1]
- |p— 4 -
! Physical Characterislics
1
i tength 48 in/1219 nin
wWidth 13 1/330 mm ol L1
. Depth 1.4in/36 mm L
Weight 11.61b/5.2 kg
N EI o] d— . The IV ¢urve [curent vs. vollage] above demeonsitates typcat
PUwes 1€ 5p0N50 to vatious ght tuvels at 25°C and -17°C cell
tamporalure.
r = g ] — Power Specilications® Ferlcrmance Characleristics
U W S Model M&S
1. " Rated Power 43 Watls AMPS
4-| -—— 7,,14.4 g e 71_,. _.E_I,,,,
Current {typicat at load) 2.95 Amps 1 o
—t+ 1000 WM 25°C
Vol (Lyphcad k) i1 B Vols 4 “\
- "'E Short Circud Cunent (iypical) 3.3 Ainps 1000 WitA e 47°C
&30 118 Open Circuit Voltage (typical) 18.0 Volis 2| - B
Phiysical Characterislics
- - 500 Wik e 25°C
Length 42.6 /1083 mun
Al o Width 13 In/330 mm ol 4 bbb b1 AAY L
) 0 2z 4 € @8 10 12 14 16 8 A 2
E} Depth 1.4 in/36 mm VoS
L A J A Weight 105 Ib/4.8 kg

- |

26 ny
&.6mm 2B7mm
{dia. typical) (lypical}

l

“Power speaihicabons are al standarg lest condiligns of:
1000 W:M? solar wnadance, 257C cel temnpeialure and solar
speciral iradiance per ASTM E8392

The IV curve (Cunent vs. vollage) above demonshites lypical
powe! iesponse (0 vanous light levals at 25°C and 47°C coll
{empearalerd.

* These charls ame lor eshanating purposas only Specilicatons are subect to change wilhout notce
Complete wartanty ana insialfalion ntormalion 5 melun: 1w module package of 15 avarable liom ARCO Solar of your dealed pidr 10 putchase
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DIRECCION INSTRUCCION

7000
7002
7004
7007
7009
700C

7100
7102
7104
7106
7108
710A
710C
710E
7110
7112
7114
7116
7117
7118
71A0
71A3
71A4

71B0O
7B12
71B4
71B6
71B8
71BA

71BC

71BE
71C0
71C2
71C4
71C6
71C7
71C8
71Ca
71CD
71D0

71E0
71E2
71E4
71ES
71E6
71E8
71EB
TVRY

LDA,80H
OUT(C3) ,A
inicio:CALL SCANEO

AND 00
Jp 2 VERIFICAR
JPNZ inicio

DEC_5°:LDB, O1H
LDA,94H
OUT(C1),A
LDA,64H
OUT(C1),A
LDA,A4H
OUT(C1),A
LDA,94H
OUT(C1),A
LDA,54H
OUT (C1),A
INC B
LDA,B
CPO3H
JPNZ,DEC_S5°
JPZ,71A4
RET

DEC10°:LDB, 01
LDA,94H
OUT{C1) ,A -
LDA,64H
OUT(C1) ,A
LDA,A4H
oUT{(C1) ,A
LDA,94H
OUT(C1) ,A
LDA,54H
OUT(C1) ,A
INC B
LDA, B
CPO6H
JPNZ,DEC_10°
JPZ,71D0
RET

QUED_ALLI:LDC, QQH
alli:LDB,FO
DEC B
LDA,B
CPOOH
JPNZ,alli
JPZ ,here
here:TNC C

Apéndice C.

NEMONICO
3E80
D333
cD0073
EeQ0O
CAOD72
C30470

0601
3ES4
DEC1
3E64
D3C1
3EA4
D3C1
JES4
D3Cl
3E54
D3C2
04

78
FEO3
€c20071
CAA47]
Ccs

0601
JES4
D3C1
3E64
D3cC1
3EA4
D3C1
3E94
D3C1
3ES54
D3C1
04

78
FEO§
C2B071
CADD71
co

CEQO
06F0
05

78
FEOO
C2E271
CAEE71
ocC



DIRECCION INSTRUCCION

71EF
71F0
71F2
71F3
71Fe6
71F9
71FB
71FD
71FF

7200
7202
7204
7206
7209
720A
720B
720D
7210
7214

7300
7302
7304
7306
7309
730C
730E
7310
7313
7316

7410
7412
7414
7416
7419
741B
741D
7420

7500
7503
7505
7506
7507
750A
7511
7512
7513

alto:

