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INTRODUCCION

A nivel mundial hay una concientizacién cada vez mayor sobre la importancia de
la energia renovable y sus rendimientos globales, las cuales son criticas no so6lo
para atender el cambio climatico, sino para crear nuevas oportunidades
economicas y proporcionar acceso a la energia a millones de personas que aun
no cuentan con servicios modernos para el suministro de energia. Durante la
década pasada, y particularmente en afios recientes, han sido posibles avances
en tecnologias de energia renovable, incrementos en la capacidad de
generacion a nivel mundial, asi como rapidas reducciones de costos gracias al
apoyo brindado por las politicas econdmicas, mismas que han atraido una
cantidad significativa de inversiones e impulsado la baja de costos, por medio de
economias de escala. En 2014 la energia renovable siguio desarrollandose, aun
con el creciente consumo de energia a nivel mundial y el dramatico declive en
los precios del petréleo durante la segunda mitad del afno como telén de fondo.
También en 2014, la energia renovable se extendid significativamente en
términos de capacidad instalada y energia producida; mientras que las
inversiones en energia renovable en el sector energético superaron las
inversiones netas para plantas de energia de combustibles fésiles. El crecimiento
mas rapido y el incremento mas sustancial en la capacidad renovable se vieron
en el sector eléctrico, las tecnologias dominantes fueron: edlica, solar
fotovoltaica (FV) y energia hidraulica. Por otro lado, el desarrollo de la
calefaccion, el enfriamiento y el transporte basado en tecnologias renovables
aun se queda atras con respecto a la energia renovable. Los precios bajos de
combustibles fosiles, los subsidios a éstos y la competencia con otras posibles
inversiones (como mejoras en la eficiencia energética u otros sistemas de
energia renovable), desaceleraron el potencial del sector de climatizacion con
energia renovable. A pesar de que hay mucho potencial y puntos de entrada
para la energia renovable en el sector transporte, su desarrollo se ha visto
limitado; mientras que la prioridad de las politicas, los mercados y las industrias

se ha centrado en los biocombustibles liquidos. El apoyo a las politicas para



energias renovables ha contribuido al crecimiento del volumen del mercado y a
una competencia mundial alta. Las significativas reducciones en los costos,
especialmente para la energia solar FV y la edlica, han jugado un papel en la
creciente electrificacion del transporte y de los aparatos de calefaccién. Este
hecho también ha resaltado el potencial para una mayor superposicion entre los
sectores en un futuro cercano. En muchos paises las energias renovables son
altamente competitivas con los combustibles convencionales, particularmente en
el sector eléctrico. En paises en desarrollo, los sistemas de generacion
distribuida de energia ofrecen la oportunidad sin precedentes de acelerar la
transicion a servicios modernos de energia y de incrementar el acceso. Aunque
los costos bajos del sistema solar FV le han proporcionado a la tecnologia la
fuente de energia mas econdmica para la electrificacion no conectada a la red,
las mayores barreras del 2014 fueron contar con el financiamiento o con el
equipo necesario para el uso de este tipo de energia. Esta claro que las energias
renovables se han convertido en unos de los recursos principales de energia. La
experiencia del 2014 demostré que la penetracién y el uso de fuentes de energia
tanto variables como no variables se encuentran en franco crecimiento y, por lo
tanto, contribuyen a la diversificacién de la mezcla de energia. A pesar de que
muchas tecnologias de energia renovable han experimentado una expansion
rapida, el crecimiento de la capacidad de generacidn, asi como las mejoras en
la eficiencia energética se encuentran debajo del porcentaje necesario para
alcanzar las metas de la iniciativa Energia Sostenible para Todos (SE4ALL por
sus siglas en inglés), las cuales consisten en duplicar el nivel de uso de energia
renovable, duplicar las mejoras mundiales en eficiencia energética, y

proporcionar acceso universal a la energia para el afio 2030.



OBJETIVO PRINCIPAL

Estudiar, evaluar y comparar el rendimiento energético de tres tecnologias
fotovoltaicas (Cobre, Indio, Galio, Selenio (CIGS), Silicio Policristalino (P-Si) y
Telurio de Cadmio (CdTe) ) interconectadas a la red en las mismas condiciones
mecanicas, eléctricas y ambientales, para esto se implementd un sistema de
monitoreo de 19 variables, ambientales y eléctricas, para obtener parametros de
voltaje, corriente y potencia de cada tecnologia asi como temperatura ambiente,
temperatura de los médulos, velocidad del viento e Irradiancia. Dicho sistema de
monitoreo estara en servicio durante 4 meses con lo cual bastara para
determinar el rendimiento de cada tecnologia FV, una vez analizados los datos
podremos caracterizar cada tecnologia ya que todos los médulos son nuevos y

poder observar si presentar algun tipo de degradacién en la potencia.



CAPITULO 1: LAS ENERGIAS RENOVABLES

1.1 Antecedentes

Quizas el momento mas decisivo para la humanidad haya sido el descubrimiento
del fuego, y gracias a él, la humanidad comenz6 a ser capaz de controlar y
modificar muchos procesos que hasta ese momento dependian unicamente de
la naturaleza. Desde entonces la energia ha sido un elemento indispensable en
la satisfaccion de las necesidades cotidianas de todas las formas organizacion
social, partiendo de los usos y equipos mas elementales, como la coccion de
alimentos con los fogones de tres piedras, hasta los sofisticados aparatos
electronicos dedicados exclusivamente al ocio y el entretenimiento en las

sociedades post-industriales.

Desde la perspectiva humana, la energia es entonces, ubicua y permanente.
Ubicua, porque el hombre en tanto ente bioldgico y social depende de ella, ya
sea corno la radiacién solar indispensable para las funciones biologicas o para
los ciclos agricolas, o como la fuerza motriz del viento o del agua requerida para
impulsar los antiguos molinos de granos, o los modernos equipos de generacion
eléctrica. Y es permanente, porque las necesidades pasadas, presentes y
futuras de energia son determinadas y conducidas por tres factores principales:
el crecimiento de la poblacién, el desarrollo econémico y el progreso tecnolégico
(Nakicenovic, Gmblery Me Donald, 1998).

Durante la mayor parte de la historia humana, el sistema energético dependié de
los flujos naturales de energia y de la fuerza animal y humana para proveer los
servicios requeridos en la forma de calor, luz y trabajo. La unica forma de
transformacién conocida era de la energia quimica a la energia calorifica y
luminosa, mediante la quema de lefia o de velas. Fue a partir de la Revolucion
Industrial cuando el sistema energético mundial pasdé por dos transiciones
altamente significativas; la primera de ellas fue iniciada por una innovacion
tecnoldgica radical: la maquina de vapor alimentada por carbéon. Con ella se
realizd la primera conversion de recursos energéticos fosiles en trabajo, lo que
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implicé la posibilidad de separar geograficamente y en gran escala el origen de
las fuentes energéticas respecto a su lugar de consumo final. El carbén podia
ser transportado y almacenado en donde se le requiriera, dotando de recursos
energéticos a casi cualquier region, lo que antes solo era posible si existian
abundantes recursos hidraulicos en el sitio (Nakicenovic, Griblery Me Donald ,
1998).

La segunda gran transicion fue la creciente diversificacion de las tecnologias de
uso final energético y de las fuentes de abastecimiento de energia. La
introduccidn de la electricidad fue quizas el factor mas importante para que esta
transicion ocurriera, ya que la energia eléctrica podia ser facilmente convertida
en luz, calor o trabajo en los lugares de uso final. Una segunda innovacion fue el
motor de combustién interna, el cual revoluciond los patrones de transporte
individual y colectivo. Sin embargo, junto con esto se dio una creciente
dependencia del petroleo como el energético primario que cubriria las
necesidades cada vez mayores de combustibles para generacion eléctrica y para

transporte.

1.2 Energias renovables y Cambio climatico

Las energias renovables son las que proceden de fuentes de energia
inagotables. Son energias limpias porque las emisiones de contaminantes, asi
como los gases de efecto invernadero asociados a su produccién y consumo son
insignificante en relacién a las energias convencionales y no generan residuos
peligrosos. Estas energias aumentan la seguridad de un pais al no depender del

exterior y es una fuente de crecimiento econémico y empleo.

Podemos dividirlas en energias renovables gestionables o intermitentes. Las
energias renovables gestionables son aquellas capaces de almacenar la energia
y producir electricidad en funcién a la demanda. Gracias a esta capacidad, las
energias como la termosolar y la geotérmica son capaces de configurar redes
eléctricas estables. Gracias a la gestionabilidad, estas energias renovables no
requieren centrales energéticas de reserva que, en la actualidad, son plantas

infrautilizadas. Las energias renovables gestionables son, por tanto, aquellas
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que sirven como base para el sistema energético y que a su vez lo hacen

sostenible.

Las energias renovables intermitentes son fuentes generalmente predecibles
pero discontinuas, supeditadas a la presencia de un elemento natural que no
puede ser controlado por el ser humano, como el viento o la luz del sol. La
intermitencia propia de estas fuentes de energia supone que las redes eléctricas
deben estar preparadas para funcionar con o sin su aportacion. Para ello, los
sistemas energéticos cuentan con centrales energéticas gestionables de reserva
que puedan generar energia cuando existe una demanda energética que estas

fuentes no pueden cubrir.

Las proyecciones de la Agencia Internacional de la Energia estiman que podria
generarse el 18% de la energia primaria a través de fuentes de energias
renovables en el afio 2035, y que el aumento de renovables en China sera mayor

que el de la Unién Europea, Estados Unidos y Japdn juntos.

Sin embargo, a pesar de estos positivos augurios, su crecimiento no siempre es
sencillo ni suficiente con respecto a la evolucion de la demanda en paises
emergentes y en desarrollo, ni resulta facil o ajeno a las controversias cuando se

trata de sustituir la oferta en mercados maduros.

1.2.1 Desarrollo sostenible

Histéricamente; el hombre ha construido diferentes instrumentos para mantener,
atender y satisfacer necesidades de desarrollo y progreso econdémico, cultural y
tecnoldgico. Estas necesidades son originadas en principio para lograr beneficio
social. No obstante, el camino que ha elegido para tratar de alcanzar estos
objetivos son: el de un desarrollo y el de un crecimiento dispar; que si bien
produce satisfactores, al mismo tiempo transforma y explota al sistema natural

de manera excesiva y no organizada o no sostenida.

La explotacién tecnoldgica permite al hombre mantener el nivel y estilo de vida
que desea, y el que ha seguido a la sociedad en general. Sin embargo, este
proceso se ha traducido en agotamiento de recursos, destruccién de los

10



ecosistemas naturales, pérdida de la fertilidad y deterioro de los suelos agricolas,

etcétera.

Se entiende entonces por Desarrollo Sostenible el atender y satisfacer las
necesidades de desarrollo y progreso economico, cultural y tecnologico, evitando
el agotamiento de recursos, destruccion de los ecosistemas naturales, pérdida
de la fertilidad y deterioro de los suelos agricolas, protegiendo asi el medio
ambiente nacional y mundial para el beneficio de las generaciones futuras y

mejorando constantemente la calidad de vida.

La demanda de energia y de servicios conexos, con miras al desarrollo social y
econdmico y a la mejora del bienestar y la salud de las personas, va en aumento.
Todas las sociedades necesitan de servicios energéticos para cubrir las
necesidades humanas basicas (por ejemplo, de alumbrado, cocina,
ambientacion, movilidad y comunicacion) y para los procesos productivos. Desde
1850, aproximadamente, la utilizacion de combustibles de origen fésil (carbén,
petréleo y gas) en todo el mundo ha aumentado hasta convertirse en el
suministro de energia predominante, situacion que ha dado lugar a un rapido

aumento de las emisiones del didxido de carbono (CO2).

