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INTRODUCCION

Los cambios experimentados reclentemente en el mer-
cado de los energéticos, han contribuido substancial
mente a que los esfuerzos que por afios se habfan ~-
realizado en el campo de la investigaclén y desarro
110, se vean incrementados con la mira de una utili
zacién més racional de la energfa., El interés del_
aprovechamiento de la energfa solar por medios tec~
nolégicos fué subestimado por muchos afios en la ma-
yor parte del munde. El empleo de combustibles pri
marios de origen f&sil; carbbn, gas natural y petrd
leo, era econdémico, fécil de adquirir y no amerita-
ba substitutos. La crisis de energéticos de 1973 hi
zo patente la realidad de que las reservas mundia--
les de combugtibles fésiles, tendfan a agotarse y -
no eran renovables. La alternativa de utilizacién_

de otras fuentes de energ{a era inevitable,

En el pasado, las transformaclones de fuentes de -
energfa increiblemente produjeron cambios sociales_
de gran alcance. La sustitucién de la madera y el_
viento por el carbbn de piedra en Europa, durante -
el siglo XVIII, por ejemplo acelerd la revolucidn -
industrial, Muchos adelantos técnicos que hoy son_

parte de nuestra existencia dlaria, vieron la luz -



en esta €poca. La inminente transicién de fuentes_
de energfa, puede ser la causa de alteraciones muy_
importantes en el mundo del mafiana. LOS SATELITES_
Y VEHICULOS ESPACIALES QUE HAN LLEGADO A LUGARES --
INALCANZABLES, TIENEN YA COMO FUENTE PRINCIPLL PARA
SU OPERACION Y FUNCIONAMIENTO A LA ENERGIA SOLAR.

Muchas fuentes de energia, ademis del sol, pueden -
reemplazar al petrbdleo, pero necesitamos preveer -
las consecuencias que puedan tener en un futuro las
selecclones que se hagan. La contaminacidn ambien-
tal, producto de la extraccibn, procesado, transpor
tacién y utilizacién de algunos combustibles de orj
gen 6511, as{ como la disposicifn de los desechos_
radiocactivos de las plantas nucleares, presentan ya
en la actualidad serios problemas de carfcter ecold

glco.

La energia solar por el contrario, presenta varias_
ventajas. En primer lugar, el sol es una fuente -
inapgotsble de energfa disponible a todo el mundo, -
adem&s no presenta el peligro de contaminacién am--
biental. Sin embargo, debemos reconocer que el sol
no llegard a ger uno importante fuente directa de -
energla hasta que el costo de su captacién y conver
8i8n no sean por lo menos comparable al de los com~

bustibles tradicionales.



El futuro que puede desarrollarse en torno a las --
fuentes de energfa solares, que son eficientes, re-
novables, decentralizados, simples y seguros, no -
puede ser totalmente visualizado desde el presente,
En efecto, una de las promesas més atractivas de ta
les fuentes es una flexibilidad mis grande en los -
esquemas sociales que la que otorgan otras alterna-
tivas., No se espera que tengan un lmpacto directo_
en la economfa de un pafs, sino que contribuyan por
los serviclios gque puedan proporcionar, al mejora- -
miento de la calidad de vida en clertas éreas o pe-
quéﬁas comunidades, particularmente rurales, donde_
los sistemas convencionales de energfa no han pene-
trado alin o son muy caros para llegar a ser un fac-

tor significativo en un futuro previsible.

El presente trabajo tiene como objetlvo, el de dar_
la informacién necesarie para conocer el posible -
uso actual de los sistemas fotovoltalcos, que dia a
dfa aumentan sus posibilildades, aunque alin son muy_
costosos con respecto a otras fuentes de energfa, -
ya en la actualidad tienen gran campo de aplicacién
donde su uso se ve inmejorable por cualquier otro -

tipo de fuente de energla.

En esta tesis, se describe el funclonamiento, insta
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lacién y campo de aplicacién de los sistemas foto-
voltaicos, dando lasbases para un mejor y més fre-
cuente usc de éstos en el futurc y las posibles -
aplicaciones que ya hoy en dfa estén a nuestro al-

cance.



EL SOL_COMO FUENTE DE ENERGIA

Aproximadamente a 150 millones de kildmetros de la_
tierra, el sol genera la enorme cantidad de energia
que activa el sistema solar, en particular, que po-
sibilita la exlstencia en la tlerra de todas las -
formas de vida conocidas que, de un modo o de otro,
responden a las caracter{sticas y variaciones de -

aquella energfa.

La luz que vemos y todo el espectro radiante que -~
emite, se forma debido a las reacciones termonuclea
res que se producen en su niicleo, Al transformarse_
el hidrdgeno en hellio, despidiendo enormes cantida-
des de energia (3.8 x 1024 watts.) de la que sblo -
una milésima de una millonésima parte, llega a ser_

interceptada por la tierra.

LA RADIACCION SOLAR

Cada segundo se convierte 600 millones de tonela
das de hidrbgeno en 596 millones de toneladas de -~
helio, la diferencia de cuatro millenes, es la pér-
dida de masa por segundo por radiacibn, en forma -
virtualmente constante,teniendo en cuenta que la su

perficie solar es del orden de 12,000 veces mayor -
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2.2

2.2.1

que la de la tierra, se puede aceptar cifras enormes

como la de la energfa total liberada 3,800 trillones

de KVA por segundo.

Esa energfa se libera en un espectro contfnuo que -
abarca desde las ondas de radiofrecuencia de mayor_
longitud de onda del orden de 10KC/seg., hasta ra--
yos gamma con longitudes de onda del orden de una_

millonésima parte de mil{metro y una gran energla.

RELACIONES GEOMETRICAS PARA LA RADICACION SOLAR

ANGULOS SOLARES

Cada dfa, el sol, para un observador situado en la_
tierra, sigue una trayectoria circular a través del

firmamento, alcanzando su punto més alto al medio--

dfa.

Por otra parte, esta trayectorla clircular aparente,
se mueve hacla puntos més altos en el firmamento a_

medida que el invierno transcurre y llega el verano.



La latitud queda definida mediante el &ngulo que de
termina el lugar de interés sobre la tierra, con -
respecto al plano del ecuador. Este &ngulo es posi-
tivo cuando se mide hacia el norte del ecuador, y -

negativo cuando lo es hacla el sur de este,

La declinacién define la posicién angular del sol -
al mediod{a solar, es décir, en el momento en gue -
el sol esth més alto en el firmamento con respecto_
al plano del ecuador. En otras palabras, la declina
cibén es un I{ndlce del alejamiento que experimenta -
el sol hacla el norte o hacia el sur del ecuador. -
Este parfmetro que depende del dia del afio, puede -

calcularse con la expresifn,

F=23.45 sen (360 x 284 + h) {2.1)
365

" donde h es el dfa del afio. La Flg. 2.3 nuestra el -
cambio de la declinacién a través de los distintos_

meses del afio,

Por otra parte el &ngulo horarlo es igulal a cero -
al mediodia solar y adquiere un valor de 15° de lon
gitud por cada hora, slendo positivo en la mafana -
y negabivo por las tardes. As{ w = +30 a las 10:00_
y ¥ = =15 a las 13:00.



Solsticio
de verano

E  Equinuccio

Salsticio
de invierno

PIG. 2.1 MOVIMIENTO APARENTE DEL SOL EN LAS DIFE-
RENTES ESTACIONES DEL ARO.

Obviamente la posicién del sol, depende del lugar -
en el que se encuentre el cbservador. Asf, al me--
dio dfa de marzo 21 y septiembre 23,-los equinoccios
de primavera y otofio~ el sol se encuentra directa--

mente sobre el ecuador,

Dado que los movimientos de la tierra y el sol son_
relativos entre sf, en el andlisis siguiente, se -~
supondrd que la tierra estd fija en el espacio, y -
que el sol describe un movimiento virtual alrededor
de ésta, y que el origen del sistema de coordena--

das se localiza en el lugar de interés situado en -
- 8 -



la tierra. Desde este punto de vista el sol esta -
restringido a moverse con dos grados de libertad en
la esfera celeste. En consecuencia, su posicidn en_
el firmamento queda descrita mediante dos variables
angulares: la altura solaro y el acimot solar X. -
Como se observa en la Fig. 2.2, la primera de esta_
variable define el &nguloque la visual al sol, for

ma con el horizonte, en tanto que la segunda define

la desviacibén que tienen los rayos del so0l con res

pecto al sur verdadero.

El célculo preciso de estas variables depende funda
mentalmente de tres parfmetros: la latitud del lue~
gr g, la declinacién § y el &ngulo horario w.

9

VERﬁ}CAL

SUPERFICIE
HORIZONTAL

FIG. 2.2 ANGULOS DE POSICION DEL SOL.



Una vez determinadas la latitud, la declinacién y -
el Bngulo horario, 1a altura y el acimot solares pue
den calcularse facilmente por medic de las sigulen-

tes relaciones trigonométricas:

Sen = cos ¢ cosJ cos w + sen ¢ send (2.2)

Send = cos d sen w/cos X (2.3)

Norte

20 -

14

Grados
o

~10 4

-20

Sur - :
"Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Age Sep Oct Nov Dic

Mes

FIG, 2.3 VARIACION DE LA DECLINACION SOLAR A TRAVES

DEL ARO.

Haciendo uso de las expresiones anteriores, puede -
calcularse también la longitud del dfam, es decir, -

el méximo nimero de horas de asolamiento diario,

- 10 -



Haclendoot = 0 en la ecuacidn 2,2 se obtiene que:

Cos wg = - tang ¢ tangd o blen .0 {2.4)

Td = 2 wg (horas) (2.5)
1

Cabe apuntar que el tiempo solar difiere del tiempo
oficial que indica un reloJ. Ambos estén relaciona-

dos entre sf por la expresidn:

Tilempo Solar = tiempo oficial + E + 4 (Rref-Rloc)
(2.6)

donde E es la ecuacién de tiempo mostrada en la Fig.
2.4, en minutos; fref es la longitud del meridiano_
de referencia horario oficial para la zona en cues-
tién, yfloc es la longitud del meridianc del lugar

en grados oeste.

Miautos

i

1

1,

VSRS .
Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Qct Nov
Mes

FIG, 2.4 ECUACION DE TIEMPO
- 11 -



2.2.2

RADIACION DIRECTA SOBRE UN SUPERFICIE INCLINADA

Consideremos ahora una supeficie inclinada, un &ngu
lo S con respectoa un plano horizontal y que forma_
un &ngulo acimotal Hs con respecto al sur. En estas
circunstancias como se observa en la Fig. 2.5 el én
gulo incidencia © de la radiacidén directa queda de-
finido como el Angulo entre la normal a la superfi-
cie y el haz de radiacidn. La relacidn entre 8 y ==

lus otros &ngulos estéd dada por la expresién:

Cos © = Send sen (8 - 8) + cosd cos (6 - s) cos w

(2.7)

A menudo es necesario conocer la radiacibén directa_
sobre una superficie inclinada cuando solamente se_
conoce la componente sobre un plano horizontal. Ha-
ciendo referencia a la Fig, 2.6 se puede definir el
coclente de la radiacién directasobre un plano in--
clinado I, ; a la radiacién directa sobre un plano_

horizontal Ip,p es decir:

Si la superficie se encuentra inclinada hacia el -

sur puede emplearse la ecuacién:

- 12 -



Rb- Send Sen(6-5) + Cosd Cos(D-s) cos v

Sen dSend + Cosd Cos@ Cos w

Superficle
inclinada

FIG. 2.5 ANGULO DE INCLINACION @ EN FUNCION DE
OTROS ANGULOS

FIG., 2.6 RADIACION DIRECTA SOBRE UN PLANO HORIZONTAL
Y SOBRE UNO INCLINADC
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2.3

2.3.1

MEDIACION Y ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR

En algunos paises desarrollados, existe informacién
histérica experimental horaria, diaria y mensual -~
acerca de la magnitud de las radiaciones solares en
distintos sitios., Sin embargo, en palses subdesa--
rrollados o en vias de desarrollo generalmente se -
carece de esta informacién histérica y s6lo se - -

cuenta con estimaciones mensuales promedio.

MEDICION DE LA RADIACION SOLAR

Existen distintos instrumentos para medir la radia-
cién solar, todos elllos la convierten a otra forma
de energfa, dando como resultado una medida o lectu
ra proporcional a la instensidad de la radiacibn. -
El instrumento més comlin conocido como pirambmetro,
se emplea para registrar la radiaclbn total dentro_
de su campo de vista hemisférico. El aparato usual-
mente se coloca sobre una superficie horizontal y -
registra en consecuencia, la radiacién global en un

sitio dado.
Un segundo aparato también muy comin es el pirhelid
metro, que sirve para medir la radiacién directa -

normal que proviene del sol. El pirheliémetro cuen-

- 14 -




ta con un dispositivo electrénico que le permite -

seguir al sol en forma continua,

Un tercer aparato muy empleado es el que se conoce_
como heliégrafo de CambBell-Stokes para medir las ho
ras de asoleamiento en un lugar. El instrumento -«
eata constituido por una lente esférica que produce
una Imdgen del sol sobre papel tratado quimicamente.
El papel se quema cuando el valor de la radiacién -
estd por encima de 120 W/m2. La longitud del papel -
quemado es un {ndice del nfimero de horas de sol bri-
llante. Debe apuntarse que este aparato, no mide la
energfa solar; solamente proporciona los intervales_
de tiempo en el dfa en el que la radiacibn estd por_

encima de un minimn establecido.

Al final de este capftulo se presentan los mapas de_
radiacién global diaria pormedio para la Repiblica -
Mexicana, por mes y el promedio anual; con estos da-
tos es posible realizar los cédlculos para el dimen--

sionamiento de sistemas fotovoltaicos,

Cunado se trate de instalaclones muy grandes, es de-
cir, que requleren un nimero elevado de mbdulos, es_
necesario obtener datos mds exactos de la insolacién
del sitio deseado, asl como el microclima del lugar_

(dfas nublados, etc.) ya que en estos catos se puede

- 15 -



2.4

obtener un ahorro en el nimero de médulos fotovol-
taicos, con el consecuente ahorro en el costo del_

sistema.

CONCEPTO DE HORAS-PICO

Quizas una de las convensiones més importantes, es
la que nos une el valor de la radiaci6én con la can
tidad de energfa que nos va a generar un médulo fo
tovoltalco en las condicliones de radiacién dadas -
para el lugar. Para ello, partimos de la energia_
total diaria recibida, obtenida de los mapas de -

radiaciédn dadas en {Calcm2-dia).

Estos valores representan las medidas diarlas cal-
culadas por meses de energfa total recibida duran-
te el dia promedio. También sabemes que todos los_
fabricantes de médulos fotovoltaicos expresan sus_
valores eléctricos referidos a una radiacién de -

1000 w/m2. Bastarf{a entonces establecer un nexo -
de unién entre la energfa solar reclbida y la can
tidad de energia proporcionada por el mbédulo foto-

voltaleco a una radliacién de 1000 w/m2.

Este valor se conoce como "horas-pico" u "horas de

s0l pico", esto quiere decir que es como si pudig-

- 16 -



ramos poner el gol frente al mddulo fotovoltaico -
durante estas horas y retirarlo después. La canti--
dad de energfa en este supuesto serfa la misma que_
lo que sucede en realidad o sea que el sol describe
un arco frente al médulo generando una energfa pro-
gresivamente mds alta hastael mediod{a solar y de--

creclendo posteriormente hasta desaparecer.

1 Langley = 1 cal/cm2
1 Cal = 4,186 W.seg.
1 h = 3,600 seg.
1h -
4,186 W,seg X 57500 565, 0.0116 w.h
1 ¥h = 1000 mwh

1,000 mwh = 10x, luege
100 mwh

0.00116 wh x 10 (100mwh) = 0.0116 mwh
1 wh

Por lo tanto:

1 langley = 0.0116 (100 mwh)/cm?
dfa dfa

El valor {100mwh)/cn? es el que se ha dado en lla--
mar hora de sol pico (h.s.p.) de esta ferma multi--
plicando los langleys por el factor 0,0116 obtendre

mos las h.s.p.



Horas-Pieco = 0,0116 x langleys

el factor de 1.05 es para tomar encuenta factores -
como la refleccién de la luz en el vidrio a ciertas
horas del dfa, o que la componente de la insolacién
difusa sea absorvida en menor proporcidn a diferen-

tes horas del dia.
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7 RADIACION GLOBAL DIARIA PROMEDIO EN EL MES DE
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GLOBAL DIARTA PROMEDIO EN EL MES DE

2.8 RADIACION

FIG.

FEBRERO (CAL/CM2 DIA)
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FIG. 2.9 RADIACION GLOBAL DIARIA PROMEDIO EN EL MES DE

MARZO (CAL/CMZ DIA)
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FIG. 2.10 RADIACION GLOBAL DIARIA PROMEDIO EN EL MES DE
ABRIL (CAL/CM2 pIA)

- 22 -



-2

(VIQ gHD/T¥D) ORVH

30 S3W 19 NI 0IA3NOUd VIYVIQ TTVEOTD KOIOVIAVY

‘014

LLe




FIG, 2.12 RADIACION GLOBAL DIARIA PROMEDIO EN EL MES DE
JUNIO (CAL/CHMZ DIA)
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FIG., 2.13 RADIACION GLOBAL DIARIA PROMEDIO EN EL MES DE
JULIO (CAL/CH? pIA)



FIG. 2.14 RADIACION GLOBAL DIARIA PROMEDIC EN EL MES DE
AGOSTO (CAL/CKZ DIA)
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FIG. 2.18 RADIACION GLOBAL DIARIA PROMEDIO EN EL MES DE
DICIEMBRE {CAL/CMZ pip)
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HISTORIA Y DESARROLLO DE LAS CELDAS FOTOVOLTAICAS

Parece ser que los fenbémenos fotoel&ctricos tienen ~
el principio de su descubrimiento en 1808, por media
c¢idn de Hallwachs, pero fué Hertz quien enuncié los_

principios bdsicos que los regfan.

En 1887 observ6 Hertz que la chispa saltaba mis fa--
cilmente entre dos esferas de diferente potencial -
cuando sus superficles eran fuertemente {luminadas -
por la luz de otra descarga, y posterliormente comp-~
probé que una i4mina de zinc cargada hegativamente y
unida a un electroscoplo, perdfa rdpidamente su carga
al ser iluminada por un arco voltaico. De todo ello
dedujo Hertz que, bajo la accién de la luz, el zlnc_
y en general todos los metales, emiten cargas negati

vas,

Los resultados experimentales que se obtuvieron fue-

ron los sigulentes:

- El efecto fotoeléctrico es instanténeo, es decir, -
aparece con la radlacidn sin retraso sensible (el -

tiempo transcurrido es del orden de 3 x 10'9 seg. ),



- B) nlmero de fotoelectrones emitidos, es decir, -
la intensidad de la corriente producida, es pro--

porcional a la radlacidn recibida.

~ 3Sobre la velocidad de la emisién no inclde para -
nada la intensidad luminosa, ni su estado de pola

rizacidn, pero si su frecuencia o longitud de onda.

- Para cada metal exlste una *frecuencia m{nima" de
la radiacibén luminosa, por debajo de la cual no -

se presenta el efecto fotoeléctrico,

La interpretacién tebrica detodos estos hechos, fué
dada por Einstein en 1902, generalizando la hipéte~
sis hecha por Plank unos afios antes, con la teor[a_

de los cuantos o fotones.

