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PREFACTIO

-~ El advenimiento en los ltimos afios de las celdas fotovoltaices_
de alta eficiencia como transductores de energia soiar-electricidadl_
vienen a diversificar mfs ius formas de obtener energis dtil a partir
- del sol., Las ventajas de la energia-solar sobre otras formas de explo
tacién de energia son cada dfa més ﬂmplsas debido al notable desarro-
1llo tecnolégico en la fabricacién de celdas solares, que ha conducido
al idncremento de su eficlencia y & la dismlnucién-de su costo. ,

Las nueéas caracteristicas hacen de las fotoceldns, una fuente _
de energia atractiva péra aplicaciones en miastemns de baja y mediana
potencia, por lo que se ha hechoe importante para los ingenieros elfc-
tricos a2l conocimiento de estos dispositivos y la conjugacisn de es =
tos con elementos periféricos, para la construccién de sistemas gene-

radores de energia eléctrica.

Bste trabajo pretende satisfacer primordiglmente loa siguientes_
objetivoss

1) Presentar una infraestructura general en la constitucién de -
los sistemas fotovoltaicos como generadores de énergia eléc-—
trica.

2) Propsrcionar informacifn indispenazble prra el disefio Ge sieg~
temas fotovoltaicos en el bain.

3) Disefiar un.sistema de generacidén eléctrica en una regién par-
ticular del pais, donde la implementacidén del sistema fotovol
taico es necessario dadas las condiciones socizles, geogréfi -

cas, econbmicas y climatolégicas.



El primer capftulo trata de los conocimientos bésicos més impor-
tantes de la radiscibn solar y se establece una forma de manipular la
informacifn varinble del sol en una i‘or:ne;. simple.

En el megundo capftule se explica el fenémenc fotovoltaico y”se'

estudian las carescterfisticas generales de los tipos de caldag y mbduw~
los polares existentes.
- El tercer capitulo estudia 1los elementos constitutivos de los _
sistemas fotovoltaicos,como concentradores de luz, baterias de almace
namiento, equipo eslectrénico y otrosy analizando sus caracteristicas
téonicas para su aplicacién correcta en el desarrollo de un sistema _
fotovoltaico. .

En el cuarto capitulo se establece la forma de svaluar econémi-
camente los sistemas fotovoltalcos, mediante la ayude de técnicas de_
Ingenieria Econémica y de un ‘estudio de mercedo. Se plantea el posi ..
ble impacto social de ou implementacién maaiva y otros aspectos, ta -
len como el de la contaminacién ambiental.

Finalmente, en el quinto capitulo se disefia un sistema fotovol-
taico en basme a uma necesidad sooial prioritaria. El digserio ze refis-
Te a la alimentecibén elécirica de un dispensario médico en una regién
del pafs, donde no existe disponibilidad de energis eléctrica por me-
dios convencionalen, siendo ésta indispensable paran el funcionamiento
del equipo médico que consume electricidad y que se reguiere para pro

porcionar servicio médico a una pegueiia comunidade.
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INTRODUCCTION

Después de una sobreexplotacién de los recursos fésiles y un juas-
tificedo temor por su agotamiento, el hombre se ve en la necesidnd de_
'di;ersificar sus fuentes de energia y enfoca su interés en la energia_
a partir de la fusién nuclear de la materia.

Debido a la gren inversién econdmica que requiere la instalacién_
de una plenta atémica, las cona;cuenciaa ecolégicas de un accidents o_
atagque y el protlema de eliminar los desechos radiocmctivos que produ =
cen originardn que esta industria tuviers uns aceptacién noco satisfac
toria en 1la mcyoiia de las naciones del mundo, produciendo un desarro-
lle més lento que el esperndo.

- Entonces al pencer en posibles fuentes energéticas que ayuden a _
resolver la criesis actual, es necesario acordarse del sol, fuente de _
energia de nuestro sistema planetario y responeable de gque en la tierra
existan las conciciones adecuadas para el mantenimierito de ls vida.

El sol 1rradia'enorme caritidad de energfa al especlio, y desde ha-
ce millones de afos las plantas de la tierra lo ha venido recogiendo y
almacenando mediante el proceso de la fotosintesis tranaforméndela en_
materis orgénica . Duranie log porcesos geollgicos y pof la acéiﬁn con
tinue y lenta de la pregién y temperatura, ests msteria orgénica ce ha
transformado en cerbén, petrédleo y gas natural. También en la accién _
del sol estd el origen de la lluvie, gracins & la cual existen rfos, _
gue sirven al hombre como medio de transporte y permiten el eprovacha-
miento de la energia hidréulica, paré la vroduccién de electricidnde

Al contrario de loc comburtibles fésiler, el =ol es insgotable a_
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escala humana. La tierra capta una minima perte de la energfa que irrs-
dia el sol. La filtracifn atmosférica reduce esta energfa que llega del
sol, dependiendo de la zona geogréfica, altitud, &poca del afioc y otros_
factores; pero que en cuzlquier caso se trata de una cantidad de ener -
gfa que tiene velor méximo de 1000 watts por metro cuadrado.

Se trata pues des una energia limvia y gratuita, ademfs de que Vé -
xico es un pais especialmente favorecido por ellas pero quizé el estar
meJor dotados que otros paises, no valoremos la gran riqueza energética
que tenemos & nuestro alcance. v '

La energia solar se puede aprovechar mediante pu aplicacién direc-
ta para calentar agua para sistemas de calefzccibn, o mediante la trans
formecidn a otro tipo de snergfa como la electricidad, por lo que puede
emplearse eficientemente para resolver protlemas como el del bombeo ds_
agua potable en gzonas 4ridas, hbrevnderos y 61aoducto§, generacién de _
electricidad para equipos de radiotelecomunicacién rural ¥ sefializacién.

Para utilixér esta forma de energia se requiere que incida sobre _
un coleotor, superficie especialmente preparada para recibirla y trans-
portarla al lugar desesdo. En el caso de requerir energfa eléctrica, el
colector es cubierto con celdas fotovoltaicas, dispositivos semiconduc-
tores que realizan la conversifén de luz solar a electricidad, la cual _
es transportada por medlo de conductores & una carga determinada.

La sparicién de la celda fotovoltaioca de silicio anunciade por los
. eientificos de la Bell Telephone en 1954, causs impacto mundial deﬁidoﬁ
a su alta eficlencia de conversién. .

En realidad el efecto fisico no era nuevo, ya gue Bequerel habfa _
descubierto el efecto foiovoltaico con el selenio en 1839, Los cienti -
ficos reportaron una efioiencis del 6% y ameguraben que se alcanzarfan_

eficianoins hasta del 22 b



En aquella &poca el principal problemz era el costo, ya que el _
precio por watt era de 1000 dSlarea. Esio originé que 1ar celdpa aola
res encontrardn vrécticas e¢ importantes anlicacicnes en el espacio, -
instaladas en satélites donde el costo no es obptéculo v donﬁe no se_
digpone de otra fuente de energise.

En 1la década de los 60s se descubrieron otros matariaies“fotovq;
taicos co&o por ejemplo, el arsenuro de gglio (Ga 4c) estos compues -
tos podian operar elicientemertes a tempersturas nds altzsg, pero resuyl
tatan aun muy carse. Posterisrmente se desarrollaron celdas de sulfu-
ro é¢e Cd3 con pocs eficiencia,pers de menos psss que las hacia més
atractivas pera usos espaciales. :

En los #ltimos afios se ha venido exzperimentando con celdes de gi
licie amoffo, cuyaz caracteristicas nrincipaleé son las de tener baiz

eficierncia y cogto raducido, debido 2 la =zimpli cidnd de =D prchac46r.

Egtags celdag egtdn haciendo pesidle la construccién de sjntenas foto=
voltaices a baijo coeto.

En sistemas terrecsires, un sistema fotovoltaice de botencin tins
coy consiste en algunss médulos de 32 a 40 celdae cada uno, acoplados
& un brnco de baterfas a travéz de un regilador o controledor de car-
ga. El sistema puede sar tan mofirticado como la carga lo raguiers.

En México el degarrsllo v ums de lor sisteras fotovoltaicos op _
una de laes alternativae mir eficacars nara arrvevechar la snorsfa ealar
debido a que exietem variae razonze Tavarables. ; | :

La insclac i&n en nuertro pafe ee una de les méde aitss del nundoy
por lo gue =& puede obtener gran cantidad de energﬁa cph wr namere po
quedic de méduler, cera que no re logra en'la'ﬁévofia!déilédrjaises de

earrecllados a cases de ru baja in neclacién, romr en sl crza Ae dnn paf

seq eurorens, Jepsn v la maveria ce lace regioneg dg-E;U,



Lg poca incidencia de nubosidad en nuesiro pafe, nos permite ob=-
tener gran ahorro econdmico en el estnblecimiento de sisteras Totovel
taicos, ya que al dimensionar el bhanco de baterfac s& obtisne un ndme
ro pequefic de ellag, debido a que se disefie en base.al nimers do_dina
nublados del afo. o

La irregular orograffa de la Repdblica Mexicana dificulta la ins
talacién de redes de distribucién eléctrica en muchas Tegiones del -
pais ¥ resulta mis eccnémico instalar un generador solar gue llevar _
le red eléctrica. - :

El interés mostrado hacia los dispositivos fotovoltaicos por par
te de las instituciones de educacibn superior del pais, tales como el
Ingtituto de Investigacidn en Materiales de la Universicdad FNacional _
Auténoma de México y el Ceniro de Investigacién de Estudios Superio -
res cel Instituto Politécnico MNacional, lom hn conducido al desgarro -
1lo y aplicacién de estos Zispositives pars el melor aprovechamiento_

de la energfa solar en México.



CAPITULO I

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA ENERGIA SOLAR

El conocimiento elemental de los movimientos mAs importante de
nusetro planeta y las variaciones de la cantidad de irradiscién que in
ocide en 61, son indispensables para el correcto disefio de un sistema _
fotovoltaico.

La irradiecién variable del sol sobre la tierra, conduce al dise-
fiador a establecer definiciones y unidades de medicibn apropisdas para
lograr mayor facilidad en su mansjo.

En este capitulo se definen los concepios y unidades que ayudan a
determinar la cantidad de energfa que incide en la tierra, en una for-
ma simple y adecuada para su empleo en el disefio del sistema fotovol -

taicoe

¥

1.1 LA CONSTANTE SOLAR

La constante goler es una medida de la energia procedente del sol,
que se refiere a la notencia promedio que incide en una puperficie pla-
na perpendicular a los rayos del sol y a una distancia media de 1.496 x
lOllm (distancia promedio entre el sol y la tierra). Esta megnitud
también ne conoce como 1 unidad astronémica (leUede).

En los Gltimos afios, por medio de satélitem artificiales, se ha ob
tenido el valor de la constante rolar, siendo €ste de 1.353 Kw/m2 "

En realidad a lo largo del efio llegan al espacio extraterrestre, _



diferentes cantidades de energfa solar {dado que lg tisrra describe uma

trayectoria eliptica alrededor del sol). Durante su perihelio (distan =

cia mée cercana entre la tierra y el sol), la méxima cantidad de energia
recibida es de 1.395 kw/ne. Y durante pu afelio (la distancia m&s leja-

na entre el sol y la tierra), recibe una minima cantided de energia del

orden de 1.30f kv/mz.

En la figura l.l.l. se muestra le variacién de la constants solar

a lo largo del afio

1400

o W/
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. Fige 1l.1.1. Voriaciones de la constante
solar extraterrestre en el transcurso del _
anoe.



1.2, EL ESPECTRO SOLAR

La potencia de las ondas elec;trdmagnéticaa del sol que incide _
obre la tierra, devende de la frecuencia o longitud de . ondn, tel co

mo ge ‘muestra en la figura l.2.1.

Ultraviolata YVmblot Intrarrojo
2500t T

J

T j-Pﬁ|r||’v‘:‘1|r||1r]—\]rr|

|
|

Radiacion al nivel del mar{m=0)

Radiacién Extraterrastre

Cuerpo Negro a 5900K

5001
’ : o : ' > \HEOCEO 0 o
’ Lo . cS
,/\__ 0,C,0
0 » ] /\ N s s e i
0 04 o8 1.2 20 24 28 32
J{pm)

Fig. 1.2.1. Distribucién egpectral
de la energia solar en el espacio extrg
terrestre ¥ en 1la ruperficie de la tierra.

Casi toda la energfa rrdiante se encuentra crncentreda dentro de
b
los rangos de 0.2 a3 mm (1 um = 10 m).

En la tabla 1.2.1. ge ruede obgcervar ln fraccién de energfa inci



dente extraterrestre, que corresponde a coda una de lec regiones es -
pectrales, que en forma genaral estd constituido el eampectro electro-

magnético de la radiaocién solar.

R;giGn Rango de longitud Potencia inc} Fraccién
de onda { M m ) dente (w/m 2) (%)
Ultravioleta 0-0.38 95 5.0
Visible 0.38-0.78 - 640 o 47.3
Infrar;ojo 0.78-00 618 45.7

Constente So~
lar. 1353 100

Tebis 1.2.1. Caracterfsticas del
espectrc electromegnético que lle
ga 8l espacioc extrsterrestre.

1.3, LA MASA DE  AIRE

Cuando los rayes solares ctravieman la aimSsfera terrestre,se ori
ginan fendmenos de dispersién y absorcién, producidos por 1ss molécu-
Yaz de los diferentes componentes del aire.

La marnitud de csta atenuacién, osté en funcifn de la travecto =
rin recorrida por los rayos del sol. La tirayectoris éptica de los ra-

vos solares varia segin el fingulo cenital (es el éngulo que hace el -

Bol al cenit con el observador como vértice). Eata longitud se expre=-



sa en funcidn de la llamada "masa de aire" "m" y caté dada:por la rela—~

cidns

@ = P/Po Sec B¢ . (1.3.1.)

Dondes

P = Preasién atmosférica del lugar.
Po = Presién atmosférica al nivel del mar.

8c = Angulo cenital

Bajo condiciones diferentes, "m" presente los siguientes valores:

m = O En el espacio extraterrestire (condicidn AHO)

2 » 1 Cuando el s0l estd en su cenit (al medio dia)
¥ al nivel del mar (condicién AMI)

n ¥ 1 Antes y después del medio dia.

1.4 ATENUACION DE LA ENERGIA SOLAR

La difusién de los rayos solares originados por las moléculas de _
los componentes del aire (difusién de Raleigh) es mayor pare las radia-
ciones de nlta frecuencis, ya que el coeficiente de difusién molecular
es inversamente proporcional s la cuarta potencia de la longitud de on-
dag oota loy determina el color azul del cielo.

le aboorcién de las radiaciones solares es debida a los comronen -~



tes gaseonos de la atméofera y se presenia principalmente en la re =
gi6n infrarroja. La sbsorcién se realiza principalmente por ¢l vapor
de agua, diéxido de carbono y ozonoy ademés del oxigeno, los otros _
gasen no intervienen en forma lmportante.
Los efectos de la difusién y la absorcién sobre ol espectro olec-
tromagnético se muestran'en la figura 1.2.1. do la meccidn anterior.
' ;Eh sumd}_la radincién total que recibe.la superficie tc;rcstre es
la'hhpcrposicién de la radiacién directa y difuca. La primera es la _
qué*brocedo del eol directamente y én ausencia de nubes, la segunda _

)
eB. cl resultado aé¢ 1a dispcrsién de los rayos solares, ocaaionadoa
por las moléculas de la atmésfera, hacicndo su prediccién dificil de

~-

cuaﬁtificar.

R
- Mg

BT ,"-'1”.5.. EL_ CONCEPTO DE HORA
T, PICO ' .
1

La mdxima potoncia que recibe la tiPrrn en los equinocoica del_
Ecuador ¥ en un dfa sin nubes es de 1 Kw/m Epta cantidad de poten —
cia tnmbién es recibida en los desiertos en dias de verano,

‘ Se considera 1 Kv/m como el valor de insolacién de refereécia

o insolacién estandar, que nirve para establecer la potencia de lop _
generadores colares.

La potencia solar en la energfa que incide en la tierras en uﬁ inn
tante determinado. Enta ensrgfa no ea la mioma en instantes diferentesn,
sino que difiere & lo largo del dfa, mes y avo.

Para el aptudio y dipefio de los sisteman fotovoltaicos ne reguie



re conocer la energfa total incidente en un. perioedo de tiempo, evalug
da como un promedio diario, mensual o anual. Poi ejemplo la energfa _ -
diaria promedio de 1la curva de irradiancia ;e 1a figura 1.5.1. (a), ¢
es el drea bajo la curva mostrada en la figura 1.5.1. (b). _

Las figuras 1.5.1. {0} y (d) nuestran el niamo concepto pero ‘pa=
ra una menor cantidad de insolacién diaria,

Egta energia total, es equivalente & una 1nsoiaci6£'promedio de
1 Kw/m2 durante un determinado numero de horas, designadas como "HO -
RAS PICO" que supuestamente mon menores que las horas de luz durante_
el dfa. Asi una insolaciédn media anual de 5.5 Kw-h/mzlal'din represen
ta 5.5 horas-pico. . T e

Valores tfipicos de insolaciﬁn en nuestno pais son 16% siguientess

En el mes de mayo la insolpcién media meﬁsual.eh.el desiertq de_
Sonora es de B.41 horac=pico y;de 5010'3795 horaa-picé.qn 1a Sigrrn__
de Puebla durante al invierno. Estos vnioros indican la cantidad dd _;
insolacién efectiﬁé“due incide en determinada regibn y muestian ' por si

mismos la ventaje de trabaijar con horas-picoe.
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Fig. 1.5.1. El concepto de hors~pico. (a) Insolecién real en un __

dia de versno. (b} Equivalencie en horas pico. (c) Insoclscién corres -
pondiente a un dfa de invierno. (d) eu equivalencia en horas picos



1.6. - LOS LANGLEYS

Puesto que una hora-~pico representa la energia captada de 1 Kw/mz,
durante una hora y que es la energia incidente por unidad de 4rea, pode
mos establecer una equivalencia entre una hora~pico y un langley (1 cal/

2
cm”y uma unidad de energia por unidad de 4rea).Desarrollando una. hora
pico en langleys tenemos:

2
1 Kw-h/m2 = 86 cal/m
1 hora-pico = 86 langleys

También podemos establecer que la relacién de un langley ¥ un jou-
13/092 ag1

1 langley = 4,186 joule / cmz

Estas equivalencias gon importantes, ya que la mayoria de las car—

tas de insolacién esthn referidas en horas—pico, langleys o joule/ch-

1.7. INSOLACION MUNDIAL

Nuestro plenets intercepta 1.7 x 1014 kw de la patencia rrovenien

te del noly la tercera parte de esta enorgia eo refleiada al espacio,
l1a quinta parte e¢s abdorbida en ln atmdrfera y la centidad sobronte, _

un poto menos que la mitrd, alcanpa la suverficie.
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La energia promedio recibida por le totalidsd de la superficie del
planeta es de 155 w/m2, la cual disminuye en forma notable por 1nciui:_
las superficies polares, las cuales reclben una ingolacidén casi nula.

51 segregamos las zonas més allé de las latitudes 60 Norte ¥y Sur,_
¢l promedio de ﬁotencia sobre le zona restante e¢s de sproximédamente
200 w/m2, cantidad que alienta las aplicaciones con gistemam folovoltai
cOoBe .

Lasf%néﬁlabion?a que reciben las diferentes regiones dei mundo se _
muestran en la figurs, l.7.l., donde el planeta estd dividido por zonas,
cada una de éIlaé'méicaag_cpn una letra que especifica la cantidad de in
solaci6ﬁ_Ebgibbboﬁaibﬁte. La tebla 1.7.1. establece la equivalencim en_

horae—picéhseﬁhhai§q.gﬁrréspbndieﬁpeé s cada lotra.

' T “
J“‘ :-I. S [ T - K -
‘ a LOCALIZACIOR .
= A B C_- D E
Horas-pico semanales 50 . .40 '~ 3z 24 .14

Tabla 1 T+1. Incolacién de las rcgiones
que -¢omponen el pleneta.



1L .

[T

Pig. 1.7+1. Nivelap de inpolocion en -
el mundoe.
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1.8. LA 1RSOLACION NACIONAL

Del mapa de insolacién mundial, figura 1.7.l., se obaserva que cg
#i la totalidad de la superficie de la RepGblica Méxicana tiene una in
solacién de 312 hasta 50 horas-pico semanales, los niveles mée altom de
insolacién en el mundo.

Para el dipefio de SFV en México, es necesario disponer de mapasn_
de insoclacién mucho més precison que el de la figura 1.T.l. Para ello
se dispone de mavas de inrolacidn obtenidos por el Dr. E. Hernéndeg,
basados en la informacién de nubosidad regional durante el neriédo 19
69~1971, perifdo climatolégicamente estable.

Los datos de nubosidad, fueron introducidos en un modelo matemé=
tico que predice la insolacién global diaria, mensual y snusl. la cap
tidad de insolacion captada es equivalente a la obtenldas en un capta=
dor horizontal.

La evaluacién de la insolacifn se obtuvo en base a la aproxima -
¢ 16n propuesta por Pritg (1), 1s cual establece que la rediacién glo-

bal méxima Qmax durante un dfa eess

1ty ‘2 °o -
Qmax = J Q'dt + j Qdt + J Qrdt (1.8.1.)
t t :

(1) Fritz, S, 3 "Solar energy on clear and ciaudy days''t the Scientific
Monthlye
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Dondes B . . .
Q = 1,76 sen h=0.07 para h > 8°
Q' = 1.20 senh para h < 8°

+to ¥ ;to.representan los instantes de salida y puesta del sol _

(h-OQ); fi ¥y t., los instantes cuando h= -g° ¥ h= + 8° regpectivamente.

2

La relacién entre la duracién de 1la insolacién real S y la radia
cién global @ puede expresarse en funcién de la duracién de insolacibn
méxima Smax y la relacién global mdxima de acuerdo con la exnremién prg
puesta por Angstrom (2), la cual congidera perfodos decadarios o men-

suales y se expresa comol
Q/Qmax - 2+ b S/Smax (1.R.2.)

Donde a y b son constanteas observendose que varian conforme a la

localidad estudiadae.

S gne evaiud de la siguiente manera:
Siendot
ny, el ndmero de dias del mes.
nl , el ndmero de dfas deepeindos en el mes.

n2 , el ndmero de dins parcialmente ‘despein-~
dos en el mes.

E«0, nubonidad en dias despeindos.

E a0.5, nubosidad par:s dias parcialmenta despe~
indos.,

E=l, nu%onidad para dias nublados.

(2) asngstrom, A., 1956, "Cn Zompntation of global radiation
from the Records of Sunstine”, Stoeckholwm, Vol 2, H® U2,
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La duracién astronﬁmica;dé”ia 1n§é;abi6ﬁ SQ”eibrééa:éﬁmés'

5'9 (hrs)

Cftae ’:tm:“;\g}’r; :

.>‘(1.é.3.)‘-

Donde . es la latitud del lugar y & la declinacién de la -
tierra de acuerdo a la &poca del sfio. 7

Sdo, es el promedio mensual de insolacién astrondmicai

n ) ‘
Sdo = 1 Z Bi/n (1.8.4.)
T gl
Donde Hi son las horas de insolacién de ceda dfa del mes.
Considerando que durnnte‘loﬁ dids completanente despejados se
tiena E=o ent&nceal

Smax. - So . (1.8.50)

Y el némero medio mensual de horas con cielo despejiado est

Sm - nl Sdo (IDRUG a)

De 3igual forma, el promedio mensual de horas con c¢ielo parcial -

Lante deupejadofes ]
S'm = n2Sd E (1.9,7.)

Anf, el total de horas de insolacién queda expresado comos
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St = nl Sdo + n2 Sdo B . (1L.8.8,)

"El total de horas mensual de insolacién asjrthhiéa‘Sb% eat -

4 f

Sot = ':E: CHY o (1.a 9 ) -
al . o N o

Le ingolacién relativa Sr, rodré obtenarse a ﬁartir:del cocientes
Sr =  St/Sot oo (1.8.10.)

Egte valor .se ha relacionado con la radincién global relativa t
Q/Qmax, utilipando la curva propuesta por Brichambout y G Lamboley(3).
De esta manera se obtuvisron para las 117 localidades, 108 promedion_
diarios de radjacidn global mensual, Qm, como también el promedio dig
rio anﬁai Q;.v ‘ |

Lon resultadogs de 1a distribucién geogrédfica de la insolacidn en
México pera.los difegfntes meges del afio, s muestran en los manags
contgnidos en el apéndice Al y que muestran 1inéas de insolacién eva-

luadas a intervalog.dg_ES langleya. |

(3) Parr:n de Brichambaut, chey’ anholov. G-, cnhirra de 1' A oF 6,
D,E,S, Voldmen I3 1967, '
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1.9, HKEJORAYIENTO DE LA CAPTACICK SCLAR

Loc movimientos angulares de la tierra con respecto & lor rayos

del sol ge muepotran en la figura 1.9.1.