1.2.2 Efecto invernadero

El clima de la Tierra esta dirigido por un flujo de energia continuo desde el Sol.
Aproximadamente un 30 % es devuelto al espacio en forma inmediata, pero la
mayoria del restante 70 % pasa a través de la atmdsfera para calentar la
superficie terrestre. La Tierra debe enviar esta energia de vuelta al espacio en la
forma de radiacion infrarroja. Estando mucho mas fria que el Sol, la Tierra no
emite energia como luz visible. En cambio, emite radiacion infrarroja o radiaciéon
térmica. Los gases de efecto invernadero en la atmodsfera bloquean la radiacién
infrarroja y no le permiten escapar directamente desde la superficie del planeta
al espacio. De esta manera, al aumentar la concentracion de gases de
invernadero, se incrementa la cantidad de calor atrapado en la atmdsfera, dando

origen al Calentamiento Global del Planeta.
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Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que genera la prestacion
de servicios energéticos han contribuido considerablemente al aumento historico
de las concentraciones de esos gases en la atmdsfera. En el Cuarto Informe de
Evaluacion (CIE) del IPCC se concluyé que "la mayor parte del aumento
observado en el promedio de las temperaturas desde mediados del siglo XX se
debe muy probablemente2 al aumento observado en las concentraciones de GEI
antropogénicas". Los datos recientemente obtenidos confirman que el consumo
de combustibles de origen fésil representan la mayor parte de las emisiones
mundiales de GEI de origen antropogénico3. Las emisiones siguen aumentando
y, al término de 2010, las concentraciones de COZ2 eran ya superiores a 390 ppm,
un 39% por encima de los niveles preindustriales. Hay diversas opciones para
disminuir las emisiones de GEI del sistema energético, sin dejar por ello de cubrir
la demanda mundial de servicios energéticos. En el CIE se evaluaron algunas
de estas opciones, como las relativas a la conservacion y eficiencia energéticas,
el reemplazo de combustibles de origen fésil, las energias renovables, la energia
nuclear, o la captura y el almacenamiento del didxido de carbono. Para evaluar
completamente una cartera de opciones de mitigacion habria que evaluar sus
respectivos potenciales de mitigacion, su contribucién al desarrollo sostenible y
todos los riesgos y costos concomitantes. El presente informe se centrara
principalmente en el papel que podria desempefiar una amplia utilizacion de
tecnologias de la energia renovable incorporadas a una cartera de opciones de
mitigacion. Ademas de su gran potencial para mitigar el cambio climatico, las
energias renovables pueden aportar otros beneficios. Si se utilizan de forma
adecuada, las energias renovables pueden contribuir al desarrollo social y
economico, favorecer el acceso a la energia y la seguridad del suministro de
energia, y reducir sus efectos negativos sobre el medio ambiente y la salud. En
la mayoria de las situaciones sera necesario adoptar politicas orientadas a
fomentar modificaciones al sistema energético que incrementen la proporcion de
la energia renovable en el conjunto de energias. La adopcion de tecnologias de
la energia renovable ha aumentado rapidamente en los ultimos afios, y las
proyecciones indican que su porcentaje de utilizacion aumentara
sustancialmente en los escenarios de mitigacion mas ambiciosos. Para
conseguir los aumentos de inversidn necesarios en materia de tecnologia e

infraestructura sera necesario adoptar politicas adicionales.
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1.3 Estado actual de las energias renovables

1.3.1 Panorama mundial

A nivel mundial hay una concientizacién cada vez mayor sobre la importancia de
la energia renovable y la eficiencia energética, las cuales son criticas no solo
para atender el cambio climatico, sino para crear nuevas oportunidades
economicas y proporcionar acceso a la energia a miles de millones de personas
que aun no cuentan con servicios modernos para el suministro de energia.
Durante la década pasada, y particularmente en afios recientes, han sido
posibles avances en tecnologias de energia renovable, incrementos en la
capacidad de generacion a nivel mundial, asi como rapidas reducciones de
costos gracias al apoyo brindado por las politicas econdmicas, mismas que han
atraido una cantidad significativa de inversiones e impulsado la baja de costos,

por medio de economias de escala.

En 2014 la energia renovable siguié desarrollandose, aun con el creciente
consumo de energia a nivel mundial (particularmente en los paises en
desarrollo), y con el declive dramatico en los precios del petréleo durante la
segunda mitad del ano como telén de fondo. A pesar de que el uso de energia
estuvo en aumento, por primera vez en cuatro décadas las emisiones mundiales
asociadas con el consumo de energia se mantuvieron estables en 2014; al
tiempo que la economia mundial crecié. Esta estabilizacién se debe tanto a la
continua y cada vez mayor penetracion de la energia renovable, como a las
mejoras en eficiencia energética. El mundo entero esta cada vez mas consciente
de que las energias renovables (y la eficiencia energética) son criticas para
atender los problemas del cambio climatico, crear nuevas oportunidades
econdmicas, y proporcionar acceso a la energia a los miles de millones de
personas que aun no cuentan con servicios modernos para el suministro de
electricidad. A pesar de que la discusion se encuentra limitada por el momento,
las energias renovables también son un elemento importante para la adaptacion
al cambio climatico, pues se mejoraria la resistencia de los sistemas de energia

existentes y se garantizaria la entrega de servicios energéticos aun en
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condiciones climaticas inestables. La energia renovable proporciond un
estimado 19,1% del consumo mundial total de energia en 2013, mientras que el
crecimiento en la capacidad y generacion continuaron su expansion durante el
2014. La capacidad de calentamiento crecidé con un paso constante, y la
produccion de biocombustibles para transporte aumenté por segundo afo
consecutivo, después de su disminucion en el periodo 2011-2012. El crecimiento
mas rapido, asi como el incremento mas sustancial en capacidad de generacion
se dieron en el sector eléctrico, encabezados por las energias hidraulica, edlica
y solar FV. Muchos factores que han sido responsables por este crecimiento,
incluyendo el apoyo a politicas de energia renovable y la creciente competitividad
de costos de las fuentes renovables. En muchos paises, las energias renovables
son altamente competitivas con las fuentes convencionales de energia. Al mismo
tiempo, el crecimiento sigue siendo moderado debido a los subsidios disponibles
para los combustibles fosiles y para la energia nuclear, particularmente en paises
en desarrollo. Aunque Europa permaneciéo como un mercado importante y un
centro de innovacion, la actividad continud dirigiéndose hacia otras regiones.
Una vez mas en 2014, China lideré con el mayor numero de capacidad de
generacion de energia renovable instalada, mientras que Brasil, India y Sudafrica
reportaron una gran porcion de capacidad afadida en sus respectivas regiones.
Asimismo, un numero creciente de paises en desarrollo en toda Asia, Africa y
América Latina se convirtieron en fabricantes e instaladores importantes de
tecnologias de energia renovable. De manera paralela con el crecimiento en los
mercados de energia renovable, 2014 tuvo avances significativos en el
desarrollo y el empleo de los sistemas de almacenamiento de energia en todos
los sectores. Durante el afo también se pudo percibir una mayor electrificacion
en el transporte y en los aparatos de calefaccion, lo que resalta el potencial para

una mayor superposicion entre sectores en un futuro cercano.

En 2015 las energias renovables representaron aproximadamente el 58,5% de
las adiciones netas en la capacidad mundial de generacion de energia. Las
energias hidraulica, edlica y solar FV dominaron el mercado. Hacia el final del
afio, las energias renovables constituyeron un estimado del 27,7% de la
capacidad generadora de energia del planeta, misma que es suficiente para

abastecer cerca del 22,8% de la electricidad mundial. Las fuentes variables de
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energia renovable estan logrando niveles altos de penetracion en varios paises.
Como respuesta, los legisladores de algunas jurisdicciones estan pidiendo a las
empresas prestadoras de estos servicios que actualicen sus modelos de
negocios y la infraestructura de sus redes eléctricas. Australia, Europa, Japén y
América del Norte han experimentado un crecimiento significativo en el numero
de “pro-sumidores” residenciales, que son consumidores de electricidad que
producen su propia energia. También en 2014, grandes corporaciones e
instituciones de todo el mundo se comprometieron a comprar electricidad
renovable, o a invertir en su propia capacidad de generaciéon de energia

renovable.

A pesar de que hay mucho potencial y puntos de entrada para la energia
renovable en el sector transporte, su desarrollo se ha visto limitado; mientras que
la prioridad de las politicas, los mercados y las industrias se ha centrado en los

biocombustibles liquidos.

En la siguiente tabla se muestra el panorama sobre las Energias renovables en
el 2015, se observar las inversiones econdmicas y la capacidad instalada en

energias renovables.

Tabla 1 Indicadores de Energias Renovables 2015
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Tabla 2 Paises lideres en Energia Renovables

(* REN21_GSN2016_KeyFindings_sp_05)

Esta claro que las energias renovables se han convertido en unos de los
recursos principales de energia. La experiencia del 2014 demostré que la
penetracion y el uso de fuentes de energia tanto variables como no variables se
encuentran en franco crecimiento y, por lo tanto, contribuyen a la diversificacion
de la mezcla de energia. A pesar de que muchas tecnologias de energia
renovable han experimentado una expansion rapida, el crecimiento de la
capacidad de generacion, asi como las mejoras en la eficiencia energética se
encuentran debajo del porcentaje necesario para alcanzar las metas de la
iniciativa Energia Sostenible para Todos (SE4ALL por sus siglas en inglés), las
cuales consisten en duplicar el nivel de uso de energia renovable, duplicar las
mejoras mundiales en eficiencia energética, y proporcionar acceso universal a la

energia para el afio 2030.
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1.3.2 Panorama en México

La reciente Reforma Energética, prevé y promueve el fortalecimiento de las
energias renovables. Durante el primer semestre del 2015 se alcanzaron los
siguientes hitos en la implementacion de la Reforma del sector eléctrico, los
cuales se espera tenga un impacto directo sobre el cumplimiento de las metas a
2018 y 2024

Envio a la Comision Federal de Mejora Regulatoria (COFEMER) del
Anteproyecto de las disposiciones administrativas de caracter general sobre la

Evaluacion de Impacto Social en el sector energético.

Publicacién de los requisitos para la adquisiciéon de Certificados de Energias
Limpias en 2018, el cual sera de 5.0% en el periodo comprendido entre el 1 de
enero y el 31 de diciembre. Expedicion de las disposiciones administrativas de

caracter general para la solicitud de permisos de generacién de energia eléctrica.

Expedicién de los criterios mediante los que se establecen las caracteristicas
especificas de la infraestructura requerida para la Interconexién de Centrales

Eléctricas y Conexidon de Centros de Carga.

Recepcion y revision de las solicitudes de areas geotérmicas realizadas por la

CFE a la SENER (Séptimo Transitorio de la Ley de Energia Geotérmica).

Publicacién del Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2015 -
2029.

Por otro lado, el 11 de agosto de 2014 la CFE se convirtié en una Empresa
Productiva del Estado, por lo que el término de Servicio Publico, usado en

Informes anteriores, dejo de tener vigencia.

De acuerdo con el Inventario Nacional de Energias Renovables (INER), México
cuenta con abundantes recursos para la generacion de electricidad con fuentes
renovables. Existe un potencial probado para generar hasta 13,167 GWh/afio de
electricidad. Sin embargo, esta estimacion se incrementa si consideramos las

reservas probables y probadas.
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Tabla 3 Potencial de generacidn eléctrico con energias renovables (GWh/afio)

. ) Mlini I . i
Recursos Geotérmica . F.alica Solar Biomasa
hidriaulica

Posible 16,165 "|7,600 6,500,000 11,485
Probable 95,569 1,805 Q597 391
Probado 892 1,365 Q.78 542 579

Prospectiva de Energias Renovables 2013/2027 / Inventario Nacional de
Energias Renovables, SENER

1.3.2.1 Capacidad instalada

Al cierre del primer semestre de 2015 la capacidad de generacion mediante
energias renovables sumo 16953.2 MW, lo que represento al 25.3% de la
capacidad de generacion total, con lo cual las energias renovables en el pais

crecieron 9.6% respecto al mismo periodo del 2014.

Figura 1 Crecimiento de la capacidad instalada de energias renovables en el SEN al primer semestre del 2015 (MW).

(Prospectiva de Energias Renovables 2013/2027 / Inventario Nacional de Energias Renovables, SENER)
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1.3.2.2 Proyectos en marcha

En enero de 2015, la Comision Reguladora de Energia (CRE) registro 9,520 MW
en proyectos que se encuentras en etapa de construccion y por iniciar obras y |
meta del gobierno federal es alcanzar una participaciéon del 35 % en la

generacion total de electricidad con tecnologias limpias para el afio 2024.

Tabla 4 Capacidad autorizada en proyectos de energias renovables por entidad (mw).