Las celdas fotoeléctricas, son dispositivos basados
en la acclén de radiaciones luminosas sobre clertas
superficies metAlicas. El efecto de esas radiacio--

nes pueden ser de tres tipos:
- Efecto Fotoemisivo o Fotoexterno: provoca en el =~

metal un arranque de electrones con liberacidn de

los mismos.
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- Efecto Fotoconductivo o Fotointerno: medifica ila -

conductividad eléctrica del metal.

- Efecto Fotovoltaico: crea una fuerza electromotriz

en el metal,

Precisemente en este Gltimo enunciado es donde se in
tegran las celdas fotovoltaicas, que generan un paso
de corriente proporcional al flujo luminoso que reci
ben, Estas celdas presentan la ventaja sobre los de-
més tipos que no requieren ni tensidn auxiliar, ni -
vacio, razdn por la cual son usadas en }la conversién

de energia solar en energfa eléctrica,

La primera celda fotovoltaica de razonable rendimien
to no se consiguld hasta 1954, por Pearson, Fuller =~
y Chapin. WNo fué una simple coilncidencia que 1954 -
fuera también el afio en que se desarrolld por prime-
ra vez up procesoc para la purificacidnde los crista-
les de silicio monocristalino. Basado en este proce-
s0 se hizo posible no sblo el desarrollo de las cel-
das fotovoltalcas de siliclo, sino también el lanza-
miento de la tecnologfa del transistor y la moderna_

industria electrénica.



La tecnologis bisica de una celda de silicio ha mejo
rado progresivamente desde 1954, se utilizaron por -
primera vez en 1960 las rejillas de recogido de co--
rriente. Poco después, se introdujo la difusién de ~
la capa N por medio de una atmbsfera de P,y05, como ~

veremos mfs adelante en el capftulo de fabricacifn.

A través de los aRos 60, el rendimiento de las cel--
das fotovoltaicas de siliclo permanecié entre el 12_
y 13%. La "celda violeta" con un rendimiento del 16%
se anuncid en 1972. Finalmente en 1974, se presentd_

una celda con un rendimiento del 18 al 19%.

En 1956 LoFersk! y otros publicaron un primer cAlcu~
lo de los rendimientos de conversién fotovoltaicas -
que se podrian conseguir con todos los materiales se
miconductores. También se realizaron esfuerzos para_
el desarrollio de celdas solares con otros materiales

diferentes al siliclo.

El presente trabajo, estd basado en ¢l uso de las -
celdas fotovoltaicas de silicio, sin embargo en esta
parte se presentarfn los desarrollos tecnolépicos -

que se han hecho en algunos otros materiales.
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3.2

CELDAS DE SULFURQ DE CADMIO Y SULFURO DE COBRE

Se han experimentado en la obtenclén de celdas com--
puestas por dos capas: una de sulfuro de cadmino - -
(SCD) y otra se sulfuro de cobre (SCU,). La ventaja_
de este sistema radica en que se utiliza muy poce ma
terial activo en un proceso fécil de fabricacién. -
Los rendimientos mé&ximos abtenidos en laboratorio no
superan el 10%, viéndose disminuidos a la mitad una_

vez que se llegara a la préctica industrial,

El grave problema que presentan este tipo de celdas,
es la degradacidn que se produce con el paso del - -
tiempo., No obstante, se esté investigando en los di
ferentes motivos que producen esta inestabilidad con
el £in de que, al subsanarlos, se pueda contar con -
una alternativa de bajo costo a los materiales como_

el silicio,

CELDAS DE ARSENIURO DE GALIO

Son quiz8 estas celdas, las més indicadas, ya que -
sus rendimientos teéricos alcanza limites cercanos -

al 27 - 28% en su versién monocristalina.



3.3

El problema principal radica en que este material es
raro y poco abundante, hecho por el cual no se ha en
pezado su manipulacidén hasta hace relativamente poco
tiempo, estando su tecnolog{a poco avanzada y a cos-
tos elevados. Una caracteristica interesante del --
Asga es su elevado coeficiente de absorcidén, que ha-
ce que con poco material obtengamos una eficiencia -
elevada., Otra caracterfstica de suma importancia es_
que puede trabajar a temperaturas altas con menos pér
didas que el silicio, lo que permite ser utilizado -

con ventaja en sistemas de concentracién.

En definitiva, las celdas de arseniuro de galio pre-
gsentan unas buenas caracteristicas, pero su uso se -
ve limitado por el elevado costo de produccién de --
este material, que hace, por el momento, que su pre-

cio no resulte competitivo frente al silicio.

CELDAS_BIFACIALES

Esta tecnologfa de fabricacifn consiste en crear una
doble unién (normalmente N*-P-P*) de tal forma que -
la celda sea activa tanto en la cara frontal como en
su cara posterior, Este procedimiento permite cap--

tar la radiacién frontal y la reflejada en el suelo_
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3.4

(albedo) que es transformado en electricidad en la -
parte posterior de la celda., Lb6gicamente la energfa
producida por el albedo es menor que la que produce_
la radiacién directa, pudiéndo llegar su valor al -
30% de la energfa total, cuidando la calidad de la -
superficie de reflexibn, as{ como ciertas caracterfs
ticas mecdnicas en la colocacién del panel formado -

por este tipo de celdas.

Las celdas bifaciales, obtienen, por tanto, mejor --
rendimiento que las monfaciales, pero légicamente, -
el costo de produccidn de estas celdas se eleva, ya_
que se necesltan varios tratamientos extras en el -
impurificado del silicio para crear las diferentes -

capas activas.

CELDAS DE SILICIQ AMORFO

La gran ventaja de la utilizacibn del silicio amorfo
para la fabricacibn de celdas fotovoltaicas radica -
en el egpesor del material a utllizar, ya que puede_
llegar a ser 50 veces mis fino que el equivalente en

silicic monocristalino.

El silicio amorfo tiene unas propiedades totalmente_

diferentes al silicio cristlalno. Por ejemplo, su ele



vada velocidad de recombinacién, por la gran canti--
dad de imperfecciones en la red cristalina que crean
nicleos activos para la recombinacidén., Este defecto_
se ve compensado en parte por la adicidn de hidrége-
no (en proporciones cercanas al 50%), que hace dismi

nuir la velocidad de recombinacidn de los portadores.

El silicio amorfo presenta también un alto coeficien
te de absorci6n, lo que permite la utilizapién de -
espesores de materlial muy pequeilos, Los rendimientos
no son altos (5-6%) pero parece ser que se verdn com
pensados por el bajo precio de produccifin, lo que -
redundaré en una mayor aplicacién de estos elementos

en el mercado.

En definitiva, el silicio amorfo se presenta como el
gran candidato para ser el material base de las cel-
das a corto plazo, cuando se resuclvan clertos pro--~
blemas de inestabilidad en su eficiencia. No cbstan-
te estdn siendo utilizadas desde hace varios afios en
la fabricacién de pequefios paneles para relojes, cal
culadoras y Juguetes accionados per la radiacién so-

lar.
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3.5

FUTURC DE LAS CELDAS FOTOVOLTAICAS

Desde la aparicién de la primera celda fotovoltalca -
comerclial en 1954, estos dispositivos han sido mejora
dos y perfeccionados, utilizéndose principalmente - -
para la alimentacién de satélites artificiales, para_
fotosensibilizar algunos equipos electrénicos y all--
mentar pequeflas cargas en lugares remotos o de diff--
cil acceso, La reciente crisis de energfa que han su
frido los pafses industrializados ha sucltado un nue-
vo interés que ha hecho dar un gran avance en las tec

nologfas y usos de estos dispositivos,

De esta forma, se ha pasado a usar masivamente los -
equipos fotovoltaices en telecomunicaciones, seflaliza
cidén, telemltica, usos rurales e incluso centrales -
fotoeléctricas de varlos megawatts, reducléndose el -
costo de produccién afio tras afio de tal forma que, en
corto plazo se obtendrén unos preclos muy competitivos

respecto a las energfas convenclonales.



yOLTAICO DE SILICIO-AMORFO
DE 5 WATIS. DE POTENCIA PICO.

FIG. 3.1 MODULO FOTO



4.1

4.1.1

QPERACION DE LOS MODULOS FOTQVOLTAICOS

EFECTO FOTOVOLTAICO:

La conversibn directa de la luz solar en energfa eléctri-
ca se consigue por un proceso llamado usualmente YEfecto_
Fotovoltalco", Este tipo de conversidn no depende del -~
calor, al contrario, el rendimiento de las celdas sclares

desclende a medide gque aumenta la temperatura,

Se puede conseguir un efecto de conversién fotovoltaica -
en todos lns semiconductores. Los aislantes son {napro--
piados a ccusa de baja conductividad y los metales son --
insensibles a la luz a causa de su alta concentracibn de_

electrones en la obscuridad,

EL_ATOMO:

Todas las materias, s6lidas, l{quidas y gaseosas estfn ~-
compuestas de Atomos, El &tomo es la partfcula mfs peque
fla en que la materia puede dividirse reteniendo las pro--
piedades de la substancia. Los tomos son muy pequefios y
son muchos los que forman cada objeto que vemos., Una cel
da de silicio de 10 X 10 cmz, pesa aproximadamente 6 gra-

mos y contiene slrededor de 130,000 X 1078 syomos de 8111

clo.
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4.1.2

Observando materiales mds y mis pesados encontramos gue ~
el niipero de electrones, protones y neutrones de los fto~
mos individuales aumentan, Los electrones giran alrede-~
dor del nidcleo en &rbitas, Diversas érbitas requieren_
diferentes nlimeros de electrones para llenarlas completa-
mente, La primera 6rbita puede tener hasta ocho electrp

nes, La tercera hasta dieciocho electrones, etc.

No todos los Atomos tienen una 6rbita externa llena, Se ~
hacen combinaciones quimicas de varios &tomos que se Jun-
tan y que comparien electrones en su rbita externa para_
llenarla, La forma en que los &tomos se alinean al com~-~
partir electrones determina la forma del material. Una ~
alineacidn desordenada producird una extructurs amorfs -~
como el vidrio o el carbbn. Una alineacién muy moderada_

producird una estructura cristalina como el diamante o la

sal.

EL_ATOMO DE SILICIO:

Se uga el sillcio para la fabricaclén de celdas fotovolw-
taicas porgque es un "semi-conductor®, una sustancla que -

actua tanto como alslante como conductor, dependiendo de_

como se le procese.
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NUCLEO
ORBITA INTERNA

T

ORBITA EXTENRA
ONTENIENDO 4_ELECTRONES

FIG. 4.1 ATOMO DE SILICIO SIMPLIFICADO

Cuando los dtomos de silico se transforman en una estruc
tura cristalina comparten sus electrones externos y for-
man ataduras covalentes con 4 dtomos vecinos.

ORBITA EXTERNA DEL
ATOMO DE SILICIO

FIG. 4.2 ESTRUCTURA CRISTALINA DEL SILICIO



4.1.3

4.1.3.1

MATERIALES PARA IMPURIFICACION

Material tipo P.

Al silicio se le agregan dos impurezas para modificar
sus propiedades eléctricas, La primera es el boro. -

El boro tiene sblo 3 electrones en su érbita externa.

ORBITA INTERNA

NUCLEOD

ORBITA EXTENRA, CONTIENE
TRES ELECTRONES

FIG. 4.3 ATOMO DE BORQ

Cuando los Atomos de boro se introducen en un cristal
de siliclo, estos tienen sdlo tres electrones para --
compartir con sus dtomos veclnos. Esto resulta en -~
una atadura incompleta para cada &tomo de boro y un -
lugar que puede aceptar un electrén, Como la estrctu

ra del cristal le falta un electrdn (una partfcula de
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carga negativa), tiene efectivamente una carga positi-

va,.

Esta vacante o "hueco" puede moverse de Atomo en &tomoc
mientras un electrbén cercano salta para llenarlo, de--
Jjando un nuevo "hueco" en su lugar. Se mueve en direc-
cién contraria a los electrones y por lo tanto actla -
como una carga positiva en movimiento., Esta estructu-

ra de cristal de silicio se llama silicio tipo positi-

vo o "tipo P,".

ATADURA INCOMPLETA

LUGAR ACEPTANTE DE
ELECTRON "HUECO"

ATOMO DE BORO

FIG. 4.4 ESTRUCTURA DE SILICO CON INPUREZAS DE
BORO., SILICIO TIPO P.
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4.1,3.2 Material tipo N.

La otra impureza que s¢ agrega al silicio es el fésfore,

el cual tiene 5 electrones en su 6rbita externa.

NUCLEO

ORBITA EXTERNA,
CONTIENE CINCO
ELECTRONES

FIG. 4.5 ATOMO DE FOSFORO

Los &tomos de £6sforo penetran en la celda durante el_
proceso de difusién. Tiene 5 electrohea externos pa-
ra compartir, Despufs de formar las ataduras con los
&tomos de silicio y compartir cuatro electrones, le -
queda un electrén extra que se separa y se mueve li--
bremente en la estructura del cristal. Esta abundan-

cia de electrones que se mueven libremente, llevando_
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ambos liquidos, aln sin agitarlos,

S_—- ATOMO DE BORO

/ @
RS <0
©

~ VREGION DE SILICIO CON IMPUREZAS
DE BORO
UNION P-N

FIC. 4,7 CORTE DE UNA CELDA

Un electrén libre de un &tomo de f8sforo pasa a la reglén
con impurezas de boro y "cae" en un "hueco', Trae consigo --
una carga negativa y deja una carga posigiva., A medida --
que el proceso continfia dos reglones, una positiva y otra
negativa, se forman dentro de la celda Jjusto abajo de la_

. superficle,

Este proceso continfia hasta que la regibn cargada negati-

vamente es lo suficlentemente fuerte como para impedir --
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Trillones de fotones golpean a la celda por segundo, libe-
rando trillones de electrones. Los electrones energizados
emigran hacia la superficle delantera de la celda donde -~
las lineas de la regilla que hay en la supeficie proporeio
nan un camino de baja resistencia para recogerlos y llevar
los fuera de la celda, Un sistema de alambres y conexio--
nes que conectan la parte frontal de cada celda con la pos
terlor de lasiguiente celda, permite que los electrones -

pasen por muchas uniones P-N, ganando 1/2 volt cada vez.

FIG., 4.8 GENERACION DE ELECTRICIDAD 4 PARTIR DE LA
i LUZ SOLAR

I | T . A

L

REGION CON IMPUREZA RECION CON IMPUREZAS DE BORO
DE FOSFORO

LADO N LADO P
UNA VEZ QUE EL ELECTRON - EL ELECTRON QUE SOLTO EI, ATOMO DE FOS-
EXTRA DEL ATOMO DE FOSFO- FORO CRUZA LA UNION P-N Y LLEVA UN "HUE
RO (POR SI MISMD) SE VUEL co" DEL ATOMO DE BORO QUE TENIA SCLO -
o e R e T T Y
POSITIVO (UN PROTON EXTRA). BNA A.F‘?EMEC
ESTO OCURRE JUSTO ENCIMA_ DE MAS)
DE LA CELDA/
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4.1.5

que otros electrones crucen. El valor de equilibrio --
del campo eléctrico formado por esta separacién de car-
gas es alrededor de 1/2 volts y estd dentro de cada cel

da, dfa y noche para siempre.

GENERACION DE ELECTRICIDAD A PARTIR DE_LA LUZ SOLAR

La luz solar, como ya se menciond anteriormente se puede_
pensar como billones de pequeiios paquetes de energfa lla-

mados "fotones" viajando Juntso.

Un fotén de luz solar entra a la celda por la parte de --
adelante, pasa a través de la capa impurificada de f6sfo-
ro hasta el sillclo tipo "P" impurificado con boro y cho-
ca con un electrén de la &rbita externa de un &tomo de -

siliclo.

La energf{a cinética del fotén de luz se transfiere a este_
electrén y lo suelta de su ligamento. Empleza a moverse_
por el cristal, dejando un "hueco" en el punto donde esta
ba, Se pasea y es llevado al campo eléctrico formado en_
la unién P-N. Cuando pasa por esta barrera de potencial_
ganard un potencial de energfa de aproximadamente 1/2 - -
volt y continuar& moviéndose hacia la superficie frontal_

de cada celda,
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No fluird ningiin electrén si el circuito no ests cerrado.
Si el circuito estd conectado a través de una carga, la --
energf{a que los electrones ganaron al pasar por las unio--
nes P-N se usari para realizar un trabajo. Los electrones
vuelven a la parte posterior de la celda y llenard los hue-
cos. Por cada electrén que sale de la parte frontal de la
celda otro regresa a la parte posterior de la misma para -

completar el ciclo,

CELDAS SOLARES CONECTADAS EN SERIE

\EEA UNION P-N

-

DIRECCION cARGA (DONDE LS ELECIRONES
e e 0 CARGR. EXTNDEAN- LA ENERCIA -
FTRICA GANADA)

FIG. 4.9 CIRCUITO ELECTRIO DE LAS CELDAS FOTOVOLTAICAS
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4.2 CURVA DE VOLTAJE-CORRIENTE DE LAS CELDAS FOTOVOLTAICAS

4.2.1 OPERACION DEL DIODO

Una celda fotovoltaica se puede representar como un diodo.
Un diodo es una compuerta eléctrica construida de un mate-
rial semiconductor (silicio) que contiene impurezas de - -
boro y fésforo al igual que una celda fotovoltaica, por lo

tanto también forman una unidén P-N.

A
MATERIAL-P ___( - ( + D__ MATERIAL-N
- +
- +
SILICIO CON IMPUREZAS DE SILICON CON IMPUHEZAS DE
BORO — FOSFORO

FIG. 4.10 SIMBOLO Y CONSTRUCCION DEL DIODO

4.2.1.1 Curva de Voltaje-Corriente del Diodo,

Para determinar la curva de voltaje-corriente (IV) del -
diodo, anallzaremos &ste bajo diferentes condiciones y -

observaremos como se comporta y como cambia el flujo de_

corriente,



Como primer caso suponemos al diodo desconectado de - --

cualquier fuente de potencial (circulto abierto), como -

se muestra en la Fig. 4.11, todas las fuerzas del diode_

estn en equilibrio, la "barrera de unién P-N" estd man-

teniendo las cargas libres (electrones y huecos) separa-

dos, por lo tanto

no existe ninguna diferencia de poten-

cial a través del diodo.
r“\‘l a) Simbolo
|
Wt -+ @ b) Seccibn Transversal
huecos —1 . n* - : . electrones
ntelr e
UNﬁDN P-N
+1 PUNTA DE OPERACION EN CIRCUITO ABIERTO
/ ¢) Curva IV de operacitn
) +V
+I

FIG. 4.11 DIODO EN CIRCUITO ABIERTO

En esta condicidn

de cerc voltaje, no existe un flujo de

corriente a través de la unibn, y la condicién de opera-

cién es comc se muestra en la Fig. 4.11 cC,

51 aplicamos una diferencia de potencial a través del --

diodo en la direccién indicada en al Fig. 4.12, una fuer



za externa (voltaje) presiona a través del diodo en la_

direccién tal que reduce la fuerza de la barrera de - ~
>

unién P-N (notese la polaridad del voltaje aplicado en_

opuesto al de la barrera de unién).

Debido a esta reduccién en la fuerza de la barrera, - =
habrd un nlmero de electrones y huecos con suficiente -
energla para atravezar esta y crear un flujo de electro
nes., Este nimero de electrones libres que cruzan la ba
rrera, aumenta exponenclalmente al decreser la fuerza -
de la barrera de unién. El valor al cual se rompe la -
barrera es de 0.7 volts. Después de este valor la co- -

rriente fluye libremente a través del dlodo.