TIERRA

RAYOS SOLARES

|

Pig. 1.9,1. Diferente orientacién angular do
la tierra con respecto nl sol.

Los &ngulos mostrados en la figuras 1.9.1. sont

X = Latitud del lugar
& = Angulo del ecuador con respecto sl eol.

Sv = & + x , éngulo pars el cunl re lg
gra méximn recepcién de energia en lz tie
IIr'&e



17

Los movimientos angulares de la tierra, determinan las estaciones_
del afio. Para los equinoccios del 21 de marzo y 21 de septiembre, los _
dias tienen igual duracién que las noches. En estas dos fechas se tiene

& = 0, ya que el Ecuador estd paralelo a los rayos ael sole

Durante el solsticio de verano (21 de Junio}, ee tiene la declina-
cién méxima de la tierra y & max = -23.450; mientras que en el
solsticio de invierno, el dia mls corto del afo, el 21 de diclembre si
tiene  Smax =  23.45°.

Durante el periode de verano - otofio ge tiene 4&v  menor que

XA y en el periodo otofio - invierno Sv es mayor que A

De los oconceptos anteriores se puede estudiar el meloramiento de _
la captacién solar mediante captedores orientados a diferentes &nguloss
En la figura 1.9.2. se observa como inciden los rayos soleres sobre cap

tadores orientados a distintos énguloc y ce tiene ques

© = f@ngulo cualguiera al que estd orientado un capta-
dore

£v = &ngulo pera el cual el pleno del cavtador es per—
pendicular a los rayos del sol.

B_ = energia recibida en un captrdor pleno horizontsl.

E = energia recibida en un captader plarc orientado
a © del plano horizental.

Bgv = energla mixima recibida en un captrdor perpendicu
lar a los rayvos del sol.
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Captador perpendlcular

Captador @

Captador horizontal

Fige 1.9.2. Cantidad de insolacién gque recibe un captador
orientado a diferentes Angulos. ' '

bo la figura 1.9.2. tenemos gues

EB = ESv ¢coB &v = Edveos (& + X )
(1.9-1.)
E w E& cos ( §v - 6 )

© (1.9.2.)

De las ecs. (1.9.1.) y (1.9.2.) se obtienes



D :- E- - (P(0))
.- B -

‘ Donde F () = cos (S+A-8) / cos (£+ 2.5

19

Eg'm B cos ( ‘Sv,-’,a)/cos A'v-EH~cos (5+A~0)/cos (5+2)

(R &

{1.9.3.)

I ) ‘(;-9040)

Lag variaciones de § se obtienen de 1la sc.de Cooper (1969):

J - + 23.450 sen [ 360 (284 + n) / 365J ’,(1)9'5)

Donde n es el dfa progresivo del aFo. El signo negativo eas usado

en el hemisferio norte y el positivo en el sure.

Algunos valores de £ a lo largo del afio se muestran en la ta -

‘—bla' "1'.9.1.
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MES FRECHA DIA FROGRESIVO DBL ANO S
' {(n)
ENERO 15-1 15 21.26
FEBRERO 15-T1 46 13.28
MARZO 15-111 14 2.81
AYRIL 15-IV 105 ~9.41
¥AYO 15V 135 =1R,79
JUN10 15.VY 166 =23.31
JULTO 15911 i 196 =21, 51
tCOSTO 15-VI1I 227 =13.78
SEPT ILVERE 151X 258 = 2.216
OC''UBRE 15-X 288 9.599
NOYIE.BRE 15-XT _319 19.14
DIC IEMBRE 15-X11 149 23,33

Tabla 1.9.1. Vealores de & opara el dia 15 de cada
mes cdel afio

F (0) tiene sus valores mbximos v minimos 5 = 23.45 (diciembre)
y 8= -23.45° (Junio) respectivamente coro se puode observar en la f3

gura 1.9.3. Apf las curvas de E. y F (0) se afustan pars producir cur

H
vas de Ee mds rectas y més adecuadas. Pars nuestro empleo se requiere
que E. nea mayor en lrs &pocas del a~o de menor insolac ién. Para vahg

e
res pequeron de insolacién en un captador horizontal tenemos F(8) al-

to.
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A N
hp F(e):: .~
@:=48°
0 = 25°
8=10°
]
T A ot N e v r v -
3 F M A M N ] J A 8 0 N D (meson)

Fige. 1e9¢3. Caracterfstica de P(8) pare diferentes fingulos
de orientacién de un captador plano.

Algunas curvas de insolacién E" h{ Ee obtenidans arriba de lns nu-

bes se muepiran en la figura 1.%.:4. B, corresponde a diferentes valo~

]

rea de O,
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48°
N 100

i
*

M J J A S 0. N D (MESES)

Fige 1.9.4. Insolaucién obtenida en un captador plano hg
rizontal orientado a diferantes Angulos de 8. Las letras
&,b,c, y d indican los puntos de minima jinsolacién para_
cada curva.

Lon SFV al igusl que 1a mayoria de loe sistemas de Ingenieria,_

ce dipefian para overar en &l peor de los cansos) en eate cago es ne-

cenario trabaiar adecundamente durante la época de minima insolacién.

Arf ne varia © para obtener un valor minimo méximo. Por lo tanto In_

curva mis conveniente de las mostradna en 1la figura R.9.3 r= ln co -
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rresvondiente & © = A, yn que ésta es 1a més plana posible. Sin em-~
barg; es conveniente cuantificar la insolacidn Ee para orientaciones
& = A T 10° con 8l ffn de encontrar un minimo mlximo de las cur -
vas obtenidas.

Las curvas de insolscién en le superficie de la tierra, difie -
ren de los mosiradas en la figura 1.9.3., debido principalmente, al_
efecto de las nubes.

En la figura 1.9.5. se muestran curvas tipicas de EH y Ee .

-

”~~
(o}
[&]
-
[+ 8
3
Q
=
A
0:)°®
4 0=z 0°

F M A Mo J A s o N 0 (meces)

Fig. 1.9.5. Innolacidn en 1a ciudndode México parn un cap=-
tador horizontial orientado @ = 0O y 8= A .
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Algunas veces la insolacién es minima en tiempo de lluviz‘m' y al=
ta nubosidad por lo que se¢ orienta al captador con 6 = A - {Ae ":pa-
ra recibir mayor insolacién en nmayo y Jjunio.

En loc paises con mayor latitud que el nuestro, se orienta el cap
tador con 8 = A + A8 con obleto de favorecer la captacidén en invier
no, que s la estacidn con menor insolacién recibida en un captador ho

rizontal.
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CAPITULO II

LOS DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS

En el préaeute capitulo, se estudia el efecto fotovoltaico, que per-
mite la conversidn de luz solar a eléctricidad. Se analizan los tipos
de dispositivos semiconductores en que aparece este fenomeno y su reyrre
sentacidén matemétice para su aplicacidén come fuentes de energia eléctri
ca, que conectadas de diversas formas, pueden proporcionar la potencia

requerida para satisfacer cualquier magnitud de demanda energética.

2.1 EL EFECTO FCTOVOITAICO

La juntura p - n se forma cuando se pone en contacto mecdnico un ma-
terial tipo p y otro n.

Durante el contacto me tenderd a un estadoc de eguilibrio mutuec. las
cargas eleéctricas posltivas y las negativas tenderan a neutralizarse,
este proceso es llamado "difusidn".

La corriente de difusidn del lado n al lado p puede exfresarse me-

diante la siguieate ec.:

14e =@ Dn dn / dx (20101

i
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Dondes

Dn = Constante de difusién parn los ‘electrones.
¢ = La carga eléctrica unitaria. L

x = La distancia en el criét§l~ i ﬁ

A su vez In me relaciona con‘;??mOYilidédhde'lps electrones median

te la siguiente ecuzciéni

Dn =aRnk? /e ‘ ‘ - (2.1.2.)

Dondix

T = Telperdtura absoluta del cristal.

X = Constante de Boltzmane

Anal6éicamente la corrieﬁte de difusién de huecos idb que fluye _

en la direccién opuesta me expresa comot
id = eDp dp /dx {2.1.3.)
b = PP r/

Cusndo se forma la unién, loo electrones hacia el material p y los
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huecos bac m el mater;al n, teniondo co0.n0" resultado que el lado p de
la 1un~ura se’ ionizo con carga ncgutiva y el lado n con carga positi
va. Estas carges entablecen un camnpo eléctrzco cn tal sentido que ce

orone a la corriente de difusién, Bl campo cléctrico ir.« creciendo _

hasta que se establezca un equilibrl tre la corriente de difurién
y la de campo. » ' '
Las corrientes de campo d _ne_a‘,rvrﬂl‘ihécos féépgc}ivnmentc_

sons

(2.1.4.)

denee pn nE e
“icp'=e Hp D E ©(2.1.5.)

La concentracifn de electrones y huecos que se tienen después _
que se ha establecido el equilibrio de corrientes puede exvresarse _
com&ﬂuna\?unci6n de la distancia dentro de la interf'nse por medio de

la distribucién de Boltzmans

n(x) =npexp ( ev(x) / kT) . : (2.1464)
P(x) = Ppexp (-ev(x) / kT) , ‘ (r.1.7.)

Donde np » Pp son las concentraciones de elecirones y huecon
de las regiones del semiconductor donde dnp / dx = dPp / dx = o, v(x)

es el potencial €léctrico incorprorado a la unién.

La Tigura 2.1.1. muectra este fen6meno.
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-

1 s

2 | nuecos ELECTRONED

-1

&

§

]

8

2

E | TTrTITTTO | ,

] ' ; !

8 Tiro P i TIPO N
DIBTANCIA PR Xn

Fige 2.1.1. Concentracién de eleoctrones y huecos en una in
terfase p~n en equilibrio térmico (Pistribucién de Boltzman),

En una unién p-n los electrones que han oruzado la barrera desde_
la cara n & la crpa p hon ganado le energia eVds entonces la banda de_
conduccidén ss ubica en un nivel de energis mée alio, tel y como se mues
tra en la figura 2.1.2. Igualmente los huecos ganan la misma cantidad_
de energia cusndo se mueven hsoia la capa n.

Bajo polarizacién direota (voltaje positivo aplicado 2 la capa p)

el potencial V_ de un diodo, es progresivamente compensado reduciendo-_

D
ge entonces la barrera dVD; pooteriormente se reducen las corrientes _

de canpo que en equilibrio, compensan a laa corrientes de difusién. Co
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mo resultado se tendré una corriente neta de difusibn de huecos y elec-
trones y cuando el voltaje aplicado alcance el valor de VD la capa ba -~

rrera desaparecerd y la corriente se ver& incrementada bruscamente,

ENERGIA .

»]

Xn OISTANCIA
ENERGIA DE IONIZACION

"Fige 2+1.2. Eptado de los niveles de energia para
los electrones y huecos en una juntura en equilibrio.

Si el dopado o3 simétrico, en el punto Xn se tiene que la corriente
de electrones es igual a la de huscos. En el punto Xn tenemos la concen

tracién de huecos en equilibrio y esta cantidad estd dada pors

P{(Xn) = Pn =« Pp oexp (-evn / kT) (2.1.8)
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Y cuendo se aplica una polarizecién a la juntura se tienes

P(xn)F = Pp exp( ;(evn_evp) / Kkt ' . (2;1'.9'.)
= Pp exp (~eV) / KT) exp eV / kT) ,(2'.1'.10)
P(Xn) = Pn exp (eVF / & (2.1;1'1)

Los huecos en excéso, P(Xn)F - P(Xn), se mueven hacia la capa por
difusién; ellos no corresponden & le concentracién en equilibrio térpi
co y por tanto deben desaparecer por "recombinacién" después de deter-
minado tiempo llamado "tiempo de vidn".,Uh.elactrdn depaparece de la _
banda de conduccién llenendo un hueco en la bande de valencia. Muchas_
de las recombinaciones ocurren a trevés de “centroa'ae recombinacién”_
que gon impurezas, defectos en el arreglo del cristal.

Los huecoe en exceso penotrarén en la capa n & una "determinade dis
tancia antes de reoombinarso, esta dlstnncia es llamada "longitud de di
fugién" y 86 puede 1ncrementer aumentando ln constante de difusidn de __
huecosL(Dp) y su tiempo de vide (tp).‘ o

Cuando se aplica un volfnje v & una junture p-n la concentracisn =
de huecos Pn exp (ev/ K T) que.es inyectada é ié oapa n disﬁinuyé ekpo-
nenciulmente. Bato es debido a la tasa de recombinacién constante a la_
que declina la concentrnoidn d; portadores, siendo ésta de”2 71 después
que e ha recorrzdo una distancia Lp a partlr de Xn. o

La disminucién de portedores como funcién de la distancia es‘dadq_

port

P(x) = Pn exp-(ev/ K T) exp (~(x-Xp) / Lp) (2.1.12)
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‘S‘im:llarmente los el_ec'tror.ea son inyectrdos en 1la oapa"P en Xp _

de zcuerde con 1la ec.:

n(x), = np exp (o¥/KT) exp ( - (Xn-X) / Lri)~- "
(r.1.13)

La concentracién 1eta se ilustra en la parte superior de la figu~

ra 2-1.3. B

ndJ cara p ] UNION | CAPA m
w0 '
167
b
[ ]
S C
o
g
" | PERDIDAS DEBIDAS A LA RE- PERDIDAS DEBIDAS A LA RE-
w COMBINACION CON HUECOS COMBINACION CON ELECTRONES
Q - .
z . s 3
59 T, 3 N
- Q
7/ / : \ \
g " H
3 IO‘ c® P
Z "
o <
(3]
3 ® CORRIENTE DE §IFUSION CORRIENTE DE DIFUBION
bl DE HUECOS OE ELECTRONES
=
pr
a CORRIENTE DE CAMPO CORRIENTE DE CAMPO
g OE HUEGOS DE ELECTRONEY
S| e A
4 __~__*:::::: '/’//J::::::_,_,_a
B ICORRIENTH NETA DE DIFUSION CORRIENTE NETA DE| DIFUSION
= (ELECTRONE \ HUECOS)
§ ) —
DISTANCIA bt —t e by e

Fig. 2.1.3. Eatadn de las corrienten v cnncentraciones en dindo uimﬁtr_j_
co en 1a sombra con un voliadle de polarizacifn aplicedo V.
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Dentro de la capa p 1a cafda de concentracidén de electrones se _
describe con una linea recta porque la escala de concentracién s lo-
garitnicas.

Al adecrecer la corriente de electrones, la corriente de hurcoms en
la caps p se incrementa porque la puma de anbas debe ser constante a __'
través del cristal. Egto significa que al incrementarse la distanqig_
desde la unién, la concentracién de huecos en la capa p también debe _
hecerlo.

Pentro de la barrera, la corriente de campo ¥y la de difusi6ﬁ, son
mis altas que en las canas n y p ya que los gradientes de concentracién
son muy altos y el campo eléctrico también.

La resistividad es también més alta en 1la union nue en oiras par-
tes del cristal, ya que existe en ella deficiencia de portsdores. Lo _
anterior se comprende melor despufuy de observor la parte inferior de _
In figura 2.1.3.

Lz corriente de difusién de portadores esté dada por:

p = (Dp/ Lp) P(X)_ (2.1.14)

Donde Dp es la constante de difusién de huecos ¥ tiene un valor _

2 -1
arroximado de 15 cm peg .

Lp es la distancie en la capa n por un hueco después
que su concentracién ha disminuido una cantidad _

de 2.7
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‘~P(X)F;5ﬂ;1& ¢bhq'ntg€§i6;'dﬂ}hueq@q;-ﬁﬁéxcego_cn ~l

dan olarizado .en directas

Donde F(Xn) es 1a concentracién total de huecos y Pn esrla‘coﬁcqg
tracién de huecos en equilibrio. Asfi podemos escribir esta ec. de la _

siguiente maneras

ip (Xp) = eDp/Lp (exp (eVF/KT)-l Y (2.1.16.)

Similarmente in para Xn se tienes

i, (Xn) = eIn/In (exp (evF/m')-1 )np (2.1.17.)

Considerando que lps corrientes de huecos y electrones zson igur -

les en los dos 1lrdos de 1la unidn, tenemos que:

i (Xn) = 1 (Xp) . T (2a1a200)

Entonces 1a ec. para la corriente totnl en el dindo polnrizade _

vuede obtenerse sumando 'ip(Xp) v i (xn),
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.Se 'dbt.ienoi Lo
p = e((bn np/Lp) + (DpPn/Lp)) ( exp (eVy/KT) - 1) (eaa9)

Donde el nriter término ce llava corriente de seturacibr ig:

is = 6((bn np/Lp) + (PpPn/Lp)) i (é.l.zo)

Entonceaiﬁ,iﬂ.,.‘ y

ir' is(exp (eVF JED - 1) IR “(2.1.21)

Quéies’laléc. que describe la corriente del diodo bajo polarizacién

directae.

2.1.1. EFBCTOS UE LA LUZ INCIDEFTE EN UN DIODO

La caracteristica I-V de un diodo iluminado, es la misma que en un
diodo baio la sombra, excepto gque se le agregas una "fotocorriente.
El efecto de la fotocorriente se describe como sigue; cuando le luz

incide en un 86lido, libera electrones y huecas por ionizescién in -~ -
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terna, siendo la concentrécid‘n de elecirones.y huecosprz‘ro'pprqiqr;ai a _
la tasa de absgorcién de la luzs o T

La absorcién de la luz em posible solamente fi la longitud de on-
da { ) es menor que el margen de absorcién del materisl iluminado., La
energla en el margen de absorcidn corresponde a la energfa minima con_
que debe proveerse un electrén para que cruce lLa banda de energim pro-
hibida (Eq), ¥ 1a fraccién de energla excedente (EL— EV) es transforna
da en energfa térmica. La figura 2.1.4. ea una grifica del coeficlente

de absorcién del silicioe

Opl . %

IS IR

COEFICIENTE DE ABSORCION {em ) -
z ‘
2

Sy

LUz
vigtistl

1.1 1 1.1 1
04 06 08 10
LONGITUD DE ONDA (p)

_Fig.r2y.1.4.¥ Coeficiente de atsorcién’ en 'V\int‘sr’iqcr'ii;thiet;’ de’
o Uisilicdo. S e e B
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Su margen de absorcién abarca una longitud Jde onda, de 1 micra ¥
la profundidad de penetracién es inversameate proporcionol. Por ejem-
plo, la luz azul (A = 0.5um ) es totalmente absorbida ror una capa de
silicio de 1 micra de espesor.

E: tiempo de vida de lons electronec fotogenerados en una celda so
lar y de aquellos-inyectados en un diodo bajo la combra por una polari
zacién directa es aproximfdamente el mismo, un valor tipico es de 10 _
| Beg.

En una celda bajo iluminacién, la corriente de difusi6n de elec ~
trones se puede expresar éoﬁo 'in(x) = eDndn / éx = cte .

Y mfis all8 de la unidn puede escribirses

i = eDn /In n (2.1.22.)

th

Con n proporcional o.la tasa de generacién y. al tiempo de vi-

ph
da. La figura 2.1.5: muestra ecquemiticamente este corriente para una_

celda de silicio.
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FOTOCORRIENTE
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&f| ELecTRONES FOTGCORRIENTE
' BAJO LA LUZ (HUECQS)
L
WL . nuecos saso
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2 Lz
=
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= CONCENTRACION DE ELEC-
¥ "L TRONES EN LA SOMBRA HUECOS EN
§ 1/‘ LA SOMBRA
Xp Xn Lploap)
— Ln(zoou) DISTANCIA v
wi0.3p

Fige 2.1.5. Perfiles de concenirncién en una celda eolar practica
de gsilicio: condicién de corto circuito. Caso ideal de reconmbinncifn _
"O" en la sunerficie del cristal.

En lag celdas précticas de riliciny unn fotocarriente tipién en _

-2 : :
de Z0 ma em - bajo luz intenea. Y 1o conceniracifin dna - electrones en lan
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tarrera se puede determinar como 3
Lop = env ' (2.1.23.)

Donde:s

¢ = es la cargn de un slectrén.
v = La velocidad m&xima del electrén dentro de la _

barrera tipicamente v = 107 cm seg .

Lo que da un valor de n =42.5 x 1019 cm -3

.
El gradiente de concentfacidn e oﬁtiene de la ec. para la corri-
ente de difisisn con i_ = 40 ma cm'—? yDn=27 cm® seg -1 § este gra
diente tiene un valor de 10 16 cm 2.

La corriente producide & cualquier voltaje, puedg exprosaran.;ﬁ -
dog componentes, la corriente del diodo y 1la fotocorriente constanteL;
que fluyen en direcciones opusstas.

A determinado valor del voltaje aplicado, una corriente neta del
diodo aparece en la capa P que fluye alejéndose de la barrera. El vol-
taje al cual esta corriente iguals la fotocorriente de huecos en la ca

pa n, 28 e}l voltaje en circuito abierto, siendo la corriente total ce~

ro. BEsto se muestra en la figura 2.1.6.
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a Sin voltaje Campo inherehte ; cero No exists corriente, por la corrien
i ts do oampo, es balanceada por el _
campo de difunién en direccién
opuesnta.,
b S;n 3;“2, B gg&g““ apli- Campo inherente cogx;zi_:g%: La corriente de campo, ya no es ba-
: lanceads por la peguefla corriente —
' de campo .
Campo aplicado .
'—l
. o Sin voltaje Campo inherents Fotocorrients La corriente de difusién en la
) i S O barrera no se modificn, pero _
- ’ ’ la de compo se incremenia &
cauga del incremento de la con
centracién de portadores.
e re hn e e e e e e il e i om e e wm e n am e e e v e e we e o - o = - em M= e ..o - -
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A et v va— Wilpyp——
Cempo aplicado Corrientes de

directa
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. - . 3Vo¥ta.10 apli- Campo inherents Fotocorriente Condicién de voltaje de
_ o o eax ‘o RN "Circuito ahierto". -
Corriente de
directa
Corriente ne
ta cero

(474

Tabla 2.1.1. Corrientes a través de un fotodiodo bajo diferentes con
dioiones de iluminacién y voltaje aplicado.
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2.2 CELpAS DE SILICIO

Actualmente el silicio es el material semiconductor méds empleado_
en la fabricacién de celdas ﬁolares.' '

El alto costo de las celdos solares no es debido Bl costo inicial
de silicio, puesto que es uno de los elementos més abundante en la tie
rra,.sino al cogto del procesamiento para su purificaciédn. A partir de

silicio metalirgico, 5S40, y reducido por celentamiento con carbén

2
( coke ) =2n un horno eLéctrico, se obtienen purezas de aproximidamente

del 96% al 98%. Al repetir el proceso varias veces ce puede lograr ma-
yor puréza.

La pureza requerida para la fabricacién de celdas debe ser extre-
mae. Para lograr alta pursza el material obtenido del proceso anterior,
se convierte quimicamente a tetracloruro de silicie (SiCLA) ¥ reducido
a silicio mediante una reacoidn con zinc metélico, obteniendo asf un _
material 99.97% puro.

El método Czochaleskl se emplea para lograr mayor purezs del mate-
rial, cuyc proceso consiste en sumergir un pecuetic cristal de silicio_
en tanques con silicio fundido y es extrafde lentamente. alrededor del
cristal se comienza a solidificar un cristal m&s»grande que:se alargsa
hasta adquirir la forma de una "salchicha"y el cristal obtenido es el

gilicio monocristolino. Lz resigtividaed cel 5ilicﬁo vara celdas mola-
Tes de calidad suficicnte dobe cer del orden de 0.2 N/ cme

A la “salchioha” ¢z le afiaden ftomos de elementos de la columna _

V de la tabla periédics, tales como el boro o indio nara hacei al ma -

terial tipo "p" . Usspuls se requieren selis pasos para elabgrar complg

.
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tamente la fotoceldas

l.,~ La barra de silicio es rebanada en obleas tan delgadas como se
puedan manejar en los siguientes pasos del proceso. Una oblea tipics
tiene 75 mm de didmetro y de 0.5 & 1.0 mm de espesore

2.~ La oblea es pulida pare remover los decfectos en la superficie
causados por el corte y limpiada posteriormentes

3+~ Atomos de elementos tales como el arsénico o el fésforo, perte
necisnies a la tercera columna de la tabla periédicu; son difundidos en
la oblea para crear una superficie de ﬁutcrial “n", estableciendo la
Juntura tipica P~N de 1la celda. ' 4

4.~ Las obleas gon limpiadas cuidadocamente y colbéudas en una cé.
mara de vacio, donde un enrojado conductivo'ealformado mediante evapora
cifén de metal gobre la superficie de la oblea. Una méscara prolectora _
evita que el metal sea deponitado en las rogiones activase de la celda._
Log contactoe posteriores son formadoe de la misma manera. Los contac-~
tos en la cara anterior son de titanio y plata, mientras que en la co-
ra posterior son de aluminio. ‘

5= Se aplica una capa antircfleotogq de 8102 sobre la cuverficie
deila celda para disminuir las pdrdiduu,pof reflexién de la luz. Al ter
minar este paso, 1a oblea se ha convertido en una celda solar.