LDA,C
CPOAH
LDC,A
JPZ,alto

JPNZ,QUED_ALLI

LDC, 00H
LDA, OOH
LDB, 00H
RET

VERIFICAR:LDD, 00

INA, (CO)
CPD

JPNZ SENSOR
INCD

LDA,D

CPO3H

JPZ RESET

JPNZ VERIFICAR

RET

SCANEO: LDE, Q0H

LDH, 00H
LDA, 0OH
LD(7FA0Q) ,A
LD(7FBO) ,A
INA, (CO)
CPOOH

JPZ inicio
CALL SENSOR
RET

RESET:INA, (CO)

BITO,A
CPO1H

JPZ,resetear

resetear:LDA, 00

OUT(C2),A
JPNZ, inicio
RET

SENSOR:LDDE, 7FAQ
sensito:INA, (CO)

LD(DE), A
INC DE
LDHL, 7 FBO
LDA, 01H
LD(HL) ,A
INC HL
INC A

NEMONICO
79

FEQCA

4F
CAF971
C2E071
0EQO
3JEO0O
0600

C9

1600

DBCQ

BA
G20075
14

TA
FEO3
CAl1074
c20072
co9

1E0Q
2600
JEOQ
32A07F
32BO7F
DBCO
FEQO
CAQ470
CDQ0O75
Cc9

DBCO
CB47
FEO1
CAl1974
3EQ0
D3C2
CDQ470
C9

11A07F
DBCO
12

13
21BO7F
JEO1
77

34

ic



DIRECCION
7514
7516
7519
751C

INSTRUCCION
CPO3
JPZ,COMP_INT
JPNZ,MOV_5°
RET

7600 MOV 5°:LDB,01H

7602
7604
7606
7608
760
760C
760E
7610
7612
7614
7616
7617
7618
7620
7623
7626

7700 COMP_INT:LDA, (7FAQ)

F7703
7704
7707
7708
7709
770C
A70F
7712

LDA,49H
ouUT(Cl),A
LDA, 45H
OUT(C1) ,A
LDA,49H

OUT (C1) ,A
LDA, 4AH

OUT (C1) , A
LDA,46H
OUT(C1) , A
INC B
LDA,B

CPO3H

JENZ, MOV 5°
JPZ,sensito
RET

IDB,A

LDA, (7FA1)
LDC,A

SBCA,B
JPP,SIGUE
JPM, CONTINUA
JPZ,sensito
RET

77A0 SIGUE:LDA,Q

T7A2
T745
7706
7TA9
77AC
T7AF

LDA, (7FA2)
SBCA,C
JPP,CONTINUE
JPM, FOLLOW
JpPZ,sensito
RET

77B1 CONTINUA:LDA,OOH

7783
7786
77B7
77BA
77BD
77C0

LDA, (7FA2)
SBCA,B
JPP,KEEP_ON
JPM,CARR ON
JPZ,sensito
RET

NEMONICO
FEOQ3
CAOQU7T7
€c2007¢6
€9

0601
3E49
D3Cl
3E45
D3Cl
3E49
D3C1
3E4A
D3C1
JE46
D3cC2
04

78
FEO3
C20076
CAQ375
c9

3AAQTF
47
3AMLTF
aF
g8
F2A077
FAB177
CAQ375
cs

3EQQ
SAA2TF
98
rFacz77
FADO77
CA0375
co

JEQO
3AAZTF
98

" F2EQ77

FAERT77
CAG375
€9



DIRECCION INSTRUCCION

77C2
77C5
77C8
77CB

77D0
77D3
77D6
77D%
77DC

77EQ

77E3 -

77E6
77ES

T7EA
77ED
77F0
77F3
77F3

7A00
7A02
7A04
7A06
7A08
7AOA
7A0C
7AOQE
7A10
7A12
7A14
7A16
7A17
7A18
7A1A
7A1D
7A20

7B00
7B02
7BO4
7B06
7BO8
7BOA
7B0OC
7BOE
7B10
7812
7B14
7B16
7B17

CONTINUE:LDA, (7FA2)
CALL QUED_ALLI
CALL DIRE 3o.
JP 751C

FOLLOW:LDA, (7FA1)
CALL DEC_5°
CALL QUED_ALLI
CALL DIRE_ 2o0.