1.3.2.3 Inversion extranjera directa

Cada vez mas empresas transnacionales pertenecen al sector de energias
renovables estan prefiriendo invertir en México considerando un destino atractivo
y confiable, tanto desarrolladores de proyecto como empresas proveedoras de

equipos ya cuentas con presencia en el pais.
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Tabla 5 Proyectos de inversion extranjera directa 2010-2014*

Tabla 6 Proyeccion de capacidad adicional instalada 2018-2028 (MW)*

2018 2024
Ealica 7,608 10,260
Geotermia 178 258
Biocenergia 92 494
Solar FV 543 1,941
Hidraulica < 30 IWIWW 110 352
Hidriulica > 30 W 1,230 3,017
Total 9,761 16,322

2028

11,585
338
|

3,121
502
3,544
19,761

20 Part
5904
204
3%
16%0
3%
18%0

En 2014 la capacidad instalada de energia solar fotovoltaica en operacion
alcanzo los 66 MW, sin embargo, en Enero de 2015 la CRE registro 3,833 MW

en proyectos que se encuentras en etapas de construccion y por iniciar obras.

Tabla 7 Proyectos por la CRE para la generacion de energia solar

(*http://mim.promexico.gob.mx/JS/MIM/PerfilDelSector/EnergiasRenovables/Sector_ER_ESP.pdf _2
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CAPITULO 2. ENERGIA SOLAR. DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS

2.1 Introduccioén

El Sol es una fuente inagotable de energia debido a las reacciones nucleares.
La energia irradiada por el Sol procede de la fusion de atomos de deuterio para
dar atomos de helio. El astro irradia un segundo mas de energia que la
consumida por la humanidad en toda su historia. Una parte de esta energia llega
a la Tierra en forma de radiacion electromagnética. Bajo la perspectiva humana,
la fuente de energia solar puede considerarse como inagotable, el Sol ha brillado
en el cielo desde hace unos 4,500 millones de afos, y se calcula que todavia no
ha llegado ni a la mitad de su existencia. Al menos, los cientificos especulan que

la edad restante de esta estrella es de mas de 5,000 millones de afos.

El Sol, es fuente de vida y origen de las demas formas de energia que el ser
humano ha utilizado desde los albores de la historia, puede satisfacer todas
nuestras necesidades si aprendemos cémo aprovechar de forma adecuada la
luz que continuamente derrama sobre el planeta. Seria poco racional dejar de
aprovechar, por todos los medios técnicamente posibles, esta fuente energética
gratuita, limpia e inagotable, que puede liberarnos definitivamente de la
dependencia de los combustibles fésiles (petréleo, carbdon mineral y gas natural),
ya que son recursos finitos que inexorablemente van a agotarse; de ahi su

denominacion de "recursos no renovables".

Por fortuna, existen también las "energias renovables", que se definen como
formas de energia natural que tienen una fuente practicamente inagotable con
respecto al tiempo de vida de un ser humano en el planeta, y cuyo
aprovechamiento es técnicamente viable. Dentro de estos tipos de energia se
encuentran: la solar, la edlica (viento), la mini hidraulica (rios y pequenas caidas
de agua), la biomasa (materia organica), la geotermia (calor de las capas
internas de la Tierra) y la oceanica, principalmente. Las energias renovables
ofrecen la oportunidad de obtener energia util para diversas aplicaciones, su
aprovechamiento tiene menores impactos ambientales que el de las fuentes

convencionales y poseen el potencial para satisfacer todas nuestras
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necesidades de energia presentes y futuras. Ademas, su utilizacion contribuye a
conservar los recursos energéticos no renovables y propicia el desarrollo

regional.

La energia solar es la energia radiante emitida por el Sol y recibida por la Tierra
en forma de ondas electromagnéticas. El Sol emite continuamente radiacion a
todo el espacio y por consiguiente a la Tierra, recibiendo aproximadamente
1.7x10"" MW, de tal medida que la Tierra es un gran colector de energia; Con la
energia recibida en una hora aproximadamente nuestro planeta es suficiente

para satisfacer la demanda anual de la poblacién mundial.

Hay dos formas conocidas es que el humano puede aprovechar la energia solar;
Una es por medio de procesos foto térmicos para el calentamiento de fluidos y
genera calor de procesos y la segunda, es por medio del efecto fotoeléctrico por
medio de los modulos fotovoltaicos y la unidad minima en la que se realiza dicho
efecto se le llamada celda solar, los cuales convierten la luz solar en electricidad
sin usar ningun proceso intermedio. A la integracion de modulos fotovoltaicos
en conjunto a las cargas eléctricas (dispositivos eléctricos) se le llama Sistemas

Fotovoltaicos.

Debido al alto costo de produccién de las diferentes tecnologias fotovoltaicas las
aplicaciones estuvieron acotadas en proyectos en proyectos donde el precio del
producto no era limitante como es el caso de aplicaciones espaciales. La meta
ha sido obtener un producto de alta eficiencia y econdmico para que pueda ser

aplicado en sitios en donde se desee una generacion de energia limpia.

2.2 Radiacién solar

La luz solar es un conjunto de radiaciones electromagnéticas similares a las
ondas de radio pero de mayor frecuencia. La mayor parte esta situadas en la
parte del visible con una parte importante en el infrarrojo y una minima en el
ultravioleta del espectro electromagnético, las longitudes de ondas se
encuentras en 0.2 y 0.3 micras, conocida como banda solar. Del total de la

energia contenida en esas longitudes de onda, el 7% esta en la region del
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ultravioleta, el 46,8% en la visible y el resto en la banda del infrarrojo cercano,
conforme son mostrados en la figura 2.1. La radiacién emitida por cuerpos a 100
6 mas, 1000 °C por ejemplo, ocurre en la region del infrarrojo, entre 0.7 y 100um.
La region de longitudes de onda superiores a 3,0 um se conoce como banda de
emision.

La descripcion de la radiacion solar tiene como base su naturaleza espectral y
direccional, y puede entenderse como una distribucién continua y no-uniforme
de varios componentes monocromaticos, que explica la variacion de la
intensidad de radiacién en funcién de la longitud de onda. Su naturaleza
direccional puede simplificarse admitiendo que la radiacion es emitida de modo
uniforme en todas las direcciones, es decir, la distribucion y la superficie emisora

son perfectamente difusas.

Figura 2 Espectro de radiacion solar

( 10 Wikimedia Creative Commons Lincence

La proporcion de la radiacién solar en las distintas regiones del espectro es

aproximadamente:
Ultravioleta: 7%
Luz visible: 43%
Infrarrojo: 49%

El resto: 1%
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Las caracteristicas mas importantes que presenta la radiacion solar en la Tierra:

e Gran dispersiéon del espectro de radiacion solar por lo tanto baja
intensidad

¢ Variabilidad en el tiempo por lo cual provoca intermitencia.

Estos dos principales problemas son importante cuando se desea aprovechar la
energia procedente del sol, desde el punto de vista de los sistemas que utilizan
la energia solar, interesa cuantificar la cantidad de energia disponible que incide
en una superficie en la Tierra y de su relacion respecto a parametros geograficos

y climatologicos.

Se utilizan habitualmente dos términos, Irradiacion e Irradiancia, cuyas
definiciones son ligeramente diferente. Irradiacion se refiere a la cantidad de
energia solar recibida durante un determinado periodo de tiempo, mientras que
el termino Irradiancia se refiere a la potencia instantanea recibida, en términos
de unidades la Irradiancia se mide en W/m?, mientras que la irradiacion en
Wh/m?,

La irradiancia proviene del Sol que se recibe sobre una superficie perpendicular
al Sol en el exterior de la atmosfera, puede considerarse como una constante e
igual a 1,367 W/2. Debido a los movimientos de rotacién y translacién de la Tierra
en torno al sol y debido a los efectos de difusion de la atmosfera terrestre, la
Irradiancia recibida en la atmosfera de la tierra presenta unas variaciones
temporales bien definidas en unos casos (Variaciones dia/noche,
verano/invierno) y estocasticas en otros (presencia de nubes). Otros efectos
importantes es la posicidon de la superficie captadora respecto de la incidencia
de los rayos solares (angulo de inclinacién y orientacion). La irradiacién solar
instantanea que incide sobre la superficie terrestre varia durante el dia desde
cero W/m2 a la salida del sol, un valor maximo hacia el mediodia y otra vez cero
cuando el sol se pone. La irradiancia solar maxima que se produce hacia el
mediodia, puede ser igual o mayor que 1 000 W/m2 cuando la componente

difusa es minima y el lugar geografico propicio.

Tipos de Radiacién
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Radiacion directa: llega directamente del sol sin haber sufrido cambio alguno en
su direccidn. Se caracteriza por proyectar una sombra definida de los objetos

opacos que la interceptan.

Radiacion Difusa: Parte de la radiacion que atraviesa la atmosfera es reflejada
por las nubes o0 absorbida por éstas. Esta radiacion se denomina difusa, va en
todas las direcciones, como consecuencia de las reflexiones y absorciones, no
solo de las nubes sino de las particulas de polvo atmosférico, montanas, etc.
Este tipo de radiacidén se caracteriza por no producir sombra alguna respecto a

los objetos opacos interpuestos.

Radiacion Reflejada: Es aquella reflejada por la superficie terrestre. La cantidad
de radiacion depende del coeficiente de reflexion de la superficie. Las superficies

verticales son las que mas radiacion reflejada reciben.

Radiacion global: Es la radiacion total. Es la suma de las tres radiaciones.

2.3 Moédulos Fotovoltaicos

Las células fotovoltaicas convierten la energia de la luz emitida por el Sol en
energia eléctrica. Aunque el fendmeno fotoeléctrico fue descubierto en 1837, el
proceso de produccion de corriente en un material solido con la ayuda de la luz
solar no fue entendido completamente hasta 100 afos después. El rendimiento
de conversion, esto es, la proporcion proporciona de luz solar que la célula
convierte en energia eléctrica, es fundamental en los dispositivos fotovoltaicos
(FV) ya que el rendimiento hace de la energia solar FV una energia mas

competitiva con otras fuentes.

El efecto FV es la base del proceso mediante el cual la célula FV convierte la luz
solar en electricidad. La luz solar estda compuesta por fotones o dicha de otra
forma, particulas energéticas. Estos fotones son de diferentes energias
correspondientes a las diferentes longitudes de onda del espectro solar. Cuando
los fotones inciden sobre una célula FV, pueden ser relejados, absorbidos o
posar por el material y unicamente los fotones absorbidos puedan generar
electricidad. Cuando un foton es absorbido, la energia del fotdn se transfiere a
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un electron de un atomo de la célula, con esta nueva energia, el electron es
capaz de escapa de su depdsito normal asociada con un atomo para formar parte

de una corriente en un circuito eléctrico.

Las células solares se fabrican a partir de materiales semiconductores, esto es,
son materiales que actuan como aislantes a bajas temperaturas y como
conductores cuando se aumenta su energia. Actualmente la mayoria de las
células FV esta basadas en silicio, sin embargo se estan investigando en otros
tipos de materiales como el Arsénico de Galio, Cobre-Indio—Galio-Selenio
(CIGS), CdTe, etc.

Cuando la luz solar incide sobre las células FV partir de los materiales
semiconductores, los fotones que llegan con la luz solar son capaces de
transmitir su energia a los electrones de valencia del semiconductor para que
rompa el enlace que los mantiene unidos a los atomos respectivos (formacién de
pares electrén-huecos). Por cada enlace roto queda un electrdn libre para circula
dentro del sdlido, la falta del electrén en el enlace roto se le llama hueco, también
puede desplazarse libremente en el solido, transfiriéendose de un atomo a otro
debido al desplazamiento del resto de los electrones de los enlaces. Los huecos
se comportan en muchos aspectos como particulas con carga positiva igual a la
del electron. El movimiento de los electrones y huecos en direcciones opuestas
generan una corriente eléctrica en el semiconductor capaz de circular por un
circuito externo y liberar en él energia cedida por los fotones al crear los pares
electron-hueco; Para separar los electrones de los huecos e impedir que
restablezcan el enlace, se utiliza un campo eléctrico que hace que ambos
circulan en direcciones opuestas, dando lugar a una corriente en el sentido del

citado del capo eléctrico.
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Figura 3 Estructura de una célula fotovoltaica

(https://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/home _main frame/03 celula/01 basico/3 celula 04)

Los primeros dispositivos FV tenian rendimiento de 1-2% mientras que
actualmente el rendimientos de los mdédulos FV estan alrededor de 10-25% en
funcién de su tecnologia, también con los afos los costos de fabricacién de estos

dispositivos ha disminuido considerablemente con los afos.