6.~ La celda se somete a pruebas de control de calidad para montar
se después en un médulo con oiras celdas.

La figura 2.2.1. muestra la seccién transversal de una celda de si
licio monocristal ino.

Para usos terrestires las celdns de silicio son redondas, con igual

didmetro que ¢l de 1a barrn extralda originnlmente.
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Para aplicaciones especiales, donde 6l peso =s significativo v las

estructuras compactas, las celdas son rectaﬁeylnrgs.

Lz
REJILLA METALICA
NEGATIVA
rCAPA ANTIRREFLECTORA{Si0, )
I CAPA R DROGADA CON FOSFORO r
JUNTURA A O.3mm. DE LA SUPERFICIE

OBLEA DE MATERIAL CON BORO ( 0.03cm.)

LCONTACTO POSITIVO DE METAL EVAPORADO

Fip. 2.2.1. Seccibn transversal de una celda
convencional de silicio.



46
2.3.. LAS CELDAS = DE - Gahs

El GaAs ﬁéreéé gser el material mféis 6ptimo en la construccidén de _
celdas eolurés, debido a su alto coeficiente de absorcién para la luz_
visible. Toda la luz es abgorbida a una distancia no mayor de 1 km de
la superficie. Adn asi el consumo de material por unidad es alto, de =
bido a que la celda requiere de un sustrato monocristalino de GaAs. En

la figura 2.3.1. se muestira las seccidn transversal de una celda de CzAa.

Lz l REJILLA METALICA

(CONTACTO POSITIVO)
Gat....... . RAlx As TIPOn//
ACTUANDO COMO UNA

VEZTANAEY CON-_‘)E
YACTQ DE O, 3mm. —y~ 0a A3 TIPOp DOPADO CON
EIPESOR, 2n{0.3mm. DE ESPESOR)

JUNTURA

SUSTRATO DE Go As
{TPOn )

LONTM}TO METALICO REGATIVO.

Fig.2.3.1..Secci&n_trsnsyergal»de}th’ccldg'dé'CéAé.i
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La pelicula delgada d» GaAlAs conocida como "ventann“, depositada
sotre la colda, reducc las pérdidas por recombinaciénh en la superflcie.

Debido a lo grende de su banda prohibida permite al materlal fun -
cinnar a temperaturas de operacién mis rzltapc que las celdas de gilicio_
o de Cd3. C

Sur cnracterisiiﬁas de funciénamiento son mejorén que las del aili-
cia, pues adembz de tener una eficiencia cercena al 20 %, su disminucién
éel vo&’aje con la temperatura es de aprofimﬁdamente 2.6 mv /%¢c. , al _
incrementarse la temperatura, como consecuencia, la potencia de 1a celw
da decrece a un 0.2% a O.Bﬂbbc. al aumentarse la temperatura. Ademés qg'
mo 2l voltale en,c;rcuito abieito a'yemneratura‘de laboratorio es apro -
ximadamente 1 vy el cual es apreciablemente mavor al del gilicio y el
decremento de voltaie como un porcentajie del voltaje original es compa-
rativamente bajoe.

En conclusién, las celdas de Gais, tienen mejor performancia que _
las de silicio, pero oon pin més caras. Su empleo se justifica en sis -

temas con concentradores hasta de 1C0 soles.

2.4 CELDAS DE €48 / cuzs

La heterounién CdS-Cuzs; eo uno de los compuestos ‘semiconductores
afs atractivos en la actualidad para 1a fabricacién de celdas =olnres.

El crintal de ventana os empleado comn puatrato en 1ln celda de
C1S. A travép de un rociado quImicQ, se forma unn capa de éxido de es-

1n%0, una oapa de €dS y finplmente una capa de CupS. El groszor de e8 -
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tas capas no deba exceder de 3 {m, ver figura ?.4.1.

Las celdas de €45 prometen un bajo costo, debido n dos razonen:
Primero & un consumo de material,dasdo que las capas de semiconductor
gon muy delgadas, por lo gue son llampdas celdas de pelfcula delgndp:
¥y segundo, las celdas de GdS estdén frbricadas con material policristz

iino, representando una noteble reduccifn de costo sobre el material_

monocristalino.

ELECTRODO 'P,OSITWO

Cu, 8

Cu. COLECTQR NEQATIVO

-+
aiseall/Miiaiseanusasanas,
QxQ&S&%&N&%C%&\K§5XV§A\C\QQC\V&§\\vdﬁg‘\R(Q\\R\ﬁx\x

7 ’M\//// )

N VIZR1O

+

e e

. Lz cas

Sn Oz ELECTRODO NEGATIVO

Pig. 2.4;15‘Sé@oiépttEanrgéréul de unn celda anler de CdS,
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Uno de los problemas de las celdas de €d5, es su poca confiabili-
dad en su funcionamiento y su tendencia n degradarse en lua atmésfera te
rrestre, debido principalnente gl vapor de aguae.

El ugo de celdas de CdS en sistemas con concentradores, no ee acon
rejrble ya que 3 temperatiras nmayores de 9000 las celdas sufren degra-
dacibn.

Bl voltaje en circuito abierto en las celdas de CdS estéd en el
rango de 40G-500 ms. Las corrientes de corto circuito son similares a_
las de las celdas de silicio. La eficiencia tfpica de una celda de CdS

es aproximddamente de S %, pero 1» eficiencia alcanzable es del 11% _

yéﬁ%-

2.5, CELDAS DE SILICIO POLICRISTALINO

Bl alto costo en ln producoibdn de celdas de silicio monocristalino
ba conducido a los investigadores a emplecar silicio compuesto de varion
cristales, llamndo esilicio policristalinec.

S1i el tamafio del cristal es grande en comparacifn con la longitud
de difusién: el silicio policristalino se puede comportar como silicio
manocristnlino.

Un problema importente pasra reducir adn mfa los costos, es la cla
se de sustrato, donde se deposita el silicio. Se ha experimentado con_
suctratos de acero, zafiro y grafito, con buenonm resultados.

La eficlencia de las celdas de silicio policristaline es todavia_
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pequeia debido principalmenie a que los limites existentes entre grano
¥ grano reducen la movilided y el tiempo de vidz de lbs poftadorcn. _
Otra razén es que los granos no se pueden repfoducir dc\ifﬁﬂllformn »
tamafio para que permitan hacer un estudio més.éiacio dei silicio neoliw
" criataline. 4sl ia eficiencia de las celdas ndliéristnlinas g atn me-
nor del 5%,‘pero se esnera llegar o obiener eficigncias.hﬁeté del 10%

en los préximos afios.

# Cuando un fotén supera la enersis de la banda prohibida del ma-
terial semiconductor, los portadores de carga se liberan y ron libres
de moverse a través de la banda de coniuccidn por un corto tiempn, dey
pués del cunl tienden a recombinarse. ¥l tiempo medio entre 1a crem —-
cién y recombinacién de un par electrédn-huecco en llamado tienpo do vi-~

da ¥ 1a distancia viniada en ente tiemno, lonFitud do difuriébn.
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2.6, CELDAS DE SILICIO AYORFO HIDROGENADO

Los materiales asctuales que se emplean en la febricacién de celdas
solares, el Si, Gals, Cds, eto., son materiales muy caroe de producir,_
principaimente por lo siguiente:

a) Son materiales cristalinos y es dificil acomodar cada &tomo en_
determinade posicibn para que produzca una estructura perfeota.

b) La produccién de estos materiales es muy elaborada y complicada-

Ante entos hechos lss celdas solares no parecian tener mucho futu=
ro como transductores de energia baratos a principios de los 70°s. Paro
en 1975 cientificos de la universidad de Dundee, E.U., reportrron que _
81 el eilicic amorfo se mezolaba con hidrégeno (a-S11B) proqantab§>ca -
recteristicas adecuadas para ser ugado en dispoaitivos electr6n1€os y_
que ademds podria doparse con impurezas en 1o M§sma forme que el gill -
¢io cristalino o cuslquier otrn buen semicondustor.

Un materiel amorfo es sguel en que sus Atomos ﬁo ocupan sitios re-~
gulares en el espacio, como el vidrio comin y corriente. El material
amorfo conserva la coordinacién tetraédica local de los cristales vero_
la distancias entre sus dtomos varfa a azar de sitio eﬁ sitio. Al‘;xis -
tir diferentes distancisa entre los £tomos, algunocs enlac?s ge éncﬁen -
tran rotos y los eleotrones.asociadbs con estos enlacea se encuentran __
en un -estadio dentro de la banda prohibida de energia, haciendo’que.el_
material no presente propiedades semiconduciores.

51 se saturan los enlaces susltos con hidrfgeno, los estadfos ag —-
energia de los electrones cambian y la benda prohibida queda liﬁre. ﬁé—
ta es la razén por la cual el a-S5i:H es un buen semiconductor. 4

La fabricacién de celdns nolares de a-Si:H es muy sencille. En eg-
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te proceso se introduce silano (SiH4) en uny cfmara de alto vacio {ca-
mara de reaccién), ver figura 2.6.1. un campo eléctrico aplicado a los
electrodos, produce una descerga por la cusl re deposzita a~-Si en el
sustrato; supuestamente el substrato estd hidrogenado. Lo Juntura pe-n
se hace mezclando un gas impuro como diborano (B2H6) o focfina (TH3)_
en el silano.

La eficicncia lograda por celdas a—Si‘{ ea del R, 1imite tedrico

de eficiencia que ge puede alcanzar en la tierra.

ELECTRODO

SUSTRATO g

ELECTRODO é—‘b
PH, SaHy . SiH,
L)

o/ VACIO

Fir. 2. 6.1. Frocedimiento de fabricecibn de una celdn
solar de pilicio annrfoe
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2.7. CARACTFRISTICAS .OFTICAS ¥ . MFCANICAS

L~s carscterfipticas 6pticas de unn celdn solar,debe cumplir prin-
<ircluente dos compromisov. Primero ze debe maxzimizar la cantidad de -
luz yue llega a la regidn activa de la celda, y serundo, mininiéar.el_
nalentamiento de la celda.

Lo~ factores que intervienen en la cantidad de luz rolar que inci
den en la celda con: la reflexién de 1ln luz solar sobre la celdaj la _
respues‘a esnectral de la celday ¥ lo distribucibén ssrectral de la luz
del sol (afectada por 1r mamsa de aire). Las caracter{sticas de fabrica
cién que incrementan la cantidad de luz solar son: el acabado de la su
per?icie frontal, 1l recubrimiento con una capa antireflectiva, los
filtros nmelectivos de frecuencia que se inctalan en 1l» cara frontal, _
etc. ‘

Los factores que intervienen en la nroduccién de calor en la cel-
da, b&cicamente son: la recpuesta espectral de la c¢elda, ladistribu —
cién esrectral de le luz del sol, la eficiencia de la celda. Las carac
ter{sticas que diaminuven el colentamisntn fe log celdne snon: los cris
tales selectivos de frecuencia que.recubren la celda y que permiten so
lo el prso de frecuencias con energisa aprovechatles rera la celda.

Las celidas solares para uso especial, ron cundredas o rectangula-
res con 21 Tin de meximizar el nfinero de celdas que pueden aer coloca-
o an .u piiiele Pern aplicaciones terrestres, les foramso son diversass
cidradas, hexagonales, circulares y 1/2 circulares.

l.as dinensiones afin no e han estrndrrizado, pers ron comunes las
zelgan circulares de 25,5,54, v 76 nr de difmetro. Celdas con dimenz2io

nes mayores tienden a disminuir su eficiencia. En cnldas nfin grandes
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[ SRS

las pérdidas de potencia debidas a detectos del materisl, se munifies-
tan en fofma mids evidente que en las celdas de 4rea pegquefia.

Como las celdas son cada dfe més delgadas, los costos de material
Yy la pvotencip da :calida decrecen. Esta reduccifn de poiencia se deb. __
principalmente,s la disminucifén de la resruesta al rojo de la celda, re

+
ro se compengs al dopar el lado posterior de la celda del materinl p =
(en celdes donde el sustrato es de material P).

2.8. CAR:ZCTERISTICAS ELECTRICAS

La gréfica I-V de una celda solar se muestra en la figura 2.0.1,

La curva en el primer cuadrante corresponde a la celda bajic jluminecién.

lee

T

CELDA BAJO
ILUMINACION

N\ CELOA EN LA
OB3CURIDAD

Fip. 2.R.1. GrﬁficdkI;VQ&SFQha{ééléafsolar iluminudn ¥ en la orccuridnd.
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Sus puntos imporiantes son los siguientes:

Icc = Corriente

Vea = Voltajéfén
In = Corricni 6pt
T = Voltsje o

En la obséuridad, la celda se cémﬁ6}§§i§6mb‘ 'jhbléidiodo.

Para obtener la méxima patencia'éﬁ ﬁééetéfié’q@é{id celda mane je_
una carga 4ptima {foto ep Rm = Vo/Im}. O acoplar una bateris a ls cel-
At un woltaje Vm, que manténga a la celda trabajando con Im.

A partir de la curva I-V de la figura 2.8.1. obtenida experimen -

talrente, se deduce un modelo matemftico, cuys expresifn es la sigui -

i3

REGION P
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Donde:

Y = Corrlente de galida de 1a celdn (ma)

L
I =

I = Corriente genernda por 14 qu (ma)

v =
Ro=
Rp=
A=

o
[}

Constante do’ Bolnzn

=]
it

T w Tomcexatura abaoluta de operaci6n 0K )

IL constituye la fotocorriente y es directamente prororcional nl

fren efectiva de 1la celda (a una intensidad de luz‘dadn).,Defla ec. 2.8.1

observamos que I = Jcc cuendo Rse—s O
La resistencia serie Rs es una idealizaciédn de las pcrd das eléc—
tricaa internas de la celde, una cuantificacidn de toda

cias distribuidas en el uemlconductor, como por cﬁcmp'o

ohmicos. La mayor contribucidn proviene de la capa difundlda en. ln cel

da.
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G RESISTENCIA SERIE [(a)

s o -
VOLTAJE (V)

Fig. 2.R.2.Efecto de diferentes va
lores de Rs para unn celda eolar _,
de 2 x 2 cnm.

CORRIENTE (A)

§

]
8
-

RESISTENCIA PARALELO (s\.)
> 800

o n

o 0.2 9:‘ aé
- VOLTAJE (V)

Fig. 2.8:3. Efecto de.los.can-
bios de Rp en una celda solar_
de 2 x 2 cm. e

Loia

Existen varios tipos de corrientes de fuga en las celdaa fotovoltai

cas. Existen a travén de la juntura p-n (corrientes de recnmbinacién);

a lo largo de lon bordes exteriores de la celdsn (fugas de superficie),

a través de la metalizacién del contacto "n" y en grietns microncdpicas
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en la juntpra,_ﬂstas'fuégé'egﬁ Edgg;bﬁf'Rﬁzeh éi médelokmate-.
mitico de la ec. 2.8.1. .Un valor'tipico de Rp en una celda de buene _

calidad de 2 x 6 cm es de 103 a‘10

ﬂLu figura 2.8.2. muestra lcas_

efectos de distintoes valores de Rp en>1aa celdrs solares.

La eficiencia de una celda solar,esté definida comos
n = Psal / Pent

Donde Psal es la potencia eléctrica que proporciqﬁa—ln ceida y- _
Pent es la potencia en formu luminosa gue incide en lz déldé. Lé efi -
clercia méxima ‘nmax se puede lograr acovlendo a la celda una cargs &p
tima Rm. Los factores que deterrinan lo eficiencis tipica de unz celda

se recumen en la tabtla 2.8.1.
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 CAUSh

Lxceco de encrgfa de los
{otones convertido en
Ceodo

Fotones e Laja energfa
no steorbidos. .

Factor de voltisije
Vea / Eg

Eficiercia _
de la celda

1008-P5% =

Factor de curva (Efecto -

de Ra y Rp) Im Vm/Ice Vea 158 .
. . - . . {
Eficiencin de coleccibn ,
s e
Otros .
SRR S
= : AGHEREC S
TOT AL . 8|5 S LIWTT TS CRLRGIEL IR I
. . . ! ! 4 . R

o

.

Tabla 2.8.1. Distribucidn de lne pérdidan energd&ticas en uyna
celda golar de gilicio.
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En realidad, Ia temperaturn de oneracidn de un- celds goler se ve
afecteda por los niveles de intennidad colar que inciden en ella. Pero
es imporiantefdbnogqr1loa efectos de las veriaciones de la intennidad_

0.a

de luZ'sobrefiA7cprjﬁ'I;v de una celda a temperatura conrtante. Gric:

efectosn se:QQcét?qn}éﬁglﬁ figura 2.R.4.

T TN

N ENRNNNE

b N .

a 4o ~

: N\ .2

w Ioo-r-c-"d/ a

Vo » : . N 0y
5 T Hozew-cu®_L7 \\r A ;

W ]

g 20 \ \\m §

Y T < " \‘\ » 2

10 \

ol o3 03 04 08 o8 O7F
VOLTAJE (V)

FPig. 2.R.4. Curvas I.V tfpicas de unn celda enlar
de 1 x 2 ¢cm a tres diferenten niveler de insola —
cién. (Tempernturn.y diztribucidn enspectral conax -~
tdntes). )

. Al ‘ N

’ Es'imbortnntn hacer notar que Ice varia en forrs directrmerte prn

pofbiSﬁal.; lor cantioe de intensidad de luz y que Vea varfn en formn_

logarfitmica.
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2.9. CARACTTRISTICAS Tam::cz‘s i

Las caracteristicas de una celdn colar, varfan en forma notatle -
cunndo la temperatura de operacibn cambiae

En este ceso, es mfim conveniente conslderar las caracterfsticas _
térmicas de un médulo solar, siendo éste una conexién de celdss en se-
rie y en par lelo gque porporciora una potencia determinada, en donde _
loe Tabricanien proporcionan les coeficientes de variacién de potencia ,
voltaie y corriente paran un médulo determinado*.

La figura 2.9.1. muesira la curva I.V de un médulo solar & dife -

rentes temperciuras.

# Actunimente en el mercado, ge disrone de diverses clasvs de modu

lon fotuvoltnicos. En el apéndice A. se muastran algunna datos técnicosn

3

de difarenten fabricantes de mAdulos nolares.
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' 566- n
o : (W) (%)
'_500'7

14,9
o uz 13,8
. 4001 - 11 12,6
‘ 10 11,5

4 9 10,3
300 8

60°C 7

200

©1 1001

.4 -8 12 18 20 24 28

- Fige 2.9, 14 Cnracteristica: Sléctricas de un mﬁdulo R"‘f' nrx
ATA a diferentes temperaturas a m«-m Cet
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De lo figura 2.9.1. podezos notar que cusnco se incrementa la tem_
perntura,‘lé corriente de corto circuito aumentn en forma muy pequefia,
v el voltaje de circuito abierto, decrece en forma notable. En otras pa
lnbtras, la potencia decrece al haber un numents en la temperstura,

En general pe puede considersr como un criterlo préctico, que los_
zfdulos trabajan de 1D a 15°C por encima de la temperatura del medio{_
amhiente, a menos gue las copecificaciones del fabricante sean oirase.
Los arre;los solares se disefian para que satisfngan la demanda de ener-
gie duranta el mes mhs caluroso del »iio, hablendo en el resto del afio _
mayor capacidad de potencia.

El fabricante rroporcionn las curves I-V a varias temperaturas o _
bien lo# coeficientes de temperctura. Valores tinicos de estos coeficien
tes son de -0-4%‘/00 para el voltade, +0.1 %/’oc para la corriente, v _
-0-3%‘/00 pera la potencia.

La notencia generada por un mSdulo a unn temperatura t esta dada _

rors - -

P= Fo (1~ AT ) - ’ (7.9.1.)

'
vy

Donde :

T
DI N B R N

'Pt= Fotencia generada e uha temparatars dada. 7'
Po = Potencin egpecificada a una temperatura de referencis to.
ot = coefliciente de temperatura

AT s Inoremento de temperrtura (tm—to) .

t = En la temperatura mfzima del lugar donde =e encuerira el
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L
2

addulo méa'lO a 15% (segtn 1o ecpecifique el fabricante).

Para conncer las temperaturas particulares de csde regién del pais
debemos referirnos al apéndice A2, al final del libro.

La potencia especificada en los médulos, tiene ciempfe una tolernn-
cia dada por el fabriqante, siendo del orden de b S% aproximddamente. In

cluyendo esta tolerencia dentro de la e¢c. 2.%.1« tendremos:

Pt = Po (1-axaT ) (1 - ¢) (2.5.2.)

Donde € = Tolerancia de la polencia generada (tomada generplmen

te como 0.05).

2.10. DIYENSIONAVIENTO DE UN ARREGLO SOLAR

El tama%io de un sistema fotovoltaico, se dimefin en base ol concep-

to de balance enargético. Entonces debemos satisfacer la siguiente 1

gualdad:

E generada = E coraumida

Egen = Pp x E ( Joules ) (2.10.1.)
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Donde &
Pp77 Poj§h§i5fbico;f8f§§01f§ipd_é-instelhrse{

E: ngbdfg§§ é6iEf?Eébig8é éﬁ\h&:eerpiéo.

De 1la ec. 2.10.1s obtenemos la potencia pico a instalarae comé'fun

cién de la energfa a consumirse y la energla solar disponible, entoncess

- Egen Kw = h .
e E ( horaa—pico) . (2.10.2.)

Parn un sistema con potencia de consumo Pcons durante un funcionae

miento de T horas la ec. 2.1N.2. se convierte ens -

Pp = Pcons T ( Kw) (2.10.3.)

Con la ec. 2.10.3., ge puede evaluar ficilmente la potencia gue de-—
be suministrar un arreglo fotovoltsico, que permite al disefiador tener_
una idea répida del tamafio del arreglo, ya que si el eistema va 2 ope —
rar durante 9 horas ¥ la insolacién existente es de 4.5. horas pico, _
entonces la potencia a instalarse serd el doble de la consumida por el_
siytema.

Ahora podemos hacer un pequerico ejemplos

Lap caracterfsticas de operacidn de unn entacidén de telefonia ru -

ral ce dencriben a continuaciéni
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Vm - 1_).6 v

X recepcién = 175 ma
Potencia de recepcibn = 2.3, W
I transmisién = 4.5 A 

Potencia de transmisién 61.2W B

Tiempo de operacién BO}mind{oéﬂf,'~ =

Entonces la energfa coni

MES TESOLACIOY (Kw~h/m”)

Enero 195
Febrero 203
Farzo 237
Abril 228
Mayo 243
Junio lds)
Julio 213
Arosto 206
Septiem!re 192
Octutre 225
Rouirmtre 170

Di~ien're 170
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ConsidergndOfiéﬁjnéoléci&naméS’pobrc»én‘noviembre,'la inzolacién

promedio dinria:e§g;>‘

~————"> 6 'Ky =h [/ dfa
30 o ‘

Entonces la potencia a'prbpdiciohar pofxéifﬁrreélé fotovoltaico es

gerin la ec. 2.1063.:0

Pp = Pconst
: i E

P recep = (2.38 w)’igg:l-hl— 2 9w

6 b pico
) (1.33 b)

6 h pico

P tronsm = (61.2

= 13.52 %

La potencia total pico a ingtalarse es:

Precep + Ptranam = 9 +13.52 =_22-52 w



La relativa pequeda potencid prbboroidnnda.por'unn celdn indivi -
dual, ¢s multiplicada por el nidmern-de celdzc en un panel fotovoltaico.
La corrient: de una celda individual e¢ multiplicade por el ndrero dno

celdas conectadas en pzralelo i el voltaje obtenido es 1a sunma de loz _
voltajes de ias céldns conacgadns en sorie. La firura ?.10.1. ilustra
losz conceptos de conexién en prralelo y en =serie.

Def inamos las siguientes cantidades:

- .

I o Nidmero de celdas conuctedas en reries

Np = Némero de celdas conectnadas en pernlelo.
Kt = Ximecro totcl de celdas en el arreglo.
Ve = Voltanije de cnlids de 1= celda.

Ic = Corriente de salidn de la celdn.

Ia = Corriente de salida del arreglo.

Pc = Potencla de salida de la celda.

Pp = Potencia pico de galida del erreglo.