. JP 751C

KEEP_ON:LDA, (7FA2)
CALL QUED ALLI
CALL DIRE 3o.
JP 751C

CARR_ON:LDA, (7FA0)
" CALL DEC_10°
CALL QUED_ALLI
CALL DIRE_ lo.
JP 751C

DIRE 3o0.:LDB,01H
LDA, OSH
OUT(C1),A
LDA, OSH
OUT(C1),A
LDA, 09H
OUT(C1) ,A
LDA, OAH
OUT(C1) ,A
LDA, 06H
OUT(C1),A
INC B
LDA, B
CPOSH
JPNZ,DIRE_3o0.
JP Z,7A20
RET

DIRE 20.:LDB,01H
LDA, 0SH
OUT(C1) ,A
LDA, 05H
OUT(C1) ,A
LDA, 09H
OUT(C1),A
LDA, OAH
OUT(C1) ,A
LDA, 06H
OUT (C1) , A
INC B
LDA, B

NEMONICO
3AA27F
CDEO071
CDOO07A
C31C75

JAALTF
CDo071
CDEO71
CDOo07B
C31C75

JAA2T7F
CDEO71
CDOO7A
C31C75

3AA27F
CDhEBEO71
CDEO71
CDoo7C
C31C75

0601
3E0S
D3Ct
JEO0S5
D3C1
3JE09
D3acl
JEGA
D3Ct
JEO6
D3C1
04

78
FEOS
C2007A
CA207A
ca

0601
3EO0S
D3C1
3EO0S
D3C1
3EO09
D3C1
3EOA
D3C1
3E06
D3C1
04

78



DIRECCION

7B18
7B1lA
7B1D
7B20

7C00
7C02
7C04
7C06
7C08
7CO0A
7¢COcC
7COE
7C10
7CLl2
7C14
7Cl6
7C17
7C18
7C1A
7C1D
7C20

DIRE

INSTRUCCION
CPO6H
JPNZ,DIRE 20.
JP 2,7B20
RET -

1o. :LDB, 01H
LDA,O0%H
OUT(C1) ,A
LDA,O5H

OoUT (C1) ,A
LDA,09H

OUT (C1) ,A
LDA, OAH
OUT(C1),A
LDA,O6H

OUT (C1),A
INC B

LDA,B

CPO3H
JPNZ,DIRE_1lo.
JP Z,7C20
RET

NEMONICO
FEO6
C2007B
CAZO07B
Cc9

0601
3E09
D3C1
3EO05
D3C1
3EOQ0S
D3C1
3EoA
D3C1
3E0G6
D3C1
04

78
FEO3
cz2007¢C
CA207C
C9




Apéndice E.

GRAFICAS CLIMATOLOGICAS
I. CHIMALTENANGO
II. ESCUINTLA
III.BAJA VERAPAZ
IV. ALTA VERAPAZ
V. QUEZALTENANGO
VI. ZACAPA

VII.GUATEMALA



CHIMALTENANGO

EVAPORACION A LA INTEMPERIE
HUMEDAD RELATIVA MEDIA:PROMEDIO
PRECIPITACION TOTAL

TEMPERATURA MINIMA ABSOLUTA
TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA
TEMPERATURA MEDIA:PROMEDIO

DIAS DE PRECIPITACION

It
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ESCUINTLA

EVAPORACION A LA INTEMPERIE
HUMEDAD RELATIVA MEDIA:PROMEDIO
PRECIPITACION TOTAL

TEMPERATURA MINIMA ABSOLUTA
TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA
TEMPERATURA MEDIA:PROMEDIO

DIAS DE PRECIPITACION

EVAPORACION A LA SOMBRA

13
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235

27
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ZACAPA

EVAPORACION A LA INTEMPERIE
RADIACION SOLAR MEDIA

BRILLO SOLAR PROMEDIO

HUMEDAD RELATIVA MEDIA:PROMEDIO
PRECIPITACION TOTAL

TEMPERATURA MINIMA ABSOLUTA
TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA
TEMPERATURA MEDIA:PROMEDIO

DIAS DE PRECIPITACION

VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO
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GUATEMALA