Un modulo fotovoltaico consiste en un conjunto de células FV eléctricamente
conectadas unas a otras conectadas eléctricamente en serie y/o paralelo,
encapsuladas, montadas en un laminado y en una estructura de aluminio. Se
pueden encontrar modulos de diferentes tamafios y formas, y pueden estar
hechos de diferentes materiales, sin embargo el encapsulado mas utilizado es

un modulo esta compuesto por “vidrio+eva(etilvenilacetato)+tedlar”.

Los mddulos estaban disefiados principalmente para suministrar eléctricamente
a determinado voltajes normalmente a 12 0 24 V para aplicaciones de baterias y
la corriente producida depende del nivel de insolacidn. La estructura del modulo
(principalmente de aluminio) protege a las células FV del medioambiente
haciéndolas que sean muy fiables eléctricamente y durables (aproximadamente
20 anos). Aunque con un solo modulo puede ser suficiente para muchas
aplicaciones y es habitual conectar dos o mas moddulos para formar un
generador FV. Los generadores o médulos FV producen corriente continua (DC)

y pueden ser conectador en serie y/o paralelo para producir cualquier tensién o
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corriente para satisfacer la potencia requerida segun sea la aplicacién del

usuario.

Las células solares constituyen un producto intermedio de la industria
fotovoltaica: proporcionan valores de tensién y corriente limitados, en
comparacion a los requeridos normalmente por los aparatos convencionales son
extremadamente fragiles, eléctricamente no aisladas y sin un soporte mecanico.
Después son ensambladas de la manera adecuada para constituir una unica

estructura: los modulos fotovoltaicos.

El médulo fotovoltaico es una estructura robusta y manejable sobre la que se
colocan las células fotovoltaicas. Los mddulos pueden tener diferentes tamanos
(los mas utilizados tienen superficies que van de los 0.5 m? a los 1.3 m?) y

constan normalmente de 36 a 70 células conectadas eléctricamente en serie.

2.4 Parametros eléctricos de un moédulo fotovoltaico

La potencia eléctrica de un modulo FV depende de su area activa, el numero de
células, de su interconexion eléctrica y por supuesto de las condiciones de
irradiancia y temperatura a las que el médulo se encuentra expuesto. Si un
dispositivo con terminales aparece una diferencia de potencial (voltaje) debido a
la exposicion de la luz solar, se dice que en el dispositivo se esta llevando a cabo
el Efecto FV. En estas condiciones, si en las terminales del dispositivo se conecta
una carga eléctrica, se producira una corriente eléctrica capaz de realizar un

trabajo en dicho elemento.
Los cuatro factores que determinan la potencia de salida de un moédulo FV son:

e Rendimiento de sus células FV

¢ Resistencia de la carga (el punto de trabajo en la curva I-V)

e Lairradiancia

e Temperatura de la célula (relacionada con la temperatura del medio
ambiente)
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El rendimiento de las células esta definido por el proceso de fabricacion de las
mismas, los mdédulos comerciales disponibles actualmente poseen rendimientos

en el rango 10-25% de conversion de la energia solar en electricidad.

Existe una competencia sana entre instituciones cientificas internacionales. En
los laboratorios se lograron eficiencias de mas de 45%. La Lamentablemente
faltan anos, hasta que estos productos de mejor eficiencias sean disponibles

comercialmente a precios aceptables.

Para celdas de un elemento, William Shockley y Hans Queisser determinaron
que tedéricamente se puede convertir un maximo de 33.7% de la energia solar en
electricidad. Para lograr mas, hay que usar celdas combinadas de varias capas
o de concentracion. Para silicio, el elemento mas usado, este limite es de 29%.
Para el uso comun se usan paneles de silicio por su alta fiabilidad a precios
razonables. Paneles de celdas monocristalinas son las mas eficientes, seguidas

por las policristalinas.

Mientras los mejores paneles monocristalinos superan ligeramente el 20%, la
mayoria de los paneles en produccion hoy captan alrededor del 16% de la
energia disponible de la luz. Los paneles amorfos y otros de capa fina pocas
veces superan el 10%. Para usos especiales (por ejemplo satélites y el Mars
Rover) se producen médulos de arseniuro de galio (GaAs) que alcanzan una
eficiencia de 30% o unir varios elementos en células fotovoltaicas multiunion,

superando 45% en laboratorios (vea grafica).

Para un moédulo FV, la corriente fotogenerada es directamente proporcional a la
irradiancia incidente y aumenta muy ligeramente con la temperatura. El voltaje
de circuito abierto es practicamente independiente de la irradiancia y disminuye

cuando aumenta la temperatura.
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Figura 4 Eficiencias en las celdas fotovoltaicas 2016.

(National Renewable Energy Laboratory, NREL)

Las principales caracteristicas eléctricas de un mddulo fotovoltaico son:

Potencia de Pico (Wp): potencia suministrada por el médulo en condiciones
estandar STC (Radiacion solar = 1,000 W/m?, Temperatura = 25 °C; A.M. = 1.5).

Correspondientes al par maximo I-V.

Corriente de maxima potencia (Imp): Es el valor de la corriente suministrada en

el punto de maxima potencia y corresponde a un determinado de voltaje.

Tension de maxima potencia (Vmp): Es el valor de voltaje suministrado en el

punto de maxima potencia y corresponde a una determinada corriente.

Corriente de corto circuito (Isc): Es la maxima corriente que producira el modulo

bajo condiciones estandar STC correspondientes a un voltaje igual a cero.

Tension de circuito abierto (Voc): Es el maximo voltaje del dispositivo bajo unas

condiciones estandar STC correspondientes a una corriente igual a cero.

Factor de forma (FF): Es el valor correspondiente al cociente entre Pmax y el
producto de Isc x Voc. Puede venir expresado en tanto por ciento o tanto por 1,
siendo el valor 100% el que correspondera a un hipotético perfil de cuadrado, no
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real. Nos da una idea de la calidad del dispositivo fotovoltaico, siendo éste tanto
mejor cuanto mas alto sea su factor de forma [1].

Brax ( 1)

FF = —/——
‘/OC*ISC

2.5 Tecnologias fotovoltaicas para aplicaciones terrestres y oferta comercial

El silicio es el material mas conocido y utilizado para la fabricacién de células
con aplicaciones comerciales, siendo a la vez uno de los materiales mas
abundantes de tierra, 20%, en forma de minerales de SiO2 y silicatos. Sin
embargo para la produccion de células solares se necesita material de elevada
pureza, que hay que fabricarlo. El silicio es un elemento de muy alta resistencia

a alta resistencia ataque quimicos.

2.5.1 Tecnologia de silicio

Modulos de Silicio monocristalino

El lingote de silicio monocristalino tiene forma cilindrica, 13-20 cm de diametro y
200 cm de largo, y se obtiene por el crecimiento de un cristal filiforme en rotacion
lenta. Después, este cilindro se corta en obleas de 200 a 250 micras de espesor
y la superficie superior es tratada para obtener “microsurcos” disefiadas para
minimizar las perdidas por reflexién. La principal ventaja de estas celdas es la
eficiencia (18-22%), junto con una alta duracién y las células fabricadas con esta

tecnologia se caracterizan generalmente por un color homogéneo azul oscuro.
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Figura 5 Mddulo fotovoltaico de silicio monocristalino

Modulos de silicio Policristalino

Los cristales que constituyen este tipo de celdas se unen tomando diferentes
formas y direcciones. De hecho las coloraciones que tipicamente presentan los
paneles de silicio policristalino son causadas por la diferente direccion de los
cristales y en consecuencia presentan un comportamiento diferente con respecto
a la luz. El lingote de silicio policristalino se obtiene por fusion y fundicién del
silicio en un molde con forma de paralelepipedo. Las obleas asi obtenidos son
de forma cuadrada y tienen estrias tipicas de 180-300 micras de espesor. La
eficiencia es menor en comparacion con el silicio monocristalino (15 a 20%). De
todos modos la duracion es larga (comparable a la de silicio monocristalino) y el
rendimiento se mantiene a lo largo del tiempo (80% de la eficiencia inicial
después de 20 afios). Las celdas elaboradas con dicha tecnologia se pueden
reconocer por el aspecto de la superficie donde los granos de cristal son muy

visibles.
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Figura 6 Mddulo fotovoltaico policristalino

2.5.2 Tecnologias de pelicula delgada

Aunque el silicio mono y policristalino denominan con claridad el mercado
fotovoltaico, el gran aumento de ventas y fabricacion hacen que el mercado
fotovoltaico dependan muy fuertemente de la disponibilidad de la materia prima.
Es por ello que se estan desarrollando nuevos procesos tecnoldgicos orientados
a la optimizacion del material base (fabricacion del células cristalinas mas
delgadas, mejora de los procesos de corte, crecimiento de laminas de silicio de
igual espesor al de la célula evitando el desperdicio de material en el proceso de
corte) asi como la utilizacibn de nuevos materiales denominados peliculas
delgadas. El nombre de lamina delgada es debido a que estas células son capas
finas (5-6 micras) depositas en substratos baratos y accesibles ( platicos y

vidrios).

2.5.2.1 Mddulos de Silicio amorfo

Con un rendimiento relativamente bajo de entre un 10 y 20 por ciento, el silicio
amorfo sale peor parado que las dos tecnologias de silicio cristalino. Sin

embargo, el mejor comportamiento en condiciones de luz difusa y la fabricacién
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mas economica debido al empleo de menos material son ventajas importantes
de las células de capa fina producidas con silicio amorfo con respecto a las
células de silicio cristalino. Para la fabricacién se decanta una capa de silicio de

menos de 1 um de grosor sobre vidrio u otro material de sustrato.

Los solidos amorfos, como el vidrio comun, son materiales en los que los atomos
no estan situados en ningun orden especial, No forman estructuras cristalinas y
contiene un gran numero de defectos estructurales y de enlaces. El coeficiente
de absorcion del silicio amorfo es 40 veces mayor que la del silicio
monocristalino, por lo tanto la capa de 1 micra puede absorber el 90 % de la
energia utilizable. Este factor junto con el hecho de que se puede producir a
bajas temperaturas y puede ser depositado en substratos de baja calidad influye

en el bajo costo de fabricacion.

Debido a sus propiedades especiales, las células de silicio amorfo suelen tener
una capa ultrafina de 0.008 micras, una capa intrinseca 0.5-1 micras y una capa
nv0.02 micras. Actualmente se estan fabricando modulos de silicio amorfo de
dos y tres uniones, e incluso combinaciones de capas de silicio amorfo con silicio
cristalino. El silicio amorfo tiene una desventaja de una degradacion en potencia
continua en el tiempo de operacion, no obstante la simplicidad de los procesos

de fabricacion hace que se ms barato que el de silicio cristalino.

2.5.2.2 Médulos de Telurio de Cadmio (CdTe)

El acronimo CdTe corresponde a la combinacion de teluro y cadmio que da lugar
a la formacion de teluriro de cadmio (CdTe). ElI CdTe tiene un Gap de 1.44 eV
también posee un elevado coeficiente de absorcion, utilizando CdS como capa
ventana. Uno de los problemas es su elevada resistencia eléctrica, solventada
mediante la adicion de una capa de ZnTe entre el CdTe y el contacto posterior.
Este material es mas econdmico que el silicio, pero también menos eficiente. Al
contener cadmio, un metal pesado, suele garantizarse la retirada de los paneles
tras su desinstalacion. Hoy en dia, con esta tecnologia se alcanza un rendimiento

maximo del 16 por ciento. Segun datos de los fabricantes, los médulos solares
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de CdTe superan en rendimiento a las células solares cristalinas en condiciones

de poca luz o de temperaturas elevadas.

Figura 7 Estructura de una celda de Telurio de Cadmio (CdTe).

2.5.2.3 Médulos de Cobre-Indio-Galio-Selenio (CIGS)

Otra tecnologia de capa fina es la CIGS. CIGS es el acronimo de los elementos
cobre (C), indio (I), galio (G) y selenio (S). Actualmente se alcanzan rendimientos
de entre el 20 y el 23 por ciento. Esta tecnologia posee un alto potencial de
desarrollo ya que, con el rendimiento maximo actual alcanzado de 14,6 por ciento
(superficie total de paneles solares) en la producciéon comercial y los costes de
fabricacion relativamente bajos, el nivel de precios de la electricidad generada a
partir de energia solar se acerca cada vez mas al nivel de precios de la
produccion de electricidad a partir de combustibles fosiles. Por un lado, el panel
solar CIGS ofrece la ventaja de una baja carga estatica gracias a sus células
ligeras y, por otro, es capaz de captar la radiacion solar directa e indirecta, siendo

por ello también apto para su uso tanto sobre tejados planos como en invierno.