*__Dl N Campo eléctgico externo, opuesto
al eléctrico formado por -
— i la unign P-N,

+1 §lujo de corriente
|
!
"'
-y i +V
0,7Volts,

-1

FIG. 4.12 DIODO CON VOLTAJE APLICADO EN LA
DIRECCION DE CONDUCCION.
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La condicifin opuesta ocurre, cuando la diferencia de po
tencial es aplicada en el sentido inverse. Al aplicar_
el voltaje en sentido inverso hace que la fuerza de la
barrera de unidén se incremente y esto impide cualquier_
flujo de corriente. De cualquier panera existe una pe-
quefla corriente de fuga, los buenos diodos estén disefia
dos para que esta corriente de fuga sea extremadamente_
pequefia, Ocasionalmente el voltaje aplicado en sentido
inverso es tan grande que puede llegar a romper la ba--

rrera de unibn deatruyéndola para siempre,

™S
L7

ht - - Yoyet

RS ET B

ht - =i+ te

UNION P-N Con el voltaje aplicado se incrementa
1T su fuerza
-V /wE::==== +V

Existe una uefia corrien-
te de fuga {casl cero 1

FIG. 4.13 DIODO CON VOLTAJE APLICADG EN DIRECCION
DE NO-CONDUCCION,
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De esta forma obtenemos la curva de operacibén IV carag
terfstica para el diode. En la Fig., 4.14 tenemos la -

grifica de la curva de operacibn IV del diedo.

I+
No conduccién Conducelén
-V — vt
0.7 volts,
la corriente fluye fAcilmente
-I
- - : t - +
- - - + 4+ + + B : -
-- + o+
- - + o+ - *
la barrera de unién se in- la barrera de unibn es débil
crementa y no hay conduceldn y hay conduccidn de corriente

N i

FIG. 4.14 OPERACION DEL DIODO
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4.2.2 OPERACION DE UN DIODO EN LA LUZ -CELDA FOTOVOLTAICA

Como ya se dijo anteriormente, una celda fotovoltaica no
es otra coasa-que yn diodo con un espesor muy pequeflo y_
un &rea bastante grande, el di&metro usual de las celdas
fotovoltaicas es de 4 pulgadas y un espesor de 0.015 pulg.
el frente de la celda es el material tipo N y tiene un -
espesor de 0.00002 pulgadas, para permitir el paso de la
luz & la regién tipo P. Cuando la luz del sol choca con
tra la celda solar, tenemos una fuente de energfa eléc--

trica en lugar de una resistesncia no linesl como 1o es

un diodo.

En la Fig. 4.15 tenemos representado un diodo, solo que_
ghora este esté expuesto a la luz solar. Como ya menclo
namos atenriormente, pcdemos imaginar a la luz como pe--
quefios paquetes de energia llamados fotones, Estos foto
nes penetran dentro de la celda y llegan hasta los &to--
mos, golpeando algunos electrones, cuando estos electro-
nes son golpeados, se desplazan dejando un "hueco", este
también se mueve debido a que otros electrones lo ocupan,
a este movimiento aparente de huecos se le denomina "mo-

vimiento aparente de cargas positivas".
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Sf{mbolo de la celda solar

iy
/TN

Material tipo P Material tipo N

FIG. 4.15 DIODO EXPUESTO AL SOL (CELDA FOTOYOLTAICA)

Cuando los electrones son golpeados por los fotones, es--
tos ganan una energfa potencial, ol moverse de sus 6rbi--
tas y est&n listos para ser usados en forma de trabajo -
antes de estabilizarse en alguna cadena, lo mismo ocurre_
para los huecos. La barrera de unidén sirve para mantener
el flujo de electrones en una direccidn y el flujo de hue
cos en otra. Este flujo de electrones con la suficiente
energia para hacer un trabajo es lo que llamamos corrien-
te eléctrica y el potencial que ganan es lo que llamamos_

voltaje.



4.2.2.1

Curva de Operacién IV de la Celda Solar

De la misma manera que cobtuvimos la curva IV del diodo
lo haremos para la celda solar, esto es analizando su_

operacién bajo diferentes condiciones,

Primero examinaremos la condicién de circuito abierto,
esto quiere declr que no tehemos ninguna carga conecta
da en los extremos de la celda, por lo tanto tenemos -

una resistencia infinita entre los extremos,

L

h* = 1+ Flujo de electrones en

h* ] ™ sentido inverso debldo

h* 1 Z _ a la energfa técnica -
Ldnt z o gue ganan del sol

g: N 'Aé e’ hay flujo de co-

héht /—~. Sy =] N e & rrien

UNION P-N \ | Flujo correcto de

electrones

I
' Voltaje de circuito abierto
. Vea .
-y . Ve
0.6 volts

-1

FIC. 4.16 CELDA SOLAR EN CONDICION DE CIRCUITO
ABIERTO
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Cuando los fotcnes estin golpeando los electrones, es-
tos se excitan y ganan una diferencia de potencial pe
ro 2l no tener un clrcuito de retorno no hay forma de_
que exista un flujo. Al fgual que en el diodo, la ba-
rrera de unidn se hace mis débil hasta alcanzar el va-
lor de 0.6 volts, que es el valor de voltaje de equili
brio. La corriente que fluye a través del circuite es
cero, por lo tanto la grifica de circuito ablerto de -
la celda solar es cero amperes y 0.6 volts. El tiempo
desde que es expuerta la celda al sol y &sta alcanza -
el valeor de voltaje de equilibrio es cas{ instanténeo_

(del orden de hanosegundo)

La sigulente condicidn es conectar una resistencia en-
tre los extremos de la celda, para limitar el flujo de
corriente en esta condicién, ya existe un flujo de co-

rriente.

El signo del fiujo de corriente en la Fig. 4.17 es nega
tivo debido a que la direccifn del flujo es opuesto al

sentido convencional del flujo de corriente,

El valor delvoltaje decrece ligeramente del valor de -

circuito ablerto, debido a que graclas al flujo de -~



corriente la barrera de unién es mis débil y se necesi

ta menor voltaje para romper el equilibrio,

ALGUNOS ELECTRONES FLUYEN
EN ESTE SENTIDO INVERSO - ‘
DEBIDO A QUE SON TERMIC.

MENTE T EXITADOS

( ~

FLUJO DE -
FLUJO DE
CORRIENTE ELECTRONES
POSITIVA

v 0,6 vol*Y

!
[

«BUNTA DR QPERACTON
EN ESTA CONDICION

-1

FIG. 4.17 CELDA SOLAR EN OPERACION CON UNA RESITENCIA
ALTA
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En estos mementos cabe sefialar que la fuerza de la bs-
rrera ¥y la cantidad de fotones {cantidad de luz solar)
es la que determina la cantidad del flujo de corriente.
La cantidad de corriente es proporcional a la intensi-
dad de la luz solar, mientras mfs fotones/segundo estén

chocando a la celda, mfs electrones son golpeados y exi

tados.

Cuando 1a resistencia externa es igual s cero, la dife
rencis de potencisl tambiés es fgusl a8 cero y la fuer-
za de la barrera de la unifn es mfixima, el flujo de co
rriente es méximo también, & este valor se le denomina

corriente de corto circuito,

TODA LA ENERGIA GANADA

SE PIERDE AL CRUZAR LA
BARRERA DE UNION QUE -
ES MAXIMA 4‘///,/’

nt b
—}\xmo FLUJO DE
ELECIRONES, PERO
STN ENERGIA PO-n
TENCIAL
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+L

-V +¥

Iec  CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO
-1

FIG. 4.18 CELDA SCLAR EN CORTO CIRCUITO

Como se ha menclonado el flujo de corriente es negati-
vo ya que es opuerto al sentido comercial para el flu-
Jo de corriente. De ahora en adelante la gréfica de -
operacién IV de las celdss solares, las indicaremos en
forma positiva, indicando gue el flujo positivo de co-

rriente es el que fluye del frente de la celds.

El punto de operacin 6ptimo de una celda es el valor_

en el cual tengamos la mfxima potencia, esto en cuanto
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el productn de la corriente por el voltaje es miximo,

como se puede observar en la Fig. 4.19.

+1
Pmax (I,V)
Tec Potencia Mixima
Corriente de
Carto Circuito
ud vea Y
-1 Voltaje de circuito abiero

FIG. 4.19 VALORES CARACTERISTICOS DE UNA CELDA
FOTOVOLTAICA

4.3 CONEXION DE CELDAS FOTOVOLTAICAS EN SERIE Y PARALELO

4.3.1 CONEXION DE CELDAS EN SERIE

Cuando se interconectan varias celdas en serie, esto es

el lado positivo de una con el lado negativo de la si--

guiente el flujo de corriente que circula a través de -
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ellos es el mismo, pero el voltaje ganado por una se =

incrementa al de la siguiente y as{ sucesivamente.

6

——p |

1 V=Vq ¢ Vz

] S

I + 1 ‘\
A
\
i

-
v, -

FIG. 4.20 CONEXION DE CELDAS EN SERIE

4,3.2 CONEXION DE CELDAS SOLARES EN PARALELO

Cuando las celdas fotovoltalcas son conectadas en parale
lo, esto es el lado positivo de una con el lado positive
de 1a aiguiente y el lado negativo de una con el lado -

negativo de la siguiente, el voltaje a través de ellos -
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es igual, pero ia corriente producida por una se incre

menta a la corriente producida por la siguiente.

!
it

FIG. 4.21 CONEXION DE CELDAS EN PARALELO

4.4 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Como ya se ha visto, una celda solar tiene valores ca-
racter{sticos muy bajos para poder ser utillzados indi
vidualmente, por lo cual es necesario contruir arre- -
glos con varias celdas solares, ya sea conectadas en -
serie o en paralelo, seglin se desee incrementar el vol

taje o la corriente.



4.4.1

4.4.2

DIFERENTES CONSTRUCCIONES DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Dependiendo de las caracterfsticas que se requieren por
la aplicacién de la cual se destinari el mbdulo fotovol
talco, las compafifas fabricantes tienen varios modelos.
Al final de este cap{tulo anexo las hojas técnicas de -
los m6dulos de uno de los fabricantes a los cuales me =
refiero en el transcurso de este trabajo por su nlmero_

de modelo.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DE LOS MODULOS FOTOYOLTAI

cos

Dentro de las caracterfsticas que deben guardar los mo-
dulos fotovoltalcos, es que deben tener una construccidn

que no afecte en la operacifn de las celdas individuales.

Las celdas que integran un modulo fotovoltaico deben de
estar comprendidas en un rango muy estrecho en cuanto a
sus parlmetros eléctricos pars evitar descompensaclones
que se producirfn en el interior del mbdulo, sl unas ge

neran mis corriente que las vecinas.
El m8dulo fotovoltalco consta de diversas capas que re-
cubren a las celdas solares por arriba y por abajo, con

el fin de darles una proteccién mecénica, toda vez que_

- 67 -



ademfis las protegen contra los agentes atmosféricos, -

especlalmente el agua que puede llegar a causar oxida--

cién de los contactos, con lo cual las celdas solares -

quedar{an inservibles.

Como ya mensionamos los médulos fotovoltaicos tienen es

tructuras y formas muy variadas, seglin los fabricantes.

Podemos hacer una divisifn genérica diciendo que un mb-

dulo F.V, puede estar formado por:

A)-
B)-
c)-
D)~
E)-
F)~
G)-

4.4.2.1

Cubierta exterior

Capa encapsulante anterior
Celdas fotovcltaicas

Capa encapsulante posterior
Protecci6n poaterior

Marco soporte

Contactos eléctricos de salida.

Cubierta Exterior

La cublerta exterior tiene una funcifn evidentemente
protectora, ya que es la que debe sufrir la accibén -
de los agentes atmosféricos. Por este motivo, se ~-

suele utilizar vidrlo,



4.4.2.2

El vidrio, especialmlente el templado, presenta unas
cualidades que confieren al mbdulo fotovoltaico unas
grandes ventajas respecto a otros tipos de materia--
les, ya que presenta una buena proteccién contra el_
impacto a la vez que tlene una exelente transmisién_

a la radiacibn solar.

El cristalutilizado para la fabricacién de mbdulos -
fotovoltalcos debe ser, en su parte exterior, suma--
mente liso y capaz de no retener suciedad. No ocu-~-
rre asf normalmente en al posterior que estf en con-
tacte con el encapsulante y es rugosa con el fin de_
mejorar la penetracién de la radlacién y la adheren-
ciacon el encapsulante que va a embutir a las celdas

fotovoltalcas.

Capas Encapsulantes

Son las encargadas de proteger las celdas fotovoltal
cas y los contactos de interconexién. Los materia-
les usados (slliconas polivinilobutiral, EVA, etec.)
deben presentar sobre todo una excelente transmlsidn
a la radiacién solar, as{ como una nula degradacién
frente a las radiaclones ultravloléta, ya que sl no

es as! puede disminuir el rendimiento del mbdulo.
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4.4.2.3

El encapsulante debe prestar también la misién de -
proteger y amortiguarlas posibles vibraciones e im-
pactos que se puedan producir, asi como actuar de -

adhesivo entre las cublertas posterior e inferior.

Proteccidn Posterior

Su misién consiste fundamentalmente en una protec--
¢i6n contra los agentes atmosféricos, ejerciendo --
una barrera infranqueable contra la humedad. Algu-
nos fabricantes utilizan cristal, pero normalmente_
suelen utilizarse materiales acrilicos, silicones,_

o tedlar.

Bste Gltimo material, muy usado, proporciona unas -
caracteristicas inigualables, ya que es 2.3 veces -

menor absorvente de la humedad que el silicén.

llabitualmente tienen color blanco, ya que &ato favo
rece el rendimiento del médulo, debido a que al re-
flejar la radiamcibn incidente entre los intersticios
que dejan las celdas, ésta se refracta en las rugo-
sidades del vidrio en su parte interior, haciendo -

que incida de nuevo sobre las celdss,
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PROTRCCION
LATERAL

CUBIERTA EXTERIOR

4.4.2.4 Marco Soporte

[-CGVWKHD ENIRE CELDAS

L_____ ENCAPSULANTE

PROTECCION POSTERIOR

MARCO SOPORTE

FIG. 4.22 CORTE TRANSVERSAL DE UN MODULO

FOTQVOLTAICO

Esta parte es la encargada de dar rigidez mecénica -

al conjunto y permite su insercién en estructuras --

que agruparan mis m&dulos,

El marco suele ser de aluminio cuodizado ¢ acero - -

inoxidable y a veces puede aplicarse un tratamiento_

especial para hacerlo afn més resisten al ambiente_

marino.
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4,4,2.5 Contactos Eléctricos

4.5

Son aquellos que van a permitir la conduccién de la
energfa producida por el conjunto de celdas. Las =
formas y los métodos son variados. Unos fabricantes
proporclonan uno o dos metros de cable que salen -~

del interior del médulo,

FACTORES QUE AFECTAN LA OPERACION DE LOS MODULOS FOTOVOL
TAICOS

La mayor parte de la energfa que choca contra las celdas
fotovoltaicas, se plerde antes de ser convertidas en =~ -
electricidad, La mxima eficiencla en las celdas sola--
res que se han desarrollado son del orden del 308, pero_
la tfpica eficiencia de las celdas que encontramos comer
cialmente es del orden del 10 - 15%, Algunos de los fac
tores que afecntan la eficiencia de las celdas, son ca--
racter{sticos y no pueden ser cambiados, otros pueden -
ser mejorados bajo el desarrolle de nuevos y mejores di

sefios,

Los principales fenSmenos que afectan la eficiencia de -

las celdas fotovoltaicas son:

A) Refleccibn de la superficie de la celda
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B) Intensidad de la luz
C} Resistencla eléctrica
D} Temperatura de operacién

E) Suciedad

4.5.1 REFLECCION

Gran parte de la energia que choca contra la celda --
es reflejada, normalmente una celda de siliclo no tra
tada para combatir este fendmeno refleja el 36% ( o -
m4s) de la luz solar que choca conira ella, Este es -
un valor demasiado grande de pérdida de energfa, afor
tunadamente como ya se mencionard en el siguiente ca-
pitulo, existen métodos para tratar la superficle de_

la celda y reducir esta pérdida de energfa.

4.5.2 INTENSIDAD DE LA LUZ

4.5.2.1 Distribucibn del espectro

La distribucidn del espectro de la luz solar, se re
fiere a que tanta de la energfa de la luz estd dis-

tribuida en diferentes longitudes de onda, La Fig.
4.23 muestra la distribucién del espectro de la luz



solar en la superficie de la tierra, asl como en la
superficie de la atmésfera., El rango en el cual -
responden las celdas fotovoltaicas de silicio esté_

también representado en la grafica,

42.0 1UZ SOLAR EN LA SUPERFICIE DE LA
(A) ATMOSFERA

b 1.5
) U2 SOLAR QUE LLECA A LA SUPER 1 100%
V77 FICIE DE LA TIFRRA

1.0
RESPUESTA DE LAS CEL
Y(c) DAS DE SILICIO

0.5 J¢

electrones /Iotones

a. LN == o%
2 4 EBToT2 T T
LONGITUD DE ONDA (N¥)

ISIBLE 1rrmaRay

FIG. 4.23 RESPUESTA DE LAS CELDAS DE SILICIO
A LA LUZ SOLAR

La exacta distribucién de la luz solar que choca -«
con la superficie de la tlerra, depende de como in-
tervenga la atmdsfera., En la meflana y en la tarde -
el sol estd en una posicién iclinada y los rayos so
lares tienen que atravezar una mayor cantidad de -

atmésfera. Para determinar este medida, se utliliza
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un factor que se llama "Masa de Alre", la cual es -
una medida de la distancia que recorre la radiacién
a través de la atmbsfera y que, l8gicamente varia -
en funcidn del éngulo de incidencis, segin la férmu
la siguiente:
AM = 1/C0S 8
donde AM = AIR MASS (masa de aire)

@ = éngulo entre el rayo vector del_
sol y la perpendicular a la su--

perficie del lugar,

Por ejemplo: para un 8ngulo ¢=0° es decir, cuando el -
g0l esté en su punto mfis alto y sus rayos caen perpen-
dicularmente a la tierra, el AM serf la unidad.

2

ATMOSFERA— ;

W

g=0° Q=00
Cos B =1 Cos & = 0.5
AM=1 AM=2

FIG. 4.24 CONCEPTO DE MASA DE AIRE
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4.5.2.2

Un promedio de 1.5 de AM ha sido determinado como -
standard para determinar las caracterfsticas de los

médulos fotovoltalicos.

Como se puede ver en al Fig, 4.23 la longitud de on
da de la luz que choca con la celda fotovoltaica -~
produciréd diferente cantldad de corriente: por ejem
plo ls misma cantidad de la luz azul y la roja no -
liberari el mismo nGmero de electrones en la celda,
as{ que en la reglén del rojo y del infraroje - =
(0.8 - 1.0 nm) 1a relacibn es de casi wno, esto - -
quere decir que por cada fotén que penetra en la -
celda, producird un electrbn-hueco. Sin embargo en
la regién azul (0.3 - 0.4 nm), menos de la mitad de
los fotones que penetren la celda, producirén un -

electrén-hueco.

Intensidad de la luz

Cuando menos luz inclde sobre la celda fotovoltaica,
la salida de la misma decrese, Como ya se mencioné
anteriormente, la relacién en que decrese la corrien

te es proporcional a la reduccién en la intensidad

de la luz.
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En la grdfica 4.25 se muestra como decrese la co- -
rriente de una celda solar con respecto a la inten-

sidad de la luz.