EVAPORACION A LA INTEMPERIE
EVAPORACION A LA SOMBRA
RADIACION SOLAR MEDIA

BRILLO SOLAR PROMEDIO
HUMEDAD RELATIVA MEDIA:PROMEDIO
PRECIPITACION TOTAL
TEMPERATURA MINIMA ABSOLUTA
TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA
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DIAS DE PRECIPITACION
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PRESION ATMOSFERICA MEDIA
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DEP..GUATEMALA MUN..GUATEMALA
15602.00 msnm
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Q
ENE FEB MAR APR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

MESES
—— RADIACION 1985 ~—+ RADIACION 1084
—*— RADIACION 1983 —o— RADIAGION 1882

FUENTE: INSIVUMEH/1800
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RADIACION SOLAR MEDIA MENSUAL Y ANUAL
DEP..GUATEMALA MUN..QUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm

CAL/cm2/min

0.4
0.3
0.2
0.1
0 7 T T T T T T ¥ 7 T
ENE FE MAR ABR MAY JUN JUL AQQO SEP OCT NOV DIC
MESES
— RADIACION 1989 ~—+— RADIACION 1988
—— RADIACION 1987 —&- RADIACION 1888

FUENTE: INSIVUMEN/1600
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BRILLO SOLAR PROMEDIO MENSUAL Y ANUAL
DEP..GUATEMALA MUN.:GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm
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0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
MESES

— BRILLO 1981 — BRILLO 1980

FUENTE: INSIVUMEH/1880
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BRILLO SOLAR PROMEDIO MENSUAL Y ANUAL
DEP.:GUATEMALA MUN..GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm

1°HOHAS-SOL
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B
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- 2

0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

MESES
—— BRILLO 1885 —— BRILLO 1984
—~— BRILLO 1983 —= BRILLO 1982

FUENTE: INGIVUMEH/1860
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BRILLO SOLAR PROMEDIO MENSUAL Y ANUAL
DEP..GUATEMALA MUN..GUATEMALA

ELEVACION: 1502.00 msnm

HORAS-80L
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
MESES
~—=— BRILLO 1889 —— BRAILLO 1888
—¥%—- BRILLO 1887 —=— BRILLO 186

FUENTE: INSIVUMEH/19880
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HUMEDAD RELATIVA MEDIA EN %
DEP..QUATEMALA MUN..QGUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 mnsm

Yoar 1887
76

Yoar 1986
71

Yoar 1988
#.  B81

Yoar 19856 Yoar 1089
70 80
Yoar 1984 Yoar 1980
81 79

Yoar 19683

Yoar 19681
79

80

Yoar 1982
79

FUENTE: INSIVUMEH/ 1900
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL Y ANUAL
DEP..GUATEMALA MUN..GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm

mm
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
MESES

— PRECIPITACION 1981 —— PRECIPITACION 1980

FUENTE: INSIVUMEHN/1000




PRECIPITACION TOTAL MENSUAL Y ANUAL
DEP..GUATEMALA MUN..GUATEMALA
ELEVACION: 1602.00 msnm

mm
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0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

MESES
—— PRECIPITACION 1886 —— PREGIPITACION 1984
—¥— PRECIPITACION 1983 —<— PRECIPITACION 1882

FUENTE: INSIVUMEH/1800
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL Y ANUAL
DEP..GUATEMALA MUN..GUATEMALA
ELEVACION: 1602.00 msnm

mnm

800
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

MESES
— PRECIPITACION 1088 —+- PRECIPITACION 1988
—%— PRECIPITACION 1887 —=— PRECIPITACION 1088

FUENTE: INSIVUMEH/1800
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TEMPERATURA MINIMA ABSOLUTA
DEP..GUATEMALA MUN..GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm

C
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.2 4 NG
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGQGO SEP OCYT NOV DIC

MESES
—— TEMPERATURA 1981 -—+- TEMPERATURA 1980

FUENTE: INSIVUMEH/1880
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TEMPERATURA MINIMA ABSOLUTA
DEP..GUATEMALA MUN..GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm

i 1. 1 1 ] i i 1 'l i

0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

MESES
—— TEMPERATURA 1986 —- TEMPERATURA 1984
—%— TEMPERATURA 1083 —o— TEMPERATURA 1982

FUENTE: INSIVUMEH/19G0
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TEMPERATURA MINIMA ABSOLUTA
DEP..GUATEMALA MUN..GUATEMALA
ELEVACION: 15602.00 msnm

c
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0 1 1 ] i i 1 1 - | | 1
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO B8EP OCT NOV DIC
MESES
— TEMPERATURA 1889 —+— TEMPERATURA 1988
—¥%— TEMPERATURA 1987 —8— TEMPERATURA 1988