Obtenemos las siguientes relaciones:

Va = Nglc
Ia = Nplc

PP.- NtPcr

Y desde luzps To ~MaTn, Pe Yelc Nt e Vellp
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(a)

(b)

Fig. 2,10.7 Formes de conectar lae oeldas solares para obtenor di
ferentep potencias. (a) Dos celdas en paralelo. (b) Dos celdes en serie.

(o) Tres cadenas en paralelo. (d) Dom submédulos en esrie.

Vamos & proceder a hacer un eiemplo sencillos

Se requisre proporoionar 100 w a un dbus de voltajle de 120 vCD

Dl wy 0.4V gon la potencia y 61 voltaje respectivamente de lam cele

das & utilizarse. Debemos determinar las dimensiones del arreglo.
SOLUCION
Como cada celda produce una potencia de Po = 0.1 W

100
Nt Po - Nt 0.1 = 100, obteniendo Nt " ou1

= 1000 celdses.

Debemos utilizar 1000 celdas parz obtener del arresglo 100 w.
Caloulando las celdap quo deben conectarse entre sf?

0«4 Na = 120 V, aaf Ng = 120/0.4 = 300 celdas en seris.

Por lo que 300 celdas en perie deben ser colocadse.

Puesto que Nt = Np Np tenemos Np = 1000/300 = 3.33 celdas en para-
lelo.

Necesitamos 3.33 celdas en paralelo.
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# Comercialrenie se dicrone ya de celdnz conectadas entre s¢ que
rroporcianan cierts cantidal éaz potercia (m6ﬂu10¢). En este caso el ma=-
rejo de sus caracteristicas eléctrices, es el mismo que con celdas inddi

viduales; o sea la potencia deol arreglo es:
Dp = ¥tPa
Donds Pﬁ sep{@flé[bdféﬁdi§ éhﬁf§3£da5po;iéljdédjio;,f;

- e o me e e e em e

Dado que no npodemos a@ﬁiééf‘fiéieamqﬁte 3433 celdas, debemos tomar
una desicién en utilizarAtres'o cu§;ro celdas en parelelo.

Si empleamos tres celdés}_ci'iamaﬁo del arreglo es:

*(5CC)‘€>9CO celdas
Y la.poténéiﬁ obteﬁida,es

peoine

Si empleamos 4jcéida§5§n’ﬁéfé

© Nt = 4 (300) = 1200-celdas

Y la potencia proporcionada i

CPp = C.l (‘1'209)'_‘ jn»,“]'.‘_?(),/l}_l . B
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fa onrlicular del dise®s, ce srleicionsr

Lreze

(o

or
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CAPITULO  ITT

'ELSENTOS < FERIFERICOS

En la mayoria de las aplic:aciqnqa;pfﬁctitzéai, el arreglo tolar cons

tituye un subsistena dentro de un sistemdde*génei‘acﬁn de potencia, tal

GENE RéCION
POTENCIA

»

ORIENTACION
DEL
ARREGLO

COLECCION DE
POTENCIA

CONTROL OE
¥ DESCARGA

I

ALMACENAMIENTO
DE

ENERGIA
CONVERSION DE
POTENCIA ¥
REGULACION
DISTRIBUCION
14
POTENCIA
CARGAS
DE
MANTENIMIENTO
CARGQAS pE

L
USUARIOB

como el mostrado en el siguiente diagrama a blogques:

SUBSISTENA
DEL ARREGLO SOLAR .

SUBSISTEMA
DE ORIENTACION '

SUBSISTEMA R
DE COLECCION 0K’ POTENCIA

SUBSISTEMA
DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

o

SUBSISTEMA
DE REGULACION DE POTENCIA

SUBBISTEMA
DE DIBTRIBUCION DE POTENCIA

i

USUARIOS
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Para maxirizar la capacidiud del arreglo; = conctituye el subginte-
ma de orientacién que dirige las celdas éolaféa hacia'éi sol. La salida
de los péneles solares ss colectads nor el subsigtema de coieccién Yy en
viada parte al subsistema de almacenamiento de ehorgia, al de regula -
cién y al de conversién. 7

El subsistema de almacenamiento de energia provee eleciricidad du
rrate el tiemno que el arreglo no esta suficientemenie iluminado. E1 _
rubsistern de regulacién y conversién hace nfs uniforme 1ln egrlidn va -~
riarle del #rreglo solar y provee un flujo continuo de rotencia contro
lud: a través del subsistenu de distribucién hacia las cargas. Las car
gas de mantenimiento son equellgs requeridas por el =istems de notencia
para el fTuncionzmient~ de motores pur? la orientacifn de los péneles, -
alimentacién de circuitos de monitoreo, equipo de enfriamientos y otrose
Las cargas de los usuarios son los concumidores de electricidad para -
les cunles fue creado el sistema de potencia.

No todos los sistemas de potencia tieren el mismo dirgrama a blo-
ques, que el mostrado anteriormerite; slgunon no tienen mecanigmos de _
orientacién , algunoe no poseen almadennmiento de energia ni regula -
cién, otros no requieren cargrs de mantenimiento. De estos los que tie
nen almrcenamiento de energia, algunos pueden tener golo capacidad su-
ficiente parn operar las carsas de mantenimiento, mientras que otros _
sntinfacen nccesidades mayores que las gque requieren las cargas de los
vcunrios. Algunos pistemas de potencia son muy ~imples, otros son muy_
connlefom, hasta agquellon que requieren control de computsdo:ra para lo
rror operac i6n eficiente. Alpunos sistemas potencin son disefiadoc para
aperar automwfticamente por varios afios sin atencién, otros pueden reque
rir mantenimiento periddico.

En ente capitulo estudiaremos los elementos mfés importantes que __
conrtituyen loez subnistemes de un nintemn de generncidn de notencin fo

tovoltaica, n los que hemon llamado genéricamenie elementos peariféricom.
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3.1. CORCENTRADORES DIRECTOS

La intensidad de luz que incide en una celda solar, puede aumentar
se mediante el uso de concentradores solares. La luz puede ser concen-
trada por reflexidn, .se logre por medio de espejos y la concentracién_
por refraccién, por medio de lentes. A los concentradores formados tini
camente con espejos o lentes son llamados concentradores directos u 6p
ticos. Algunos tipos de conoentradores reflectivos se muestran en la _
figura 3.l.1. Los lentes para los conocentradores refractivos pueden ser

planoconvexos, biconvexos, o de fresnel como se muemtra en la figura _

SN

. PARABOLICO FUERA DE EJE PARABOLICO COAXIAL CONCHA DE MAR
) A
i ]
PARED PLANA FRESNEL PARABOLICO CONCHA DE MAR

Fié:.3,1.1. Algunos tipos de concentradores reflectivose

vV

LENTES CONVENCIONALES  LENTES DE FRESNEL

Figs 3.1.2. Concentradores refractivon.
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Para”ias'chﬁéeﬁtrndores directns la relzacién de con&equacién;eq_
la rplaqidﬁ'délférea de entradz al 4rea de ralida del sistém& multipli
ciadn porhéiJfﬁctor de tranemisién éptico.. 7 i

Un'coﬁééHtrndor éptico debe rmex dirigido exactomente heéi&ﬁél sol
redinnte un dizpositivoe de cepguiniento, ya que la relacién de‘cdﬁéentng
cibn, vnria inversrmente con la tolerancia anpular.

Far: concentrardores de imfigen no re obtiene gsolida de luz Gtil si_
ce excede el #ngculo del col con la normal del seguidor (“ngulo de 4.7 x
10-3 red), puesto que este error nueve totalmente ls imagen de la posi-
cién de disefio.

Loz sisteras de no ivagen permiten obtener una distribucidén de in- -
tensidad més uniforme 2 iravés de ln.apertura de salida y acemfis tolers

errores mis amplioz del mecanismo de seguidor.

3.2 -COYCETRADCRES INDIRZCTOS

Los sistemas de conceatreciédn indirecta pueden inciuir arreglos de
lenléz"y eonejoz. Difieren de loz concentrsdores directos en que la ra-
2ircidn colar es usadn para excitar un radiador intermedio. El radliador
capts g recmite la radincién para que nea convertida a electricidad por_
~e¢8in de 1ss fotoceldas. La ventajn de este pronceso cos que la distribu-
216n eerectral reemitido por el radisdor es diferente al centados con -

sentrandpne el egpoctro para las longitudes de onda que son mAs rennd -
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bles a ‘lai’ff»‘bt_‘oévélda; incvrerrenté.hd‘éze asi la el'iciencias

La figuré ’3.2.1. muestra un cohcer_;trndor fotoluminicente. La lug
incide sobre una placa que contiene pinturé iuminicente o fluor"centq_
y es abesorbida por estne. En el procveao_c_l'é ébsorcién loe fotones inci -
denten excitan las moléculas de la pirtura de trl forma que reeriten -
la energfa adquirida con longitudés»espeéificas de onda gue con carac-

teristicas de 1a componicién de 1la pintura.

ARPA FLOURECENTE

CELDAS SOLARES

Fig. 3.2.1. Concentrador plano flgoréqer‘\'t”e; 7
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recer 1la reflexidén.

Tebricamente se pueden lograr concentraciones h-sta de varios cien
tot, saunque hasta el zomento los resultados no han side del todo épti-
mag. Un problema impartante sn este tiro de concentradores es que la _
vida de la pintura luwsinicente es muy corta que hace su aplicacién to=
davia un poco incierta .

Otro tipo de concentrador indirecto es el convertidor termo-foto-
voltaico o incandecente, en el cual la luz del sol es colectada por un
concentrador de alta relacién de concentracién y usada para calentar _
un radiador secund~rio.s una temperatura mfs baja que la superficie spo
lar, comrortéindose a8si como un. cucrpo negro & 2400°k, y reemitiendo un

eapectro energético tal y como se muesira en la figura 3.2.2.
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PERDIDA -

oy

.. 'PEROIDA. -

USADA PARA
CALENTAR EL VADIADCR

CONVERTIDA

%
1.0 2.0 p

Fig. 3:2.2s. Principio de convertidor termo-fotovaliaico
{a) Espectro soler a 5P00 K, en el curl ce muestra lss frocciones
sbsorbidas, desperdiciadas (hv > Eg)y no absorbtidas (hv < Eg) por _
lns celdas de siliclo.
(b) espectro a 2400 K creado por el convertidor con un mejor apro
vechamiento de energfiae.

La energfa ge concentrs principalmente entre 'l y-2: q m de 1ongi— e
tud de onda, las cuales contienen energia suf:ciqn1e
esicctrén-hueco en 1o celda (para las celdrs dé’gihi
de 1.1. ev)s U

La erergia infrarroja no utiligzada pnr lnn

se para mantener la temperatur- del r'dindo

de converrifn eléctiricn hanta del 40%.



80
3.3.  BATERIAS DE nLo"b ACIDO

Un acumulsdor elécirico es un sistema que recibe energfe eléctri-
cay la acumula en forma quimica y la vuelve a suministrar en forma
eléctrica; su unidad Tisica mds pequefia es la celda electroquimica, _
un conjunto de vorias celdns formaﬁ una bateria.

Existen verios tipos dec baterias en el mercedo, pero los mds co=-
munmente usndos dentro de los sistemas fotovaltaicos son las de plomo
&cido y niquel cadmio.

Lag baterfas de plomo fcido se componen de cierta centidad de pla
c~8 positiv:gs y negativae que ron de plomo o una aleaciédn de plomo. En
vez de placas pimrles go utilizan las de tipo "teiido", con ma reji =
1la de aleacién de plomo de Indice elevado, dorde se comprime el nate-
rial activo. Las placas positivas {+) y las negativas (~) se diferen =
cfan por la forma de los entretelidos y el tipo de material ectivo. Las
placas poritivas reciben peréxido de plomo (Pboe) y lecs negntivas plo
mo porosd (Pb). Se interconectan en todo momento por medio de sujeso =
res de los elementos que termin~n en un borne de conexidn.

En 18 baterfas de plomo se utiliza como electroliio el Acido sul
Tirico ("2504) d41iluido en amuc destiladn cuys denridad es de 1.285 Kg/dm3
8 una teeperatura de 2.000.

Iarante 1n descar-a, 17¢ meléculrs de fcildo sulfirico se desinte-
“ren. Los ioneg de hidrlgeno (*1Y prgan a las vlacae positives ¥ se unen
<1 n? Iml i361ido de plomo pare formnr agua (”20).

%1 resto del Acido (jones de 304) aé unen al plomo de los dos= Iusgon de

nlrena formando sulfnto de plomo (PbSOA), de modo que demaparece la A4
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ferencia’ de tensi6n entre 1as plncas ¥y la densiuad dada del electr&li—

to disminuye - h.ota ‘apréxinadarsnte 1.14 Yg/dm ;‘

Cu&ndo se carg; la beterfa el efecln descrito se lleve R cnbo en
el eentido ‘inverso. En esosn momentos los rectos del fcido (sod) enHIO#'
juegpa de placas, ragresan nl electrolito y se unen con loc iones ae ;
hidrégeho para formar el Acido sulfiirico (H2304). Las placas poéitivdé,
vuelven a tener didxido de ploro(PbOz). La dencidad del electrdlito a-

sciende oira vez a 1.285 kgﬁuP con cerga completa de la bateris v una_

diferencia de tensién entre placas de 2.7 aproaximndemante,

Cuando la bateria expulra guces, ello quilere decir jue estd comple
tamente cargadas la tronsformacibn de lse placas he terminndeo guedando
una disociscibén del agua en sus partfculas bfcicas, hiergeno(H2) y ox§
geno (02). En este inaicnte se desprende H2 de las placas negriivas ¥ _
02 de lus placas positivas; los dos clementrs formsn un goe ouremenie
explosivo, por est: raeén, losz lugores en que se corgen bateriss deben_
estar bien ventilrdos; de tolns modos me deten evitar las 1laras rbierr-
ias y las chispas cerca de brterfas que estén expuloerndo grses.

Algunos fabricantes producen bateriss de plomo dcido con nlensién_
de antimonio y celcio con l.75.nominales por celda y voltajies de flotu~
cidn de 2.15 y 2.25 ve. Debido a las bajas corrientes de flotecifn, no —
se requiere de adicién de aguz mfis que deapuén de 1 o 3 afioz excento en
lugnres de muy baja tenpernture.

Dursnte la carea de 1o baterfa no se debe retasar el 1i~iie de val
taje dado por ei fzbricante con el fin de evitar elcctrélisin con rus _
consecuentes deaventnian de péréidre de agur y wobtrepreaifn.

Es importuite hncer rnotar gue ¢l uso.de Tatering de n}oméAﬁ?ido en
loz airtemras fatovolinricos ez srplio, dndo quc'nn_bancofderbffuffhu ue

de crer trn brrato zomo o) 204 Lel costo de loz pﬁnelqs nqlnfnﬁf
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La vida Gtil de 1ss baterias ue plomo-icido tipo automotriz.es de
por lo mucho 10 afion, mientras que las de plomo £cido con aleacidn de_

antimonio o calcio, alcanzan tiempon de vida hasta de 25 a%os.

3.4.  BATERIAS DE NIZUEL CADHIO

Las celdas de las baterias de niquel-cadmio, constan de hidr8xido
de nfquel en las placas positivas y de cadmio en las placas nagativagg
El electrSlito os una disolucién scuoss al 20% de hidréxido de potaéio,
con algunos 6tros aditivos. El electr8lito participa en el proceso é&i
mico principalffente como conductor, por tzl razén el electrdlito‘ape'-
nas sufre iransformaciones durnnte la carga y la descargé{ Eh‘foaég._
los estados se mantlene la densidad a alta conductividad. o

La férmula que se da a continuacién muestra el procesn durante la

carga y la descarga de una bateria de niguel-cadmlo.

Edo cargado

2 Ni0OH + Cd + 2H20 » 2 Ni(032)+cd (052)

w

polo + polo ~ . polo + - polo =~

El precio de las batorias de NiCd resulta superior al de las bate-

o



r{ag de plomo de la micma capacidad. Pero este sobreprecio se recupera

sobradamente debido a ru movor seguridnd.cn el funcionamiento y otras_

ventajas como las siguientes:

Resistente a la tempersturas.— Las baterfas de NiCd montienen alto
rendimiento incluso a bujas temperaturas. A una temvmeratura de -?o°é -
la capac1dad disponiblc es todavia de 75% de la capacidad nomlnal.

Capacidad inveriable.- Incluso con intensidades de descarga nuy _
altas dieninuye ouy poco la cappcidad obtenible de la baterfn con relq

cifn a la caracidad nnminel lo que Jlgnifica un sobredinencinnn“ionto

muy peguefic.

Autodescarga.-'Lns pérdldas por autoﬁeccargn son. tnn quue"an del

Corga mhe TApida.- Yuchas veces se desew cnrgar la

na capacidad en el menor tie=po posible. Ln batcria de ’
garse en mucho menos tiempc que una de plomo acido.

No se producen gnres corrncivos.- Las bateriﬁs'nl "1 nnﬂ no den——
prenden goses corrosivos, unz propiedsd que vimnlifica notab1e~en1e 1n

incorvorecién de las bateriss en lor di{nrrntnn apprrton.‘f'
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3.5 FORMA DE CUANTIFICAR UN BANCO DE BATERIAS

Para el disefic de un banco de baterfas, es importante tener en
ouenta la iensibén disponible durante la carga a fondo y la tensién de _
trabajo durante el funcionzmiento normal y la descarga.‘La figura 3.5.1.
muestra las variaciones de la tensién de une baterfa en lap diferentes_ -

fases de su funcionamiento.

TENSION
BATERIA

' B i ' ' UTIEMPO -

Fige. 3-5.1. Tensiones de voltaje de una baterin
durante un ciclo de carga y descarga.

Loe voltajaslll, q?, u3a u4, yu 5 (*) son los valorea alcanzados_
por la baterfa en funcionamliento normal, y son especificados por los -

frbricantes do los diversoe tipos de baterfian que existen en el mercado.
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Suponiendo un sisteme que quuicra un voltnje de. alimentncxén Vr.om
¥ que soporte un voltaie mfximo Vmax y un volta1c minimo Vmin, sntonces

podemos cuantificar el nimero de celdrs cogorsiguex

Vamx = U . B My oy entences ma Veax /iy

ivéif&ﬁ; fihelupor

',k .: V5Lu Y?in.';- T = ? ug - : . 'v'

La seiecoidn dsl tamafio de una bateria para un trabajo especifico
#s més coaplicade que selsccionaxr gl nimero de celdas ya que la capsci
dad de unn batavia esth en funcién de la corriente de descerga. La ba-
taria dsbe tener capmcidad suficiente paré sbpcrfar cargas momenténesw,
toles comc ln'urerncidn de interruptores de arranque. para motores, cur-
gas continuas de energfs y otras.

* u Danota el voltaje que proporciona la unided de'tdmaﬁo‘minimn qus
proporeions el feabricante, cetp nuede ser una celda o ﬁn’gfﬁpo de cal -~
daé agrupadan en unye bateria. Cu'ndo se constituye un ar:gslo o grups _
de unidades de tamaiio minimne se derlgna comc U nnu, donde U.es el volt=

Je total del kapcae ¥ el nGmers de unidade: »g n.
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Para todo tipo de baterfas hay una relacidén definida entre la capa-
cidad nominal a un tiempo de descarga nominal y la capacidad disponible
para otroe periodos de tiempo. Esta relacién estf dada por le siguiente

expresibn.

Kt - =2 : (3.5.1)

Donde Kt es el periodo de tiempo, € es la dapacidad noninal e It~
la:corriente para el periédo de tiempo t. _

Los valores de Kt se encucntiran tabulados o gratificados perz los
diferentes tipos de baterias y son especificadoa por los fabricantes _
de cada baterfa en barticular& .

Cuando sze conocen los valores de tiempo ¥y consumo y no se conocen
o especifican ;a secusncia de los mismos, pensando que pueden ocurrixn
simultaneamente o en cualjuler orden, el tamafio de la bateria puede de

terainarse considerando la m4s severa combinacién de consumos y perio-

dos de tiempo, como se establece a continuacién :

' - ) s800 “A2
C=K I +K I +K I, + ¥n In (3.5.2)

Por experiencia se sabe que si una bzteria soporta una descarga_
alta se conserva capacidad adicional para descargas bajiag. Conociendo
¥ El‘ spéndice A4 contiore hojas coracterfcticas dc algunne bnte -

rins comercinles,
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eata caracterfistica se pue?e reducir el tamafio de unan bateria en forma
confirsble. Un método préctico fue vresentado 2 la I E B en 1954.
Bésicamente el método consiste an seleccionar una bateria suficien
temente grande para soportar la carga del primer perihdo pera todos. los
per{odos. Posteriormente se suma o se resta paso a paso la capncidad de
la bateria pars los periodoz restantes. El rétodo se expresa matemética

mente comos

(3.5.3)
C=K I +K, (12-11) + K3 (13-12) esss # En { Yn-In-1)

Las corrientes y tiempoe correspondientes pueden wmostirarse gréfica .

mente como sigues

T

i3

— xs

L}

¥

!LJ_“J_

™
=

Sin embargo cuenco una dercarga elto as eegulds por una bale ez ne

cesario checar ol nroblemsa poso n phse pFra estar seguros de odlerer _
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una batc;ia capaz de soportar el periodo intermedio. Erio se lotrn cule

culrndo el primer p*eo in di\iﬂualmente, el rriverc Y el ncgundo coniun—

iamente y asi suces;vamente hasta cubrlr el ciclo COMﬂletO-

345 .1. CORRPOCION 'POR TEPERATURA Y AUTODESCANGA

La copacidad de una baterfa ae faducercuahdo:ié ighpaiétaré a6 su
electrolito es‘menor dé 2500, temperetura a la cual estén geﬁerFlmente
bazados low datos técnicos de una baterfiae. Curvas tipidas de corroccién
por terperctura de la capacidad se muestran en le Tigura 3.7.2.

Por lo quz ha ds temarse en consideérscisén el hecho de que una ba -
teria debe funcionar perfectamente en invierno. Asf la cepecidad que es
posible obtenecr de une bateria de plomo Acido de 84 AH a 27 % es 100%

a .
micniras que o una temperatura de ~20 C sdlo se obtiena el 42 5.
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estr carrcterirtica ze vuede reducir-el: tamn.o de. unﬁ baieria en forne
confi=bla. Un método prrc*ico fun nreeentvdo u la I E E en 1954.
Basicamentie el mdtodo conziste en celeccaorar una bnter;n "nfioicn

temente grande para soportar ‘1z cargn del priner par:odo para todos los

periodos. Posteriormente ce suma. o =e: res.s paso a Dnro 1' ap;cidnd de

la bateria pare los noriodos,restantes. El\vétodo 3 matemfiticn

.mente como:

respondientcs,pu.dcn rprfe ffﬁficg

Las corrlenteé v tiempos cor

mente como sigu#a

Sin embergo curndo-una‘deézc Alte. ar Fopuid: Torune Wale e ne

cesario checar el "roblemn prea A nsgo-nrraTssts
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una bateria capnz de Boﬁb‘tur el he£7010 xrt»r e‘io. U*fo‘:e ’ogra calw

culrndo cl prlmer‘pdan indl‘ JuﬂlXﬂr 31 'r17ero ¥ el srgundo con1un-

tamente y asi auces1vnmente havtn cubrlr el ciclo com—leto.

25 ;1. cca.lmcn, 0 -‘frr"ma TCRA Y Autonzsc,m"n

Lu c* pcc‘dadA e:unn5ﬁaté {a ﬁe reduce Cuando la temperntura de su

N < A
electrolsl to ec nor de 25 Cgrtemperetuta -3 la cunl estfn Zenerclmente

barados 103 daf&ﬂ técnicos de una baterfa. Curvas tipicas de correccién
por temperfturn de 1la capacidad se muestran en 1= figura 3.7.2e

Por lo guz ha de tomarse en consideracidén el hecho de gue una ba -
terfa debe funcionar nerfectamente en invierno. Asfi la cepacidad que es
positle obtener de unz baterfn de plomo 4cido de 84 AH a 27 % es 1c0%

b o
mientras gue n una temperntura de -20 C s6lo se obtiene el 42 % .



89

8o
TS T
e 7
68 o
.o /4
7
8s /7/
80 f//,
45 /
b //’ 4
g o 7
3 A
g 3= /
-
[*]
; /Y
w 30 e
o O /1 /
a ~N (7]
n N 5/ N
: 29 —° s
5 R/ of [T
~ »
4 wh Fw
w Q -~ e
a 20 =7 w2
& ¥ Ly
- =/ &
& 3 /3
N ShE
YIS
18 o
I
10
. 40 -1e] 60 70 80 90 100
. RANGO DEL PORCENTAJE DE AMPERIOS A 259 C.