AMPERES TEMPERATURA COSNTANTE
llh

! 1000 w/mM2
ZSL

a8

Ly

% ]

000 w/mM2

€00 W/M2

400 W M2

T YT

200 w/m2
e

100 W/m2

Valbe

FIG. 4.25 VARIACION DE LA COKRIENTE CON RESPECTO
A LA VARIACION DE LA INTENSIDAD DE LA_

LUZ PARA UNA CELDA FOTOVOLTAICA.

El valor de 1000 W/M2 (o 100 mw/cm2) se ha conside-
rado como el standard para las condiciones de insta
lacién al mediodfa, @ nivel del mar en el ecuador ~

en un dia despejado para determinar la mdxima Inso-

lacién 6 "insolacién-pico".
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4.5.3 TEMPERATURA

A diferencia de un sistema solar térmico, el sistema_
fotovoltalco desclende su eficlencia a medida que au-

menta la temperatura.

a) Como se calientas los cristales de silicio, los_
electrones empiezen'a vibrar més violentamente y
hace que tomen menos energfa de los fotones, El
resultado de esto es que un fotén que no tenfa -
suficiente fuerza para liberar un electrén cuan-
do este estaba frio, la tiene para liberarlo - -
cuando esté callente, esto quiere decir que mhs_
corriente es generada por la misma intensidad de

luz.

b) Cuando la celda se calienta, més electrones 1li-«
bres tienen suficiente energfa para cruzar la -
barrera de unién en sentido inverso y esto hace_
que se reduzca el voltaje. Esto se muestra en la

Fig. 4.26
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o “Aa MAS ELECTRONES CON EMERGIA

4/,//’//, "/" e” (2)TERMICA CRUZAN LA BARRERA
EN SENTIDO INVERSD

«

(1) ES MAS FACIL LIBERAR
ELECIRONES DEBIDO A
QUE ESTAN VIBRANDO MAS
FUERTE POR LA ENERGIA
TERMICA

FIG. 4.26 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LAS CELDAS
FOTOVOLTAICAS

Para darnos cuenta claramente de estos fenbmenos -
que se producen con el aumento de la temperatura -~
de las celdas, es necesario examinar estos fenbme-

nos, bajo diferentes condiciones.
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Primero analizaremos las celdas en condicibn de -

sorto circuito, {L\gj
‘-’

*

*
~

+

CURVA Iv A 25°%C

+
]

+

RN S
[
b3
L

{

FIG. 4.27 EFECTC DE LA TEMPERATURA EN CONDICION
DE CORTO CIRCUITOD

Como no hay una resistencias externa (R = 0) y ya -
vimos que la cirriente es mixima y el voltaje es -
cero, como mencionamos anteriormente al aumentar -
la temperatura, los electrones estén vibrando més_
fuertemente, por lo tanto con la misma Intensidad
de luz podemos aumentar el nfimero de electrones -
liberados y es por esto que tenemos un llgero au~-

mento de la corriente que entrega el circuito,
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El incrementc de corriente es muy pequefio, es del_

orden de sole +0.0003 amp/°C.

En condiciones de.circuito sbierto, es decir con -~
una resistencia externa de infinita (R = 00), con
el incremento de temperatura mfs electrones cruzan
la barrera de unibn en sentido inverso, Esto hace
que el valor de voltaje de circultakahierto sea mg

nor a medida que aumentala temperatura.

K
1 ]

y* Y o €
- [

+ - - e~
15 &

+ bt -~ e e

oo R = O u.—___J

HAS DLBCTRONES CRUZAN LA BARRERA EN
SENTIDO OPUERTO DEBIDG A LA ENERGIA
TERMICA QUE CANAN Y HACE QUE 5B RE-
DUZCA EL VOLTAJE

250
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El valor que pierden dé voltaje en circuito ablerto
con la temperatura, es de aproximadamente -0.00225_
Volts/OC. Sin embarge cuando muchas celdas son congc
tadas en serie para incrementar el voltaje, este =
efecto es m&s grave que lo que se podia pengsar como
beneficlo del incremento de la corriente con la tem
peratura. Para dar una ldea, al tener 36 celdas co
nectadas en serie el valor de voltaje que se reduce
es de 36 x (~0.003V/°C) o -0.08 Volts/°C. Los fa--
bricantes generalmente ofrecen las curvas caracteris
ticas de sus mbdulos, a una temperatura de 25°C, -~
para correglr los valores a las temperaturas reales
de operacién se pueden considerar los valores antes

indicados,

Al final de este capitulo, se presentan algunas - -
curvas caracterfsticas de algunos mbdelos de mbdu--
los fotovoltalcos, asf como sus varlaciones con reg

pecto 8 la intensidad de la luz y la temperatura.
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FIG, 4.28 EFECTG DE LA TEMPERATURA EN UN MODULO FOTOVOL
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PIC. 4.29 HODULO FOTOVOLTAICO DE 53 WATTS DE POTENCIA
PICO

FIG, 4,30 MODULO FOTOVOLTAICO DE 30 WATTS DE POTENCIA
P1CO
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5.1

FABRICACION DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

FABRICACION DE LAS CELDAS FOTOVOLTAICAS

51 silicio, como ya mencionamos anteriormente, ha si
do el material que mfs ha atraido la atencién en el_
desarrolle de las celdas fotovoltaicas, eunque mis -
adelante mencionaremos algunos desarrollos de celdas
en otros materliales, hasta ahora el silicio es el --
Gnico material por el cual tenemos celdas y mfdulos_

fotovoltaicos comercialmente.

El siliclo, ademfis de sus caracter{sticas eléctricas
presenta otra gran ventaja para ser empleado en la -
fabricacién de celdas fotovoltalcas. Es el segundo _
elemento mAs abundante en la tlerra, aunque no exis-

ta como silicio, pero lo podemos encontrar como sili
ca, o0 cuarzita, constituido en su mayor parte por -

dioxido de siliclo, (5i02).
ALUMINIO 8%
HIERRO 5%

-— TITANIO 0.5%
HIDROGENO 0.1.67%

" OXIGENO 47%

SILICIO 27%

FIG. 5.0 LOS ELEMENTOS MAS ABUNDANTES EN LA CORTEZA
TERRESTRE
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Otros materifales con contenido de silicio es 1a -
arena com@n, pero partir de estos materiales para -
la fabricacién de celdas solares, resulta muy costo
so, debido al alto contenido de impurezas que hay =

que eliminar.

PURIFICACION DEL SILICIO

Para iniclar la purificacifn del silicioc, es preciso
fundir el (Si02) en un horno de arco, con electro--

dos de carbbn, de sh{ gran parte del oxigeno se eva

_pora y el siliclo fundido se sedimenta en el fondo_

del horno, donde después serd extraido. Al produc-
to obtenido mediante este proceso, se le llama sili
clo metalfirgico y si el proceso se realiza cuidado-
samente contiene 98% de silicio y 2% de impurezas.

Aln esta pureza no es la adecuada para la fabrica--
¢ién de celdas fotovoltaicas, por lo que es necesa-

rioc purificarlo.

Hasta el momento, el m&todo industrisl mAs eficaz -
consiste en utilizar el silicio metalfirgico en la -
obtencién de un compuesto flcllmente purificable; -
para ello, el m4s comlin es el triclorosilano (SI{HCL3)
un compuesto de estado lfquido a ia temperatura am-
biente, El triclorosilano se destila apropiladamen-
te hasta disminuir la concentracidén de impurezas en
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proporciones extremadamente bajas (del orden de --
una parte por 109 Atomos). Finalmente el tricloro-
silano se hace reacionar con hidrbgeno de alta pu-
reza en una clmara especlal; para lograr la partl-
cipacibn del silicio pure. En total, este procedi
miento hace que el costo delsilicic sea aproximada
mente del orden de 70 dolares por Kg., de este cos
to, el 80% acurre en la reduccién del triclorosi~~

lano en silico de alta pureza,
!

SILICIO GRADD METALURGICO
(PUREZA DEf, 98%)

!

SILICIQ GRADO SEMICONDLCTOR
(PUREZA DEL 99,%99%)

1

CREGIMENTO NEL MONOCRISTAL
(METODO CZCHRALSKY)

CORTE DE LAS OBLEAS

r TRATAMIENTO QUIMICO DE LAS DBLEAS 1

| FORMACION DE LA UNION BN ]

r CAPA ANTIRREFLECTANTE J

[ INCHRPOAACION DE LOS CONT ALTUS ]

PRUESAS FINALES

FIG., 5.1 PROCESO DE FABRICACION DE CELDAS FOTOVOLTAICAS
DE SILICIO MONOCRISTALINO )
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Este silicio de alta pureza es un material policris
taline. Para la fabricacifn de celdas solares con
alta eficlencia, es necesario hacer del siliclo -

policristalino en un silicio monocristalino,

oS{licio
OO rfon

= Atomos
=" Policristalino . Monocristalino

FIG. 5,2 SILICIO POLICRISTALINO Y MONOCRISTALINO

FABRICACION DEL SILICIO MONOCRISTALINO

El procedimiento de cristalizacién del s{liclo, pue

de efectuarse por tres diferentes procedimientos:
1).~ El de estiramiento o Czochralski

2).~ El de pedestal o de obtencidn de listones
3).~ El de zona flotante
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5.1,2.1

En la actualidad el método més usado es el de Esti-

ramiento o Czochralski,

Proceso de Estiramiento o Czochralski

Esta técnica Czochralski consiste en fundir en un -
cristal apropiado, disminuir la temperatura hasta -
unos cuantos grados arriba del punto de solidifica-
cién y en seguida introducir en el silicio fundido,
una "selmilla" de siliclo monocristalino hasta que_
se forme una interface sflido-l{quido. Los Atomos_
del material fundido tienen mfs energfa que los de_
la semilla y tienden a ocupar los lugares de minima
energfa que &sta les proporciona cuando todos los -
lugares de unacapa de ftomoa se han ocupado, &sta -
puede retirarse (tirando de la semilla) a una velo-
cidad de 10 cm/hora para formar otra y as{ sucesiva
mente, Una ventaja de este método, es que el cris-
tal crece sigulendo el mismo patrén de la semilla,_
por lo que de antemano es posible definir la orien-
tacién del cristal que va a crecer. Ademls para --
que e) proceso se efect@e bajo condiclones térmicas
de la manera més uniforme posible, también se hace_
girar la semilla y, con frecuencia el crisol, Antes

de iniclar el proceso antes descrito, es necesario_



agregar al silicio 1fquida, el material dopante con
caracter{sticas positivas, es decir el boreo, con -
una concentracidn de un ftomo de boro por cada mi-~

116n de Stomos de silicio,

El resultado de este procesc, es un lingote cilin--

drico de aproximadamente 7.5 cm. de difémetro.

El sflicio es un material especialmete dffici{l de -
trabajar; cuando se encuentra en estado liquido -~

reacciona con cualquier tipo de gas. Una de las ca
racter{sticas de los monocristales comercisles de -
siliclio por el método Czochralski, es precisamente_

au alta concentracién de oxfgeno.

Cuando se encuentra el ox{geno aislade en la red -
crigtalina, oste es eléctricemente inactivo, pero -
al reaccionar termicamente (por ejemplo, en las cel
das solares al estar en contacto con los rayos del

sol), tendrén un comportamiento gque produce efectos

degradantes,
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5.1.2.2

purante el proceso de crecimiento del siliclo en el
horno Czochralski, deben controlarse cuatro paréme=
tros crfticos: la temperatura del horno, la tempe-
ratura de la interfase sbflido-1{quido, la velocidad
de tiro de la semilla, la velocidad de rotacién del
crisol y la semilla y el flujo del gas inerte - -

{Arghn de ultra alta pureza),

Precisamente el proceso se realiza en atmdsfera - -
inerte para desalojar todo el ox{geno y el carbén -
que surgen de la reaccifn del silicio lfquido con -
el crisol de cuarzo y las partes de grafito del ca-

1®factor.

Proceso de zona flotante.

Este proceso de zona flotante, es similar al de - -
Czochralski, sblo que se requiere un lingote de si-
licio policristalino colocado en la parte superior_

de la semilla de silicio monocristatline.

El mBtodo se llama de zona flotante porque la reglén

de silicio 1f{quido no tiene soporte, es decir, se -



mantiene unido a la semilla sblo por la tensién su-

perficial.
SILICIO POLICRISTALINO
|  —f———REGION DEL SILICIO
CALEFACTORES DE . ‘ LIQUIDO
GRAFITO

SEMILLA DE SILICIO
MONOCRISTALINO

FIG, 5.4 PROCESO DE ZONA FLOTANTE

5.1.2.3 Proceso de pedestal o de obtencién de listones.

Este proceso alin se encuentra en etapa de investiga
cibn, pero existen grandes espectativas pera el -

futuro,

Este proceso también llamade "método de obtencidn_
de listones", como su nombre lo indica, se obtienen

listones de silicic monocristalino.



Bn la actlalidad las celdas solares que se han fa--
bricado por este método, han arrojado una eficien--
cia del 12%, debido al alto contenido de impurezas_
que se han podido controlar hasta shora., Ver Fig. -
5.5.

SEMILLA DE SILICIO
MONOQCRISTALINO

|—— LISTON DE SILICIO
HONCCRISTALINO
LISTON

DADO

VIMIENTO

FSPESOR
25-100qm ‘J

- /] -

SOLIDO-LIQUIDQ SILICIO
LIQUIDO

FIG, 5,5 "METODQ DE OBTENCION DE LISTONES" Q
DE PEDESTAL.



5.1.3

FABRICACION DE LAS OBLEAS

Una vez que hemos obtenide el lingote de silicio -
monocristalino, el sigulente paso consiste en hacep
cortes perpendiculares al eje de crecimiento, de -
los extremos superior e inferior, llamados cabeza y
cola respectivamente, El sigulente paso consiste -
en rectificar el lingote, hacerlo perfectamente ci-
lindrico con un difmetro apropilado y eliminar todas
las imperfecciones radiales ocacionadas durante el_
crecimiente. En el caso de celdas solares rectangu
lares, durante este proceso el lingote es transfor-
nado en un recténgulo cortande los excedentes de --
los cuatro lados. Al fabricar celdas solares rectan
gurales se obtiene mucho material que no se aprove-
cﬂa y que necesariamente serf nuevamente procesado,
peroc esto se Justifica al tener una mayor frea de -
exposicibn al sol, una vez teniendo el médulo solar.
De este hablaremos mis ampliamente durante el tema_

de fabricacifn del médulo,

Una vez rectificado el lingote, se procede a cortar
lo con navajas de diemante en obleas. El espesor de
cada oblea es de 0.5 milimetros tfpicamente. Debi-
do a la irregularidad del corte en este proceso, se

plerde casi el 50% de las obleas obtenides, Despufs
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5.1.4

de esto, las obleas son pulidas para eliminar - -
cualquier imperfeccién durante el proceso del cor-

te.

FORMACION DE LA UNION P-N

Como ya se dijo antes, la unidn P-N se forma cuando
se ponen en contacto un silicio con caracteristicas
tipo P y uno con tipo N. En la prfctica, este pro-
cedimiento es algo diferente. Una vez que tenemos_
la oblea con caracter{sticas tipo P, (comoc ya se -~
dijo anteriormente al silicio liquido agregamos las
impurezas de boro), esta oblea es sometida & un pro
ceso de alta temperatura (900°C) y a un flujo de =~
pentdxido de f6sforo que parte de una fuente liqui-

da de oxicloruro.

Este proceso que puede durar hasta una hora, es la_
parte medular de una celda solar, la concentracién_
de &tomos de foaforo que obtendremos es del orden -
de 1021 dtomos/cm3. El calentar la superficie de -
la oblea es lo que permite la penetraclén de los &~

tomos de f6sforo.

Al finalizar este proceso tenemos una celda solar,

la cual ya tlene las caracter{sticas de ser fotosen



5.1.5

sible, sin embargo se rquiere de los medios para -

recuperar la corriente generada.

CONTACTOS ELECTRICOS

En la parte trasera de la celta (tipo P) se le de-
positard aluminio o plata, ya sea por evaporaciﬁn_
al alto vacio (EAV) o poer serigraffa con pastas -
met4licas. Con esto se cubriré una de las caras -

tipo N que se obtienen durante la difusiénm,

El sligulente paso consiste en depositar un metal =
que servird de enlace entre el aluminio y el con--

ductor superficial.

Este puede ser titanio o puladio y en seguida se -
deposita plata o nfquel; estos depbsitos pueden -

ser por evaporacifén al alto vaclo o serigrafia.

£1 mismo procedimiento se lleva a cabo para la ca-
ra frontal, solb que en forma de enrejado con un -
disefio tal que obtenga los siguientes objetivos:

-

+ Que se tenga el firea mfxima de captacién de - -
electrones
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5.1.6

+ Que se tenga la minima resistencia &lectrica

+ Que permita el miximo paso de la luz

CAPA ANTIRREFLEJANTE

Para aumentar la eficlencia de las celdas y evitar_
las pérdidas por reflexlibn, es necesarlo aplicar -
una capa antirreflejante, la cual puede ser de 6xi-
do se siliclo, 6xido de estafio u &xido de titanio,_
en un espesor de 300-700 amstrongs. El método de -
aplicacién puede ser por evaporacifn al alto vaclo_
o por depbsito pirolftico conocido también como --

“rocio quimico',

Otro método efectivo para reducir las pérdidas por_
reflexifn, es el texturizado de le celda, consiste_
en atacar quimicamente la superficie para formar -
una forma piramidal y hacer quc la luz choque con -
las pirémides y mayor cantidad sea absorbida y menor

reflejada. Ver figura.



SUPERFICIE DE LA CELDA

ESTRUCTURA PIRAMIDAL
LUZ INCIDENTE

LUZ REFLEJADA QUE CHOCA CON
OTRA PIRAMIDE

FIG. 5.6 EFECTO DEL TEXTURIZADO BE LA CELDA

60
CON SUPERFICIE ANTIREFLEJADA
EFICIENCIA 40 /
(%) \
20
o R
JANTE "

0.30.5 0.7 0.9 1.1 1.3
LONGITUD DE ONDA (ym)

FIG. 5.7 COMPARACION DE EFICIENCIA EN SUPERFICIE
TEXTURIZADA Y ANTIRREFLEJANTE Y SOLO AN
TIRREFLEJANTE PARA VARIAS LONGITUDES DE
ONDA.
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5.2

FABRICACION DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Una vez que se dispone de las celdas solares debida
mente seleccionadas y agrupadas, se interconectan -
en serie para conseguir una tensidén normalizada y -
por lo tanto fécil de trabajar con ella, General--
nente se dispone de un total de 30 a 36 celdas, nfi-
mero que variaré en funcibn del tipo y tensibn de_

cada una.

Dispuesto el circuito eléctrico, se depositan por -
una parte, el cristal y una capa de encapsulante y,
por la contraria, otra capa de encapsulante y la de
proteccién posterior, Este conjunto es introducido
en un horno especial para laminacién, donde se rea-
1iza el vacio para hacer desaparecer toda bolsa de

aire que pueda quedar‘en el interior. Seguidamente
se va aumentando la temperatura, de tal forma que -
el encapsulante empiece a fundirse, rodeando total--
mente a celdas y contactos a la vez que hace de - -
adhesivo con el cristal y la capa posterior, quedan-

do el conjunto totalmente sellado.

Una vez que todas estas capas han formado un bloque
compacto, se aplica el marco soporte mediante sili-
cén, para permitir sin problemas las dilataclones -

del conjunto por efecto del calor.
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El proceso siguiente consiste en incorporar los -

bornes de conexifén y realizar las pruebas finales

al mSdulo.