FUENTE: INSIVUMEH/1880
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TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA
DEP..GUATEMALA MUN..GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm

40
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285 - e T
20
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5
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
MESES

—— TEMPERATURA 1981 —+ TEMPERATURA 1980

FUENTE: INSIVUMEH/1990
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TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA
DEP..GUATEMALA MUN.:GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm
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5 1 i i i i L || L Il 1
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
MESES
—— TEMPERATURA 1886 —+— TEMPERATURA 1084
—¥— TEMPERATURA 1983 —8— TEMPERATURA 1082

FUENTE: INSIVUMEH/1000
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TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA
DEP..QUATEMALA MUN..GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm

40 ¢
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30
26
20
16
10
5 1 I} 1 L | i 1 i 1 —L.
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
MESES
—— TEMPERATURA 1088 —+— TEMPERATURA 1088
—+— TEMPERATURA 10887 —°~ TEMPERATURA 1088

FUENTE: INSIVUMEH/1200
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TEMPERATURA MEDIA EN GRADOS CENTIGRADOS
DEP..QUATEMALA MUN.:GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 mnsm

Year 1982
18.9

Yoar 1983 e

., Yoar 1981
19.2 y X

e, 187

Year 1984
18.1

Yoar 1966 wasgs-

18.56 B2 Year 1989

18.7

Yoar 1986
18.6

Yoar 1988
18.9

Yoar 1987
18.1

FUENTE: INSIVUME/1980



DIAS DE PRECIPITACION
DEP..GUATEMALA MUN..GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm
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30

20 KN A
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. / N\
5 7 i

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIG
MESES

1981 —— 1980

FUENTE: INSIVUMEH/1880
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DIAS DE PRECIPITACION
DEP..QUATEMALA MUN..GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm

DIAS

S\
. ///*/ \/\

A & N

0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO S8EP OCT NOV DIC
MESES

—— 1988 —+— 1984 1983 S 1982

FUENTE: INSIVUMEH/1080
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DIAS DE PRECIPITACION
DEP..GUATEMALA MUN..GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm

-
. SEAN

. 4 \\
s \

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIiC
MESES

— 1989 —+ 1988 %1087 —° 1986

FUENTE: INSIVUMEH/1990
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VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO
DEP..GUATEMALA MUN.GUATEMALA
ELEVACION: 15602.00 msnm

km/hr
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0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
MESES

—— VELOCIDAD 1981 —— VELOCIDAD 1880

FUENTE: INSIVUMEH/1880
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VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO
DEP..GUATEMALA MUN..GUATEMALA

ELEVACION: 1502.00 msnm

km/hr
20

YA . A

1 1 1 i 1 i 1 | 1 1

0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

MESES
—— VELOCIDAD 1985 —+ VELOCIDAD 1984

—*— VELOCIDAD 1888 —®— VELOCIDAD 1982

FUENTE: INBIVUMEH
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VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO
DEP..GUATEMALA MUN..QGUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm

km/hr
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0 1 1 1 L i L i L i ]

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AQ0 SEP OCT NOV DIC
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— VELOCIDAD 1989 -+- VELOCIDAD 1888
—¥— VELOCIDAD 1087 —=— VELOCIDAD 1988

FUENTE: INSIVUMEH/1900

134



6560

640

630
820
610

6

mm de Hg

PRESION ATMOSFERICA MEDIA
DEP..GUATEMALA MUN.:GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm

t

1 1 1

1 L 1 L L

00
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AQO SEP OCT NOV DIC

MESES

* PRESION 1981

FUENTE: INSIVUMEH/1690
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PRESION ATMOSFERICA MEDIA
DEP..GUATEMALA MUN..GUATEMALA
ELEVAGCION: 1602.00 msnm

mm de Hg

660

640' ] » ] » » g L 4 [ * »
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600
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PRESION 1086 +  PRESION 1984
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FUENTE: INSIVUMEN/10G0
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PRESION ATMOSFERICA MEDIA
DEP..GUATEMALA MUN.:GUATEMALA
ELEVACION: 1502.00 msnm

mm de Hg
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600
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FUENTE: INSIVUMEH/19890
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