2.6 Sistemas Fotovoltaicos

Un sistema Fotovoltaico (FV) es una instalacion basada en modulos fotovoltaicos
para producir energia eléctrica. Esta formado por varios médulos fotovoltaicos

conectados en seria y/o paralelo, y a su vez cada médulo fotovoltaico esta
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formado por unidades basicas llamadas células fotovoltaicas. Los mddulos
fotovoltaicos transforman la luz generada por el Sol directamente en energia
eléctrica. Unas de las principales caracteristicas de los generadores fotovoltaicos
que los diferencia de otras fuentes de energia renovables es que Unicamente
producen electricidad cuando reciben la luz del Sol y ademas la cantidad de
energia es directamente proporcional a la irradiancia que incide sobre su

superficie.

La energia solar Fotovoltaica (FV) esta indicada por un amplio abanico de
aplicaciones donde se necesita generar electricidad, ya sea para satisfacer las
necesidades energéticas de aquellas que no disponen de la red eléctrica
(sistemas fotovoltaicos autbnomos) y los que generan la energia eléctrica y se
inyecta a la red eléctrica (sistemas Fotovoltaicos interconectados a la red). La
energia solar fotovoltaica contribuye al desarrollo de zonas rurales aisladas
(electrificacidn rural) pero también se utiliza en apelaciones tecnolégicas mas

complejas como el suministro energético a los repetidores de telefonia movil.

2.6.1 Componentes de un sistema fotovoltaico

Se puede decir que un sistema fotovoltaico completo esta compuesto por tres

subsistemas.

e Dispositivos fotovoltaicos: Células, médulos, generadores, etc., que son
los encargados de convertir la luz solar a energia eléctrica en DC.

¢ Acondicionador de electricidad: es el subsistema encargado de convertir
la energia eléctrica en DC a AC y/o DC a DC segun sea el caso.

e Cargas y consumos.
Elementos

e Radiacion: Es la energia solar en forma de luz, es el combustible del
sistema solar fotovoltaico.
e Mddulos FV: Los mdodulos FV generacion la electricidad DC directamente

a partir de la luz solar, El nimero de moédulos FV en un sistema viene
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determinado por las necesidades de potencia y por la radicacién solar
disponible.

Estructuras soporte: Las estructuras sirven para el soporte e instalacion

de modulos FV.

Requlador de Cargar: Actuan como unién entra el generador Fotovoltaico,

las baterias y los distribuidores de energia, es el encargado de proteger
y garantizar el correcto mantenimiento de la carga de la bateria, evitar
sobretensiones y sobre descargas que puedan provocar un deterioro o
destruirlas.

Acumuladores o baterias: Almacenan la energia eléctrica producida por

el generador FV para poder utilizarla en periodos en los que el generador
FV esta inactivo y se almacena en forma de energia electroquimica.
Inversores: Encargados de convertirla corriente DC producida por el
generador FV en corriente AC, necesaria para satisfacer energéticamente
una demanda de electricidad o para inyectar la energia producida en AC
a la red eléctrica.

Cableado/conexiones: Para asegurar un efectivo funcionamiento se

requiere un correcto dimensionamiento de cableado e interconexién entre
los diferentes componentes del sistema.

Elementos de proteccion: Interruptores de desconexién, diodos de

boqueo, etc., Dispuestos entre diferentes elementos del sistema para
proteger la descarga y derivacién de elementos en caso de fallo o

situaciones de sobrecarga.

2.7 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Un sistema Fotovoltaico consistes en la integracion de varios componentes, cada

uno de ellos cumpliendo con una o mas funciones especificas, a fin de que esta

pueda suplir la demanda de energia eléctrica impuesta por el tipo de carga,

usando como fuente la energia solar.

Se pueden realizar una clasificacion de los sistemas fotovoltaicos en funcion de

si estan o no conectados a la red convencional:
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e Sistemas fotovoltaicos autbnomos
e Sistemas fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica
¢ Sistemas Fotovoltaicos Hibridos: Combinados con otro tipo de generacion

de energia eléctrica

Su objetivo es satisfacer total o parcial la demanda de energia eléctrica en
aquellos lugares donde no se cuenta con la red eléctrica o el acceso a la misma
es dificil, empleando un sistema de acumulacién de energia para hacerle frente

a los periodos en los que la generacion es nulo o inferior al consumo.

Estos sistemas constituyen una de las mejores alternativas para el
abastecimiento de energia eléctrica en lugares aislados de la red eléctrica, esto
implica que el sistema fotovoltaico debe estar dimensionado de forma que
permita, durante las horas de luz solar, la alimentacion de la carga y de la recarga

de las baterias de respaldo.

2.7.1 Sistemas Fotovoltaicos Autbnomos

Los sistemas fotovoltaicos autbnomos estan constituidos, principalmente, por los
modulos fotovoltaicos, que constituyen el generador de energia eléctrica, las
baterias para almacenar la energia y utilizarla en los momentos de ausencia de
la radiacion solar, y la carga eléctrica que se va a consumir mediante equipos
eléctricos domésticos y/o industriales, frecuentemente se localizan en lugares

aisladas donde la energia eléctrica es inaccesible por la red de potencia eléctrica.

Las baterias, el almacenamiento de la energia eléctrica, convierten a estos
sistemas en una fuente fiable de energia, ya sea de dia o de noche,
independientemente de las condiciones climaticas. Luminarias, sensores, TV,
equipos de audio, herramientas, etc., pueden ser usados con estos sistemas. De
esta forma se genera energia por el dia y se almacena el excedente en las
baterias para su uso en la noche. EI numero de baterias debe estar en
correspondencia con el consumo energético de la carga y el numero de horas de

autonomia (ausencia de radiacién solar) al cual se aspira.
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El empleo de las baterias tiene dos inconvenientes fundamentales: el aumento
de los costos del sistema y el hecho de que solo puede extraerse 80% de la
energia almacenada. Ademas estos sistemas funcionan con corriente directa
(DC) y existen equipos que trabajan con alterna (AC), donde es necesario un
convertidor de DC/AC (Inversor), que en la actualidad transfieren la energia

eléctrica directa en alterna con una eficiencia de conversion maxima de 95%.

Figura 8 Componentes de un sistema Fotovoltaico Auténomo

2.7.2 Sistemas Fotovoltaicos Interconectados a la Red

Los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica presenta algunas
caracteristicas que lo hacen atractivos en términos econdémicos para el usuario
ya que no cuentan con acumuladores, en este caso las cargas son alimentadas
utilizando la energia generada por el sistemas fotovoltaico y en caso de ser
necesario se complementa utilizando la energia de la red eléctrica. Durante
horas de baja demanda del usuario por lo general el sistema provee energia a la
red eléctrica mientras que el periodos de alta demanda de energia y poco
energia solar es la red eléctrica la que provee de energia al usuario. Un sistema
de este tipo, desde el punto de vista de la continuidad del servicio, resulta mas
fiable que uno aislado pues en caso de averia tiene el respaldo de la red eléctrica.
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Otro tipo de estos sistemas interconectados a la red son las centrales FV de
generacion eléctrica, con potencias nominales superiores a los 100 KWp, suelen
disponer de una conexion a la red eléctrica en media y alta tension, disponiendo

de un centro de transformacion.

Desafortunadamente la electricidad generada con sistemas FV todavia cuesta
considerablemente mas que la generada convencionalmente. Ademas las
centrales FV producen energia unicamente durante las horas de luz solar por lo

cual su potencia de salida es variable.

Figura 9 Sistema Fotovoltaico interconectado a la red

2.7.3 Sistemas Fotovoltaicos Hibridos

Los sistemas Hibridos combinan varios tipos de fuentes de generacion de
electricidad para cumplir con las demandas de consumo. Cuando un sistema FV
incorpora a otro sistema generador de energia se le denomina sistema hibrido,
es muy comun que se incluyan generadores diésel, edlicos, pequeinas plantas

hidroeléctricas y en general cualquier tipo de fuentes energéticas.

Una configuracion comun es la utilizacion de generadores auxiliares (diésel,
gasolina o propano), Esté tipo de energia auxiliar tiene una gran ventaja ya que

producen energia en AC y puede utilizarse directamente por los consumidores.
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Figura 10 Esquema del sistema fotovoltaico hibrido.

(ecoener.es /solar-fotovoltaica-hibridos)

2.8 Arreglos Fotovoltaicos

Cuando la potencia demandada es alta, es necesario hacer un analisis de la
configuracion del sistema para alimentar esa energia. En el caso del
acoplamiento directo médulo- carga, se identifica una serie de especificaciones
en el cual operara la carga eléctrica, para que la carga eléctrica cumpla su
perfecto funcionamiento de operacién debe de haber una combinacién serie y/o

paralelo de modulos para satisfacer sus especificaciones.

Habiendo estimado el numero de modulos necesarios para proporcionar la
energia eléctrica total, es necesario estimar la energia que producira el sistema
durante todo el dia, multiplicandola por la insolacion (horas luz solar en todo el
dia) entonces la energia eléctrica que se genere sera consumida por la carga
acoplada. El arreglo Fotovoltaico puede tener potencias desde unos cuantos watt

hasta potencias del orden de Mega watt.

Los modulos conectados en serie forman una estructura llamada panel y la
estructura formada con los paneles conectados en paralelo reciben el nombre de
Arreglo Fotovoltaico. Es importante aclarar que los arreglos fotovoltaicos deben
de construirse usando modulos cuyas caracteristicas eléctricas sean idénticas

para evitar los desbalances y la posibilidad de formar puntos calientes.
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Conexion de modulos en serie y paralelo

Debido a su pequeia potencia, las células se asocian en serie y en paralelo en
modulos FV, que ademas aportan un soporte rigido y una proteccion contra los
efectos ambientales. En los sistemas convencionales se disponen méddulos con
diferentes configuracion en cuanto al numero de células y conexion serie
/paralelo. Si la potencia suministrada por un médulo FV no es suficiente para la
una aplicacion de terminada, se realizan asociaciones serie y paralelo de modulo

para formar un generador fotovoltaico.

Cuando los médulos se configuran en serie, circula la misma corriente a través
de ellos y el voltaje resultante es la suma de los voltajes de cada modulo. Y
ahora, Cuando se asocian en paralelo, por el contrario, el voltaje es el miso
mientras que ahora se suman las corrientes del por cada valor de la tension, esto

sucede para modulos idénticamente eléctricos.

Figura 11 Conexion serie/paralelo de mddulos FV con idénticas caracteristicas eléctricas para un Sistema FV.

En la configuracion eléctrica de dicho arreglo, esta formado por 13 nédulos en
conectado en serie (formando el panel que dara el voltaje de operacion de la
carga o acondicionador), y 3 paneles en paralelo que generaran la corriente
necesaria que consumira la carga. Diga configuracion suele simplificarse como

13Sx3P (23 mddulos en serie y 3 paneles en paralelo).

Si cada modulo entrega un voltaje de V y una corriente |, a final el sistema tendra

unas caracteristicas eléctricas de Voltaje V1ota=23V y una corriente de Itota= 3I.
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2.9 Dimensionamiento de uno sistema Fotovoltaico

Para poder determinar la estimacion energética del SFV, tenemos que
considerar que tanto nos afectan los coeficientes de temperaturas en los
parametros eléctricos de los modulos FV de acuerdo a su tecnologia, para eso
tenemos que entender los principales factores que afectan la eficiencia de un
modulo FV.

Efecto de la intensidad luminosa

En todas las celdas solares la corriente fotogenerada Isc es proporcional a la
irradiancia y bajo condiciones de cortocircuito, esta corriente se la llamado
corriente de cortocircuito. La fig. xxx muestra el comportamiento tipico de la curva
Isc vs Voc para diferentes valores de irradiancia G (se usara el simbolo de G
para la Irradiancia en lugar de | para no confundirla con la corriente). Como se
observa dicha figura el valor de Isc disminuye gradualmente en la misma
proporcion que lo hace la Irradiancia (G) y también el voltaje a circuito abierto
disminuye ligeramente al decrecer la irradiancia. Este mismo efecto sucede en

el voltaje para el punto de Maxima potencia (Pmax).