Pig. 3.5.2. Curves tfpicac de correccién por ten- er"tar"“
en una bateria. :

Las baterfas de NiCA m"ntzenou un.- 'lto Iva nﬂrnio incluyrn a by -

iag ‘emveraturrs. A unn 1nﬂwcrwtnr 0 C 11 cnpnrndnd ﬂis*nnir]r _

es de todavia del 75% do 1» cnnwci( ‘nnl.,
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En el dimensionomientu del brnco de briertas.es también imvortante
conaidersr los efectos de la rérdida dé‘éapacddad'pbfbéﬁiédgéé;rga,wque
es diferente para cada tipo de bateria. '

La intensiduu de la autodescarga 4c¢ una baterfa de ploro-ficido de-
rende de lar condiciones de la bateria, del Acido y de la temperatura __
Jatiente, pero tipicamente es el orden del 1% de su capacidad al dia.
Las impurezas en las tarae de las celdas y las oxidaciones aceleran la_
rutodescarga »

Les pérdidas por nuindescarga en lrs baterfss de NiCd son pequefias
del orden de 0.1 & 0.2 % de la capacidad. Después de 6 mases a ?500 b
sin cargs una bateria concerve una caﬁacida& remanente del 80%.

Tara cualquler aplicacién narticular el disefiador debe referirse _
a las hojas de caracterfaticas técnicas de la bateria que vaya a emple-

are

3.6 INFLUENCIA DE LA NUBOSIDAD EN EL DIMERSIONAMIENTO
DEL BANCO DE BATERIAS

Una etapa importante en ¢l dise”o del dimensionamiento de las ba-
terfas de un SFV consiste en evaluar el nimero de dies consecutivos sin
=0l.

Disponamos de la nuboeidad regional del pafs, obtenida por E.Mendg
za, J. Luna, T. Gémez & partir de la informacidén proporcionnda por sa-

télites motereolépicos (Nimbua III y ESSA 8) durnnte el pericdo 1969 «
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1971, &naca que {ue c’ir tolﬁrﬁcnmentc o~trb1 ‘qumacidp'de nubo~

wid 'ad- ‘propore lona pox"antwioa menuu 1" wdpa,y narciaimen

te despc1ados rara 117 rcglonea del rafu ﬁciﬁn'sé“éubuentra
contenlda en el aréndice ﬂ)-' -

Un vuen criverio para evalusr el pimero de 1a8’6cnsé¢utinn gin __

sol esn cona:dernr el total de los dia ,v parcinlmente nuflados

en un mes. Esto es, considerer que”en el reor de loa cpsos, todoa loo _

.dfas rin sol se vresentan consecutivamente, o. soa:
Degs = N"‘l/? M ':"; i : - (3.641)
dohde:

Dces = Dias consecutivos ein =ol.
N = Dias nutladoce.

MN = Dfias parcialmente nubladns.

Por ejomplo, =i requerimos los Dess en la ciudad de Gundalafera, _
Jal., debemos encontrar N y MN con ayuda de lms tablas del nhén&ice 15.
Pera GCundnlainra el mimero de referorcic en la tnbla lﬁes;SJ;kneg_

que para este nimerc en la tebls 2 y 3 tenemon:

El mes menos pronicio ec ngoato con las sicuicnteﬁigéfad3sii¢aaz

D= 26,6 (dirs deareirdon)
1/2 N = 21.2

Los dfna nubtladosn del trirnestre 9an{: B
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CH = 93-D - 1/2 8 4 93-26.6 = 21.2 = (5.2

Y lon Dcdsvhbﬁ}.

PRI

El empleo de diodos en los ﬁﬁnélgs 56 are Eegfﬁhpiio;:Lou podemos

2lrgiflcar de gcuerdo a su uso:

a) Diodos de proteccian
b) Dimdon de regulicién

c) Diodoz de blogueo.

Los diodos de rroteccifn.- Son diodos comin y corrientes que se co
1scrn en prralels con c/u de los grunos de celdne gue Forman un ranel o
vrrerlo, como lo muestra l1- figurr 3.7 1. Las celdas que forman un pp~
~rl bien conntruldo deben tener crrncterfasticrs I-V iruales, riende més
rveriinte adn gue el voliaje de circuito abierto rea igual varn todas
i eeldnan qne oo cenectnn on poralelo ¥y aue 1o corrientie de corto cir-
c.ito rea lz misma para las celdns nne ~ctén en rcerie. Las celdns de un

perrel con 1or anterioran carnclerinticnn properclonmm centidad jcu-~1 de
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GRUPOQ 1. fu
D10DO8 OF
PROTECCION
arupo £ | )
GRUPO 3

Pige 3.Tels Ubicacién de los diodos de proteccidn
-en un panel solare

potencia a la carga, y la caracteristica I-V de cada grupo de celdas es
también igual. En esta situacidén los diodos estéin polerizades en inver-
on y por lo tanto no intervienean en el funcionamiento del panel.

Es claro que cada celda de un grupo proporciona la misma corriente
que los otros tres (refiriendonos a la figura 3.7.1.) y la corriente _
total del grupo 1 es 4 veces la corriente de una celda.

Cuando una celda falla o no estf totslmenie iluminada, su potencin
generada ¢s menor a la normal y como los tres grupos estén conectndos _
en perie la corriente I se impone en los tres grupos, aln en el grupo _

"malo". Ento produce un corrimiento del punto de operccién en ol grupo

deficiente hacin el lado izquierdo de la curva I-V, tal como e muectra



en la Tigura 3¢ 7.2,
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vy

PRTEA Ty

T aRUPO 1

QRUPO’S

Frguom  tF gren
-

Fife 3.7.24 Carncterintitas eléotric~n del penel de la figura
.. .1 poce denvruéa de haber ocurrildo una falla en una celdn del .

£ruzo 2 .

Crni Rl
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Como ia pendiente de las curves I-V de las celdas fotoeléctricas_

son muy nrequeiias, V_ puede alcanzar varios m@ltiplos de V_, producien~

2 ¥
dose asi{ una gran disipacién de energla ( IJ(VQ) en el grtpo 2 y 86 co
rre el peligro de que el grupe 2 se destruya y deje de funcionar el pa
nel completamente.

Si loo diodos de proteccién se colooan como se muestra en la figu
ra 3+7+1., oste problema se reduce al minimo, puesto que al ocurrir la
falla loes diodos se polerizan en directa y contribuyen a estadblecer ol
flujo normgl de corriente a través del grupo deficiente.

La potenciz total ge reduce un poco pussto que el diodo no produ—
ce energfa, y ademés porque el voltaje de encendido deol diodo es dife—
rente 8l vnliaje de operacifn de las celdas.

La caracteristica principal que deben teneér los diodos de blogqueo
es que su volteje de encendido sea muy préximo al voltaje de operacién
de las coldas con el fin de no mover el punto de operncién Sptimo del
panel y asi obtener la mayor cantidad de energia disponible.

Diodos de regulecidn.- Son diodos zener que se conecten al panel_
para producir un voltaje nds constante a la salida del panel. Log dio-
dos de regulacidn limitan el voltaie del prnel y son @coplados a una _
cargs de resistencia pequefia para evitar veriaciones de voltaje por
cambios de temperatura. Ento es cuando se requiere proteger a los cir-
ouftos sensitivoe al voltrnje tales como entradas de transistores en re
guladores y convertidores. La figura 3.7.3. muestra la forme de conectar

un diodo gener a le selida de un panele.
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Ve s.Vz

Fig. 3.7.3s Colocacién de: un diodo ‘zener en un panel
¥ su efecto en la crracteristica I-V .

Una carn&teristieﬁ impoftanhg de un djodo de regulacién es gque su
volioje méximo de onerggign déhé estar acopldo al voltaije de overacién
de mAximgp potencia déi'pnﬁbl, oasea, Vm = Tz max. También es importente
conocer la votencia néxina que puede manejar el diodo, ya que debe so =

B}

porter T = Vz max Izmax {(Cuindo la fesistencia.de carga es alts o el pa
nel ze encuentra én circuite abiert&).

Dindos de bloqueos.~ Los diodos de blogueo tienen como principsl __
funcién evitar gue la energia acumulsds en la brieris se descargue a _
truvéa del ponel cunndo &ste no estd iluminado, esta situncién re pre -

-8atn en 1a noche o cuando hay dfas nublsdoss Lo= diodos de blogueo se

solec n como se mueatra en la figura 3e.7.4.

u
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BUS DE VOLTAJE

BUS DE VOLTJE

dlopos
* DE
BLOGQUEO

41 ) JLEg
il

A

Fig. 3.7;4;'ﬁos formas de ubicar los diodos de blogqueos

Lg forma de conexién del grupo & es la mfs confisble puesto que

indepoppizu cada mfdulo uno de ‘otro. La energia perdida en el panel

a consecuencia de los diodom es:

s

Hperd = n VD ?ID

Donde n en el nfimero de diodos.de bloqueo concctado en el ponely
VD j'ID son el voltaje y la corricntgidplAdiodo respeotivamonte.

" "En la coloocrcifn de los diodos coro en la figura 3.7.4. (b) las _
'pBraidaa gon mfs pequefics pero es menog.ponfiable va que en caso de fa
lla detan de funcionar dos grupos de cecldas y no uno.

' Les caracteristices requeridas pere un diodo de bloqueo es que el

voltaje de uncendidé dobe per pequeﬁo.parn minimizar las pérdidas (aq_

pueden usar didd&s schottky que tienen un voltaje de encendido pequefio)



o8

Ademfis debe tener suficiente éanadidgdjbéf&’sq : ':béiriénfé,que__

suninistre el penel.

Algunos m&dulos comerciaiqé ya~t:qc

por lo gque se debe tener cuidad6 devd d

3.8. EL PRINCIFIO DE AUTOREGULACION DE UN
| _ PANEL SOLAR

51 obgervamos la curva tipica I-V de un médulo de celdas fotovol -
taicas, observamos que &ste puede funcionar como un sofisticuds'regulq-
dor de corriente para una baterfa. Si ajustamos el punto de ﬁ&iima'pb -
tencia del mSdulo con el voltaje minimo aceptado de une bateria (bat% -
ris descargada), figura 3.8.1., se lograri proporcionar méxima corrien-
te cuando la baterfa mfio lo necesita. A medida que el voltaje de la ba-
terfa aumenta, la corriente diaminuve por la caracteristica dal médulo—

¥ cuando alcance V. = VC (v

B AC

A’ voltale en circuito abierto del médu-
1o) no existird corriente hacia .la baterfa y &sta se carga a dﬁ;léo% de

su capacidade. Es importante hacer notar que en estie punto VB‘d?p?lggp -
el voltnje m&ximo permitido (voltrJe de flotacién). S1 el ajug}guea gQg
cutdo, no habré circulacién de corriente cuando se alcance el‘voltéﬁo -
"e flotacién de la baterfia y de esta forma se evitardn daflon coﬁsecuunf )

tes por electrolinis.
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VOLTAJE MIN. . v
. . DE DESCARGA VOLTAJE MAX,
. - OE DESCARGA

Fig. 3.8.,1. Acopiamiento correcto entre un
médulo y una bateria,. ’

3.9. EL CPNTROL DE POTENCIA

Es obvio que me demea obtener méxima potencia de un arreglo foto-
voltrico cusndo éste . e=td exrnuceto al sol. Erto Implica mfxime eficien
cis Zel controlador 4e notencia.

El protlewus en lograr méxima eficiencis de un controledor, conetl

-
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tuido por un éondioionAdor de potencia, un muestrador~comparador y un_
dispositivo de control de carga y descarga de las baterias, es de evi-
tar al minimo les pérdidas por aswitcheo en el regulador, lograr un mues
tréo ¥ cumperacién adecuado del voltaie del nrreélo vy efectuar un
control efectivo de lr carga y descarga de las baterias.

. De éstos el probléma nfg interecsante es él de muestreo y compara-
cién ya que los otros factores han sido v» estudindos currdo se imple~
mentan sistemas de generacidén mis convencionales. .

El contrel de potencia puede ser incorporado en un sistema fotovol

taico cnmo se muestra en la figura 3.8.1.

PANEL CONDICIONADOR BANCO
. : o€ > oE
sOLAR POTENGIA 1 sATERIAR
MUCSTRED CONTROL
Y COMPARACION d ot
0k VOLTAJE CARGA DE BAT.

Fig. 3.9.1. Contrel de potencia en un sistens fotovoltaico.

-Como 1r caracterfstica I~V de un prnel solar es no lineal, parecs
ser que la alternativa mfs viable es obtener el rroducto de corrientes
y voltnios Instantaneos y rrocursr una meximiracidn continua de este _

nrofucte, empleando un controlador adantivo.
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Sin ewhnrgo, detide a lr supvn

eﬂvoc'fxcn de 1r gréfica IV de 1lor

méduloy foiovalirinb Be. nueae o‘tcncr nﬁxiwa potencia ved‘endo rl v

El emn de Tmimizar el producto I—V. Los controlndores bacndoﬁ eri n-i

carncicrirtica han qido'ya implere'

wrs terrcstre"

télitck v u

3
‘oin

1esrde¢sgi

sién 'y témpnr turas

.tados on "‘cjemns de potorcin en £

tinune

DISPERSION TEYPERATLRA
Yoc 6.9 Geb 6.3 Voc T.4 6.7 5.0
Vp mex 5.2 S5e2 4.0 Vp m~x 5.75 £.C 443,
Tp mnxZ 75.4 78.8 76.0 Vp max, 77.4 1746 72.9
Voo '
1.50LA0ICH
Voc 6.7 6.5  Gud  6s3
Vp max 5.1 5.C 5.0 c .0

Vp mex g 76.C T7£.9 78.0 79.C

Vac

Tabla 3.5 .. Yolis jec VGA

diferentes caracter?

¥ ¥p max e un panel rolnr o

sticnp de overacidn.
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Algunus de lﬂs dezv:ac1ones de porcentaies mostr-dosn en 13 tnbln
3+9.1¢ puazeron o no estar auijetos a Jnexuctltujes experiwentales norna
leg, nmcro aln asi ge nuede agegurar que ctrrendo el panel a un voltowe
de g roximudamente 76% ~ 1% de Voc aseguramos que el panel esté liberan
do rotencin en no menon del 98% de su potencia méximae ‘ .

En conmecuencia es ponible disefiar un controlador gue cdr}iéa cons
tentemente el voltsje de onerncidn del panmel reolsr a un valor nprdilh&#
do de C.7¢ Voc y de esta forma obtener mixima potencia del genaradnr so
lar. .

El voltaie Voc se puede muestrecarse duranie un perfodo de‘tiehﬁo -
de un ticlo muerto de un modulador de ancho de pulso variable, durante
el cusl el switch de potenciam que cnnecta el vnltale a las baieriaa es
ta abierto, por lo que efectivemente se muestrea Voc. Durente el ciclo_
de trabajo del modulador Voc es comparado con un voltsnje de referpnqiﬁ_
de 0.76 Voc mediante un emrlificador onerncionsrl gue maneja la conmﬁta-
cién de potencia. R )

El condicionador de potencia puede ectar constituido por un switch
de noder, su circuito de manejo, su inductor y diodo de salida.

Se debe tener csrecial cuidsdo en el disefio del switch ya que en _
el radica la principal caida de eficiencia del conirolador debido prin-

cipalrente a pérdidas por switcheoe.
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3.10 DISTRIBUCION DOL SISYEMA DE POTENGIA

E1 nétodo :geherniiipﬁi‘é"éiatriﬁuir adecurdrimente - 1a energfa wroveri
ents de.un reglo solar es similar al nétodo. e'nplnado en- lo" elitoiin

de pot_éqc

arrdiatrie

diferentes

teLlero

va Aol

'5‘ dtro

ecundar:o lnu nl‘l E

como la muestir; _'v:\ flgu““' 3. 10 1.




I - 1 1 1

ARREBLO ’ i BANCO CARDA( CARGA CARGA
DE 1 2 N
SOLAR " | BATERIAS

[}
CORRIDA 2 TcoanA IgonnmAJ
3 n

L CORRIDA 1

(o)

[ 1 1

ARRLOLO BANCO canoa| {camoal jcaraa

pE 1 2 "
BOLAR BATERWAS o Ji N SRR I ,
| —] ] |

(b}

Figs. 3.10.1 Dos nlternativnsfpé}_
sistema fotovoltaico:

us ventaias y desventajas

y dependen de factores como. pogibil idnd @

o expansifn, cpnf'iéhiki_'i‘d}a}‘}‘,‘iy _
econcmia. o R

ecupcidn:

A= 2 xXxI=xL : Con (3.10-1)

Nonde:

Area transversal del conductor en circular mils (CM)

Corriente que circula en el lazo en amreres

Longitud en pien de "unn corrida”

Cafda de voltrie en ol lazo en vnlts

- 2 = A T Y
2

Conntante de converridn de 11.1
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Los cables con Area transversal comercisles se muestiran en la ta-

bla 3.10.1. donde ademds se muestre su capacidad en amperesp.

CALIBRE DEL AREA CAPACIDAD CALIBRE  AREA CAPACIDAD
CONDUCTOR  TRANVERSAL (AMPERES) DEL TRANSVERSAL ( AMPERES)
(xn) CONDUCTOR (ma®)

18 0.823 1 2/0 86.486 175

16 1.309 10 3/0 111.875 200

14 2,081 15 4/0 141.186 230

12 3.309 20 250 MCM 167.445 255

10 5.261 30 . 300 MCM 201,011 285

8 - 8.366 45 350 MCM 234.861 310

17.141 65 400 MCH 26R.40 3315

27.252 85 500 MCH 355.55 380

43.173 115 750 MCM 504.42 475

1/0 70.459 150

TABLA 3.10.1. Capacidad de cables comerciales.

Una "ocorrida'" se consldera como la trayectoria de cable d¢ un pun-
to & otro del sistema, sin congiderer su regreso; asi el mintema de la
figura 3.10.1. est& compuesto por "n" corrides, como me muesira en la_
misma figura.

La oafda de voltrnje tipico es de 0.5 a 1V, este vhRlor puede ser _

establecido por el digefindor para obtener un valor determinado del Area
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transverapl del conductor que eahlsfaga euta condicidn, o hien puede

(3;'10.'2)-

Dondes:

V.= Cafda de voltaje en :ifla_n_ 2 corz, dé?f,réér°5°)
on Volta S : |

pies
1 = Corriente en amperes. EE e

A = Aren iransversal del corductor en nies cuadrados.

El costé dél ¢able aumenta, con caida de tensién constante en pro-
porcisn al cusdrado de la distancia entre la baterfa y el punto de con-
sumo. En las instaleciones de corriente continua con tensién baja en el
siglema y puntos de cénsumo dispersos, puede resultar econémico, por me
dio de los ahorros obtenidos en el cable, el empleo de baterfas dictri-

buidas en varias unidades pequefas con bateria.
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CAPITULO. IV

CONSIDERACIONES ECONOMICAS Y SOCYALES

En ciertas regioncs puede parecer atr"ctivé implcmontariun riste=
ma fotovoltaico, resultando que después de un anadlisis ﬁcunéﬁico‘ts
mas factible la instalecién de un sistemsn generador convencirnal o de_
un sistema complementario formado por un generador solar #Viﬁn?cbnven-
cional. ' i’

El anfilisis cconfmico de los proyectos se reallzz a .rrxév ée lon
procedimientos técnicos pura hacer comparsciones entre ellos, cunn‘ltg

car sus diferencias y obtener la mejor alternativae

4.1 EVALUACTION ECONONICA D“ L09 FLE"uu.Oa FCTO%OLTAICCJ

A partir de 1979 tres evpresés~empézaron a  ‘a1i:ar'e1 cr>1nhle__

de celdas solares en lMéxico, aplicéndose:l 'rnte en,cir@emns da ri

djotclefonia, btombeo de nrun ¥ tolﬂvisiun r'rul educn*i\\
cornerfifas méa rp nunnron 2 lag ya. c'istcntcz. i
En 1a actualidad existen sincoe enrras dc“'»qﬂaaf

los genecnderas solrres l-n curles ﬂan: TVTLTP ,'6315

SCLAR Y TELEFURYEN, tofos Snrortan laz mmm f’fsiovnH'virn ‘*'erﬂ'lzr.n'"u

urizementle el enenshle de oo 763;11~. W- nu iy rerhr. ”-!nnn tecralne.

“fa Immaprteda tnl anTe poomaeriea nn la 1'H1w ',L.l.
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E¥PRESA

L TICECLOSTa

Arco Solaxr o .

orfédﬁefiéanaf(honocristal)

Fhilips

orteamericana {monocristnl)

orteamericena (monocristel)

Norteamericana {monocristal)

':Alcmuna

(poli&fiétal)»"’

fobricantes de médulos solares en México.

La cemen2a de médulor forovoltricos fue atendida en 1981 bésicamen

te por las cinco conpniiss anterioréég_catisfacicndo principalmente las

necesidadeg de dependencias gubernamdntaiea‘como s5cT, TELYEZ, TENEX, _

SARH, COFL "R, IMSS, SANOP y S“P.:

TELRFSHNKTI registra la mayor pﬂrtic1n1c16n del mPTCUdO en valor _

(50%) a difereancia de su4nart1cipacién en kw’s (23.4%) ya que ne en -

cusnirn en segundo lugar de reprecentabilidad, lo anterior indica que _

que "ARCO SOLAR" rvero

TTITRIVEEY ha vendido un nimero renor de kw’

an precio mayor, razén por la cunl TSLEFUN

]

4

~ist

-~

posee maysr prarticipa -

. lbn en valor v menor en kw“s instalados. En 1o tabla 4.1.2. se prcscn—

‘. 1nn precion de ventas por watl inctaledo de rfdules solores en don-

Ju se destaca que TEBLEPUNKEN ofrece el watt Inctalado » 24 dls rientras
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que para‘otras,firmas'és de solo 6 dls.

-COMPANIA dle/watt
Arco Soler 6
Philips 6
Solvimex 6
Okly 6
Telefunken 24

TABLA 4.1.2. Valor de watt instalado ofrecido por lag princie
pales compafiias fabricantes de médulos solares.

Es importante sefialar que la demanda se ha incrementado afio con _
afio y que en 1981 se registré un notable inoremento debido a la incur-
s8ién de TELEFUNKEN en este mercados La figura 4.l.l. muestra el compor

rtamiento higtérico de la deﬁanda de médulos solares hasta 19R1.
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{ x10%d1s)
4 -
]
3
]
4
2 .
)
.
0.2 |
L T ] T
1978 1979 1980 198 ANos

Fir. 4el.le Comnorti-miento hiatdrico de ln demanda de geaé-
rrdorer solnres en México.

Bl mcrcndo noténcinl ce hn conglderodo tomando en cuenta.lne nece-~
midaden de generancifn elécirica no gatiafechar nir. Se esfiné‘qﬁe éa‘los
rréaiman oiias el crecimiento cerd del 6% anuol (en kwu’s) y nnra éi‘ﬁ%o _
2 1795 on tnandrf antinfecho un £0% del total del mercado éoteﬁciulg El
:ni:l 4o nniencia a saticf'acerse es de 5000 kw. ma proveccidn nrtimada

“e 1~ denrndn de energia fotovoltaica en leos préximos r3ns es mostrada

av 13 ¥ipura 4.1.2.
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(X106 dlis)

3.6 -

- 1 ] T T T T -
1982 1983 (984 1985 1586 ANO

Fige 4.1.2. Eetimacién de la derenda de energia fotovoltaica-
en los préximos afios en México.

4,2 EVALULCION ECNNOMICA DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTATCOS

Loe tres métodos mAis umunles nara rnalizar la conveniencia econf—
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mica de un proyecto: son lésvaigﬁientca:
l.- Valor anuals =
2-- Vulor : actual- ‘:‘H{{JT‘H

3em Tnsd'dq.ren&ih{éntb; -

Ve estos métodos los ﬁbe ﬁrimqros réquieren de céilculos en donde _
se aplica-la iasa ﬁinima ncentable de rendimiento como tinoc de interés y
el Gltimo método implica calcular una tosa de rendimiento y compararla_
con la trsa minime acentable de rendi—iento.

En las sifuientes secciones analizaremos la convenienciz econémica
de los sistemas fotovoltnicos mediante el método del valor anual, ya que
este puede considerar el conto en funcién de una demanda esvecifica de
energin. Asf el costo por kw~h de un sietema que consume 50 ,, durante_
5 horre al dfa y 6 meses al ofio =erf mavor que uno gue consume 50 w du-
rante 5 horas sl dia y en todo el afioe

El costo anual csté dado por la siguiente expresidn:

Ca = Ci { r(L+r)? VAL 14r)"- 1))}' = Ci F (n,r) (4.2?.1‘.)