5.3 PRUEBAS A LAS QUE SE SOMETEN LOS MODULQOS FOTOVOLTAI
cos
A continuaclén se presenta un resumen de las prue--
bas a que deben ser sometidos los méduies fotovol-- .
taices.
PRUEBA ESPECIFICACIONES
1) Inpeccién Visual Cristal o celdas rotas, inter

2)

3)

4)

5}

Dimensibn y Peso

Robustez de las Terminales

Torsibén de Montaje

Alslamiento

conexiones defectuosas, cel--
das que se toquen, fallo de -
uniones adhesivas., Burbujas -
contenidas entre celdas y bor
de, superficies plésticas pe-
gajosas, terminales defectuo-
sas.,

De acuerdo con la hoja de da-
tos del fabricante.

Fuerza de tensifén 1 a 40 Newtons.

Angulo de defomracién de 1.2°

(Figar 3 esquinas y levagtar -
la otra en angulo de 1.2°).

Resistencia de aislamiento de_
100 MQ\més corriente de 50 am=-
peres a 1000 VCD.

- 102 -



6)

7)

8)

9)

10}

11)

12)

13

-~

14

~

15

~

Funcionamiento en Condi-
ciones standard

Determinacién de la Tempe
ratura Nominal de OperacIén
(NOCT)

Funcionamiento a la NOCT

Ciclos de Temperatura

Humedad y Congelacién

Resistencia del Granizo

Carga Mecénica

Resistencia del Oxono

Bruma Salina

Formacién de Hielo

Caracter{sticas I-V a 25°C,
a 800 Wn? y a 1000 Wm2,

Medir la temperatura normal
de Speracién (NOCT) a 800 -
w/me, temperatura del aire_
de 20° y velocidad del vien
toe de 1 m/seg. M6dulo per--
pendicular al medio dfa so-
lar, circuito abierto.

Caracteristicas IV a T = NGCT
y E = 800 wme,

T=40°C-T=NOCT+40°C, 10 min._
en cada extremo, 50 cicles,

T=40°C humedad relativa 93%
Temp-Ambiente

T=40C y 60 minutos a -40°C
2 ciclos.

Piedras de hielo de 25 nm ¢
a 23 m/seg.

Hasta £ 2400 Pa estética -

(corresponde a presién de un
viento de 130 Km/Hora con un
factor de seguridad de 3, -
% 600 Pa dinfmica, 10 ciclos.

T=40°C, H=55% humedad relati
va 03=0.5V pm 5 dfas

T=359C, 50g/litro CLNA, PH=7
4 dias.

T=20°C, T=109C, 2 cliclos ro-
clando agua.
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5,31

ESPECIFICACIONES DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Para un mddulo, como para una celdla el valor més_

significativo es el valor de su potencia m&xina --

(potencia pico}.

El catflogo o la hoja de datos que proporclona el_

fabricante de médules fotovoltaicos, debe contener

la informaci6n sigulente:

-
]

2.-
3=
4,
5.-
6,
Te=
8.-
9,~
10.-
.-
12.-
13.-
14.-

Nombre y direccidn del fabricante,

Lugar de fabricacidn,

Tipo o nimero de modelo,

Tipo, forma y tamafio de una celda solar,
Nimero de celdas en serie y en paralelo,
pDescripcién de) sistema de encapsulado,
Peso nominal y tolerancias,

Voltaje de operacién nominal,
Temperatura noninal de operacién NOCT,
Rangos méximos,

Temperatura minima y méxima,

Resistencia al viento,

M&ximo voltaje del sistema,

Caracteristicas V-1 tipicas medidas o calculadas
de acuerdo con la especificacidn en uso, de me-
nos a tres niveles de irradlacibén solar y al -
menos a dos temperaturas.
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6.1

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

El funcionamiento del sistema fotovoltaico no depen
de solamente del uso de partes componentes de buen-
rendimliento sino también de la forma en que estas -

se integran a un sistema completo.

En la figura 6.1 se muestra el esquema completo de-
‘un sistema fotovoltaico y & continuacifn se descri-

ben los componentes que lo integran

MODULOS CONTROL DE CARGAS DE
FOTOVOLTAICOS —]CARGA —-4 BATERIA —~{CORRIENTE
CONTINUA

INVERSOR! |CARGAS DE
CD-CA | |CORRIENTE
ALTERNA

FIG., 6.1 ESQUEMA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
MODULOS FOTOVOLTAICOS

Como ya se ha visto anteriormente el mbdulo Iotovol
taico es la parte esenclal del sistema, es el ele--
mento encargado de transformar la energ{a del sol =

en electricidad.
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6.2

Para que esta energfa pueda ser aprovechada en cual
quier momento que ze requiera, es necesario poder ~
almacenarla, ya que durante la noche no tenemos ge~
neraclén de electricidad, por lo que es necesario -

tener un sistema de almacenamiento de energfa.

ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Un sistema fotovoltalco (mbdulos fotovoltaicos) pue

de conectarse directamente a cargas de Corriente Di
recta (CD) y ¢l sistema trabajarf perfectamente ---
siempre que la luz solar este iluminando los mbduw--
los. 51 los mbédulos se usan no como la fuente di--
recta de energfa sino, mas bien como un cargader de

bateria, el siatema sersd mfs Gtil y confiable,

El acumulador es un dispoaitive capaz de transformar
una energla potenclal quimica en energis electrica,
Este se compone esencialmente de dos electrodos su-
mergldos en un electrolito donde se producen las -~

reacclones quimicas debides a la carga o deacarga.

La misién principal del acumulador dentro de un sl

tema golar fotovoltaico consiste en suministrar ~-
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energfa tal y como es demandada por la carga, in-
dependientemente de la produccibn eléctrica del -

médulo en ese preciso momento.

Al acumulador que ha de ser usado para aplicacio-
nes fotovoltaicas debe exigirsele unes condicio--

nes bésicas, como son:

A). Aceptar todas las corrientes de carge que su-
munistre el mbdulo fotovoltalco.

B). Mantenimiento ndlo o m{nimo.

C). Facil transportacién.

D}. Baja autodescarga

E}., Rendimiento elevado

F). Larga vida,

Existen diferentes tipos de baterf{as en el merca--
do, pero fundamentalmente se pueden hacer dos -~-
grandes grupos: las de Plomo-Acido y las de Ni--
quel-Cadmio. Estas Gltimas presenten cualidades-
excepcionales, pero debido a su elevado precio y-
forna de carga, no se hagen muy convenjentes para

su utillzacl6n en los sistemas fotovoltaicos.

Las baterfas de Plomo-Acido, son las més usadas -

para las aplicaciones solares, ya que e adaptan-
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6.2.19

. a

cualquier cotriente de carga, y su preclo no es-

muy elevado. Por este motivo, el estudio que a -~

continuacién presentamos se centrerf en las bate--

r{as de Plomo-Acido,

BATERIAS DE PLOMO+ACIDO

Una baterfa de plomo-acido esta compuesta por los-

siguientes elementos bésicos:

Placa positiva construida con dioxido de plomo =~
(PbO,)

Placa negativa formada por plomo esponjoso
Separadores, cuya misién consiste en separar las
placas de diferente polaridad alsléndolas entre-
sl.

Electrolito, constitufdo por una golucién dilvi-
da de Acido sulffirico.

Carcasa, constituifda de polietileno o polipropi-
leno y encargada de alojar en su interior los di
ferentes elementos descritos anteriormente.

Terminales de conexibn.

Las reacciones quimicas que se presentan en la ba-

ter{a durante el proceso de carga y descarga son--

los sigulentes:
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+ En la placa pos{tiva:

descarga
PpO, + 4H + so4 + 2 =2 PbSO

carga

4t 2H20

+ En la Placa negativa:

descarga

Pb + So4 L% PbSO, + 2

4
carga

+ Relacibn total;

descarg
Pb0, + Pb + 2H SD,;@ 2PbS()‘1 + 28,0
2 2 carga 2

Como se observa, durante la descarga se produce un
aumento de sulfato plmbico y una disminucién pro-
gresiva de los elementos que componen las placas,-
tanto positiva como negativa, as{ como una disminu
cibén de la concentracién de #cido sulffirico del -~

electrolito,

Una vez que la baterfa ha llegado a su estado de -
éarga baja y se comienza la recarga, las condiclo-
nes se van invirtlendo hasta restablecer las propo
ciones Iniciales de cada elemento, finalizando en-

tonces la carga del acumulador.
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Las placas estén constituldas con pasta de plomo,-
cuya cantidad determina la capacidad de la baterfa
asl como la profundidad de descarga que puede ser-

sometida,

Cada vez que la baterfa se descarga esta parte va-
perdiendo volumen al irse desprendiendo. Por este
motive, si la baterfa, debe responder en descargas
muy profundas,sus placas deben ser muy gruesas y -~

estar formadas con pasta de plome de alta densidad.

La vida de una baterfa de plome~&cido llega a su =

fin normalmente por doa motivos principales: uno
se produce al no haber suficlente pasta de plomo -
en las placas para reaccionar con el electrolito y
el otro, por no existir guficiente electrolito pa-

ra reacclionar con el plomo,

Este Gltimo puede ser disminuido, en parte (tili~-
zando mayor resetva de electrolito, haclendo una -
cercaba mayor, pero se debera tener culdado, 81 =
exlste evaporacisn de agua de que la concentracién
de &cido no llegue a niveles peligrosos que puedan

daftar el acumulador,
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- 6.2.2

En una carga, y principalmente en su base final, el
acumulador desprende gases de hidrogeno y oxigeno,-
producliendo una pérdida de agua que forma parte del
electrolito. Esta perdida de agua puede evitarse -
en parte utilizando tapones catalizadores que los -
vuelven a convertir en agua, produciendo un menor -

mantenimiento del acumulador.

PROFUNDIDAD DE DESCARGA Y VIDA DEL ACUMULADCR.

Se denomina profundidad de descarga al valor en tan
to por clento que se ha sacado del acumulador-en --
una descarga., Por ejemplo sl a una baterfa de 200-
amperes-horas, se le ha sometido a una descarge de-
80 A.H,, esto nos da como resultado una profundidad
de descarga del 40% sobre la capaclidad total de la-

bateria,
Las baterfas plomo-fcido se pueden subdividir en --
dos tipos principales: los de descarga superficial

y los de descarga profunda.

Al primer grupe {descarga superficial) pertenecen -

aquellas baterfas cuya descarga rutinaria se encuen
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tra entre el 10 y el 15% y esperadicamente puede

descargarse a valores nés profundos (40 - 50%).

Este tipo de baterfas utiliza generalmente pla--
cas planas de plomo con aleacion de antimonio, -
calcio o una mezcla de estos componentes., A es-
te grupo pertenecen las baterfas sin mantenimien
to que Gltimamente se estén utilizando mucho en-
aplicaciones fotovoltalcas ya que presentan nota
bles ventajas sobre todo en aplicaciones remotas
como son repetidoras, telemetria etc. Ho obstan
te éste tipo de bater{as deben de utilizarse con
suma precauclén a la hora de hacerlas trabajar -
en grnades descargas, ya que su vida se acorta -
mucho. Al final de este capitulo presentamos al
gunag hoJjas técnicas de algunos fabricantes de -

este tipo de baterfas.

El otro grupe de baterfas es el de descargas pro
fundas, que permiten sin deterioro muy aprecia--
ble descargas de hasta 80% de su capacldad fijan
do su descarga medla en un 20 - 25% en su uso --
diario. Los acumuladores de ciclo profundo in--

corporan blen placas planas o placas tubulares,
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En las baterfas de placas planas tanto el positivo,
como el negativo son rejillas empastadas, pero la -
placa positiva est& envuelta con placas de cristal-
estriado para retener la pasta de material activo -
que cae de la rejilla duramente el ciclo de carga -

descarga.

En las baterfas de placas tubulares la placa positi
va estd formada por un sistema de tubos porosos cop
teniendo cada uno un conductor general rodeado por-
material activo, mientras que la placa negatliva es-

igual a la que utilizan las placas planas.

Las baterfes con placas tubulares tlenen la ventaja
sobre las planas de que suelen tener mayor capacl--
dad y m&s vida. Como se ha visto anteriormente, la
capacidad de una baterfa disminuye a medida que la-
descarga que se le apligue es més répida, En la --
£ig. 6.2 se puede apreciar que, con un regimen de -
descarga de 0.33 A, al valor de 1.8V se llega en ==
100 h mientras que sl descargamoes 1.37 A ¢l mismo -
voltaje se consigue a tan solo 20 horas, lo que in-
dica que en el primer caso, obteniamos una capaci--

dad de 33 AH y en el segundo de tan solo 27.4 A.H,
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Esto nos demuestra que si la descarga se hace en un -
periodo largo, representard uan profundidad de descar
ga menor que si se realiza en un periodo corto ya que
1a capacidad de la baterfa aumentarf{a en funcibn del-

tiempo que durara la descarga.

4
#G2S ame MG 13 Ame LYYy LU EE L1 NG 813 Ae

wreay

FIG. 6.2 CURVAS DE DESCARCA DE UN ELEMENTO PARA DIS
TINTOS REGIMENES.

Directamente relacionada c¢on la profundidad de descar-
ga,esta la vids de una baterfa. Esta vida se expresa -
en clclos, que se definen como el niimero de veces que-
se produce una descarga-carga., La vida de una baterf{a-
depende también del espesor de las placas y concentra-
cién del electrolito, pero fundamentalmente esta marca
da por la profundidad de cada descarga, ya que, como -
se puede apreclar en las fig. 6.3 y 6.4 cuanto mas pro

funda es una descarga el nimero de ciclos es menor.
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81 comparamos las dos graficas, observamos la dife~
rencla que existe entre una baterfa de ciclo profun
do y una de ciclo superficial, pues veremos que pa-
ra una profundidad de descarge del 40% la de ciclo-
profundo puede soportar 3,300 ciclos, mientras que-
1a de cliclo superficial tan solo 400. No obstante,
se debe aclarar que son valores tebricos y que exls
ten otros factores que pueden alterar estas cifras-

notablemente.

DESCARGA
- -2

o, H

L |

O e W omows s w s

[R[iKH
FIG. 6.3 BATERIA DE CICLO SUPERFICIAL

v
a
-
'2 PROFUNDIDAD DE DESCARGA
-
o
v bz V12
Tz 20°C
¥ T
1500 3300 5000

Ciclos

FIG. 6.4 BATERIA DE CILO PROFUNDO
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6,2.3

CARCA DE LA BATERIA

Todas las baterfas estan compuestas por elementos de
2V nominales y una capacidad que dependera del mbdu-
lo y tipo de placas utilizadas, Después de su fabri-
cacién se venderin comercislmente como elementos ---
sueltos pars interconeccién entre si o bien ya coneg
tados y presentades en un bloque en tensiones de 12~
6§ 24 volts, normalmente, No obstante hallaremos de-
la carga de los acumuladores en su versibén bésica, -

esto es por elemento de 2 volts.

En un elemento de plomo~8cido la tensién varia segun
el estado de carga, el peso especifico del electroli
to y, desde luego, de sl esta sufriendo una carga o-
descarga. El voltaje de circulto ablerto en una ba-
terfa cargade es de 2,14 V 2 25 C y el pesc especifi

¢o del electrolito es de 1,330,

fa que todas las baterfms sufren una autodescargs, -
necesitan una peguefla corriente de mantenimiento pa-
ra conservarlas completamente cargadas, incluso cuan
do no estén trabajande. En la practica, esta corri-
ente es suministrada por la fuente 8i el voltaje de-
alimentacién es de 0.2 V por encima del voltaje de ~

circuito ablerto del slemento de la baterfa., Bn defi
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nitiva, necesitaremos wna " tensibn de flotacién"

de 2.34 V pars mantenerla completamente cargada.

Un elemento que ha sido descargado puede llegar a
un estado de plena carga con la tensidn antes men
cionada, pero esto significarfa que tardarfa bas-
tante tilempo. Par lo tanto, para hacer que una -
baterfa cargue mis r8pidamente se necesltard un -
voltaje de carga mayor, que oscilarf entre loag --
2.6 a 2.65 V/Elemento siendo el tiempo empleado -
en funcifn de la intensidad que se le pueda pro--

porcionar.,

Se ha de tener en cuenta que, aproximadamente en-
tre los 2.35 y los 2.40 V, el elmenta acumulador-

empleza a gasificar,

Este hecho no es muy perjudicial en las baterfas-
de placas tubulares (ya que, de lo contrario, po-
dria extraficarse el electroliteo y daflar las -
placas) pero representa una pérdida de agua que -
debemos de compensar realizando un mantenimiento-

periddico,

Tamblén es clerto que no podemos permitir una so~
brecarga fuerte en la baterfa,ya que nos llevar{a

a digminuir la vida Gtil del mismo, siendo por es
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6.2.4

te motivo por io que se usan diversos elementos que
anulan o limitan la corriente de carga del mbédulo -
fotovoltaico para evitar una sobrecarga de la bate-
r{a. Estos elementos son los reguladores y controla

dores de carga de los que hablaremos mas adelante.

EPECTO DE LA TEMPERATURA EN LAS BATERIAS

La temperatura estf eatrechamente 1igade a la ten--
sién de carga,ya que el voltaje s deber{a incremen
tar a medida que descienda la temperatura y vicever
sa,

En la curva de voltaje de carga recomendado para --
aplicaciones fotovoltalcas,es una baterfa sin mante
nimiente Jde cliclo superficial,se puede observar que
para una temperatura de 25 C el voltaje méximo de -
carga para una bater{a de 12V serfa de 14V en cam--

bio para 15 C pasarfa ser de 14.5V y para 38 C de -
13.7V.

s

SN

N

VYOLTAJE DE CARGA
5
o

-
o

30 0 20 &0 60 8¢ 100 120
(209) (178} (67) {44} (156) (26.7) (38 (4d9)

FIG, 6.5 VOLTAJE DE CARGA RECOMENDADO PARA APLICACIQ
NES FOTOYOLTAICAS.
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Seglin lo anterior, y si mantuviéramos una tensibn -
cosntante, ocurriria que si aumenta la temperatura-
se sobrecargarfa la baterfa y si disminuye la tempe

ratura no se llegaris a cargar plenamente.

Algo parecide occurre con la capaclidad del acumlador
sl la temperatura sumenta la capacidad se incremen-

ta y sl disminuye decrece.

En la siguiente tabla puede verse la capacidad rete
nida por un acumulador en funcifn de la temperatura

a la que se encuentra,

TEMPERATURA ( C) CAPACIDAD (%)

30 105
25 100

16 90

4 77
-7 63
-18 49
~29 35
-40 21
-50 9

Un fenémeno particularmente importante en el uso de

las baterfas y con el que debe tenerse mucho cuida-
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6.2.5

do es la congelacibn del electrolite. El Scido sul-
firico actGa como un anticongelante. Cuento més fuer
te es el dcldo més bajo es su punto de congelacidn .
A plena carga es muy improbable que una baterfa lle-
gue a la congelacibn dade que la densidad del elec~-
trolito es elevado. Pero cusndo ha sufrido una des-
carga y la densidad ha bajado, el punto de congela~-

cisn puede estar cercano ei el frioc es intenso.

Como resumen de lo Gltimamente expuesto podemos de--
tir qua una baterfs que puede estar sometida a tempe
raturas mantenidas inferiorea a O C deberf calcular-
ge con mayor capacidad de la requerida para de esta-
forma disminuir la profundidad de descarga y por lo-
tanto mantener la denaidad del electrolito lo mfs --

elevada posible evitando asi su congelacién,

DIMENSIONAMIENTO DE LAS BATERIAS PARA SISTEMAS FOTQ

YOLTAICOS.