Figura 12 Efecto de la Irradiancia sobre las caracteristicas eléctricas de la celda/modulo.
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Efecto de la temperatura

Las celdas solares al estar expuestas al sol se calientan como cualquier captador
solar, este aumento de la temperatura afecta las caracteristicas de las mismas.
La figura xxx muestra el comportamiento simulado de los parametros eléctricos
de una celda solar ideal en funcion de la temperatura de la celda, Tc. Se observa
que Isc aumenta ligeramente mientras que el Voc disminuye drasticamente. La
ligera ganancia de Isc y disminucion del Voc cuando la temperatura de la
celda/modulo aumenta, trae como consecuencia que sus efectos se vean

reflejados tanto en la potencia generada por la celda/moédulo como su eficiencia.

Figura 13 Efecto de la temperatura sobre los pardmetros eléctricos de la celda/mddulo solar.

(http.//www.energiasrenovables.com/ficheroenergias/fotos/fotovoltaica/ampliada/f/Eduardo-Collado-13-7-
2015.Figura-1.jpg)

La temperatura que puede alcanzar la celda solar, cuando esta en operacién en
un moédulo (a la que se le llamara temperatura de operacion), depende de la
Irradiancia, temperatura ambiente, velocidad de viento y del tipo de
encapsulamiento, a traves del cual se disipa el calor. Una relacion empirica que
establece la temperatura que alcanzara el modulo, bajo condiciones de quilibrio
térmico, en funcién de la Irradiancia que recibe a una velocidad de viento de

1m/s:
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Ceen = Tamp + CG (2)

Donde Ccei es la temperatura de la celda, Tamb €s la temperatura ambiente donde
se instalara el SFV, G es la Irradiancia que es igual a 1000 W/m? y C es una
constante empirica que depende del tipo de mddulo (segun fabricante), Se ha
estimado un valor promedio con la siguiente expresion:

Twocr — 20°C
C = —

W
800 - (3)

Donde:

C= Constante de propagacion
TnNoct =45 °C

NOCT (Normal Operating Cell Temperature): Es la temperatura normal de
la celda en operacion bajo condiciones estandares con temperatura ambiente de
20°C y con una irradiancia de 800 W/m?2.

_ 45°C — 20°C

Cc =
800 L (4)
m2

o

¢ =0.03125 (5)

Sin embargo si no hay viento, la conste C puede llegar a valores de hasta 0.04
°C m?/W. Asi que la temperatura normal de operacion de un méodulo puede estar
comprendida por el intervalo de 25 a 70 °C dependiendo de la velocidad de viento

y magnitud de la irradiancia.
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Basandose en la determinacion del generacion y de los consumos de energia, y
en el conocimiento de los componentes que se van a utilizar, se puede calcular
el tamafio necesario (dimensionamiento) del generador fotovoltaico ya sea
autéonomo o interconectado a la red y los mas importante, la radiacion solar que

existe en el lugar.

Instalacion: Se espera que el sistema FV estén en operacion durante un
determinado numero de afios (vida util del médulo FV, que en la actualidad se
estiman a mas de 20 afos): la operacion sin fallos y con el minimo mantenimiento

es esencialmente para conseguir mayor rentabilidad econémica y de fiabilidad.

El proceso de instalacién, incluyendo el disefio del cableado, conectores,
fusibles, interruptor, seccionador y montaje del generador FV, y debe de operar

de modo seguro y eficiente durante los afios de vida util.

El disefio del sistema FV debe y es necesario realizar guias detalladas de la
instalacion (o hacer referencia explicita a guias ya elaboradas) ademas de seguir

la normatividad aplicable a los sistemas eléctricos en baja tensién.

Después de la instalacion, el suministrador deberia realizar una puesta en
operacion del sistema, mediante una serie de medidas y verificacion basicas que

aseguren la correcta operacion del mismo.

Normalmente la responsabilidad del suministrador de un sistemas FV no termina
en el diseno e instalacion del mismo, sino que debe incluir buena informacién al
usuario final sobre como funciona y como opera su sistema y una informacion
clara de la garantias y el suministros del material basico para un buen

mantenimiento y reparacion.

En la actualidad existe una amplia normativa (por ejemplo la IEC) aplicables a
los sistemas FV (tanto auténomos como conectados a la red) y a sus
componentes que el disefiador debo conocer y aplicar. Ademas las instalaciones

fotovoltaicas deberan cumplir con la norma NOM-001-SEDE-2012.

2.10 Aplicaciones de los sistemas Fotovoltaicos
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Los sistemas Fotovoltaicos autonomos son lo que utilizan baterias y aparatos de
regulacion y control, el almacenamiento de la energia eléctrica en baterias hace
de los sistemas FV autonomos una fuente de energia eléctrica la cual podemos

utilizar de dia como de noche.
Aplicaciones:

e Ciudades y centros urbanos

e Uso residencial

e Telecomunicaciones

¢ Abastecimiento para comunidades rurales

o Satélites espaciales

Los sistemas Fotovoltaicos interconectados no almacenamos la energia en
baterias sino que la energia generada la enviamos a la red eléctrica y tomamos

la energia de esta durante las noches.

e Aplicaciones:

e Ciudades

e Uso residencial
e Uso comercial

e Uso Industrial

Tabla 8 Ventajas y desventajas de los SFV auténomos e interconectados a la red eléctrica

SISTEMA FV INTERCONECTADOS AISLADOS

Costos iniciales Econdmicos Costoso por las
baterias

Costos de | Limpieza solo de modulos | Limpieza de mddulos

mantenimiento y banco de baterias

Flexibilidad Energia ilimitada, | Energia limita por

Respaldo de la red baterias

Independencia Depende del SEN Independiente del

SEN

47



Obligaciones

Contrato de CFE

No debes de pedir

permiso a nadie

Implementacion

Menos costos y facil

instalacion

Complicada por las

baterias
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CAPITULO 3: PLATAFORMA SOLAR FV

3.1 Descripcion general de la plataforma solar fotovoltaica

En la plataforma solar Fotovoltaica tiene la mision de realizar investigacion
cientifica y aplicada en energia, con énfasis a Sistemas Fotovoltaicos, que
coadyuven al desarrollo de tecnologias energéticas sustentables; llevar a cabo
estudios, asesorias y capacitacion a los distintos sectores de la sociedad; formar
recursos especializados, y difundir los conocimientos adquiridos para el beneficio

del pais.

En el mismo laboratorio de ensayo se preocupa por la calidad de la tecnologia
Fotovoltaica que se fabrica y comercializa en nuestro pais y que fomenta el uso
de productos certificados. A través de ensayos y procedimientos estandarizados
internacionalmente evaluamos técnicamente el desempefio eléctrico, durabilidad
y confiabilidad de los mdédulos fotovoltaicos asi como de sus aplicaciones en

sistemas energéticos para sus diferentes usos.

En la Plataforma Solar Fotovoltaica se encuentra instalado un sistema
Fotovoltaico interconectado a la Red eléctrica del Instituto de Energias
Renovables 5Subicado en Temixco, Morelos, México, con las siguientes
coordenadas 18.839251, -99.235372 con una potencia pico de 9kWp. EI
sistemas fotovoltaico consta de 3 subsistemas y cada uno tiene una capacidad
de 3 kWp. Cada arreglo fotovoltaico se encuentra a una inclinacién
aproximadamente a la latitud del lugar, esta es igual a 15° y se encuentran
expuestos a las mismas condiciones ambientales y el disefo eléctrico es similar

en cada arreglo.

El 1 de Abril de 2016 entro en operacion la planta Fotovoltaica de 9 kWp que
consta de tres tecnologias (CIGS, Si-P, CdTe), desde que la planta empez6 a

inyectar energia a la red eléctrica se estuvo monitoreando durante los cuatro
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meses que estuvo instalada la planta, se tomaron los valores de produccion

mensual en corriente directa y en el punto de salida del inversor hacia la red

eléctrica, asi como diferentes variables para determinar el comportamiento de

los diferentes sistemas fotovoltaicos interconectados a la red.

Figura 14 Lugar de la instalacion del Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red

3.2 Tecnologias fotovoltaicas Instaladas (CIGS, Si-P y CdTe)

En nuestro caso de estudio se eligi6 tres tecnologias previamente ya instaladas

pero no conectadas, para llevar a cabo la comparacién del rendimiento

energético, en si disefio de instalacion se buscd la manera de optimizar el

espacio como se muestra en el anexo.. dénde se muestra las caracteristicas de

la configuracion de las instalaciones fotovoltaicas, en el mismo anexo se puede

ver el recorrido del cableado cada cadena.

Tabla 9 Caracteristicas eléctricas de los médulos a estudio a STC.

Tecnologia CIGS SI-POLY CdTe

Marca Tsmc solar INNOTECH CALYXO
SOLAR

Modelo TS-150C2 DB-E250 CX375

Pp (W) 150 250 75.0
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Voc (V) 86.6 37.6 62.0

Isc (A) 2.62 8.79 1.95

Vmp (V) 65.5 31.0 46.3

Imp (A) 2.29 8.22 1.65

Eficiencia % 13.8 15.2-15.8 -

Coeficiente
Pp -0.30 %/°C -0.38 %/°C -0.25 %/°C
Voc -0.29 %/°C -0.32 %/°C -0.25 %/°C
Isc 0.01 %/°C 0.077 %/°C 0.02 %/°C

3.2.1 Configuracion de los subsistemas FV

El Sistema Fotovoltaico de la plataforma solar ocupa un area de 93.578 m?y esta
compuesto por un total de 12 kWp, como ya habiamos mencionado tiene tres
tecnologias las cual estuvieron bajo estudio durante 4 meses, aparte hay otra
tecnologia la cual es de Silicio monocristalino con una potencia instalada de 3
kWp la cual no se estudio. Viendo el sistema fotovoltaico de frente, las
tecnologias sembradas de izquierda a derecha es la de Teluro de Cadmio
(CdTe), Silicio Policristalino (p-Si), Silicio monocrstalino (m-Si) y Cobre-Indio-
Galio-Celenio (CIGS) con un area cada una de 30.132 m?, 20.036 m?, 20.040

m?2, 23.374 m? respectivamente.

El primer subsistema del Planta Fotovoltaica es de 3 KWp con tecnologias de
pelicula delgada de material Cobre-Indio-Galio-Selenio (CIGS), esta tecnologia
es de la marca TSMC SOLAR modelo TS-150C2, cada mddulo es de 150 Wp
y tiene una eficiencia de 13.8 % a condiciones STC* con un total de 20 médulos
los cuales conforman el subsistemas de 3 kWp, la configuracion de los médulos
generadores esta dada por 5 médulos en serie (cadena) por 4 cadenas en

paralelo (5Sx4P), proporcionando asi la energia al inversor.
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El segundo subsistemas de 3 kWp, es de tecnologia de Silicio policristalino (Si-
P) con una potencia pico de 250 W cada mdédulo y con una eficiencia de 15.2-
15.8 % a condiciones STC, el sistema esta compuesto por un total de 12 médulos
en serie, a diferencia de las otras tecnologias estos modulos proporcionan 4
veces mas corriente provocando el uso de cable de mayor calibre, fusibles de
mayor capacidad e incluso mayor riesgo de choque eléctrico en el

mantenimiento.

El tercer subsistema de 3kWp interconectado a la red es de tecnologia Teluro de
Cadmio (CdTe), al igual que el primer subsistema esté también es de pelicula
delgada, pero este modulo es 100 % vidrio y sin marco de aluminio estos
modulos tiene una potencia pico de 75 W y con un total de 40 médulo formamos
la planta de estudio de esta tecnologia. Su configuracién del SFV para poder
acoplarlo al inversor esta basada en 8 modulos en serie por 5 cadenas en

paralelo (8Sx5p).