.

bonde:

Ca = Costo nnual

Ci

Coato inicial

T = Tann de interés

"

n = Tiempo de vida de 1n mﬁnuipfla«' d:ihpb?‘bﬂri\'fﬁ',és';tu‘dkindo-.'_k

t*(nyr) = Pocter do costo de smortizac

In ec. 4.7.1. es aplicadn o lon pénelarn Tatovoltuisos - y-cus ele ~
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mentog periféricos para obtener el costo qnual Ca tOuBl- considerando -
el consumo de energia totnl y 12z horas de o“eracién se puede obtener -

el rrecio de la energia fotovoltaica en- $/kw—h anualea.

4.2.1. ~EVALUACION DE LOS PARELES

Considerando que el costo inicial de la enerrfa fotovoltaica entd

exrresada en $/wott tenemos que el costo inicial absoluto ess

v

‘Cla. = Ci x Pp ED) S (4.2.2.)
Donde C . a es el costo inicisl absoluto y Pp es la potencia total
generada vor el panel enw o kw .

El costo anual efective del prnel (cﬂf) es t

C,p = C1Pp F (n,1) (3) ' (4.2.3)

Con respecto al tierpo de vida Gtil del ranel solar ez diTici} ha=
cer una prediccién exrcta de &ate;, ya que los cistemas hasts hoy Instn
lados son relativamente recientec y se tiene poca infermacidr &l ruspec
tos sunque algunos sutores ectivan tiempoe hasta 25 afios, ein embargo _
dade la ercesa informacién de la vida de un psnel durente su furciona -

miento en el cnmpo prfictico er m%a rrennsble no desbordnr nuezirs ontu-
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Donde E o5 1a insolacidn‘éf&rié en hares i re-

¢ién donde se va o instalar el ciciema.

anual efectivo por unidad de energin (CA‘J: 7:, 

c,:gz =CiPpF (n,r) / 365 Pp E = Ci F (n,r) /365 E (4.2.5;)

51 1a poirncia Pp del penel ge sobredimensiona por 'pérdidas en-las
Saterias,.debemqs tomar en consideracifn estas nériidre en la ec 4.0.5.

obteniendo 1la sig ec:
Cyg = €L T (n,7) / 365 En (8/v-h) (4.2.6.)

'Donde nes la eficierncia de las bateries.

. 4.2.2. DYALUACION DR LAS
‘ TATEHIAS

8f=icnmente ne utiliran 2 tipng de heteriea en lor mittemns foto-
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voltaicos: las de rlowo fcifo délji'
de vida proaedio de S'Aan'“

una vida promedio de 15

(4.2.7.)

Dondéf
’léb'éfcosto‘de la bateffa o banco deliﬁ
V m Voltaie nominal del banco chfﬁo}t'

C = Capacidad nomin=1 del banco d§5£hte

La .capacided de almatenaniento de una bateria es 10 'nerrin alma~

cenada por dia (E X Pp) muitiplicada yor loc dies conqecutx&os sxn rol

(DCSS). La capacidad total alwncersda (C TA) eas

CTA = ICSS E Pp { w=h) e 'fi(ﬂg2;9.)

Y el coste anual de las beterfas (cAB) o;}:

"vf(é;?,ﬁ.)

{ /w-b) (A.A.lc)
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El oosto del siatema fotovoltazco (c

4.2.6. ¥ 4. 2.9. o aent

TS) eérla‘édiciSh de lns eos.

TS T Gp (4.2.11)

Fc. que coneidera tnicamente el costo de los pineles y de lae bate
rias ya gue comparetivaemsnie el costo de estos con los demés elementos_
periféricos tales como circuiteria electirénica y herrajes es muy nlto.
Sin embargo en uns evaluacién real es importanie considerar el cosmto _

de todos los elementos para lograr un célculo més preciso.

443, IMPACTO SOCIAL Y AMBIENTAL

Se pienga popularmente que los sitemnas de gencracidn fotovoltaica
son totélmente liopios y ho contaminantes. Sin embarge en wma produccidn
a gren escala debe conpiderasrse el reciclaje de los dispomitivos defec
tuocos fnaegradados ya que el c&dmic es 100 veces menos abundante gue_
sl grlio y éate a su vez 106 menas abundente que el siliclo. Ademén  _
también exigten problemas de contaminacién durante la fabricecifn de _
las celdgsnsolares.

El mayvor peligro dursnte la extraccidn del silicio sristalino ocu
rre con él escaps de 6xido de silicio. La inhalacidn de 5102 produce _

gsilicosis. Trabajar con 5102 a altss temperaturas también es peligroso,
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sidad de potencia de C.02 w/cm2 nq\prpd?qiﬁfa;brohlgmes a‘le ralud du=-
rrnte una exporicidn corte, adhéuﬁfhorse{§r6§é§ﬂ'lanﬁoaibles Anfos £e
néticons e

Si te,logré demostrar gue log nivélés de radincidn de microondas
~on irnofensivos, loe proyectos folovoltaicos espacial-terreztires rerian
Il moYuclén inmediata & lor rroblerns de energfa en el fuifuro conside-
r:ndo jue 1la generacifn de electricidad por fusidn nuclear ha perdido_

irterés por los grandes problemas inhercntes que £sta tiene,
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CAPITULO QUINTO

DISERO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

En el presente capitulo se disefia la capacidad de los elementos de
un sistema fotovoltaico, con el objetivo de mostrar que la energia fofg
voltaica puede aplicarse en cualquier situacidén de demanda de energia
eléctrica, a partir de las condiciones tecnicas impuestas por las car -
gas especificas a alimentar y de las condiciones ¢limatoldgicas en el

lugar de instalacidn del sistema.

Considerando la gran cantidad de regiones poco accesibles de fuentes
de energia eléctrica en el pais, y con necesidades obvias de servicios
médicos bdsicos, se decidid disedar un sistema fotovoltaico para alimen
tar un dispensario médico.

Para la realizacidén en el disedo del sistema fotovoltaico fue necesz
ric consultar al Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) para cono-
cer ¢l equipo médico bésico que emplea en sus instalaciones médicas en

las diversas regiones del paia.

5.4 PROCEDIMIENTO DE DISERC DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Normalmente durante el diseflo de un sistema de cualquier indole, se
requiere observar un procedimiento que establezca la secuencia de desa
rrollo del proyecto. Para un zismo digeilo, el procedimiento puede ger
variable debido a criterios particulares empleados por los disefiadores,
quo estan determinados por el conocimiento y experiencia que pe tenga
sobre el diseiio.

En nueatro caso, el desarrollo del sistema fotovoltaico Gdila determi
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nados por el criterio logrado en base a la informacion obtenida en lcs

capitulos anteriores. El procedimiento a seguir ea el siguiente:

1. Localizacidén del lugar de instalacidn del sistema, tal que se pup
da establecer la energfa solar incidente del lugar, evaluando lag Bi .~

guientes cantidades:

a) Insolacién promedioc mensual diaria.
b) Insolacién promedio diarie minima.
¢) Mejoramiento de la insolacidn minima.

d) Dias consecutivos sin sol.

2. Cuantificacién de los parametros de alimentacidén, determinando
las siguientes eapecificaciones:

a) Voltaje de operacidn.

b) Potencie de operacién.

c) Horae de operacion.

d) Potencia de espera.

e) Horas de espera. .

f) Trabajo en C,D. o C.A, (dependiendo del tipo de carga).

3. Seleccidn econdmica del sistema mediante la evaluacidn de los si-

guientes costoa:

a) Costo anual de los médulos fotovoltaicoas existentes.

b) Coato anual de los tipos de bater{as comerciales.

c¢) Coato anual del controlador, distribucidén del sistema y éatructu-
ra del soporte” del .panel. -

d) Costo ‘anual total del sistema.

4. Dimensionamiento del panol solar a partir de las siguientes cuan-

zificacionen:

a) Estimacién de.la potencia pico a instalaree

b) Sobredimensionamiento por temperatura y rendimiento de ls poten -
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cia pico a instalarse.

5. Dimensionamiento del banco de baterf{as a partir de las siguientes
cantidades:

al Enorsiu:gonsumidp por el sistema durante el dia.

b) Capacidad del banco para un dia de operacidn del sistoma sin gene
racida fotovoltaica.

¢) Capacidad del banco de baterias para los dias conasecutivos sin
sol.

6. Diseiio del controlador do potencia, determinado por las siguien=-

tes condiciones de operacidn:

a) Sobrevoltaje méximo permisible en las baterias y cargas.
b) Voltaje nminimo permitido en las baterias y cargas a alimentar.

¢) Corriente mixima de operacidn del controlador.
7. Distribucidén del sistema a partir de las siguientes condiclones:

a) Ubicacidén de los elementos del sistema.
b) Calculo del calibre del cableado del sistema.

8. Doterminacién del tamaflo y forma de la estructura y aopoite del

panel solar, considerando los siguientes datos:

"a) Area total del panel.
b) Material de la estructura.

9. Costo del sistema con la evaluacidn de los siguientes costos:

a) Costo iniciml del panel fotovoltaico.

b) Costo inicial del banco de baterias.

c) Costo inicial del controlador de potencia.

d) Costo inicial del cableado del sistema.

e) Costo inicial de la ostructura y soporte del panel solar.
f) Coasto dnicial total del cistemn,
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5.2 UBICACION GEOGRAFICA DEL SISTEMA

Para satiafacer las demandas de bienestar social que en algunas po-
blaciones rurales lo requieren, el Inatituto Mexicano del Seguro Social
(IMSS) y la Coordinacidn General del Plan Nacional de Zonas Reprinidas
y Grupos Marginados (COFLAMAR) realizarén un programa para la construc-
¢idn de 3024 clinicas médicas rurales en toda la repiblica. La cantidad

de sistemas proyectados por el IMSS es mostrada esn la tabla 5.2.1.

ESTADO CANTIDAD DE SISTEMAS
DE ALIMENTACION
Aguagcalientes 1
Campeche 3
Coahuila 12
Colima . 1
Chiapas " 69 L e
Chihuahua 61 7
Durango 29 n i i
Guanajuato 28
Guérrero 104
Jalisco 31
Edo., de México o ' b2
Michoacan 57
Nayarit : 13 SowA o
Puebla 64 SO
Querétaro 18
san Luis Potosi 38 Ahaen L
Sonora 8
Tabasco 8
Tamaulipas 22
Tlaxcala ) 1
Veracruz 21

Tucatan 11 B
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Zacatecas 60

Tabla 5.2.7 Cantidad de sistemas fotovoltaicos proyectados por el
IMSS para su instalacidn dentro de la Repiblica Mexicana.

Se elige el estado de Chiapas como adecuado para el que se proyecte
el sistema fotovoltaico que alimentara un dispensario médico, esta elec
cidn es debida a las siguientes consideraciones:

De acuerdo a la tabla 5.2.1, Chiapas ea uno de los estados con mayor
demanda de sistemas fotovoltaicoes. .

Chiapas cuenta con una gran cantidad de insolacién. La insolacién en
la mayoria de las regiones del estado es aproximadamente la misma, por
lo que ¢l sistema disefado puede ser empleado en cualquiera de estas re
giones (estas consideraciones ce comprenden al cbservar los mapas de in

solacidn del apendice A1),

la determinacidn de la posicidn geogréfica del lugar en donde se ins
tala un sistema fotovoltaico es muy importante para obtener la orienta-
cion éptima del arreglo sclar y evaluar correctamento la cantidad de in
solacidn existente en el lugar.

La regidén de referencia se establece ‘en Cancue, dado que se localiza
aproximadamente en el centro del estado y la insolacién es aproximada =
mente la misma que en el resto de el. La ubicacidén geogrdfica de Cancue

es la sigulente:

Latitud: 16° S1° norte.
Longitud: 92° 24' poniente.
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5.3 INSOLACION DEL LUGAR

1a cantidad de cnergia ocolar que incide en Cancue, Chiapas, eata de-
terminada por su ubicacidn geografica, y ase determina con ayuda de la
informacidn contenida en los mapas de insolacidn del apéndice A1, que
establece la cantidad de cnergia incidente (EH' en langleys) captada
por un colector horizontal. De acuerdo al apéndice A1, la insolacién a
lo largo del afio en el lugar es la mostrada en la tabla 5.3.1, donde a-
demds se efectua la conversiodn directa de langleys & horas pico (1hp=

86 langleys).

MES INSOLACION (Ey)
Enero 3.77 hp
Febrero 5.23
Margo 5.23
Abril . . .6.62
. Mayo . 6.68
Junio 5.23
Julio 4 .94
_ Agosto ) 4.65
Septiembre )
Octubre L.06
Noviembre 4.36
Dicienmbre L.36

. Tabla 5.3.1 Insolacidn captada en Cancue por un co-
lector horizontal a lo largo del aifio.

De la tabla 5.3.1 ce obsarva que 12 menor insolacidn del afio os la
de enero, la cual pueda incrementarse orientando ¢l arreglo solar & un
Angulo de © = 2240, con lo cual ge obtieno un ahorro en el tamuiio del
panel solar, yu que este se dimensions en base a la inasclacidin minima
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del ano.

Para determinar el Agulo de orientacidén éptima es necesario acudir a
la tabla 1.9.1 y a 1a ec. (1.9.3) del capitulo primero, con las cuales
se puede evalualar la insolacidén minima wdxiz=a al orientar el captador
un dngulo 8 = A% 4P. 40 varia desde O hasta £ 10°, en incroementos de 2°.

Evaluando la insolacidén E. a lo 1argo.del afio para un 4dngulo de 6 =

e
a+ 2% en el mes de enero se ticne:

E

o EHcos(s+/\-e)/ cos( 5+ L)

3.77 cos(21.26 +16.85 ~-14.85 )/cos(21.26
+16.85 } = Q.SZhP.

)

Para el resto de los meses del afio la insolacidn en horas pico es 1la
sigulente: '

Febrero: 5.55
Marzo: 5.55

Mayo: 6.21
Junio: 4.75
Julio: 4.54

Agosto: 4.48
Septiembre: 4.15
 Octubre: 4.4

Noviembre: 5.14
Diciembre: 5.3

.

la menor insolacién es la de septiembre con un valor de 4.15 hp.

Efectuando el mismo procedimiento para lae demas orientaciones, se
obtiencn las insclaciones minimas a lo largo del afio que se resumon en

la tabla 5.3.2, estableciendose el mes en que ocurren estas.
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Agle) Eguin(b ) MES
~10 k.09 Enero
-8 4,07 Octubre
“6 . 4,18 Septiembre
<o 4,19 ‘ Septiembre
B 4,19 Septiembre
o Sl ’ 4.19 ' Septiembre
2 4.18 Septiembre
4 - b.17 Septiembre
+6 : 4.15 Septiembre
+8 k.12 Septiembre
+10 4.10 Septiombre

Tabla 5.3.2 Valores minimos de insolacidén obtenidos orien

tando el arreglo solar a diferentes éngulos 9.

De la tabla 5.3.2 se observa que los valores mirimos miximos se dan
con orientaciones de @ =A -4 ,A -2 y A, por lo que cualquiera de estos
angulos satisfacen una orientacidn Sptima, que proporciona una capta ‘-~
cién minima de ‘0.1911p durante el mes de scptiembre, y que constituye
el valor de disefio en la cuantificacidn del-arreglo solar.

La fig. 5.3.1 muestra el mejoramiento de la insolacldn obtemido con
el captador orientado con el angulo Optimo & =A, & partir de la insola
cidén del captador horirzontal (EH).

Tambien de la fig. 5.3.7 se puede observar la insolacidn obtenida
en un captador orientado constantemente un Adngulo @ = §+A, que counsti-
tuye la insolacién obtenida ¢con ayuda de un mecanismo de seguimiento.
de la grdfica observamos gque la insolacién obtenida es aproximadamente

gual a la calculada con un captador orientado un dngulo © =A . La ra-
z6n del minimo incremento de insolacién es que el angulo § no es gran=
de, lo que ocasiona que evaluando la ec. {1.9.3) Be tenga le siguiente

aproximacidn:

Eean) ¥ Bo= 5+1)
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Insolacidn

(hp)

R L

= §+A
21'
=0"

i A S 1 L A L 1 i A Il 1

E F M A ¥ J J A S O N D (Meses)

Fig. 5.3.1 Insolaciones obtenidas con diferentes orien-

taciones del arreglo solar en Cancue, Chiapas.
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5.4 NUBOSIDAD DEL LUGAR

Un sistema fotovoltaico debe tener capacidad de"operacién aun duran-
te periodos de tiempo en que el sol no brilla, por lo que es neceaario
cuantificar la nubosidad existente en el lugar & lo largo del afio, con

el fin de evaluar el banco de baterias del sistema.

La nubosidad de Cancue es encontrada coa ayuda del apéndice A5, el
cual coatiene los dias despecjados y parcialmonte despejados del pais.
La regidn mds cercana al lugar es Ocosingo con una ubicacidén geografi--
ca de latitud 16°55' y longitud 92906','$ cuyos datos de nubosidad son

los siguientes:

El mes con menos dias despejados es agosto y presenta las siguien
tes estadisticas: , )
,Dias despejados: 23.2
Dias parcialmente;deﬁpejados: MN=21.5

Conpiderando que las estadisticas son trimestrales, los dias nubla
dos (N) son: .

P > A

N = 90-23.2-21,5 = 45.3 dias

Suponiendo que los dfias nublados franncurren consecutivamente, se
tiene que los diqs consecutivos sin sol (Dcss) se obtienen de acuerdo
a la ec, (3.6.1), que so evalua con los datos anteriores, obteniendose

lo siguiente:

Dceé_ N+¥:MN
Dess = 45-3*1/2(21.5) = 56.05.
Dceo/mes .« 18,68

'

Jue constituyen los dias sin 50l en que ¢l sistema debe continuar pro-

porcionando energia a lus cargas.
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5.5 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS CARGAS

Al igual que en otios sistemas de alimentacidén, on un sistema foto-
voltaico las caracteristicas de las cargas a alimentar determinan la
simplicidad o complejidad del sistema; las cargas a su vez, estan deter

minadas por los requerimientos de energia del usuario.

De acuerdo a las caracteristicas tecnicas de operacién del equipo mé
dico que se emplea en los disponsarios rurales del IMSS, las especifica
ciones técnicas de cada uno de los dispositivos eléctricos a alimentar-

88 en la unidad médica son los siguientes:

1+ SISTEMA DE RADIOCOMUNICACION.
Un equipo de comunicacidén por V.H.F. con potencia nominal de 40
watts/12 V.C.D.
Régimen de consunmo: Transmisién: 12 amp.
Recepcidn : 2 amp.
Reserva ¢ 0.450 amp.

Régimen de trabajo: Tranamisién: 20 min.
Recepecidn : 120 min.
Reserva : 21.66 hrs.

2. ILUMINACION INTERNA DE LA UNIDAD MEDICO-RURAL.
Dos lamparas de 20-25 watts/12 V.C.D. con un régimen de trabajo

de 2 horas diarias. '’

3. TLUMINACION PARA INTERVENCIONES DE CIRUGIA.
Una lampara de alogeno fgfo de 50-60 watts/12 V.C.D., montada en tri

pie movible, con un régimen de trabajo de 60 minitos al dfa.

4. LUCES DE SERALAMIENTO AEREO.
Conaumo: 60 watts.

Régimen de trabajo: Intermitente, relacidén 1:3 seg. durante 8 hras.
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5.6 PERFIL DE CARGAS DEL SISTEMA

El perfil de cargas constltuye cl establecimiento de las energfas
parciales que consumen cada una de las cargas, con el fin do evaluar
la epergia total de congumo que debera ser capaz de proporciomar el
panel solar. De esta forma se establece un parametro inportante en ol
disefio del generador fotovoltaico.

La energia que consumen los dispositivos eléctricos del dispemsario
médico es la siguiente:

1. Sistena de radiotransmisibn:
Potencia de transmisidm: 12A X 12V = 144W

Potencia de recepcidn : 2A X 12v = 2w
Potencia de reserva : 0.45A X 12V = S5.4w

]

Energiaz de transmisidén: 144w X 0.33h = 47.52%h
Energfa de recepcidn: 24W X 2h = 48%h
Energia de reserva: 5.4 X 21.66h = 116.96wh

La energia total del sistouma de radiocomunicacién (ERC) es la suma
de las energias de transmisidn, recepcidén y reserva, como sigue:

ERC = 47.520h + 48Wh + 116.9Wh = 212.48%h

2. Iluminacién interna del disponsario

La energia consumida por las ldmparas de iluminaéién interna (EII)"
eg;

E 1= 2 X 25% X 2h = 100h

I

3. Iluninacidén para intervenciones de cirugia

La energia consumida por la ldmpara quirurgica (ELQ) e8:
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ELQ = 60W X 1h = 60wh.

4. Luces para el sefalamiento aéreo

Considerundo que se tiene una relacion de intermitencia de 1:3 seg.,

el régimen de trabajo de las luces de ceflalamiento es el siguiente:
8 X 3600 seg./3 = 9600 seg. = 2.66 hr.
Y la energia consumida por el sefialamiento aéreo (ESA) es:

La energia total consumida (ETC) por las cargas durante el dia es
1la adicidn de las energias de radiocomunicacién y de iluminacién, que
se escribe a continuacidn:

ETC = ERC + EII + ELQ + ESA = 532.“8"h.

Y la potencia total consumida (PTC) durante el dfa es igual a:

Ppe = ETc/ah = 22.18%.

Que s el valor de potencia promedio requerido para el diseiic del
panel fotovoltaico.
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5.7 SELECCIOH ETONOMICA DEL SISTEMA

Frocederemos a seleccionar los tipos de elementes a emplear en ¢l
sistema fotovoltalco. Considerando el factor econdmico come un factor
importante, emplenremos el método explicade en el capitulo cuarto.

Dado que el método expuesto establece un criterio de seleccidn y no
un costo absoluto del sistema, determinaremon el costo anusal total del
sistema (CTS). ¥y ya que el costo de circuiteria electrdnica, cableado
¥y herrajes se considera constante, la evaluacidn del sistema se spimpli-

fica a evaluar unicamente los modulos y bater{as del sistema.

Ya que la mayoria de loaltipoa de mbdulos solarea prescntan el mis-
mo costo por unidad de energia y el mionmo tiempo de vida til, podemos
simplificar el calculo y seleccionar el tipo de bateria que conviene al

cistena.

E1l costo anual del panel por unidad de consumo es de acuerdo & la
ec. (k.2.6) el sigulente:
CAP = Ci F(n,r)/365 En

Considerando un costo inicial del panel de 6d1ll. = 1020 pesos por
watt, un tiempo de vida util de 10 afos y una tasa de interes constante
del 70% tenemos:

Ci = 1020 pesos/W.
10 aiion
0.70

=
1

Le |
i

Evaluando el factor F(a,r) obtenemos:

r(1+r)"

Fln,r) = A

= 0-703
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Anteriormente evaluamos la insolacidn del lugar y obtuvimos que esta

era de E = 4.19 h_.
P

Como primera opcidn evaluaremos el sistema con bateriams de plomo aci
do tipo automotriz, las cuales presentan una eficiencia de q = 85%
Suatituyendo los datos anteriores en la ec. (4.2.6) obtencmos el cos
to anual del panel como sigue:
Ca

p = 0.55 pesos/Vh.

El costo anual del banco de baterias se obtiene con la ec. (4.2.10):

C,p = Deso Cy Fln,,r)/365 n

AB
De acuerdo a lo establecido en el capftulo cuarto, el coétovpor uni-

dad de energia de las baterias de plomo &cido tipo automotriz es de

L .76 pesos/Wh., y su duracién ec de aproximadamente 5 ados. Los dfas

consecutivos sin sol, obtenidos en 1la ceccidn 5.4 son 18.68 dfas.
Evaluando el costo anual de las baterias (CAB) con los siguientes

factores:
CB = 4,76 pesos/Wh.
Dcss = 18.68 dias
. nb = 5 aifios
F(nb'r) = O°?53
tenemos:’

CaB

0.21 pesos/th.

El costo total del sistema fotovoltaico (CTS) empleando baterfas de

plomo Acido tipo automotriz es:
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cTs = CAP + CAB = 0.75 pesos/Wh.,

Evaluando de manera anidloga el sistema con baterias de plomo antimo-
nio, con loa sigulentes datos:

Cp = 19.2 pesos/Wh.

o, = 16 aflos
F(nb.r) = 0.7

n = 90%

Tenemos que el costo anual del panel (CAP) y de las baterias (CAB) aon:

Cap
¢

AB

0.51 pesos/Wh.
0.75 pesoa/Wh.

Y el costo total del sistema con baterfas de plomo antimonio es de:

C... = 1.27 pesos/Wh.

13

Si empleamos bater{as de plomo celcio en el sistema, y consideramoa
los siguientes datoas:

Cy = 2h pesos/Wh.

n = 20 afios
F(nb,r) = 0.70

N = 95%

Tenemos que el costo del panecl y de las baterfas son:

Cop = 0.49 pesos/Wh.