Dado que en la mayoria de las aplicsciones fotovoltai
cas va ser preciso el uso del acumulador, &ste debera
cumplir unos puntos bésicos que garanticen el buen -~

funcionamiento del sistema., Estos son:
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- Garantizar el suministro en las horas en que no -~
exite insolacibn,

- Asegurar la estabilidad de la tensién para el buen
funcionamiento de los equipos que alimenta.

- Proveer de energfa a la carga cuando se presentan-

dfas con bajo nivel de radiaciénm,

La bater{a para sistemas fotovoltalcos difiere de --
otros tipos de acumuladores bsicos por las bajas in
tensidades de descarga. Es normal especificar la ca
pacidad de una bater{a para aplicaciones fotovoltal~
cas en 100 horas, dado que en muchos casos se habla~
de autenomias de cinco o mhs dfas. Luego la descar~
ga se produclers en 24 x 5 = 120 horas, Por este -
motivo, los acumuladores de tipo automotriz no pres-
tan buenos serviclos en aplicaciones fotovoltaicas ,
ya que su disefio se ha previsto para unas descargas-
fuertes durante corto tiempo y no para descargas pe-

quefiag en largo plazo,

Fundamentalmente existen doa tipos de baterflas ideb-
neas para apllicaciones fotovoltaicas que son: Las -
estacionarias de plomo antimonio (PB-Sb) y las de --

plomo-calcio (Pb-Ca)., Las primeras se encuadran en-

las de ciclo profunde, por lo que deben ser usadas en
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en aquellas aplicaciones en que la descarga puede -
llegar a limjites bajos de una forma obligatoria y ,
en general donde el clclo diario supere el 15% de -
la baterfa. No obstante, ofrecen un buen funciona-
miento en todos los casos y presentan una vida ele-
vada.

El otro tipo (Pb-Ca) presentan en algunos de sus mé
dulos la ventaja de no tener mantenimiento, hecho -
particularmente importante en aquellas instalacio--
nes remotas o de dificil acceso. A diferencla de -
los estacionarios, que se presentan generalmente en
elementos de 2V, los de Pb-Ca suelen coaustruirse en
tipo monobloc de 12V y con unas capacidades méxima-
de 150AH {a 100h) lo que los hace interesantes para
pequefilas instalaciones donde el ciclo de descarga -
diario no supera el 10% y en emergencias el 50% co-
mo miximo. La autodescarga de las baterfas Pb-Ca =~
es considerablemente mfs baja que lag de Pb-Sb aun-
que este dato no es muy importe, salvo algunas excep
cicnes, ya que los sistemas se encuentran en descar

8a o carga.

Resumiendo, se puede decir que las baterias fotovol
talcas cuya aplicacién se detine a descargas profun
das deben ser, sin lugar a dudas, del tipo estacio-

nario, a} igual que en aquellos otros casos donde -
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la capacidad sea elevada, pues si dispusiéramos una
gran cantidad de pequefias baterfas disminuirfamos -

excesivamente la fiabilidad del conjunto.

por lo contrarlo 31 la instalacldn es de pequefla di-
mensi6n o blen el mantenimiento es muy diffcil no so
lo en costo sino en facilidades de acceso, la deci--
sibn se hacia las baterfas sin mantenimien
to, cuidando siempre de que las descargas no sean -«
exceslvamente Profun@aa para evitar el envejecimien-

to prematuro del acumulador.,

Los datos necesariso para un disefio adecuado de la -

baterfa en un sistema fotovoltaico son:

- Tensibn de funcionamiento

- Descarga mAxima al final de los dlas de autonomia.
- Temperatura media de funcicnamiento,

- Temperatura m{nima.

« Tipo de regulador usado.

Facilidades de acceso de montaje y mantenimiento.

Con estos datos bfislcos podemos calcular la capaci--
dad y nfimerc de elementos necesarios, as{ como defli-

nir el porcentaje de descarga diaria y en cada &poca
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6.3

del afio, sabiendo de esta forma, por lo menos aproxi

madamente la vida de la baterfa,

REGULADORES Y CONTROLADORES DE CARGA

Como ya se ha visto anteriormente, los médulos foto-
voltaicos tienen una salida en tensién superior a la
tensién nominal de las baterias, Este hecho es debi-
do fundamentulmente a dos causas:

A) La tensi6n del panel debe ser m&s elevada, para -
contrarestar la disminucifn que se puede producir
debido al aumento de temperatura.

B} La tensién del mddulo fotovoltaico debe ser siem-
pre mayor que la tensidn de la baterfa, para po--

der cargarla adecuadamente,

La misién del regulador se centra, por lo tanto evi-
tar que, debido a una tensién excesiva proporcionada
por el mbdulo, &ste pueda en algln momento sobrecar-

gar la baterfia.

La misién del regulador de carga es de suma Importan
cia en la maycrfa de los casos, ya que estamos traba
jando con una fuente de energla totlamente variable.

Supongamos, por eJjemplo, un consumo fijo durante to-

- dos los dfas del aflo. §1 claculamos el nlmero de mé
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6.3.1

dulos fotovoltaicos necesarios, légicamente debere-
mos tomar como base la radiaclén invernal para ase-
gurar el correcto funcionamiento del sistema en la-
peor &poca. Pero €ésto nos da ple para pensar que,-
cuando llegue el verano, el valor de la radiacibn -
puede duplicarse por lo que la produccién serf del-
doble a la calculada para estacién invernal y, por-

lo contrario, el consumo sera el mismo,

Dé no exlstir un sistema regulador, se producira un
exceso decorriente, que serfa capaz de ahcer hervir
el electrolito con la consiguiente pérdida de agua-
y deterioro del grupo acumulador, al no estar limi-

tada la tensién.

Esenclialmente existen dos grandes grupos de regula-
dores: los tipc Shunt o paralelo y los tipo Serie.
Lo misibn en ambos casos es la misma y se diferen--
clan en la forma de trabajo y prestaciones de cada-

uno de estos elementos.

REGULADOR TIPO SHUNT O PARALELO

El método tradicional de controlar la carga de las -

baterfas en los sistemas eléctricos fotovoltalcos es
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el regulador en Shunt. Los dispositivos de este tipo
colocados en paralelo con el grupo de médulos fotovol
talcos y el sistema de baterias, detectan la tensién-
en los bornes de la baterfa y cuando ese potencial al
canza un valos establecido de antemano, crean una v{a
de baja resistenclaa través del grupo solar, derivan-
do con ello la corriente y apartfindola de las bate -~

rias.

Un diodo en serie,situado entre el regulador en deri-
vacién y las baterfes, impide que las baterfas entre-
guen corriente a los mbdulos fotovoltalcos durante ta
noche, este diodo es llamado "Diodo de bleoqueo2 y es-
muy lmportante que en todos los reguladores de este-~
tipo exista. Cuando se instala un sistema sin regula
lador es necesario colocar el Diodo de bloqueo ya que
por las noches el médulo fotovoltalco actua como un -
dicdo polarizado en el sentido de conduccifn.

PIODODE BLOWEO  ¢ypey(ro pE cONTROL

ELEMENTOS DE DISIPACION

—

BATERI
\MODULO FOTOVOLTAICO ATERIA

» o » » 0

FIG. 6.6 ESQUEMA DE BLQQUES DE UN REGULADOR TIPO
SHUNT,.
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Los reguladores del tipo Shunt han de disipar toda la
corriente de salida del mSdulo fotovoltalco,cuando el
sistema de baterfas alcanza el estado de plena carga,
Esto resulta una tarea sencilla cuando los sistemas -
gon pequeflos,pero con los grandes sistemas se requie-
ren disipadores mltiples,lo que conduce a problemas-
de fiabilidad y de costo elevado.

Puede decirse que estos reguldores son rentables apli
candolos cuando la potencia de los m&dulos no sea ex-
cesivamente grande,ya que su precio puede equipararse
a sreguladores tipo serie con mayores ventajas y capa
ces de manejar una mauor corriente procedente de los=

mbdulos fotovoltaicos.

+BATERIA
"
_ +PANEL
z |
im 9 et
vt L]
NV (g -
Yoo w4, esoumasLciarco
af— ™ REGULADOR SHUNT
'lvl"ll a 1
at l 1]mom
- L4 ay
- b
T [
L,
e = COMUN,

FIG. 6.7Esquema electrico de un regulador tipo Shunt
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REGULADOR SERIE

Estos aparatos se basan en el concepto de al regula-
cibn en serie, en la que los mbdulos fotovoltaicos -
se desconectan del sistema de baterfas cuando se lo
gra un estado de plena carga. En un palabra, este =~-
equipo es equivalente a un interruptor conectado en-
gerfe que proporciona una vis de baja resistencia --
desde el grupo fotovoltalco 2l sistema de baterfas -
durante la carga, y un circuito abierto entre el gru
po fotovoltaico y las baterfas cuando éstas s¢ enh--
cuentran plenamente cargadas. En el regulsdor tipo-
serie, no se disipa nada de energia en uno u otro esg
tado, porque cuando esta en la posicidn cerrada no -
hay cafda de tensibn el el interruptor y cuando se =
encuentra en 1a pusicién abierto, no hay paso de co-
rriente. La finleca potencis consumida es requerids -
en el interlor del equipo pars ilos circuitos de de~-

teccién y control.
Basicamente estos equipos constan de:

- Un relé mecénico, cuyos contactos proporcionan una
via de baje reslstencia para la cotrriente que flu-

ye a la baterfa,
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- Circuitos de deteccién y control para determinar-
el estado apropiado del relé.

~ Circuitos para proteger a los contactos del relé-
de la degradaci6n debida a la conexibn e interrup

cién de las corrientes.

+ * BATERA

FIG. 6.gDIAGRAMA DE BLOQUES DE UN REGULADOR TIPO -
SERIE.

El relé incorperado debe ser un componente de alta-
calidad, caracterizado por grandes Areas de contac~
to para baja resistencia. Tembién debe cumplir un

nfimero de actuaclones aseguradas ya que ello define
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la vida del regulador, as{ como esta totalmente pro

tegido contra los efectos ambientales.

Los circuitos de control realizan diversas funcio-=~
nes, inclufdas: deteccién del potencial de la bate
r{a para determinar cuando ésta se encuentra plena-

mente cargada.

Cuando la tensidn en los bornes de la baterfa alcan
za, durante la carga el nivel de umbral preestable-
cido, los circuitos de control abren el relé y le -
permiten que permanezca abierto durante un cierto =
tiempo, después del cual cierran el relé para reanu

dar la carga.

Sincronizados con este ciclo, los circuitos de con-
trol abren el relé durante un corte perfedo de tiem
pe (normalmente 1 segundo) en el transcurso del -~
cual, se mide la tensidn de salida de los médulos -
fotovoltaicos. S1 la tensibn de los mbédulos es nés
baja que la tensién de las baterfas, el relé se man
tiene ablerto. Esta condicié se da todag las no---

ches.

Esta caracteristica de los circuitos de control eli

mina la necesidad de usar el diodo de blogqueo y la-
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cafda de tensién correspondiente.

En determinados mbdulos de reguladores, también se -
prevén terminales para un elemento sensible & la tem
peratura, que se puede adherir a la cercasa del acu-
mulador que se esta cargando como el potencial al fi
nal de la carga estf en funcibn de lz temperatura, -
este elemento caracterf{stico reajusta autom&ticamen-
te el punto de umbral para asegurar la plena carga -

de la baterfa a caulquier temperatura,

Los ciecuitos para protejer los contactos del relé -
consisten en dispositivos de estado sblido en parale
lo con los contactos y que reducen la tensibn al ni-
vel de 6 Volts., lo que garantliza una larga duracién
de los contactos, y un comportamiento lo més seguro-
posible. ultimamente se han disefiado relés en esta-
do s6lido capaces de anular todas las ventajas que -
que tenian los elementos electromecénicos. De esta-
fgorma, la vida de los reguladores serie se hace mu-
cho ms larga y ademis necesitardn menos clrcuitos -
accesorlos, con lo cual es de esperar una reduccién-

en el precio.
La gran ventaja de los reguladores tipo seric se cen

tra principalmente en su instalacifén en grandes sis-

temas, ya que su reducido tamafic y la ausencia de --
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6.3.3

disipacibn de calor los hace aptos para la inger--
cién en cabina completamente herméticas que deben-

trabajar en unas duras condiciones,

Existien otros tipos de reguladores, pero son usa-
dos en mucho menor proporcifn que los descrites an
teriormente como por ejemplo aquellos en los que ,
una vez que la bateria este cargada, desv{an la co
rriente proporcionada por los m&dulos hacia otros
clrcuitos que pueden estar conectados por ejemplo-
una bomba de agua, De esta forma nunca se desapro

becha la energia generada por los mbdulos.

ELEMENTOS DE MEDICION Y CONTROL.

tsualmente,si solo disponemos del médulo fotovol--
talco, el reguladoer de carga y la baterfa, el sis-
tema funciona perfectamente, pero no podremos sa--
ber que es lo que esta ocurriendo. Por el contra--
rio, con tan sélo un amper{metro y un voltfmetro,-
tendremos una idea de a qué régimen carga el médu-
lo fotovoltalco, la tensién de la baterfa, corrien
te consumida por la carga etc. En definitiva, una

informacibn capaz de hacenos comprender en cada mo
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6.3.3.1

mento el estado en el que se encuentra el sistema,

Existen en el mercado, equipos que cumplen una mi-
si6n de conatrol del conjunto fotovoltalco y que -
ademfs cuentan con equipos de medicifn, los cuales
se encuentran en la intensidad producida por el mé
dulo fotovoltalco (mediante un amperimetro) y el -
estado de carga de la baterfa,(mediante un voltime

o).

Otros sistemas, llevan incorporada una alarma ac(s
tica que nos avisa en el caso de producirse una --

descarga importante.

La misibn de esta alarma es sumamente necesaria ya
que indica al usuarioc no sblo que la baterfa esté-
baja de carga, sino hacerlo refleccionar hacerca -
del porque, esta paja. esto puede deberse a un con
sume exceslvo, una produccién menor de los mbdulos
poca reserva de baterfa para soportar.lea dfas nu-
bladog. Estas causas podrian hacernos modificar -
el dimenslonéﬁlento del sistema en previsibén a po-

sibles fallos futuros,

ELEMENTOS DE CONTROL (DESCONECTADORES)

Exsiten muchos casos donde los sistemas fotovoltaj

cos estén totalmente inatendidos, como pueden ser:
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repetidores de microondas, eguipos de toma de datos,
telemetria etc. En todas estas aplicaciones no es -
recomendable usar un sitema acflistlco o visual de --
alarma par baja tensién, ya que nadle podria verlo -

ni escucharlo.

Para estos casos, existen dlspositivos que han sido-
digeffados para que en el momento en que la tensibn -
de la baterfa ase iguala a una tensién de referencia-
{previamente ajustaeda), se abre un relé que interrum

pe la alimentaci6n a las cargas.

Cuando la baterfs se ha recuperado, este contacto -

de reld vuelve a cerrarse reanudnado la alimentacién.

HEGULADUR
o3

CARGA
12V ~ 0w

PIG.6,9CONTROL DE DESCONECCION POR BAJA TENSION --
DE LA BATERIA.
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6.4

6.4.1

Estos sistemas de deacohexiﬁn s6lo tienen una limi-
taci6n en su uso, y es la de no sobrepasar la inten

sidad méxima que soportan los contactos del relé,

Existen controladores de carga que incorporan todos
estos elementos en uno solo componente lo cual los-
hace muy practicos a la vez que se reducen los cos-

tos del mismo.

Dentro de los diferentes controladores gue se encu-
entran en el mercado, seglin las necesidadzs del sis
tema, se selecclonara el mhs adecuado. Al final de
este capitulo anexo algunas hojas hojas técnicas de
algunos controladores que existen y sus diferentes-

caracteristicas,

CARGAS DE CORRIENTE CONTINUA.

ILUMINACIONEN C.C.

Como ya se veri mas adelante una gran parte de las -
instalaciones de nergfa fotovoltalca, esta destinada
a dar 1luminacién a cabinas, refujios, granjasg, ran-

chos ete. El hecho de proporcionar i{luminacibn en co
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rriente continua en vez de alternar, inclde direc-
tamente sobre el precfo finel de la fnstalacién -
pues nos ahorramos un convertidor CC/C.A a la vez-
que nos evitamos las pérdidas por rendimiento de «
este aparato, y aumentamos la fiabilidad al dismi-

nuir el nfimero de equipos en la instalaci6n.

Una vez definido el porque utilizar {luminacién en
C.C., debemos pensar en usar adem&s luz fluorecen-
te,dado que nos ahorra mucha energ{a que se tradu-
ce en un menor niimero de médulos y como consecuen-
cia en un menor costo, Es bien sabido, gue para -
proporcionar una cantidad de luz con foco Incande-
cente, es necesario consumir entre 2 y 3 veces més
potencias que sl ese mismo nivel de luz fuera obte-
nido con un tubo fluorecente, Este ha sido el mo-
tivo que ha dado pie al desarrollo de reactanclias-
o balastros, capaces de encender un tubo fluorecen
te con alimentacién en corriente continua de una -

forma segura y conflable,

Las reactancias del C.C. constan de un circuito --
electronico donde un transisbtor, funcionando a al
ta frecuencia, produce la descargs en el interior-
del tubo, Es muy {mportante que las frecuenclas -

de oscilacién del transistor esté por encimas de -~
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6.4.2

6.5.

de los 20KHz ya que ademfs de no producir interfe-
renclas radiofénicas, nl ser audible al oido huma-
no, emite flujo luminoso de aproximadamente un 15%

mayor que el previsto para uanfrecuencia de 50 H,.

OTRAS CARGAS EN C.C

Otras cargas que se pueden conectar directamente «
al sistema fotovoltaico en C.C. son aquellas que -
pueden trabajar en corriente continua, como en al-
gunas televiclones, radio, y bombas en C.C, , to--
dos estos equipos generalmente han sido diseflados-
para poder operat con una baterfa, por lo que es -

posibie encontrarlos en el mercado,
Lo que si es necesario, es saber correctamente el-
consumo, para poder hacer el dimencionamiento del~

sistema, como veremos mfAs adelante,

CONVERTIDORES C.C,/C.A (CORRIENTE CONTINUA-CORRIEN

TE _ALTER/NA
Estos tipos de convertidores, liamados también in-

versores son los que hacen que a primera vista, y-

para cualquier tipo de usuario un sistema fotovol=
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taico hace que este se convierta en un sistema co-
mun, es decir identico a los sistemas de suminis--

tro de energia por parte de la C,F.E.

Un Convertidor CC/CA consta de un circuito electr§
nico realizado con transistores o firlstores, que-
oscila la corriente continua, alternéndola y crean
do una onda de forma cuadrada. Este tipo de onda-
puede ser ya utilizada después de haberla heche pa
sar por un transformador que la lleve de tensién ,
teniendo entonce los denominados convertidores de-
onda cuadrada, o bien si se filtra obtener una for
ma de onda sinsoidal igual a la de la red eléctri-

ca.

.