Las tres tecnologias estan conectados a tres inversores eléctricamente idénticos
de la marca SMA, modelo Sonny Boy 4000-US, Potencia nominal es de 4000
Wac con una amplia ventana de operacion de voltaje en AC (minima de 183vac,
nominal de 208 vac y maxima de 229vac) y una frecuencia (Hz) de 59.3 hasta
60.5 de acuerdo a la red, en las parte de DC maneja un sistemas maximo de 600
Vdc con una corriente de hasta 18 Adc con dos puntos de maxima potencia
(MMTP) entre 220-480 Vdc, su proteccion contra intemperie es de grado IP 54
tipo 3R con una eficiencia de conversién de 96.5 %. Los tres inversores no son
nuevos, ya tiene un uso aproximado de 10 afos con un sistemas de 9 kWp con
tecnologia de silicio monocritalino divididos en 3 kWp por inversor, durante el

tiempo que estuvieron nunca presentaron fallas.

3.2.2 Caracteristicas eléctricas de los subsistemas FV

Los tres subsistemas fotovoltaicos (CIGS, P-Si y CdTe), tienen instalado tres
inversores de mismo modelo SB4000US de la marca SMA, por lo cual era
necesario configurar los subsistemas de tal modo que eléctricamente fuesen

idénticos o en su defecto muy parecidos de tal manera que o puedan afectar su
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eficiencia y puedan acoplarse a la ventana de operacion del punto de maxima

potencia del inversor para poder obtener el maximo rendimiento de los mismos.

3.2.3 Caracteristicas eléctricas a STC de las tecnologias instaladas

Dado que existen varios procesos de fabricacion de modulos FV y que hay

muchos laboratorios que se dedican a la investigacion basica y desarrollo

tecnologico en dicha area, es importante tener estandares de mediciones bajo

los cuales reporten las caracteristicas eléctricas de los dispositivos elaborados.

Las condiciones estandares de prueba son 1000 Wm2, masa de aire AM1.5y 25

°C, uno de los principales laboratorios de certificacion de parametros eléctricos

para celdas solares es el National Renewable Energy Laboratory y Sandia

National Laboratory. FIRCO

Tabla 10 Caracteristicas eléctricas a STC de los subsistemas Fotovoltaicos *

Tecnologia CIGS SI-POLY CdTe

Modelo TS-150C2 DB-E250 CX375
Potencia pico | 3000 W 3000 W 3000 W
Configuracion | Serie Paralelo | Serie Paralelo | Serie Paralelo
No. de | 5 4 12 1 8 5
modulos

Pp (W) 750 3000 3000 3000 600 3000
Voc (V) 433 433 451.2 451.2 496 496
Isc (A) 2.62 10.48 8.79 8.79 1.95 9.75
Vmp (V) 327.5 327.5 372 372 3704 370.4
Imp (A) 2.29 9.16 8.22 8.22 1.65 8.25
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Tabla 11 Caracteristicas eléctricas del inversor

Marca SMA

Modelo SONNY BOY SB4000US

Manufactura 10/2011

Max. potenciaen DC @ STC 4375 W

Max. Voltaje DC 600 V
Voltaje nominal DC 310V
Voltaje de MPP DC 220-480 V
Max. Corriente DC 18 A

No. de MPP /fusibles por serie | 1/4

Potencia nominal AC 3500 W

Max. Potencia aparente AC 3500 VA

Voltaje nominal AC 208V

Rango de voltaje AC 183-229 V

Rango de Frecuencia 60 Hz, 59.3-60.5 Hz
Max. Corriente nominal AC 17 A

Factor de potencia Cos e 1

Fases 2

Max. Eficiencia 96.5 %

Garantia 10 afos

SUNNYBOY3384-DUS122329W. pdf



3.2.4 Caracteristicas eléctricas a PTC

Para poder determinar los parametros eléctricos bajo PTC tenemos que
aproximar empiricamente la temperatura maxima y minima a la cual podra llegar
el médulo estando en operacion ya que como hablamos anteriormente (2.8) un
factor fundamental que afecta fuertemente el rendimiento eléctrico de un modulo
FV es la temperatura entonces es necesario tener valores de temperatura
ambiente registrados en el lugar de la instalacién FV o cercana a la instalacién
para determinar la temperatura de la celda en operacion, en la siguiente tabla se
muestran promedios mensuales de temperatura ambiente registradas en el IER-
UNAM.

Tabla 12 Promedio de temperatura ambiente en el IER-UNAM

Maxima
Ao Ene||Feb|Mar||Abr||May||Jun|| Jul |Ago| Sep|| Oct||Nov|| Dic|Media Anual
1990 - - |[22.4][22.1][33.2][20.7][29.2][20.5][29.1][29.0][28.9][28.4 30.6
1996 27 6||31.3||30.4|[32 5|32 . 4)|28_3|[28.6|| 27 .9||29.1]|28.9|[28_8||27 .3 29.4
2000 29 2|31 4|33 8|[34 8| - - - - - - - - 32.3
2001 - - |[21.5][32.5(|31.7](28.1)[28.6|[29.3||28.2||28.7|(28.0||27 .8 29.4
2002 28.1)|29.3||33.2[33.7||33.0|[29.8|[ - - - ||28.5][26.2]|26.3 29.8
2003 27.1)|30.2|(32.0|[34.2||33.4|[29.0|[29.7|[29.2||27.9|(28.0|[27 9| |25.8 29.5
2004 26.6||29.1)|30.6|[31.9(|31.2(29.1|[28.5||28.2||28.0||28.0|[28.1]|26.5 28.9
2005 26.8||29.6||31.7|[31.9(|33.1|[32.7|[28.7|| 28.8||28.0||28.2|[28.6||28.0| 29.7
2006 28.1)|29.7||31.7|[33.6||30.7|[30.1|[30.1)| 28.9||28.7||28.8|[26.7| |27 .6 29.6
2007 28 3||29.5/|21.8|[32.9|| - - ||28.5]|29.3||28.5(|28 1]|28 3||28 2] 29.3
2008 29 3||31.1)|32.2|[34 3||31.0|[30.0|[26.7|| 27 _3||26.9| |27 .1)[26.8||26.2 29.1
2009 31.5|29.7| - - ||30.2]|29.6]|28.2||28.4(|30.1)|29.0]] - ||26.1 29.2
2010 29.9||29.2||33.2|[34 7||36.5|[36.5|[31.6|| 30.2||29.4)|30.7|[29.9(|28.2 31.6
2011 30 0|32 5||34 3|[35 0||36.0|[33 1|[30 4|[30 7||29 6||29 3|[30 5||29 6 31.7
2012 |[30.4|[31.6][32.9][34.5][35.0][23.4][30.5][29.8][30.3][30.4][30.2][30.7] 316
[Media mensual[28.7][20.3]/22.3]23.5]22.9]20.8//2.2][29.2]2.723.8//28.2]27.6]_ 30.1
Minima
Ano Ene||Feb||Mar|| Abr|May|Jun|| Jul |[Ago| Sep|| Oct||Nov|| Dic|Media Anual
19380 - - |[20.1][z0.8][21.8][21.1][19.9][20.0][12.9][19.0][17.0|[16.0 19.5
1996 11.8[[15.8(|15.5||18.5(|19.8||18.4||17.9||17.7||17.5||16.8||14.0|| 14.5| 16.5
2000 137|115 1|17 4[12.2| - - - - - - - - 16.4
2001 - - |[16.5][18.6][16.8|[15.2|[14 5|[17 .6||17.8||15.7|[13.9(|14.3 16.1
2002 13.6([15.7[[17.7|[19.4{[20.0([18.4]| - - - |[15.2)[12.3][12.2) 16.1
2003 13.2|[14 5[[15.3]|[18.3([18.2||16.1||14 8|| 17 4{[18.0||17_3||16.2||11.8 15.9
2004 13 8|[13 9|17 0||17 8|18 5||17 7||17 1||18 Of[17 8||17 3||14 8[|13 1 16.4
2005 13.0{[16.2([17.2(|17.9(|19.8(|20.8||17.1||17.9([17.8||17.7||15.1|| 145 17.1
2006 13.6([15.8([17.0]|12.2([18.0(|18.6||18.0(| 17 2|17 .8||17 6||14.1||13.0 16.7
2007 15115 5[17 1|[19.1|| - - |[16.7)|17 9||16 7|16 3||14 2||14 7| 16.3
2008 13.5([15.3([16.7]|12.3(|20.9]|18.4(|18.1||17_.7|[18.1||15.8||16_3||15.8| 17.2
2009 15.3|[16.5| - - |18.8|18.0)|17 . 1)|12.5{[18.1]|18.8|] - ||13.7 17.4
2010 11.0{[11.0{|13.6||16.9(|16.0||17.7||16.6||17.0(|15.1||12.8|| 8.0 || 9.4 13.8
2011 11.5[[13.3([13.8|16.8[|17.5|] - ||16.8]|16.8([13.4||11.4||10.9||10.7] 13.9
[ 2012 J1osf1z9is.0i61|i7o[i61[i59 17013912 1|[11.4][128] 143
[Media mensuai[13.1[12 816.af1e.af 18 7[1e-1 1651717 A16 01374 Te2

http://xml.ier.unam.mx/xml/se/cs/datos_meteo.xml
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Para obtener la temperatura maxima que puede alcanzar el médulo Fotovoltaica

en operacion utilizamos el valor maximo de temperatura descrito en la tabla 12.

Para calcular la temperatura maxima de operacion utilizamos la siguiente

Expresion:

(6)
Ceetimax = Tamb max + CG
(7)
° 2 w
Ceeyp = 36.5°C +0.03125 * 1000—2
m
(8)

Ceettmax = 67.75°C

Para determinar la temperatura minima de la celda en operacion no sé utiliza la
expresion utilizada anteriormente ya que a esa hora apenas estd empezando a
incidir la radiaciéon sobre el SFV por lo cual la temperatura minima de la celda es
igual a la temperatura ambiente en la mafnana y es necesario obtener este valor
para ver cual puede ser valor mas alto en el voltaje de Circuito abierto de maxima
potencia para que con estos valores podamos dimensionar las protecciones y no

dafar el acondicionador de energia (inversor).

Ceetimin = Tamb min (9)

Ceetimax = 8 °C ( 10)
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3.3 Rendimiento térmico

Se calcula el gradiente de la celda fotovoltaica para que posteriormente hacer

correcciones a los valores de potencia y voltaje.

AT = Teen — Tscr (11)
Donde:
At = Gradiente de temperatura

Tc = Temperatura de la celda

Tstc = Temperatura de la celda a STC*

Gradiente para la temperatura maxima:

AT = Teetimax — Tscr (12)
AT = 42.75°C (23)
Gradiente para la temperatura minima:
AT = Teetrmin — Tstc
(14)
AT =17 °C (15)
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Se calcula el porcentaje de pérdida de potencia por efecto de la temperatura
multiplicando el coeficiente de temperatura del moédulo tomado de la ficha técnica

por la diferencia de la temperatura.

dpP
%pperdidas = ﬁAT (16)

Donde:
%P perdidas = porcentaje de pérdida de potencia del modulo

dP / dT = Coeficiente de pérdida de potencia por temperatura.(Dato de la ficha

técnica)
AT= Diferencia de temperatura

Se calcula el rendimiento térmico para saber el porcentaje de pérdida de potencia

cuando el modulo fotovoltaico esta en operacion con la siguiente expresion:
Re = 100% — %Pperdidas (17)

Donde:

Rt = El rendimiento térmico del modulo.

%P perdidas = pérdida de potencia del médulo

En el trabajo se utilizé un SFV el cual esta formado por 3 tecnologias FV por lo

cual el Rendimiento Térmico es diferente, en la siguiente Tabla se muestran los

diferentes rendimientos de acuerdo a su tecnologias.

Tabla 13 Parametros eléctricos corregidos por temperatura.
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Tecnologia CIGS Si-p CdTe
Fotovoltaica
Temperatura

69.98 °C 65.86 °C 67.79 °C
Max.
Temperatura

8 °C 8 °C 8 °C
min. promedio
Rendimiento Térmico

86.506 % 84.473 % 89.303 %
del moédulo
Factor de correccion
por temperatura Voc
T. Max 75.304 V 32.684V 55.368 V
T. Min 90.869V | 39.645V 64.635 V
Factor de correccion
por temperatura Isc
T. Max 2.632 A 9.067 A 1.967 A
T. Min 2616 A 8.905 A 1.943 A

Una vez hecho todos estos calculo presentados ya se puede obtener los
parametros eléctricos corregidos por PTC, los parametros corregidos se pueden

consultar en los diagramas bifilares que se entran en la seccién de planos.