A
Chp = 0.90 pesos/th.

Y el costo total del sistemam ea:
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CTS = 1.3 pesos/%h.

Si el sictemn cxplea baterias de niquel cadmio, ovaiunremoa su coato

con los sigulientes datos:

C._ = 38.85 pesos/iih.

B

ny = 25 abos
F(nb,r) = 0.70

n = 95%

El costo anual del panel y de las baterias es de:

= 0.49 pesos/Wh.
1.46 pesos/Wh.

Cap

CAB =

Y el costo del sistema empleando baterias de niquel cadmio es:

C =C

s ap t CA = 1.95 pesos/¥h.

B

Los resultados anteriores indican que el sistema econdémicamente mids
adecuado es el que emplea baterias de plomo dcido tipo automotriz, dedi
do a que el costo total del sistema obtenido con eate tipo de bateria

es el minimo calculado.

De lo expuesto anterjiormente y considerando que las baterfias automo-
trices de plomo Acido estan disponibles en ¢l mercado nacional, y que
los fabricantes de estos tipos de baterfias son empresas mexicanas, se
toma la decisidén de emplear baterfas de plomo écido tipo automotriz en

el sistema fotovoltaico.
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5.8 DIMENSIONAMIENTO DEL PANEL FOTOVOLTAICO

El dimensionamiento del panel solar es tal vez la evaluacidn mds im-
portante dentro del diseiho del sistema fotovoltaico. el dimensionamien-
to ce reflere a cuantificar la potencia pico que debera proporcionar el
arreglo para satisfacer los servicios a las cargas, a través del almace

namiento de energfa en lac baterias.

La primera eatimacién de la potencia pico a instmlarse esta dmda por

1a ec. (2.10.3):

T

P =P ——
pl cons Ee
De acuerdo a la seccién 5.6, la potencia constante requerida pbr el
sictema ea Pcons = 22.18W., que deberd ser suministrada durante la inso

lacién pico, que es de 4.19 hp., calculada en la seccidn 5.3.

Suetituyendo estos valores en la ecc. (2.70.3) tenomos:

Pp1 = 127.04%,
Esta potenclia es la que deberd proporcionar el arreglo asolar sin to-
mar en cuenta los sobredimencionanmientos por temperatura y rendimiento,

que seran tratados en la riguiente seccidn.
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5.9 SCBREDIMENSIONAMIENTO PCR TEMPERATURA Y RENDIMIENTO

Un generador fotovoltaico se disefia adecuadamente cuando se conside-
ran las variacioneg de potencia entregada debidas a efectos de tewmpera-~
tura y perdidas de energia existentes en las batorias, en la l{nca de
tronsmicién 7 en ¢l controlndor de potencim. Estos efectos obligan 4 so

bredimensionar la potencis fotovoltaica a instalerce.
Procederemos a evaluar el cobredimensionamiento por. temperatura.

la rotencia generada por un médulo a una temperatura determinada se

puede calcular mediante la ec. (2.9.7), que es la siguiente:

Py = Pp1(1ﬂxar)

Pp1 es la potencia generada por el panel a una temperatura de referen-
cia de 28 ¢, sobre la cual se bacan la cmeyorfa de les fabricantes para
rroporcionar la potencia ncminal; o¢ es el coeficiente de temreratura, y
tipicamente tiene un valor de ~0.3%/ C; AT es el incremento de tempera

tura sufrido por el mbédulo y es determinndo per la ubicacidn del luger

de instalacidn; tm es la temporatura mixiza promedio a la que opera la
celda, y se determina encoentrando la temperatura maxima promedio del es
tado de Chiapas, dada en el aréndice A1, mds 15 C que er ur facter emrpi

rico que se agrega a %a evaluacidn de tm, asi:

by = 28.5 €+15 C = L3.5¢C

Sustituyendo estos valcres en la expresién {2.9.7) tenemos la poten~

cia del panel a una temperatura mixima de 43.5 C es:

. P, = 121.13W.

Lla adicién de F_, con la diferercia F -P, constituye la rotencia &

pt p1
instalar, requerida para ouministrar la potencis jcons durante el dfa
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2 uvno temperatura embiente de 28.5 C. Por lo tanto, lea potencia a insta
larse es la siguiente: ' o

Ppa = 2Pp1—P£ =7132.95W.

La tercera estimacién corresponde al sobredicernsionamiento por rendi
micnto que absorbe las perdidas enérgeticas en las baterlas, en la 1i -
nca de transmigion y en el contrclador dé potencis.

Del andlisis econdmico hecho em la seccidn 5.7, decidimos que las ba
ter{ns a emplear en el cistema fotovoltaico son las baterias de plomo'é
cido tipo automotriz, ¢en un rendimiento del £5%. Aunque en este momen-
to no hemos diseiiado el controlador de potencia, ni la linea de transmi
5i6n, podemos estabiocer como condiciones de disefio la eficiencia del
controlador y de la linea de transmision como del 95% y 97% respectiva-
menteo, para poder considerar inmediatamente un rendimiento general del
sistema.

Tomando en cuenta las condiciones de diseflo establecidas, podemos ob
tener un factor de sobredimensionamiento por rendimiento (Fs) como si-

gue:

Fs = 0.25X0.95X0.97 = 0.783

Finalmente determinamos la estimacién total de la capacidad del pa~-

nel fotovoltaico (pr) mediante la siguiente expresidn:
Pos= Ppa/}‘s
Sustituyendo valores ya conocidos en la ec. anterior obtenemos:
P s = 169.73v.

p

Tue es la capacidad total del sistema fotovoltalco a instalarse.
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5.10 SELECCICH DEL TIFO DE MCODULO

Fara seleccionur el tipo de médulo fotovoltaico-a emplenr..coueidere

mos los sigulentes factores por otdeﬂ de. importnncia{'f e

a) Precio‘del modulo.
b) Disponibilidad en el mercado.
c) Tipo de celda.
d) Rendimiento.
e) Tamafio del médulo.
" f) Potencia generada,

g) Voltaje proporcionado.

El precio de los mbédules solares vendidos por Arco 3olar, Fhiiips,
Solvimex, lMotorola, Solarex y Okly es de un promedio de 6 dls./W., a

excepcidn de Telefunken, con un precio de 24 dls./W.

La disponibilidad de mbédulos en el rtercado es la misca para todos
los tiros de fabricantes, ya que estas empresac estan completamente es-

tablecidas en el pais.

Los tipos de celdas empleadas en el ensamble de m6dulos fotovoltai-
cos en México son de tecnologila monocristal, con excepcidn de Telefun-

ken que emplea celdas policristalinas.

El rendimiento de las celdas monocristalinas es aproximadament¢ de1
12%, mientras que el rendimiento de las celdas policristalinas e§ de so

lo 5%'

La forma de celda es siempre circular o semicircular para tolos los
médulos terreatres. El dfametro varia de acuerdo al fabricante y juede
ger desde 1 hasta } pulgndas. En este punto es importante decir que pa-
ra una potencia dada es preferible seleccionar mddulos cen celdas pequs

ihs, ya que estas digminuyen el {rea del bastidor metdlico que las go-
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ports, haciendolo mis peguefio y econdmico.

loas fabricantes de mddulecs solares proporcionan las caracteristicas
eléctricas de los mbédulos que producen, por lo que se pueden releccio~--
nar con la potencia y voltaje requeridos por el sistema. El apéndice A3

muestra diferentes tipos de médulos de proveedores diversos.

Fodemos concluir que las cinen primeras caracteristicas son sinmjla~
res en todos los tipos de mddulos (a excepcidén de Telefunken, al que
degcartamos por su alto costo), por lo que el problema se reduce a se-

leccionar un mddulo con voltaje y potencia adecuados a nuestro sistema.

Para lograr un acoplamiento energético entre el panel y la bateria,
debemos ubicar el voltaje nominal de la bateriam junto con sl voltaje
del panel gue produce maxima potencia. El voltaje de médxima potencia
del panel debe ser mayor que ei voltaje nominal de la baterfa, suficien
te pars proporcionar un voltaje de flotacidén entre 12y 1,4 v,

Consultando el apéndice A3} que contiene algunas caracteristicas de
médulos fotovoltaicos, obrcervamos que los siguientes médulos pueden a=~

plicarse en el sistema.

TIFO Vooml?)  Tuon(M)  FABRICANTE ...
HES1J/JG 14 L2415 Solarex’
L2o0cG W 3 1;§“ - Solarex
M35r27420 15.8 i iy 15.[1_{_ g Motorola
ksF23ah0 - 15.8 - 2.3 Motorola
G12-361 16.3 -‘2.15 50lar Power
512-3672 16.3 0.57 Solar Fower

be estos zbédulos, cualquiera puede satisfacer las caracteristicas
jc potencia y voltaje requeridos, ya que la curva I-V de los moduloa
tueden ajustarse a cunlquier voltaje de opernclidn, menor & su voltaje
de circuitc esbierto, pero coavienc ulilizar squel que tenga el valor

de voltaje nominal aproximado al voltaje de carga de flotacién del
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banco de taterias (de 12V, a 14,4v.), pars lograr miximo aprovechamien-
to del :éduld ¥y, ade~is obtener un ahorro ccondmico al coanstituirse el
panel. ya que lus mbédulos se venden por potencia pico proporciocnada,
De acuerdb a este c¢riterio, los médulos mis adecuados son los tipos HE51
J/JG y H200CG, ambos de Solarex con un voltaje nominnl de 14V,

Como se desea simplicidad en el arreglo, en la constitucidon del pa -
nel se requiere minires {ntercconexiones cntre los médulos, esto izplica
una minima cantidad de ellos; lo que significa celeccionar el mddulo
HE51J/JG de Solerex, que proporciona le mayor corriente y que minimiza

la cantidad de médulos que se deben colocar en paralelo.

£l m6duloe HE51J/JG tiene una potencia pico de BHW.gkvoltAééyhomi~
nal de 14V, y corriente nominal de 2.15A. LA A o

la corriente que debe suministrar el panel eé caiculé@ﬁvéqpagtir e
la potencia a instalarse, que es de 166.39. Asi;\la coé;iente,propor -

clonada por el panel dete ser de:
s 1€9.738/104V = 1207240 0

Como la corriente de un solo médule es de solo 2.15A., debeqos conec
tar varios modulos.en paralelo para proporcionar una corriente total de
12.124. E1 nimero de, médulos conectados en paralelo es:

12.124/2.154 = 5.63 mbédulos

Como fisicamente no podemos instalar 5.63 médulos, debemos conectar
6 mbédulce HES1J/JG en paralelo, que constituyen la capacidad total del

arreglo fotovoltaico.
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5.11 DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE BATERIAS

En el sistema fotovoltaico se requiere incorporar un banco de bate -

rias debido a las sigulentes razones:

1) E1 sistema consume energia durante las mafianas y tardes, en las
cuales no existe insolacidn que produzca electricidad en el panel, por
lo que 1la energia es tomada del banco de baterfas, gque se carga durante
las horas de insolacién.

2) Ll sistema debe disponer de energia en la noche, para la ilumina-
cion interna del dispensario y para poder enfrentar eventuales situacio
nes de emergencia.

3) El sistema debe ser independiente de la energia del panel durante
los dias de insolaciém nula, en los cuales la demanda de energia es cu=

bierta por el banco de baterias.

La capacidad del banco de baterias se determina a partir de la ener-=
gia consumida por el sistema durante las 24 hrs., siendo de 532.48 Wh.
El voltaje de operacidn del sistema es de 12V., por lo que la capaci

dad de almacenamjiento (Cb) de las baterfas para un dia completo es de:

Cb = 532.‘*8 vhe. / 122 V. = ‘4‘6.3? Ah.

Considerando que durante ¢l aflo van a ocurrir 18.68 dfas consecuti -
vos sin sol (Dcss). la capacidad (CB) del banco de baterias sera la ca-~
pacidad de almacenamiento por un factor de 18.68 obteniendo una capaci-
dad de:

Cy = 828.27 Ah,

Incluyendo el factor de sobredimensionamiento por rendimiento (FB =

0.783), obtenemos la capacidad total (CBT) como sigue:

CBT = GB / Fs = 1057.81 Ah.
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fsta capacidad de almacenamiento debe ser cubierta por baterias de plo-
mo &cido tipo automotriz, de acuerdo a la conveniencia éconémica mostra
da en la seccidn 5,7. I o Fo

Una de las empreaas que fabrica batexiab de vlomo cido hfbth
triz en México es "Acumuladores Mexicanos S A.",ﬂque fabricn} atérias
de diferentes tamanos y cavacldades. Las especlficacione ecnicas de
las baterias so muestran en el dpendice Ak.

La interconéxién entre bateriac debe ser minima para obtener simpli=-
cidad y ahorre kn la instalacidn. For esta razén las baterias deben ser
de capacidad suficiente que con el minimo nimero de ellas se obtenga la
capacidad requerida.

Del dpendice. A4 se observa que la mixima capacidad de bateria es del
tipo 627-C de 12 V. nominales, con una capacidad de 200 Ah. a .20 hrs.

de descarga y con dim-nsiones de‘51.9, 27.9 y 24.5 cm. de largo, ancho

y alto respect;vamente. s

1

Congiderando: q;e “la- baﬁeria 6a7~c es! adecuada a nuestros propositos.

el numero de baterlas cocnectadas en parblclo necesariaa para proporcio-
nar una capac1dad de 1057.31 ah. es: A .

'
K

y : Vo
! 1057.81 Ah. / 200 Ah." 5 ?8 bnteri

H . 4 . e
W e i,
. [

Por lo cual, 6 b?teriaﬁ iro. 6372:C doben constituir el banco de bate -

rics que satlsface las condiciones de operﬁcion de: dlatema fotovoltai-A
l" . , , B 11

co. t

Y] IR o

'
. BN o [}
: EETRTE I

R W S A S
: H
‘.
I
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5.12 CONTRCL DE PCIENCIA DEL 31S8TEMA

La principal funcidn del control es la de proteger el banco de bate-
rias cuando se presenta la mayor insolacion del aho (durante los meses
de marzo, abril y mayo), debido a que las baterias se sobrecargan disoi
nuyendo notablemente su tiempc de vida.

Ll circuito de control emplea la caracteristica de que un panel so -
lar puesto en corto circuito no sufre ningin daic ni degradacidn, por
lo que cuando no se requiere carga a las bater{ias, el panel es puestoc
en corto circuito, evitando la sobrecarga del banco de baterias. Cuan-
do las bateriams requieren nuevanmente carga, el circuito vuelve a permi-
tir el flujo de potencia hacia estas. El circuito de control se =muestra
en la fig. 5.32.1, la que incluye también un circuito que previene al u
suario de bajo voltaje en el sistera, mediante una alarma visual consti

tutida por un diodo luminoso (led).

En operacidn de carga normal, el panel carga las baterias, haciendo
circular por estas una corriente de varilos amperes, por lo que el cip -
cuito de control corta los trausistores Q1 y Qz. rermitiendo la circu -

lacidén de corriente del panel hacia las bateriés.

Cuando las baterias ya estan cargadas, la corriente a través de e -
llas y de Rg es muy pequefia, por lo que el voltaje en la salida del ae-

plificader de voltaje no inversor CF, es inferior al voltaje de referen

cin establecido por el diecdo zener Dz, lo que produce que en la salida
del cozparador 0P1 se tenga un voltaje alto, que satura los transisto -
res qz ¥ 9, Mientras tanto, el conmparador 093 mantiene en su salida un
voltaie bajo gque pone en corte el transistor Qk ¥y en saturacidn al
transistor 3., Al estar raturados Q1 ¥y QZ sirultaneamente, la corrien -
‘1w de corte circuito del panel circula a trevés de ellos, evitando so -
vrecariar lae baterias. El diodo de blogueo D, evita que las baterias

re descargen hacia el panel.

Durante lz €época de alta nubosidad, el panel deja de funcionsr y las
baterias proporcionan energis a les cargas. Si el voltaje llega a ser



BATERIAS

§RG or3

R7

RI3

o4

CARGAS

Fig. 5.12.1 Control de potencia de carga del banco

de baterias de)l sistema fotovoltaico.

L
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suficientemente bajc para hacer cambiar la =alida del comparaior CPy,

un nivel bajo, el transistor Qq ¢onducira, y el diodo led'DQ Eé'éﬁcén -

dera seinalando la ularua. El unbral de conmutacidn: del com;arador OP“

puede nguuturae mediante 1a reuwistencia R10"
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9.13 DISTRIBUCICN DEL SISTEMA FCTCVCLTAICO

La distribucidén en un sistema de generacidn eléctrica implica la u -
bicacién adecuada de los elementos que lo constituyen, y la evaluacién

de los conductores que intemconectan al sistema.

Al distribuir un sistema de generacidn eléctrica se deben considerar

los siguientes aspectoa:

Economia
Confiabilidad

De acuerdo al criterio econdmico, la distribucidn del sistema debe
considerar el beneficio econdmicoc obtenido con la ubicacidn adecuada de
los elementos del sistema.

5i tomamos en cuenta que el costo del cable aunenta con la caida de
tension constante en proporcidn al cuadrado de la distancia entre el
banco de baterias y el punto de consumo, debemos ubicar las cargas con-

sumidoras lo més cerca posible de las baterias.

La confimbilidad significa que la distribucidn evite lo mas posible
la interrupcidn de energia a los puntos de carga. Para lograr esto, se
debe proporcionar alimentacion a cada una de las cargas independientr-
mente para asegurar que cuando exista una falla en una de ellas, las o-
tras permanezcan funcionando.

La confiabilidad implica también la proteccidén a los cables contra ¢

fectos amblentales tales como corrosién, humedad y temperatura.

De acuerdo a lo anterior podemos establecer las siguientes congidera

ciones a emplearse en ¢l sintema:

a) El panel solar queds localizsdo en el techo del dispensario médi-
c°.

b) EL banco de baterfus se¢ ubicard lo mds cerca posible de los pun -
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tcs consumidores, esto €5, dentro del mismo dispensario. El con‘rolador

de sobrecarga se ublcara ‘también dentro del. dls'ensario”;ard prote erlo

contra efectos climatologicos mas severos.’} ot
dependiente

c) La alimentacidn a 105 di=p051tivos el—ctri oa
una de otra. R :
d) Los efectos de la humedad y temperatura:

la seleccidn del cablaado del 813tema.

arge . parea

En la fig; 5!13;1”ée mueatfa la dist;iﬁq¢ib.

14.65A U " o |
B B S PER j ) ! /______ueu d

"b“
g
‘ - - r k=13
;B : 22 315 |22 |s)2
[ (ID N o 2|5 S )7 X <IN
G T s Tz {Tlo L8
2 @(HD ..: s 8.
s qmég 0 ‘1“
4 E) :
qm ﬁ 12A )2A |5A |5A
N { 2m
| e
4m 1
25m ! _i

Fig. 5.1713.1 Distribucién del sistema fotovoltaico del dispen.
sario médico en donde se muestran las longlitudes establecidas
del cableado (las longitudes no estan a escala) y las corrien =~

Les a manejar.



151

Ll calibre de los conductores a emplearse se calculan por corriente
y calda de tensidn. Conocida la corriente que va a circular por el ca -
ble, el caiibre ruede determinarse por medio de la tabla 3.10.1, que
contiene los calibres de los cables comerciales y sus respectivas capa~-
cidades en ampéres. Si se desea determinuar el calibre del cable con una
caida de voltaje determrinada, se debe emplear la ec.{(3.10.1) que ¢s la

siguiente:

AN=2KIL/V

Donde: .
A = Area transversal del conductor en CM.
I =_¢orrigq£e que circula por el lazo, en amperes.
L = Longithq en pies de una "corrida”.
V = Caida de voltaje en el lazo, en volts.
K = Constante de conversidn de 11.1.

De acuerdo a lo establecido en la seccidn 5.9, la eficiencia de 1z
linea de transmisidn es del 97%, por lo que se permite une perdida mixi
ma de 5 W. en el cableado del sistema. Considerando lo anterior, se de~

be limitar la caida de voltaje en los conductores mas largos.

La mixima corriente que puede circular a través del conductor "a" es
la corriente de corto del panel solar que es de 14.65 A., y que detrrmi
na la capacidad del cable,

Estableciendo una caida de voltaje de 0.15 V. en el cable "a", e ga
rantiza una perdida menor de 2.5 W, El drea transversal del cable es

calculada ror medic de la ec.(3.10.1):

-
n

L2 X 1101 X 65 AL K 32 1. /0,15 V.
69382 CM. = 35.21 pa°

De acuerdo a la tabla 3.10.1, el calibre mds adecuado es el que tie-

ne el numero 2.



Ctro conductor que debe evaluarse [or caida de tensidén es el chble
""b" que es el de mayor longitud, gue alimenta las luces de retalemien -
to aereo. .

Considerando una caida de vcltaje maxima de 0.5 V. para 1ihifar lae
perdidas en el cable a 2.5 ¥%. y para evitar el emypleo de un cable de
gran diametro, el Area transversal del cable se calcula mediante la ec,
{3.10.1) como sigue:

A=2X11.17X54Aa.x8 . / 0.5V, = 17760 CH. = 9.01 mma

Observando la tabla 3.10.1, el cable mis préximo a emplearse bajo

las condiciones descritas es el calibre ntimeroc 6.

Los conductores '"c'", ''d" y "e'" e calculan por corriente debido a
que son de longitudes cortas. Para determinar el calibre adjecuado de

los mismos, se emplea la tabla 3.10.1.

El conductor "c¢" conduce una corriente de 5 A., por lo que el cable
més adecuado es el calibre niazero 18.

El conductor 'd" conduce una corriente de 2 A., y el calibre mayor
mids proximo es del nimero 18. ’

F1 cable "e" conduce una corriente de 12 A, y el conductor mas ade -

cuado es el numero 14.

Debido a que en el lugar de instalaciéon (Cancue Chiapas) es un sitio
con grado de humedad significativo, y una temperatura promedio de 23.5
‘C, los. cables deben ser flexibles, de cobre suave estanado, con aisla~
miento PVC {cloruro de polivinilo) del tipo TW a prueba de humedad, que

“stan construidos para operar a temperaturas menores de 35 C,



5.14 ESTRUCTURA Y SCTGRTE DELLPANZL SQLAR—

la ostructura que uo;ort ﬁnelkfotovoltaico debo satisfaCEr de -

terminadas caructeristicas parn poder lograr'beneficios reales en su

instalacién. Las caractexisticas nis inxortartea son:

‘a) Solidez y resistencin mecdnica.
b) Resistencia a la corrosidn.

¢) Calor especifico alto.

Le solidez y resistencia mecdnica son caractaristicas imsortantes
que debe tener la estructura, ya que en el campo debera poder soporiar
vientos hasta de 200 Iiph.

la corroeién es ¢l fenémeno general de deteroracidn, decintegracién
o perdida de material de un objeto. Los elementos de la atmosfera cau -
son oxidacidn y corrceidén en cosi todos lcs materiales; estos }rocesos
son acelerados bajo condiciones altas de humecad, tepperatura, cemjuesn~

tos idnices y esfuerzos mecdnicos.

Fl celor especifico significa la cantidad do calor que se le debe
rroporcionar a un cuerpc de determinada masa pare incremeniar cu tempe-
ratura en un grado centigrado. Si el calor esrccifice es pequefio, y es
expuesto al so0l durante el dia, este puede alcanzar temperaturas altes.
La estructura y soporte del panel fotovoltaico deben de ectar construi-~
dos con un material de calor especifico grande, ys gue de esta noners
se evita que la estructura alcance temperaturas elevadas, y que por
tranemisidn de crlor, aumente la temperatura del panel, disminuyendo su

potencia generada.

Los metales son los elementos que presentan mayor resjigtencia mecﬁni
ca, y elementos como el aluminio y el acero palvanizado pueden sopertar
la corrosidn amtiental durante hastante tieupo.

Dndo que se requicre que el materinl terjiu un viler grande de caler

enpecifice, o2 relevcionn el aluminio que tiene un calor especi{fico de



154

0.217 cal,g"C. y es mayor que el del acero galvanizado cuyo valor es de
0.113 cal/g 2. ' '

El marco solar puede calcularss como’éigue: 7

51 considerames que el mddulo E331J/JG'de "Solarex" tiene dimensio -
e de 50 X 50 ¢m., y 1 .cm. de eapesor,>c6h736 celdas de 3 pulgadas de
dianetro y un arreglo de 6 ¥ 6, iaé_dimen;ionés del marco de aluminio

que contendra los 6 m6dulos del panel son:

: 3002¢m.:X'501cm.