FIC.6.10DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN CONVERTIDOR CC/CA
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Existen otros tipos de convertidores més sofistica-
dos entre ellos los que en vez de crear una onda ~-
cuadrada crean una especie de escaleras gque siguen-
la forma de la sinusoide, siendo entonces mucho més
facil llegar & la onda sinusoidal mediante un fil~--
tro menos complicado que el utilizado en el cago de

una onda cuadrada,

No debemos olvidar, por otra parte, que si utiliza-
mos convertidores CC/CA, debemos de reflejar en los
cdlculoa el rendimiento de este equipo, y tener ade
mAs muy encuenta que el rendimiento de este equipo,
y tener ademis muy en cuenta que el rendimientc dis
minuye a medida que utilizamos menos potencia de la
nominal del equipo inversor. Por ejemplo, un con-~
vertidor de 100 ¥, que tenga un rendimiento ( ) del
80% quiere decir que si nosotros sacamoa de ese --
equipo de 100W, &1 observarfa a la baterfa 1250¥ -=

pues:

= Potencis de salida
potencia de entrada

Potencica de entrada =Potencie de salida=1000W= 1250W
0.8
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Ahora bien, si nosotros exigimos del convertidor -
solo 500 ¥W el rendimiento baja ya que el consumo ~
interior del equipo sera practicamente el mismo. -
El valor de este rendimiento se debe de buscar en-
los datos proporcionados por el fabricante, pues -
en muchas de las aplicaciones el consumo nominal -
del equipo serd variable, por lo que tendremos que
promediar este valor aproximindonos al rendimiento

medio de las diferentes potencias consumidas,
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TAPA SUFERIOR CON TAPONES

PLACAS POSITIVAS

SEPARADORES AISLANTES

/"’ﬁ

PLACAS NEGATIVAS

\ SECCION DE UX ELEMENTO ENTALION ARG

FIG. 6,11 ELEMENTOS DE UNA BATERIA ESTACIONARIA.
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FIG. 6.12

Btacking Diode
Panel + O- 1 T Battwy +
: Control
Clrevit Shunt
input Element Cutput
(Tramistor)
Charge
ndicator
(Omlomll.l r =
Pane! - O- ! i G Battery —
'L Tempetature
Sersor
{Optional)
F1G. 6.13

FIG, 6.12 Y 6.13 REGULADOR TIPO SHUNT Y SU DIA-
GRAMA DE BLOQUES.
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FIG. 6.14 CONTROLADOR DE CARGA PARA SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS DE GRAN DIMENSION,
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DIMENSIONAMIENTO DE _SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR

En el dimensionamiento preliminar se debe establecer:

a)

b)

c)

Nimero y tipo de mbédulos a utilizar, asf como su -
configuracibn eléctrica (serie y paralelo) que se_
acoplen mis adecuadamente al voltaje de operacidn_

del sistema y su demanda de corriente.

Capacidad del banco de baterfas, dado por su auto-

nomfa, esto es: dfas de funcionamiento de la carga

que pueden obtenerse directamente de la baterfa, -

Tipo de baterfa (aleacién) y régimen de trabajo.

Potenclia a manejar por el controlador usualmente -
expresada como corriente de carga de mSdulos y de_

descarga hacia la aplicacién y el voltaje nominal.

La Informaci6n requerida para el c&lculo de estos equji

pos es:

1)

2)

Carga o energia que se requiere suministrar diaria
mente ({nclufr aquf{ la requerida por el controlador

mismo y/o por equipo auxiliar adicional).

Informacién solar de la localidad donde se instala

rd el sistema.
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Para entender las bases del procedimiento se debe -

anallzar el comportamiento de la fuente energétlca.

En la Fig. 7.1 se muestran 4 curvas t{picas de inso-
lacién (langleys) que recibirfa un plano orientado -
sl usar a diferentes fngulos de inclinacién a lo lap
go del afio, as{ como su promedio anual correspondien
te.

Las curvas se obtienen por modelos matemfticos a“par
tir de los datos de insclacién para el plano horizon

tal con las f6rmulas descritas en el capftulo 2.

g

400
OO
X0 ¥
0 v by v -+  (MESES)
E F M A M J J A S5 0 N D

FIG. 74 INSOLACION ANUAL PARA DIFERENTES INCLINA-
CIONES DE CAPTADORES SOLARES.
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En general se pueden observar dos efectos al indicar

el captador:

1) El minimo anual de insolacidn, es mayor y el mé-

ximo es menor, conforme se inclina el captador.

2) El promedio anual de energfa es mayor a mayor in

clinacién,

Este efecto de maximizacién ocurre hasta para una --

clerta inclinacién.

Mis i{nclinado el mbdulo empezaria a tener minimas de

insolacién menores y promedio anual también menor,

Existe pués una inclinacién para la cual la energfa_
que recibe un mbdule a lo largo del afio es mlxima,_

en principio seria deseable operar a esta inclinacién,

Sin embargo ocurre que, utilizando este valor para -
calcular el arrelo de médulos, harfa que la energfa_
generada en exceso, respecto al promedio de una &po-
ca del aflo, tuviera que amacenarse para usarse en la

época del aflo de menor energfa, respecto al promedio
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(Fig. 7.2)., El nlmero de mbdulos requeridos serfa -

el minimo, pero el banco de baterfas serfa muy gran-

de.
) localidad: Nogales, Son.
{LANGLEYS)
800 ENERGIA EN EXCESO
600
DEFICIT DE ENERGIA
200

B F 0 & T Y (MEsEs)

FIG. 7.2 EXCESO Y DEFICIT DE ENERGIA RESPECTO AL
PROMEDIO ANUAL.

El caso opuesto es usar como valor de cdlculo, el mf
nimo anual de insolacién, pués en este caso el banco
de baterfas serfa el minimo {no se tendrfague acumu-
lar energfa para otra Bpoca del afio), pero el nimero

de médulos serfa el méximo (insolacién minima).
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Obviamente en este caso, se seleccionarfa la inclina
cién para la cual el minimo de insolacién fuera el -
mayor de todos. El banco de baterfas servirfa para_
el uso nocturno y como respaldo para épocas de inso-
lacién malas @inicamente, por lo cual el tamafo serla
relativamente pequefo. Se ha determinado que para -
latitudes en nuestro Pals, 3 a § dfas de consumo de_
carga son un valor aceptable de capacidad de bahco de

baterfas o dfas de autonomfa.

CRITERIO DE COSTO PARA DETERMINAR LA INCLINACION

La parte principal del costo de equipo de sistemas -
fotovoltatcos autbénomos, los constituye el arreglo -

de mSdulos y el banco de baterfas,

La inclinacién éptima en cuanto a costo, estar§ en--
tre la de m&xima insolacién promedio anual y la de -

méxima m{nimo mensual,

Se ha determinado por la experiencia, que el costo -
de almacenar energfa en una &poca larga del afioc es -
muy alto. En general, se prefiere usar como dato el_

del miximo mfnimo de insolaclidn anual.
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7.3

DETERMINACION DEL NUMERC DE MODULOS

Una vez establecida la insolacién a la inclinacién -
requerida, no en watts~hora, sino en amper-hora, ex-
presados a un voltaje de operacitn dado. La razbén -
para hacerlo as{, es que los médulos se disefaron -~
para entregar una cofriente casl proporcional a la -
insolacién en el rango de voltajes que operan las ba

terfas.

El total de amperes-hora se obtendria de la integra-
ci6n de la corriente {proporcional a la insolacién)_

a lo largo del dia.

La cantidad de amperes-hora generada por el arreglo_
de médulos, serfa sencillamente la corriente plco -
del arreglo por el n(mero de horas pico (n.h.p.) de

insolacién equivalente:
Amp-h = Corriente pico x hora pico -~------ (7.1)

Nos interesa conocer la corriente pico del arreglo -
necesario para alimentar una cargs dade por 1o que -

dé 7.1:

Corriente pico = Amp-h (carga)  ~we-a-===(7.2)
ora - Pico {insolacibn)
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El nlmero de arreglas en paralelo para dar esa co--

rriente pico serfa:

Arreglo en paralelo = Corriente Pico x 1,2 =~ws(7.3)
Corriente plco/m&dulo

El factor de 1.2 toma en cuenta la eficiencia de --
car a de corriente de la baterfa (0.91 aprox.) y el
envejecimiento a lo largo de la vida Gtil del siste

ma (reducclidén del 10%).

Cada arreglo estarfa formedo por la cantidad de mé-
dulos suficlentes en serlie para satisfacer el volta

Je de operacién,

En general como se vi§ anteriormente, los mbdulos -
se diseflan para operar con baterias electroquimicas

de 12 volts. nominales.

Para voltajes de 24 volts. se requerirfan arreglos_

de 2 médulos en serie y asf proporclonalmente.

El nlmero total de mbdulos serla:

No. total de médulos = No. médulos en serie x No. -

arreglos en paralelo - (7.4)
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7.4

7.5

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL BANCO DE BATERIAS

Se requiere {inicamente multiplicar los dfas de autono-

mfa deseados por la carga diaria en ampers-hora,

El valor obtenidoen.amp-hora en general debe aumentar-
se en 1.4 veces para tomar en cuenta el hecho que, de_
la capacidad total de la baterfa se usaré como‘capaci—
dad Gtil el 70%, va que la bater{a no se descargaré al
0% ni se cargard al 100%. Loz li{mites usuales son no_
bajar del 20% ni subir del 90%, lo que deja un rango -
de 70% de capacidad Gtil y permite usar la vidas Gtil -

de la bateria al méximo.

EJEMPLO DE_CALCULO

Se desea alimentar una clfnica rural con servicios b§
sicos de electricidad a partir de un sistema fotovol-

taico. El voltaje de operacién serf de 12 volts.
Lag cargas a utilizarse son:
1.- Los lamparas fluorecentes de 1.5 amperes de consu

mo a 12 volts, que operan untiempo combinado de 4

horas cada noche.
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2.- Un radio transmisor que consume 3.5 amperes en =~
transmisién y 0.2 amperes en espera, Diariamen-
te se transmite por espacio de una hora en prome

dio. El resto del dfa el equipo estd en espera.

3.~ Un refrigerador para medicamentos que consume 6
amperes y cuyo ciclo de trabajo es del 30% aproxi

madamente,

4.~ Un televisor portdtil blanco y negro con un con-
sumo de 1.3 amperes que estd encendido diarlamen

te 5 horas.

La clinica se localiza en el norte del estado de

Sonora,

31% 251 Latitud Norte

1109 35tLongitud Oeste

a) Célculo de la carga diaria:
La cantidad de amper-hora demandados diariamente_

al sistema a 12 volts. es:

A5 XY + 35 x Y+0.2x2Y » 6 x 24503 + 13X Y =

Limparas Radio Transmisor Re{rigerador Televisor

= 57.8 amp-hora a 12 volts.

Energ{a = 694 watts-hora/dfa -- Consumo diarf{o de
energfa
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Del total de consumo, aproximadamente el 65% de ~-~
consumo en la noche, por lo que esta cantidad de ~

energfa se debe acumular en el dia psra su uso nog

turno,
b) Datos de Insclacibn.

La tabls de insolacién para diferentes inclina
ciones del mbdulo orientado hacia el sur es el

sigulente:

UNIDAD LANCLEYS

MES

INLINACION E F M A M J.J A S O N D PROMEDIO
0 305 401 519 641 707 729 656 664 540 446 337 200 520

10 364 460 565 665 707 722 659 632 571 500 397 388 548
20 414 507 597 671 689 690 637 627 593 542 448 338 567
30 453 541 613 661 654 641 €00 608 538 570 487 428 571
40 480 561 615 634 606 584 552 574 589 584 515 457 562
T 496 567 600 539 543 512 491 528 565 582 527 473 540

487 557 571 537 470 431 419 470 527 566 526 478 504

&3

TABLA 7.1 TABLA DE INSOLACION V3 INCLINACION
LOCALIDAD NOGALES SONORA

La insolacibén méxima promedio anual, corresponde a -
una inclinacién de 30° y es de 571 lenglys,

El minimo de insolacifn mensual de mayor valor ocurre
para una inclinacifn de 50° y es de 473 langlys.
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Horas pico de insolacién equivalente:

- Promedio anual méximo

Horas pico = 0.0116 x 571 langlys = 6.31 horas pico
1.05

2,- Maximo minimo de insolacién

Horas plico = 0.0116_x 473 langlys = 5.23 horas pico
1.05

Es notable aquf la diferencia entre el mfximo promedio

anual y el mdximo m{nimo mensual. Se demonstrard a -
continuacién porque esel Gltimo el que usualmente es -

seleccionado para el célculo de sistemas fotovoltalcos.

c) Célcule del nimero de mbdulos
1) Caso de promedio de insolacién anual mixima (No._

de mbdulos minimo, No. de baterfas mfximo).

Corriente pico requerida = 57.8 amp-h (carga) x 1.2 (sobredimensigo)
6.31 horas-pico (insolacién)

Corriente pico requerida = 11.00 amp-pico

Corriente pico por m&dulos (Msdelo M73) = 2.45 amp-pico a 16.5 volts.
{12 votts. nominales)

No. de m&dulos = 11.00 amp-pico = 4,49 = 5 mSdulos
2,45 amp-plco/midulo

Dado que el voltaje de operacidn del mSdulo es igual al de la

baterfa no se requiere conectar modulos en serie.
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d)

No. Médulos = 1 (serie) x 5 (paralelo) = 5 midulos

2) Caso miximo minimo de insolacifn.

Corriente pico requerida = 57.8 amp-h x 1.2 = 13.29 asp-pico
5,22 horas-pico

Corriente pico por mddulo = 2,45 amp-pico a 16,5 volts.
(12 volts nominales)

No. de mbdulos = 13.29 amp-pico = 5.42 = 6 mbdulos
2.45 amp-pico/mdbdula

No. ce médulos = 1 (serie) x 6 (paralelo) « 6 médulos

Célculo del banco de baterfias,

1.~ Caso de insolacién promedio anual mfxima.
Observando la gréfice de insolacibn (Fig. 7.3}
encontramos que de marzo a septiembre la ener-
g{a generada serf mayor a la del promedio. Esz-
te exceso setlene que almacenar para usarse -
de Noviembre a Febrero, cuando la insolacién -
es menor que el promedio. Se tendrd que usar_
el banco de baterfas para suplir la diferencla

de energfa.

La cantidad a almacenar serf la suma del exceso
en cada dfa de cada meg entre Marzo y Septiem-
bre, afladiendo el efecto de autodescarga o pér

dida de energfa almacenada,

Se toma como valor base el 4% de autodescarga -
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mensual, que es t{plco de acumuladores con -

aleacién de Plomo=Antimonio,

El exceso por dfa, en cada mes en relacién -

al promedio seré:

Exceso = Ins. Mes~Ins. Promedic
% Ins-Promedio x 100%

El célculo anterio df la siguientes tabla de_

excego de generacibn:

Marzo T.4%
Abril  15.8%
Mayo 14.5%
Junio 12.3%
Julio 5.1%
hgosto  6.5%
Septiem., 4.7%

La energia diaria generada por el promedio de
insolacién, seglin el cllculo, es la misma que_

la energia consumida, esto es 57.8 amp-h.

El exceso total que requiere almacenar serfa -
el porcentaje mensual multiplicado por la car-

ga diaria y por los dfas de cada mes.

Capacidad de almacenamiento = exceso mensual -
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(%) x carga diaria x dfas del mes.

La tabla obtenida de la ecuacién anterior es_

la siguiente:

Marzo 128 anmp=-h
Abril 283 amp-h
Mayo 251 amp-h
Junio 220 amp-h
Julio 88 amp-h
Agosto 116 amp-h

Septiembre 84 amp-h

total de capacidad de baterfas = 1170 amp-h.

Tomande en cuenta la autodescarga a lo largo_
de un promedio de 9 meses, se deberfa aumen--

tar la capacidad Gtil en 36§ (4% mensual),

Capacidad itil = 1170 x 1.36 = 1590 amp-hora

Por ltimo tomendo los rangos de funcionamien
to de la baterfa del 20% al 90% de su capaci-
ded total, se requlere aumentar el valor ante

rior para obtener la capacidad total especifi

cada de la baterfa!

Capacidad total = 1590 x 1.40 = 2226 Amp~hora
{12 volts)

- 457 -



2) Caso de mixima mf{nima insolacién mensual.

En este caso el banco de baterfa serd unica
mente para proporcionar la autonomfa del -
sistema (5 dfas),

Capacidad Gtil = 5 x 57.8 amp-h = 288 amp-h.

La capacidad total, conslderande los rangos

de funcionamiento seré:

Capacidad total = 403 amp-hora { 12 volts )

(Langleys)
80 ¢
Em e - — —
» /-d'\
400
Proggdlo Anual Hfoine dral
ximo nimo Anua
20 ¢ Méximo

o

RN e MRy SR R R Sanny SN Ent Name T
{ MESES)

FIG. 7.3 GRAFICA DE INSOLACION MENSUAL EN FUNCION

DE LA INCLINACION
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e) CAlcule de Costos

Costos estimatives aproximados.

Médulo fotovoltaico: 10 délares/watts-pico
Baterfas Plomo-Acido: 1.4 dils/amp-h {12 volts)
Control de carge 10 dlls/amp. de corriente de -

carga de mbdulos,

1.~ Caso de insolacién promedioc anual miximo:

5 mbdulos F.V. M73 de 40 watts-plco ~
cada uno: 2,000 dls.

2250 amp~h de baterfas plomo-écido 2 12 -
volts, 3,150 dls,

Control de carga para corriente plco_
de 12 amp. 120 dis.
5,270 dls.,
2.~ Caso de méximo minimo de insolacién anual:

6 médulos fotovoltalcos M73 de 40 watts~

pico, cada uno 2,400 dls,

400 amp~h de baterfas plomo-dcido a 12 -

volts, 560 dls.

Control de carga para corriente pico de_

15 amp. 150 dls.
3,110 dis.

Se determina claremente en el ejemplo que es mucho -~
méo costoso un slstema calculado para la insolacibn -
promedio anual mlximo, que para la méxima insolacifn_

minima mensual,
La experiencia & determinado que en general el siate-

- 159 -



7.5.1

ma de menor costo es calculado con los datos de néxi

ma insclacidén minima anual,

Esto qulere decir en la mayorfa de los casos, que la
inclinacién a la que debe colocarse un arreglo foto-
voltaico fijo, serd aquella que favorezca la colec--
ci6n de energfa en el mes mis desfavorable de insola

c¢ibn en la localidad,

En este cflculo no se han considerado costos adiclo-
nales a la operacifn del sistema, tales como: acceso
ries complemenfarlos instalacién, reemplazo de bate-
rfas, mantenimiento preventivo, etc. Dado que estos
costos son simileres pare los dos casos de inclina--
cifn-insolacién, el anBlisis realizado es completa--

mente v&lido.

CALCULO DE LA SELECCION DEL CONDUCTQS

El cflculo de la seleccién del conductor en una ins-
talacién fotovoltaica es muy importante, debido fun-
damentalmente a yue estamos trabajando con corriente
continug de bajo valor (12, 24 volts) y como conse--
cuencia los amperes aumentan, haclendo que las pérdi

das en los conductores eléctricos sean importantes -
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si éstos no estén bien dimensionados.

El valor de la resistencia de un conductor ests dado

por las férmulas siguientes:

R = é donde:

R = Resistencia en Ohms,
= Reslstividad en Ohms mm2/m
L = Longitud en metros (m)

S = Seccifn del conductor en mm2

también sabemos que:

Va - Vb

donde Ya - Vb es la diferencia de voltaje ¢ I es la_

intensidad de corriente. Luego sustituyendo tenemos

que:

Va - Vb =

wie

y luego

5= LI
Va-Vb

habitualmente el conductor utilizado en el cobre y_

el valor de su resistividad es de 0.01286.A mm2/m -

por lo tanto:
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S L x1 donde S=Seccibn en mm2

= 2
56 (Va=-Vb) L=Longitud hasta el -
receptor en m
I-Intensidad en amperes
Va-Vb=$aida de tensién en
olts.

El factor 2 incluido en la f8érmula sirve para darnos
la distancia real de conductor, ya que usualmente --
sblo se mide la distancia entre el generador y el re
ceptor, existiendo un condcutor de ida y otro de - -

vuelta.

Al final de este caplitulo se presentan algunas tablas
de fabricantes para determinar la seccidn del conduc
tor y el callbre, asf{ como algunas caracterfsticas -

eléctricas,
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8.1

INSTALACION DE SISTEMAS FOTQVOLTAICOS

INSTALACION DEL MODULO FOTOVOLTAICO

Para instalaciones situadas en el hemisferio norte,-
(México), la orientacién del mbdulo fotovoltaico se-
ré al SUR, mientras que sl esta se encuentra en el -

hemisferio sur serd al NORTE.

De cuslquier forma, como los médulos generan la mfxi
ma energla cusndo los rayos solares inclden perpendi
cularmente a la superficie del panel, deberemos bus-
car el Angulo de inclinacidén ideml como ya se vib en

el capftulo anterior,

Lo mejor para consegulr siempre la mAxima produccién-

de energf{a serfa variar el &ngulo mes a mes, pero -
como esto resulta muy diffcil, la mayorfa de las ins
talaciones utilizan el valor de insolacién méxima m{

nima anual.
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LATITUD DEL LUGAR ANGULO DE INCLINACION

0 a 159 150
15 a 2590 misma que la latitud
25 a 300 Latitud + 590
30 a 35° Latitud + 10°
35 a 40° Latitud + 159
+ 40° Latitud + 20°

TABLA 8.1 ANGULOS PARA ORIENTACION INVERNAL EN
FUNCION DE LA LATITUD DEL LUGAR

Una vez que disponemos del &ngulo idoneo para el me-
jor aprovechamiento de la radlaccién, pasaremos a --

describir la conexibn eléctrica entre mbédulos.

En las gréficas siguientes se pueden apreclar algunos

ejemplos de interconexidn entre médulos.
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24 Volts
4 Amp.
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= {-)
+ + +
NN
Diodo de 12 Volts.
bloqueo 6 Amp,
= {+)
o )

FIG. 8.2 EJEMPLOS DE CONEXIONES

Resulta obvio la importancia de unas buenas conexlo-
nes eléctricas que nos aseguren una confiabilidad -
elevada, en previs{dn de posibles fallas con respec-

to a caidas de tensién producidas en las uniones.
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8.1.1

PROBLEMAS OCASIONADOS POR_SOMBRAS PARCIALES EN LA -

SUPERFICIE DE UN MODULO FOTOVOLTA1CO

Se observa un efecto de tendencia a la inversién, -
cuande una celda con poca Intensided de salida esté

conectada a otras, cujas intensidades es més eleva-

da.

En estas condiciones, la celda de baja salida, en -
vez de generar corriente, lo que hace es disiparla_
(produciendo una elevacibn en su temperatura), es -

decir, actuar de receptor en lugar de generador.

En la Fig. 8.1 se pueden ver las curvas caracteris-
ticas 1-V de 33 veldas conectadas en serie (corres-
pondiente a un médulo standard) y de una celda que_

puede tener tendencia a la inversién.

En ambos casos se trabaja en las condiciones de uwe-

d¢ida normales, esto es, a 1000w/m2 y 25%,
La potencia total producida por el conjunto de las_

33 celdas en serie es el producto de la intensidad_

por el woltaje.
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6.00 1

5.0 1 1 Celda 33 Celdas en Serie
4.00

3.00
2.00

1.00

-15.00 -10.00 -5.00 5.0 10.00 15.00 20.00

FIG. 8.1 CURVA I-V, 1000 W/m2, 25°C.

bado que se supone que todas las celdas que Lncorpg
ran el m&dulo han sido seleccionadas y agrupadas, -
reépecto a su sallda eléctrica, pués sin esta condl
cibn, la calidad del mbdule dejari mucho que dectir,
la Gnica posibilidad de que exista una celda de ba-
Jja salida en sgrupamiento en serie, es que una de ~

8sta estd total o parclalmente sombreada.

La peor condicibn que se puede dar para producir el

fallo del médulo por calor, como consecuencia de la
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inversién, es la intensidad de corto circuito, ya -

que en ese momento la intensidad as mixima.

Este hecho, no obstante, es poco real, debido a que_
visualmente la mayoria de los mbdulos se utilizan --
Junto con un sistema de baterf{as. Por este motivo -
estableceremos una tensifn media de funcionzmiento -

de 12.5 V.

En la Fig. 8,2, donde una celda estd sombreada el 50%
de su superficle. Para calcular la pétencla disipada
por la celda sombreada determinaremos el nivel de co
rriente, resultante en la curva I-V. Para una ten--

sién de 12.5 V.

Puesto que todas las celdas del médulo, estén conec-
tadas en serie, la corriente a través de ellas, seré
la misma y por lo tanto, el voltaje de funcionamien-
to de ia celda sombreada puede ser calculado por me-

dio de la corriente de funclonamiento del médulo.

Reslizando estos c8lculos sobre la Fig. 8.2 observa-
remos que la potencia disipada por la celda parclal-
mente sobreada, es la correspondiente al recténgulo_
rayade en la curva, que en este caso es de cas{ 5V -
{ 3V x 1.6A) y ésto representa casf clnco veces més

de 1o que esta celda generaria en condiciones norma-
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6.0
5.0
4.0

3.0
2.04

1.0

les, El caso expuesto es el peor, ya que en contra -
de lo que se pueda pensar, una celda totalmente som-
breada disipar{a menos energfa que la que tiene la ~

mitad de su superficie.

33 Celdas en serle

15,00 _10.00-5.0 0.0 5.0 10.0015.00 20.00

FIG. 8.2 CELDA SOMBREADA EL 50%

Cuando los mfdulos son usados en instalaclones que -
incorporan series de éstos (24V o més) es aconsejable
el uso de un dibdo By-pas. Bl efecto de este dibdo -
se indica esquemiticamente en la Fig. 8.3, pudiéndose
observar la limitacién gel voltaje inverso a través -

de cada médulo, hasta los 0,7V, Justo la calda de - -
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tensién de la unién del diédo, Ademis, el uso de un
di6do de by-pass en los sistemas de 24 V o mfs disml
nuye las pérdidas de rendimiento de la instalacibén -
por efecto de celdas sombreadas.

N

I
+ \
I
[ T v
I
+
+
14 ——
I I v
el
- ‘~~
1% T v
FIG. 8.3 USO DEL, DIODO DE BY-PASS

Resumiendo, podemos decir que se debe estudiar muy -
bien la situacién de mbédulo fotovoltaico a la hora -
de su instalacidn, pués como se ha visto, las s0M=--

bras parciales sobre sus celdas o, por similitud las

sombras o médulos enteros dentro de un grupo elevado

- 171 -



8.2

de mSdulos puede acarrear problemas, o comoe minimo,-
pasos de corriente entre mfdulos, que son perjudicia

les para &stos.

Especial cuidado debemos tener en sistemas donde tra
bajemos a tensiones superiores a 24 volts., puesto -
que la incoerporacidn de dibdos de by-pass se hace in

dispensable,

Un fallo muy usual en la {nstalacidén de mbdulos foto
voltaicos, que preclsamente se suele producir cuando
el montaje se realiza en el verano, es aquel gque de-
bido & la altura que alcanza el sol en esta época, -
ne nos advierte de las posibles sombras arrojadas --
por Arboles o cualquler otro obstaculo, tanto natu~~
ral come artifictal y cuando la &poca invernal se va
acercande y, debido a la ineclinacibn que adquieren -
los rayos, se producen por sorpresa sobre parte o to

da la superficie,

INSTALACION DE LOS ACUMULADORES

La instalacién de los acumuladores o baterla, no ~-
presenta especiales cuidados, pero debemos de tener

en cuenta algunos puntos bdsicos, come son:
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1.~ 8ituacién y Conexién:

Los acumuladores deben acomodarse lo ms cerca posi-
ble del conjunto de médulos fotovoltaicos para evi--
tar las posibles ciadas de tensién que pudieran pro-

ducirse,

Al igual que lo mencionado por los paneles, debe pro
curarse realizar bien las conexiones, ya que en mu--
chos casos son éstas las causantes de caidas de ten-

3i6n, utilizando las terminales adecuadas y las plan

chas de interconexién.

2.- Bancada:

Deberemos aislar la baterfa del sueldo mediante una_
bancada de madera o material resistente al fcido. -
Puede tamblén disponerse los elementos de acumula-~

ci8n en estanterfas para poder reducir el espacio,

3.~ Ventilacidn:

Cualquier lugar razonablemente ventilado,'poaé la su
ficiente corriente de aire como para evitar la acu-

mulacién de hidrogeno y ox{geno, que siempre se des
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prende en la parte final de la carga de labater{a,

4.- Temperaturag:

El lugar destinado para las baterfas deberd mantener
se entre los 15 y 25°C, si Bsto es posible, Una tem
peratura més baja producir§ una disminuacién en la -
capacidad disponible de la baterf{a (pensemos que a -
5°C 1a capacidad ha diaminido sproximadamente al 80%
de su valor), y una mbs elevada generarf un acorta--
miento de la vida Gtil, El rendimiento Gptimo de 1ls

baterfa se encuentra aprovimadamente a los 209C,

5,~ Manipulacién:

Deberemos pensar que el electrolito de las baterfas_
cotiene ficido y que 6ste resulta sumamente corrosiw-=-
vo. Este hecho nos aconseja que Jos acumuladores se_
manejen con sume cuidado, para evitar quemaduras tan

to en la piel como en la ropa, ete.
Las baterfas fotovoltalcas sin mantenimiento no sue-

len desprender gases, debido a un sistema de recombi

nacién que incorporan en la parte superior de la car
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ga. Por lo que pueden utilizarse sin precausiones es

peciales de ventilacidn,

FIG, 8.1 INSTALACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
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8.3

8.4

INSTALACION DEL SISTEMA DE REGULACION Y COMNTROL

Los equipos que van a constituir el sistema de regula
cién y- control, deben integrarse en un pequefic cuadro
de control, que reuna toda la informacifn preclsa - -
para que de un golpe de vista, podamos conocer el es-
tado generalde los componentes que forman el equipo -

fotovoltaico.

Usualmente, estos cuadros de control suelen ser cons-
truidos por cada instalador, adecufindolos a las nece-

sidades proplas de la instalacidn,

Como norma muy amplia podrf{amos diferenciar dos tipos
de Instalaciones; las habitadas o donde frecuentemen-
te existe personal que las atienda o las usen directa
mente y aquellas otras que estén alejadas y carecen =
de personas que las atiendan. Las primeras constardn_
de todos aquellos equipos que nos den datos de su fun

cionamiento.

RESUMEN DE NORMAS PRACTICAS PARA LA INSTALACION DE --

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

- Disponer los mbdulos orientados al sur con el 4ngu-

lo idéneo para el mejor aprovechamiento de la radia
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cién solar.

Evitar sombras parciales sobre celdas o mddulos pro

ducidas por obstaculos naturales o artificiales,

Utilizar siempre las terminales de conexién adecua-

das.

Lag estructuras sélidas y bien ancladas aseguraréin_

la resistenclia al viento,

Utilizar las secciones de conductor adecuadas a la_

intensidad que va a circular por ellos.

Los elementos de regulacidn agunt se dispondrf en -
posicién vertical para favorecer la disipacién del_

calor.,

Situar el cuadro de control y regulacién cerca de =

los acumuladores.

El uso de fusibles o termomagnéticos que permitan -

proteger la instalacién es inprescindible.

Utilizar los tipos de conductores adecuados y resis
tentes a las condiciones ambientales que se requie~

ran.
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8.5

8.5.1

- Instalar sieﬁpre los equipos de iluminacién donde_

produzcan el mAximo rendimiento.

- No escatimar la calidad de los materiales que van_

a utilizarse,.

Debemos tener presente que el poco dinero ahorrado -
puede verse ampliamente sobrepasado si alglin elemen-
to fallara y tuviéramos que desplazarnos a la insta-
lacién para su reparacibn. No olvidemos que la mayo-
ria de las instalaciones estén alsladas y con diff--

cil acceso.

MANTENIMIENTO DE LAS INSTALACIONES FOTQVOLTAICAS

MANTENIMIENTO DEL MODULO FOTQVOLTAICO

Realmente, afn siendo el elemento mis importante de_
toda la instalacién, es el que menos trabajo de man-
tenimiento nos origina, En efecto, el mantenimiento
que requiere un mdédulo es minimo, ya quese va a redu
cir a una limpicza de su superficie, con alg(n elemen
to no abrasivo, toda vez que pueda observarse éucie-

dad.
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8.5.2

85.3

MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE REGULACION Y CONTROL

Realmente no necesita ningin mantenimiento especial,
salvo su revisidén visual para comprobar el buen fun-

clonamiento de los diversos equipos que los componen,
Resulta muy conveniente, sl estos equipos se insta--

lan donde existe humedad, protejer a estos de la - «

acelén perjudicial de ésta.

MANTENIMIENTO DE LAS BATERIAS

El rellenc del electrolito es una de las operaciones_
t{picas del mantenimlento de las baterfas, accién --
que se debe llevar a cabo con agua exenta de impure-
zas y manteniendo el nivel de electrolito dentro de_

los 1f{mites.

La préctica perfodica de mantenimiento redundaré en_
beneficio de la vida de la baterfa y para ello deben

de seguir algunos puntos bisicos como son:

- Comprovar el nivel del electrolito mensualmente en

cada‘ uno de los elementos.

- Realizar una I{nspeccién visual de la baterfa, tan-

to del reciplente como de las placas, observando -
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sl las placas estdn corvadas a los sedimentos for-
mados en el fondo llegan a corlocircuitar éstas --

(si los elementos fueran transparentes).

- Mantener los bornes y conexiones libres de sulfato,

aplicando vaselina neutra cada vez que se necesite.

Este defecto produce lrremediablemente un contacto_
deficiente v en consecuencia, una gran cafda de ten

gién,
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9.1

APLICACIONES ACTUALES DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

APLICACIONES NACIONALES

Son ya varias las Dependencias Pederales y Particu-
lares que han utilizado sistemas fotovoltaicos en -
&reas remotas. La Secretarfa de Comunicaciones y -
Transportes las ha im plementado en Sistemas de Ra-
diotelefon{a Rural, sefalamiento marf{timo y repeti-
doras bufetes y compaiifas particulares han instala
do también algunos equipos. PEMEX en Sistemas de --
Proteccién Catbdica y Plataformas Mar{nas; COMISION
FEDERAL DE ELECTRICIDAD en Sistemas Sismolégicos, -
el I.M.,8.8. en Cli{nfcas Rurales; el INSTITUTO NACIO
NAL INDIGENISTA en Escuelas Rurales; en general, --
hay esfuerzos significativos en investigacién y de-
sarrallo en mantener la tendencla de reduciv el cog
to del Watt-Pico-Fotcvoltaico a nivel nacfonal y my

chos més a nivel mundial.

51 blen la situacién econémica del pafs no permite_
hacer cuantiosas inversiones en este campo, no debe
r{a abandonarse o marginarse el uso y promocién de_

esta fuente inagotable de energfa.
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9.2

APLICACIONES EN EL MUNDO

Actualmente compafifas fabricantes de mbddutos foto--
voltaicos, han instalado ya plantas generadoras de_

hasta 6 millones de watts con médulos fotovoltalcos.

En Espafiahay mis de 6,000 sistemas fotovoltaicos en

lugares remotos.

BEn £in, el uso de los aistemas fotovollalcos se - -
vuelve cada vez més importante en el desarrollo de_
las comunidades y en el avance tecnolbgico de los -

paf{ses.
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FIG. 9.1 REPETIDORA DE MICRO-ONDAS 60 AMP/HORA
DIA A 24 VOLTS.

FIC. 9.2 SENALIZACION DE FERROCARRILES
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FIG. 9.4 BOMBED DE AGUA
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FIG. 9.5 ESTACIONES DE TRANSMISION RODANTES PARA
EL EJERCITO DE LOS EE.UU.
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FIG. 9.6 ESTACIONES METEREOLOGICAS REMOTAS

FIG. 9.7 UNIDAD EXPERIMENTAL DE 10 KW PICO
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FIG. 9.8 BOMBEO DE AGUA EN COMUNIDADES RURALES

FIG. 9.9 BOMBEO DE AGUA PARA GANADO
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10.

CONCLUSIONES

51 bien la energia solar no regolverd la probleméti
ca del medio rural, si puede contribuir a mejorar -
las condiclones de vida, al brindar servicios como_-
refrigeracibn, alumbrado,bombeo de agua, tele-prima

ria, radiotelefonfa, etc,

S6lo han transcurrido 10 afios en el desarrollo foto
veltaico para usc tetrestre, hoy dfa la energla nu-

clear tiene 30 afios de evolucién.

En el mundo de hoy, alrededor de 1/3 de la pobla- -
cibn vive sin electricldad, Adn en naciones desarro
lladas existen dreas periféricas donde no llega la -
energla eléctrica. En México casi 10 millones de -
personas no tienen energfa eléctrica suministrada -
por la red cenvencional. En muchos casos la gente_
vive sin siquiera los beneficlos de simples aparatos
eléctricus como: radio y televisén, para escuchar -
noticias y educarse, refrigeracibn para preservar -
vacunas y alimentos perecederos, apartos electrodo-
mésticos y a veces ni siquiera la luz cléctrica. Si
hay enerfa remota disponible, generalmente es de ge
neradores de rotores de gasolina que requiere recar

gas y mantenimlento regular. Los desperfectos nece
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sitan de repuestos y de personal de servicio espe-
cializado que son escasos y caros en muchas partes

del pals.

Los sistemas fotovoltaicos presentan ya una solu--
cibn a muchos de estos problemas, los componentes_
del sistema son livianos y féciles de transportar_
a freas remotas con un veh{culo pequefio e Incluso
con fuerza animal, Bs f8cil armarlos, no requieren
habilidades especiales y pueden ser instalados por
trabajadores locales. Una vez instalados no hay -
desgaostes de piezas, no necesitan lubricacién, abag

tecimiento de ccmbustible, ni ajustes.

Uno de los aspectos mis importantes de un sistema_
de energfa fotovoltaica remota, es su flexibilidad
para satisfacer mayores necesidades de energfa. -
Un usuario puede empezar con la capacidad Justa de
lo que necesita e ir agregando mbdulos al sistema_
a medida que aumenten las necesidades. Un sistema
puede empezar con un s6lo mbdulo e ir creclendo de
mbdulo en mbdulo. Similarmente una aldea puede em-
pezar con un pequefio sistema central para las nece
sidades escenciales como refrigeracién o bombeo de
agua y después ir agregando energfa para ilumina--
cién, sistema de comunicaciones o pequefias herra--

mientas y maquinarfa para servicios comerciales,
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En fi{n, aunque en la actualidad un sistema fotovol-
talco es costoso, deberd llevarse a cabo un estudio
a fondo para determinar el costo-beneficio y de -
esta forma lograr aumentar el uso de la energla fo-
tovoitaica, que nos presenta grandes ventajas con--

tra otras fuentes de energla,

Tenemos que estar muy consientes del momento en el
que se¢ encuentra actualmente esta fuente de energla,
pero también debemos estar atentos a los camblos -
que se presentan en el futuro, ya que debido a su -
origen {el sol) y su operacifn, en un futuro Inme--
diato, 51 no es un substituto de las fuentes de -
energfa actuales, si serfin un apoyo a éstas, con =~

los ya mencionados beneficios.
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