Para poder resistir los vientos fuertes, la estructura que soportard
el marco solar debe ser s6lida. La solidez es dada a partir de la confi
wvuracién especifica de la estructura, y ésta puede variar de acuerdo al
criterio del disefador. 3egin nuestro criterio, la estructura mostrada
en la fig. 5.14,1 es adecuada a nuestros requerimentos por su solidez y
sencillez de construcciodon. Si es posible, la estructura debe fijarse al
techo del disyensario para disminuir al minimo la acumulacidén de polve
sobre las celdas y para evitanr dafos por vandalismo.

Para proporcionar la maxima potencia, la estructura debe orientarse

a un dngulo fijo de € = 16.85° hacia el sur verdadero.



155

Fig. 5.14.1 Configuracidn de la estructura del ~p£_’1"’ ‘
nel solar, mostrando cus dimensiones fisicas’ y BU O=

rientacidn adecuada.
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5.1% GC3TO DL SISTEMA FOTGVOLTAICO

Este costo significa la invereidn inicial que se tiene gue pagar por
los elementos que componen el sistema. Primeramente se evalua el costo
de cada elemento, y despues se obtiene el costo inicial total (cit) del
sistema.

El costo de la enerpia fotovoltaica ofrecido por la empresa "Solarex'"
es de arroximadamente 6 dll/watt. El sistema requiere de 6 mddulos de
34 . cada uno, por lo que el costo inicial del panel (Cip) ep el el -~
gulente:

ciP =6 (6 d11. / W, ) 3% 7. = 1224 d11.
Considerando una equivalepcia actual de 170 pesos M.N. por dolar, el
valor de cip en pesoz M.N. ec:

¢;, = 208,080 § M.N.

El banco de baterias esta compuestoc por 6 baterias de 200 Ah. cada
una, lo que significa una capacidad total de 1200 Ah. El precio actual
de 1 Ah. para las baterias de plomo acidc es de 57.12 S M.N.; el costc
inicial del banco de bateriss (Cib) es de :

Cyp = 1200 An. ( 57.12 § M.H. / Ah. ) = 68,544 ¢ M.N.

Considerando los coston de material, los de produccldn y otros, se

tiene gue o0l costo estimado del control de potencia (cic) es:

C;, = 30,000 § M.N.

El costo aproximado del cableado (cid) que distribuye la ecnergia al



sistema es el giguiente:

5,0C0 $ M.N

i Cid 2

Conslderando que el nlo es de aprox1madamente 800 3

M.N., el costo estimad' eetructura de aluminlo (C ) es:

El costo total (C ) eé;1§f$ 
controlador, cableado j estructu
c

?E;ipé.éo&tosrdel vanel, baterias,
el sistema. Sl cocto estimado de

it €5 el siguiente:

.62# s M. N.
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5.16 CONCLUSIONES

En base al sistema fotovoltaico disefiado, se tienen las siguientes

conclusiones:

1. No se justifica un mecanismo de“aeguimientd a lo largo del afio,
ya que el panel fctovoltaico reecibe la mayor insolacidn cuando estz o -
rientado & un dngulo Optimo de @ = 5+ A, ¥y es éproximadamente la misma
gue la obtenida con una orientacidén de 6 = A = 16.85 , que es la orien~

tacidén fija del parel.

2. La capacidad del panel fotovoltaico para el dispensario médice
puede reducirse netablemente gi las cargas del sistema son variablea a
io largo del aflo, ¥a que la curva del perfil de cargas del sisteﬁa pue~
de acoplarse durante el afio a la curva de insolacidn del lugar, con lo

que se reduce la potencia pico a instalarse.

3. la seleccidn del tipo de médulo solar a emplearse sa reallza a

partir de su potenc ay voltage nom1nales. debido a: que lus caracferis-
ticas técnicas de los médulos comercisles son aproximadamgnte‘las qis -

mas.

4, El banco de baterias no se sobredimensiona, debido a que la capa-
cidad del banco es demasiado grande para variar a la corriente de des -
carga maxima de operacidn, mucho menor que la corriente nominal de des-
carga. En otrcs eistemas, con corrientes de operacidn mayores a la nomi
nul Jel banco de beteriasz, se tiene que sobredimensionar este para po -

der soportar perfectamente las descargas requeridas.

5. La perdida de potencia por temperatura en el panel ¢s poco signi~-
ficativa dentro del sobredimensionamiento total, ya que esta es’ébmpurg

tivamente pequefin & la potencia inslulada.

6. Aplicondo un criterio econdmico, las baterias de plomo dcido sien

pro son lapg mas adecundas a usar on un esistema fotovoliaico. Consideran
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do condiciones severas de operacidn, tales como abusos eléctricos o des
cargas profundas, las bateriss de niquel cadmio pueden ser las méc con-

venientes a usar.

7. De acuerdo a un anilisic econdmico éomphrutivo;pa:u el dispehsu -
rio médico, la energia fotovoltaica es cohpetitiva con la proporcionada
por un generador de gasolinra, y es ventajosa si se considera que el man
tenimiento aplicado al sistema es nulc, y no se tiene que remplazar ca-
da dos aios, como seria el caso de un generador de gasolina. Se deke to
mar en cuenta que el precio de la cnergie fotovoltaica disminuira en el
futuro, mientras que la producida por los generadcres de gasolina o gas

se incrementara.

8. En este trabajo se reunidé la informacidén necesaria para la evaluz
cidén de un sistema fotovoltaico, hasta ahora poco ordennda, que condujo
a una metodologia para el disefio de la capacidad de los elementos peri-
féricos, que si no es la 6ptima, establece un procedimiento de diseilo

ordenado y lbégico.
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TE+ i ERATURAS “.AXIMAS TROYEDI:: DE LA KEPUSLICA PEXICana ™ (%c).

Agusscalientes 25.07k;fifiisﬁﬁTLﬁiéinfbsi -.7‘;27;?fi
Baja California Norte 24.4  " 1"35naloa S ‘32{3!:V
Baje Celifornia Sur 23.3Si’ ‘>Sonpra 7'  ‘25.3;-
Campeche 31.61: . Tabasco ;7,:'3}-3'2;
Coahuila 28.43~ . Tamaulipas . ..Eéé;éAi;-
Colima 30,85 Tlexcala | 19,7
Chiapas ; 28;5,’ . Veracruz - | :M . ‘
Chibuahua " 25.86 ,b Z_ncat‘céas" "8.6 L
D.F. 23.18 T
Durango ' '25-42J

Guerrero ©31.1

Hidalgo 24.12

Jalisco 28.21

México © 25.31

Michoacén 27.89

Morelos 28.57

Nayarit ~ 031613

Yuevo Leédn » 30.5

Oaxaca 19.6

Puebla © 1945

Querétaro 76.5

Guintana Roo 31.9

Toradap de) "Boietin Climatolégico" del Servicioy”etcnroldcfcb Ya--

cinnnls 1978,
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CARACTERIZ 104 ELES,RICAS DB LCS TRINCIFALES PANYLES FABRICATOS

ICR ”SOLARLX".'T',"
TIT0 “Hatts . .

‘ “pico) T :fY,nom )
435 6.0
1480 10.0
4200CG 21.0
42003/3G 22.0
46007/36 36,0
9200J 25.0
220 2.5
1271 9.0
155 0.9
615 205"

e

HES1J/JG 340"
RE603/IC 2 37.67l &
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Mbdulos solares

de 30LAR PCAER CORPCRATION,

G12-361 G12- 3672
36 celdas d« 36 celdss de
silicio de siliclo de
10 co de dia 7.5 cm de dia
metro. metro .
ELECTRICAS

(tunto de car-

ga de bat.)

Corriente 2.25 A. 0.60 ‘A,
Voltaje 13.8 v, 13.8 V.
Potencia 31.0 w. 8.3 ﬂ;' f‘:

(Punto de po =
tencia pico)

Corriente 2.15 A. 0.5? A~
Voltaje 16.3 V, 16.3 V.
Fotencia 35.1 W. 9.3 ¥.

T

G12-3674 Gl4-261
35 celdas de 26 celdas de
silicio de siliclo de
7.5 cm de dia 10 ca de dis
metro. metro.,
C.30 A. 4,54,
; “’6 v;>3’

bow,

T

-0.28 A _
63V 5.8V,
4.6 W, 25.0 W.

Valores medidos a una temperatura de 28°C, y a una insolacidn de 100

mw./cmg (£ 15% ). La potencia pico no incluye fperdidas en el diodo

y cableadc.

FILICAS
lego 9.1 kg. 2.3 kg.
Dimensiones 112%43.2%6cm  51X33{2cm.

713 kgc
86.4x43X6¢n.

2.1 kg.
51%22.9X2¢cm.
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CALAC anuTICAa DF LOS MCDULCS DE
MCTORCLA Semiconductor;Froﬁucts inc.

MST23A20
. Jse Im Vno Voc fm
\ e o .
CCHDICICNLELS MAGA DE AIRF 1.5 tip vin tip min tip
Te=28 c..OOuw/cm 1.3 1.1 15.8 19.5 18 20.0

Ta =20-C, Tc=50'C, 100mw/cm 1.3 1.1 4.3 17.9  16.3 1.1

MSE23A40
CCHDICICKES MASA DE AIRE 1.5 Isc Im Vno Voc Pm
tip min tip min tip
Tc=23°C, 100mw/cm® 2.6 2.3 15.8 19.5 36.5 4p.o
T,=20°C, Te=50°C, 100mw/cma 2.6 2.3 1.3 17.9  33.3 36.6
_20 “c, Tc=b5'C, SOmw/cu 2.1 1.9 1%.4%  17.9 26.9 29.5
A=‘iO *c, Tc=65°C, 80mw/cm 2.1 1.9 13.0 16.4 24,6 27.1
Isc = Corriente de corto circuito, Adc.
Im = Corriente Adc, medida a Vno.
Vno = Voltaje de operacid~ nominal, Vdec, al cual el madulo esta dise
fludo para proporcionar maxima potencia.
Voc = Voltaje de circuito abierto, Vdc.
FPm = Potencia maxima.
TA = Temperatura ambiente.
Te = Temperatura de la celda, “C,

Coeficientes de temperatura:

T¢ Voc

Tc
Te
Te

= ~0.0022 ¥/‘C/celda (serie).

Vno = -0.00213 V/*C/celda (serie).
Isc = 0.00159 A/*C/celda (pnralelo).

Im

= 0.00159 A/°C/celda (paralele).
Voc decree 2% cuando 1la irradiacién diasminuye dezde 100

ik
mw/cn2 hugta 80 mw/cm”.
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CARACTERISTICAS FISICAS

MSP23420 ‘ e
Dimensiones exterior s: i
peso: 2.2 kg. '

Hg r41n40 o S .
Dimensiones externg ) C Yo Blomm-:
pesot 9.7 ' ‘ RS

CONDICICNES DE OPERACION- -~~~ :

Temperatura ambiente: -40°C a 60 c N
’Iemperatura de operacidn nopinal de la cclda :

45 "c e ’i‘A = 20 C 80 mw/en viento a Im/s, m6dulo oriontado.

Temneratura de onerac:dm -40 C. a + 60 C.
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6 VOLTIOS

cnUro DENOMINACION “ﬁﬁ;‘&“ wrﬁmn e -
M 1 riro voumss| Fudi | wzeo | asmo | Awee| AUEEE | MR =
1 315 175 228 172 | 223 470 |- 100 3
2 317 6 210 |, 261 171 | 223 500 110 3
2E 317-B 6 195 489 100 | 225 550 120 3
3EH | 323B 6 275 49.0 111 | 250 650 145 4
4 321 6 270 310 173 | 223 570 140 4
5 323, |, 6 300 370 |- 185 | 223 630 150 4
F
8 VOLTIOS
a54 | 8 170 264 179 | 225 500 80 3
4234 8 308 486 185 | 267 650 130 7 -
12 VOLTIOS
22NE | 609-F S 12 60 23.8 134 | 228 250 35 2
22F | 607N 12 50 235 172 | 210 230 42 2
42 | s0ovw! 12 60 245 180 | 173 280 40 2
24 609-A 12 90 26.0 172 | 225 300 55 2
3EE | 611D | ‘12 104 490 1.0 | 225 300 70 4
30-H | 613D 12 145 345 175 | 231 400 80 3
27 | 61tFF |12 125 315 172 | 225 380 70 3
24 611FFK | 12 120 260 ,| 172, | 225 390 70 2
29NF | 611N 12 84 316 138 | 2258 255 55 1
2N | si3F 12 101 36.4 10 | 225 350 65 4
4D.| 6232 12 300 517 221 | 240 705 130 8
4DLT | 623E 12 280 509 210 | 204 620 140 7
8D 623-B 12 319 51.9 250 | 245 750 155 9
8D | 627C 12 420 519 | 279 | 245 900 200 10

Lla alturn loclaps &) posta. .
® Las capocidades se refleren & densidades do 1,230 en acumulndores a plana curpn.
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BATERIAS DE PLONO CALCIO Y PLOMO ANTIMONIO ALSA- C&D

En todos los tipos de celdas hay una relacién definida entre la capaoidad
en ampares — hora a 8 horas y la capacidad disponible para otro perfodo.

Eata relacién llemada "K' se obtiene de la ec.{ 3.5.1 ):

Donde t o8 el perifodo de tiompo, ©. es la capavidzd a 8 horas en mmperes —
hora, e I es el amperaje para ol perfodo de tismpo t.

Cuando lo8 valores de "K" se grafioan contra el tiempo, se obtienen curvas
Bimilares a las de las graficas 1, 2 y 3. Do tales ocurvas es posible determi
nay "K' para cualquier tiempo entrs 1 y 550 minutos.

Como ilustracién conaidere lo siguientes
Se requiere una bateria plomo ~ caloio para Quse proporciones 150 amperes por
90 minutos, .{qus capacidad de batéria sc necesita a8 horas nominales de des-
ecergal. " ,
' El primer paso es despejar C de la ec.{ 3.5.1 ) obteniendose lo ei —
gulentes

CaK 1;I "

Entonces de la grafica 4, "K" para 90 minutos es de 2.5 la capacidad regqus
rida en amperes hora a 8 horas de descarga es: ’

. C=2.5 x 150 « 375 anperes - hora

De acuerdo al valor obtenido se elige la celda mis adecuada segin la ta—
bla1.
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DENSIDAD 1,210 VOLTAJE FINAL 1.75 VOLTIOS POR CELDA 25°C,
AMPERTOS ~EORAS ( 8 horas ) PLOMO=CALCIO PLONC~ANTINONIO

25 DCT-3 DU-3
50 C0-5 D5
75 DGC-7 o0-7
100 DCT-9 DU-9
120 DCU-11 DU-11
150 DCT-13 ‘ DU-13
170 -5 . . KS-5
175 LCU-15 DU-15
200 DOU-17 DU-17
240 ~ KCU-7 RU-T
320 KCU-9 : KT-9
400 KCT-11 KU-11
480 KCU-13 KU-13
5€0 : XCU-15 KU=15
640 KOU-17 KU-17
720 KCT-19 KU-19
8c0 KCU-21 Ku-21
900 1CU-13 LU-13
1050 LCT-15 L5
1200 1C-17 ' L0-17
1350 LCU-19 : LU-19
1500 1C0-21 10-21
1650 10023 10-23
1800 1C0-25 ‘ 1525
1950 1CT-27 : 1027

Tabla 1.0eldes de plomo calcio y plomo antimonio AISA-CED con den -
sidad do 1,210, voltaje finol de 1.75V de le colda a 25°C.
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BATZRIAS DE NILUEZL CADMIO NIFE

NIFE dispone de 3 series de elomenfas;"

- Tlpos KAy KAP (KAP en vegos de plﬁstico) Reslntencia interna

b

relativamente grnnﬂe.

J:-Tlpos MD y ¥DP. Resistencia interna mediéi,‘

“Tipos RI y HIP. Resistencia interna muy baja e
.-Tipdé'KA y KAP. Son buenos para descargas prolongadas y. por tanto
con 1ntensidad pequefias Por ejemplo, durnnte trPs horaa o més. f
’ -Tipoa M¥D ¥y uDP, Son buenos para descargas med:as. De. 30 mlnutos n
tres horas apropiedéménte. : -
'_Tipos BI y HIP. Son buenos para descargns de intensidad grnnde y_

tiempos breves o para tensiones f;nales altas. Tienpo inferior 8 30 mi-

nutos.

Como ilustracién concidere lo siguientes
Tomamos cualquiera de los tres éatélogoa disponibles enIGSte apéne-

dice, por ejemploc el de los tipos KaP/Ka.

Un elemento KAP-10 tiene una capacidad nominal de 95:3 y:proporcig

ne 29 A durante 2 horas si se descarga hasta 1.14V.

Si tomamos la serie HIP/HI veremos la extrndtﬁiﬁf “ante
descargas muy fuertes. L
Un elemento T-15 de 150 A puede proporcionar 220 neg ihasta
0.65V (arranque de un motor). '
Tomemos 1a serie HIP/HI, rox eiempl
descarga a 25 C"‘ A o : ’
En ordenadan aprrece ln tcnsi6n de cadn elemnnto.'

En abscions pndria aparecer el tiempo ‘de dnac"rgn pero es mucho mAp le-

giblo y mhAs §til poner el porcentnie “e 1n ocaprcidnd renl ohbtenida en _
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una descarga sobra la capacidad nominal C.

Las diferentes curvas se refieren a una cierta intensidad de descar
ga I en funcidn de ls capecidad.

Supongamos un elementio HI-15, C = 150 Ah,

51 1o descargamos con I = 3004 tenemos que ir a la curva I = 2XC.
Ls curve nos dice que cuando la tensidn es U = 1.0 ¥ hemos obtenido el_
R3% de la cepacidad nominal, es decir 150 Ah x 0.83 = 124.5 Ah.

Como hemos descargado con 300A el tiempo esi

t = 124.5 Ah/300 A
t = 0.415 h = 25 minutos.
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TABLA 1

ZO0NAS METROLOGICAS DEL ESTUDIO

LR. ~Luger* - Latitud Longi tud »&ltitud
1 Aguascélientes, Azs. - 21953 102013? " 1888™
2 -Mexicali, B.C.N, 32 40 112 51 ~0
3 San Dorja, B.C.l. ‘ 28 40 113 40 w0
4 San Ternando B.C.[. 29 55 115 20 ~0
5 San ledro Martir B.C.H. 31 03 115 27 2850
6 Bahfa Tortugzes, 2.C.S. 27 40 114
7 Cerro de la Giganta, B.C.E. 26 10 111
8 Ia iaz, D.C.L. 24 10 - 110
g Punta Sto. Dcmingo, B.C.C5. . 26 20 112
10 San Javier, 2.C.3. 25 50 111
11 San Luis Zonzaga, B.C.S. - 24 55 111

112

12 Volcan de las Virgenes, B, C S. . 27 30

13 Pustunich, Cang.
14 Tenalso, Cazr.

15 Las Animas, Ccah.

16 Palo Verde, Coah.

17 Saltillo, Ccah.

18 Sierra iloZada, Joazh.
19 Unién, Cozh.

20 Colima, Col.

21 Comi t4n, Chis,

22 Ceosingo, Chis.

23 Tuxtla utierrez, Chis.
24 Villa Ileores, Chis.

25 Ahumada, Chix,

26 Allende, Chin.

27 Cerro lLahinola, Chih.
28 Corrisal, Chik.

29 Chapo, Chih.

30 Chihuahua, Chix,

31 Delicias, Chihuahua

32 Ricardo Flores "agén, Chih.
33 V. Gomeso Plcres, Chih.
34 4uvachochic, C.ix.
35 ilaguarichie, Ckik.,
36 Sierra Tacajera, Chih.

37 tidxico, Distritc rederal

38 Ciudad Lerde, Igo.

39 Cuencamé, Dyo.

40 Durango, Dgo.

41 Ilombre de Jiom, Dgo.

42 o, ta ¥Warin ¢ée Ctaez, Dzo.
43 Gtarta caris <el Cro, Dzo.



TABLA 1 (cbntinuacién)
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BR. ugar Tatitud Longitud = Altitud
44  Chilpancingo, Gro. : “17033? 90°30* 13608
45 San Luis de la Loma, Gro. 17 5% 100 54 o~
46" Teloloapan, Gro. 18 22 99 53 .- 1820
47 Tepecoacuilco, Gro. 1817 99 28 - 1012
48 CGudnajuato, Gto. 21 01 101 15 2050
49 San Luis de 1la Faz, Gto. 21 18 100 31 2020
50 Ixmiquilpan, Hgo. 20 29 99. 13 1745
51 Pigaflores, Hgo. - 21 12 99 00 - 1000
52 Cihuatldn, Jel. 19 14 104 34 ~0. -
53 Guadalajara, Jal. ’ 20 41 103 23 ©. 1567
54 Talpa de Allende, Jal. 20 24 104 50 - 1039
56 ' Aguililla, Mich. 18 44 102 44 970
56 Hua jumbaro, lich. 19 41 100 44 2390
57 Yorelia, Mich. 19 42 101 12 1941
58 Tequicheo, lich. 18 54 100 44 440
59 Acaponeta, ray. 22 29 105 22 .30
60  Huajimic, Fay. 21 41 104 18 1170
61 Jesus ¥oria, Nay. 22 15 104 31 610
62 Auiz, Nay. 21 57 105 09 24
63 Los Aldama, N.L. 26 04 99 11 288
64 Galeana, }.L. 24 50 100 04 1654
65 Menterrey, N.L. 25 40 100 18 -538
66 Villaldama, H.L. 26 3¢ 100 26 4€E9
6 Juguila, Oax. 16 14 97 18 1500
6 Juxtlahuaca, Oax. 17 20 98 01 1650
69 Qaxaca de Judrez, Oax. 17 04 96 43 1550
70 Tecomayaca, Oaxnca 17 58 97 01 660
71 Tequisistlédn, Oax. 16 24 95 36 1000
.72 _  Chimutle de Tapia, Fue. 18 17 98 36 1025
73" Huachinango, Tue. 20 11 93 03 1472
T4 La Malinche, Pue. 19 14 98 02 4461
75 Querétaro, Qro. 20 36 100 23 1821
76 Cozunmel, Q.K. 20 M 86 57 ~0
77 Polyuc, Q.il. 19 37 83 11 ~0
78 Cerritos, S.L.P. 22 26 100 17 1153
79 Matchunla, S5.L.Y. 23 39 100 38 1615
g0 Sto. Domingo, S.L.P. 23 20 101 44 1971
81 Viejua, S.L.Z. , 22 02 9g 25 ~100
2 Crus, Sin. 23 55 106 55 ~0
83 Culiacdn, Sin. 24 49 107 34 52
84  Le Laguna, Sin. 24 49 108 27 600
&5 Topolobanpo, Sin. 25 36 109 03 3



196
TABLA 1 (COntinuacién)‘

B Iugar o eiiketitad Longitud altituad
8¢  Altax, Soz. 30041 1110447 ~g"
87 Bacadehuacki,  Scz. : 29 46 109 Q7 ~Q
88 Bacanora, Son. 28 59 109 23 446
gc Cerro Viejo, Son, 30 15 112 15 1628
9C Hermosillo, Scn. 29 04 110 58 237
91 Libertad, Son. 29 54 112 45 ~Q
92 Onabas, Son. 28 28 109 15 251
93 Punta Fefiasco, Son. 29 55 113 33 61
94 Quiriege, Son. 27 31 1C0 15 251
a5 CodalCasco, Iut. o 16 a3 13 5
96 Villaherzoza, Tab. 17 59 g2 55 10
97 Abasolo, Tan. 24 04 98 23 67
g8 Camargo, Tam. 26 19 a8 so 63
a9 Casng, Tan. 23 44 98 44 120
100 Guerrero, Taa. 26 47 96 20 34
101 cawsave, Ta.. 23 24 99 22 733
102 Jizenez (Santonder), Taz. 24 13 99 29 101
103 Vatamoros, Tam. 25 53 97 3 12
104 Tampico, Ta—. 22 13 97 51 12
105 Coatzaccrleos, Yer. 1% 09 g4 25 2
106 Coatzintla, Ver. 20 29 07 2€ 144
107 Cosamalcaran, Ver. 18 22 95 48 96
108 Ozuluara, Ver. 21 40 g7 51 229
109 Pico de Orizabe, Ver. 19 .02 97 16 5700
110 San Pelire, Yuec. 21 34 88 14 ~0
111 Sisal, Yuc. 21 10 90 02 ~0
112 Valladolid, Yuc. 20 41 89 13 22
112 Concepecibn del Cro, Zac. 24 137 101 26 2070
114 Ojo Caliente, Zac. 22 15 101 26 2070
118 Pinos, Zac. 22 18 . 101 34 2419
11€ Valparaisc, 2Zac. 22 46 103 34 2140
117 Villa de Cog, Zac. 23 1 102 21 2050
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