3.4 Diagrama unifilar del SFV

El diagrama unifilar del Sistema fotovoltaico consta de 3 subsistemas y por cada

tecnologia de SFV se ha instalado un inversor SMA SB4000, cada subsistema

59



cuenta con sus proteccion vy los tres inversores estan interconectados entre ellos
por lo cual la salidas de los tres inversores estan configurados en Delta (Delta
208:120WYE)* y como resultado da un sistemas trifasico de 220 Vac y esta
energia es directamente inyectada al tablero de distribucidn eléctrica del Horno

Solar y la energia que no se utilice es inyecta a la red eléctrica del IER-UNAM.

Figura 15 Diagrama unifilar de los tres sistemas fotovoltaicos.

Para llevar a cabo la configuracion de los tres inversores se seleccioné la
configuracion 208 Delta: 120 WYE ya que es una configuracion en la cual pueden
trabajar los tres inversores y esto se hizo porque el tablero que se utilizé para la
interconectar a la Red eléctrica es trifasico a 208V, en la siguiente figura se

muestra la configuracion fisica de los tres inversores.
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Figura 16 Configuracidnes posibles entre tres inversores de la marca SMA SONNY BOY SB4000US.
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Figura 17 Conexion de los 3 inversores en Configuracion 208 Delta: 120 WYE

3.4 Calculos eléctricos del Sistema Fotovoltaico

A la hora de disefar correctamente una instalacion fotovoltaica interconectada a
la red se ha de garantizar la seguridad de las personas, tanto usuarios como
operadores de la red eléctrica y por otro lado que el normal funcionamiento del

sistema fotovoltaico no afecte a la operacion ni la integridad de otros equipos.

3.4.1 Calculo de protecciones

La instalacion de DC dispone de elementos de proteccion contra sobre corriente,
por los cual pudiesen presentar defectos en los conductores ya sea por
calentamiento o por cortocircuitos y el poder de corte de los interruptores
automaticos estara dimensionado de acuerdo con la intensidad de cortocircuito

que puede presentarse en la instalacion.
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La corriente de disefio Ir que sera transportara a través del conductor se calcula

por medio de la Ecuacion:

Donde:
IrF=Corriente maxima de la cadena
Isc=Corriente de cortocircuito

1.56= factor de seguridad en DC

3.4.2 Caida de tensién

Se debe cumplir que la caida de tensién no debe ser mayor al 1.5% del voltaje
nominal del SFV por lo cual se calcula la caida de voltaje en DC con la siguiente

expresion:
0% = 2LImRw
1000 (19)
Donde:
e%= Caida de tension en DC
L= Longitud [m]
Im= Corriente maxima potencia [A]

Rw= Resistencia de conductor [Q/Km]

3.4.3 Seleccion de los conductores

Para poder seleccionar los conductores que usaremos en todo el sistema

fotovoltaico de la plataforma debemos calcular diferentes parametros tales como

63



caidas de tension ya que no todas las cadenas de los arreglos son de las mismas

longitudes.

Tabla 14 Se muestra las distancias de cada cadena y si caida de tension de acuerdo a su configuracion y la seleccion

del cable.
Tecnologia | Longitud | Porcentaje de | Corriente | Marca* y | Calibre y | Ampacid
y (m) Caida de | (A) Tipo de | temp. ad y max
cadena tensién Voc* cable Operacio | voltaje
(%) n
1159 0.078 2.362 OLFLEX |4 mm2 30 A
2 |88 0.117 2.362 ® SOLAR 600-1000
CIGS |3 |88 0.117 2.362 XLS-R -40°C a | Vac
4 6.2 0.082 2.362 +100°C
Si-p 1 114.25 0.5 8.82 THHW- 900-1500
1 118.25 0.176 1.967 LS CE- Vdc
2 [11.9 0.114 1.967 RoHS
CdTe |3 |84 0.081 1.967
4 184 0.081 1.967
5 18.85 0.085 1.967

*El Voc de la tecnologia de CIGS, Si-p y Cdte es 433 Voc, 451.20 Voc, 496 Voc respectivamente.

**https://products.lappgroup.com/online-catalogue/power-and-control-cables/special
applications/photovoltaic/oelflex-solar-xIs-r.html

En la norma NOM-001-SEDE-2012 en la tabla 310-15(b)(16) nos habla sobre la

ampacidad de los conductores y el cable que seleccionamos cumple con los

requisitos del SFV.

3.6 Diagramas unifilares de toda la Instalacién FV.

En el siguiente anexo xxx se muestran los diagramas unifilares de manera mas

clara, en ellos se muestras las cajas de combinacion, cableado, inversores,

configuracion y el acoplamiento de los tres SFV en un diagrama unifilar
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3.7 Fotografias de la instalacion mecanica y eléctrica del SFV

Figura 18 Instalacion mecdnica de la Plataforma SFV Figura 19 Instalacién completa de la Plataforma SFV

Figura 20 Ubicacion de cajas de combinacion, Sistema de monitoreo e inversores
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Figura 21 Sistema de monitoreo del SFV

Figura 23 Plataforma solar FV en operacion

Figura 22 Monitoreo de la tecnologia CdTe
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CAPITULO 4: METODOLOGIA Y DESARROLLO EXPERIMENTAL

4 .1 Introduccion

Para poder conocer el comportamiento del desempefo energético de los tres
sistemas fotovoltaicos es imprescindible conocer parametros especificos tales
como los eléctricos y ambientales con el objetivo de reunir informacion durante
cuatro meses para conocer su comportamiento energético y ver como afectan
esas condiciones. Para esto se instrumentd un sistema de monitoreo, se
utilizaron un sistema que transforma una variable fisica de interés en un formato

que puede ser visto y guardado conocido como medicion.

Para instrumentar un fendmeno es necesario realizar una seria de pasos:
* |dentificar el fendbmeno a medir
* Determinar la variable fisica que representa el fenédmeno

* Identificar el sensor que puede medir esa variable fisica a una sefial de
salida adecuada para ser transmitida por medio de una sefal eléctrica

para ser almacenada.

Este es el esquema basico de medicidn y da como resultado un sistema que
pueda ser observado por el usuario en tiempo real y con ello poder hacer una

base de datos para trabajos futuros.
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Figura 24. Diagrama esquemdtico del monitoreo del SFV.

4.2 Descripcion de equipo a utilizar

Una caracterizacion experimental desde el punto de vista del rendimiento
energético implica una gran seleccion de parametros a medir, en esa
metodologia para caracterizar los tres sistemas fotovoltaicos con diferente
tecnologia se debe seleccionar cuales son los parametros que nos ayudan a
obtener su rendimiento asi cuales son lo que afectan al mismo, entre los primeros
parametros a censar con el voltaje de circuito abierto asi como el de maxima
potencia, (Voc e Vmp), la corriente de corto circuito y la de maxima potencia, (Isc
y Imp), una vez conociendo estos valores podemos obtener la potencia
instantanea con el producto de (Vmp e Imp), el factor de forma (FF) y la eficiencia
del inversor. Entre los parametros que influyen en la caracterizacion eléctrica de
los sistemas FVs estan la temperatura ambiente (Tamb), la temperatura que
alcanza los sistemas FVs bajo condiciones de operacion (Tcel), velocidad de

viento que incide sobre los sistemas FVs y la irradiancia en su plano horizaontal
(Irr).

Para el Sistema de Monitoreo (SM), se implanté un sistema adquisidor de datos
que se hizo desde cero, para el SM utilizamos un adquisidor de datos Campbell
Scientific modelo CR-1000 con un multiplexor de 32 entradas para la lectura de
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las 19 variables fisicas distribuidas en todo el SFV. Las 19 variables que se

utilizaron estan derivadas de la siguiente manera:

e 3 Sensores de temperatura tipo K para cada una de las 3 tecnologias
e 1 Sensor de temperatura tipo T para la temperatura ambiente
e 1 Sensor de Irradiancia tipo celda de referencia de silicio monocristalino
e 1 sensor de velocidad de viento marca Young 3002
e 3 Transductores de voltaje DC marcar CR Magnetics CR5311
e 10 Transductores de corriente DC marca CR Magnetics CR521,
o 5 Transductores para la tecnologia FV de CdTe
o 1 Transductores para la tecnologia FV de Si-P

o 4 Transductores para la tecnologia FV de CIGS

Para la alimentacién del CR-1000 de instalo una bateria de 12 V con una
capacidad de 24 Ah, para la alimentacion de los sensores se us6 una fuente de
24 Vcd y para la transmision de datos ocupamos un router de 5 puertos con la
IP estatica con la IP 10.10.80.35.

Para poder establecer la comunicacion entre el adquisidor de datos hacia la
computadora donde se almaceno los datos obtenidos, se cableo una micro red
LAN ya que el CR-1000 cuenta con el protocolo de comunicacion con el puerto
RJ45. Una vez que ya hubo comunicacion entre el adquisidor de datos y la
computadora, se cred una interfaz por medio del programa de LabView, dicha
interfaz consiste en leer las 19 variables del adquisidor de datos y reproducir los
valores de manera grafica en tiempo real y después de reproducirlos los guarda

en un archivo .cvs cada segundo durante 4 meses.

4.2.1 Sensores utilizados

El sistema de monitores se implementd solamente para la parte de corriente

directa 6sea toda la parte de generacion del sistema fotovoltaico y para el lado

69



de acondicionamiento eléctrico de DC a AC se utilizaron los datos que

proporcionaron los tres inversores.

4.2.1.1 Sensores de Voltaje y Corriente

La tensién en DC

Invertidumbre 1%
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No siempre las sefales finales de los sensores son adecuadas para la entrada del adquisidor de datos
(CR-1000), es esté el caso, los sensores que se utilizaron para la instrumentacién de los valores de
Corriente y Voltaje de las cadenas de las diferentes tecnologias no son aptos para el adquisidor pues
estos sensores tiene una respuesta de 0 a 10 Vdc y el adquisidor solo puede leer una respuesta de 0
a 5000 mV.

Para este caso usamos un divisor de voltaje con consiste en dos o mas resistencias conectadas en
serie a través de la fuente primeria del voltaje, con esto se puede obtener un voltaje de salida
equivalente a una fraccion del de la salida, el voltaje en la fuente debe ser mayor que los voltajes que

desea.

Figura 19. Divisor de voltaje elemental

* J Ri Ve = voltaje de entrada
Ve _—
R2 Vs vs = voltaje de salida
R
Vg = Vg (- E )
Rl + R,
El voltaje de

4.2.1.2 Temperatura

El cambio de la temperatura de los médulos afecta directamente la potencia de salida, al aumento de
temperatura de un modulo reduce el voltaje y aumenta ligeramente la corriente y esto afecta el factor
de forma (FF). Actualmente existen diferentes tecnologias FV que no sufre su potencia por el aumento
de temperatura tal es el caso de los moédulos de pelicula delgada. Cada fabricante de médulos FV
tiene la obligacion de proporcionarlos los coeficientes de temperatura de cada moddulo y estos
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coeficientes se obtienen a partir de condiciones STC y estos coeficientes nos muestran como afecta

el aumento de temperatura por cada °C.

Los sensores de temperatura que se utilizaron para el monitoreo de la temperatura de las tecnologias
FV fueron de tipo termopolar tipo K y se ubicaron en la parte inferior de un panel de cada uno de los
SFVs, los tres termopares se ubicaron en la parte central de cada sistema, estas tres sefiales se
llevarén por la canalizacion del cableado de su respectiva canalizacion hasta el punto del sistema

adquisidor de datos.

Fig. xxx sensor de temperatura tipo K de la marca Omega que se utilizé en el estudio. Fuente.

Omega.com
Margen de error +-1.1 °C

Temperatura ambiente +- 0.5 °C

4.2.1.3 Sensor de Irradiancia

Este sensor se utiliza para medir la energia radiada incidente, y por lo general se fija en el marco de
los modulos solares.
Comparando la potencia de irradiacion con la del inversor, se logra obtener un vistazo general del
funcionamiento de la instalacién fotovoltaica y de su energia generada, La irradiancia se usa para el
analisis del SFV, y se debe medir en el plano del arreglo FV con una precision no mayor a 5%. Los
dispositivo para medir la irradiancia deben de ser dispositivos calibrados o dar trazabilidad en
dispositivo a usar con un dispositivo previamente calibrado y estos dispositivos puedes ser celdas de

referencias, modulos, Licor.

Tabla xxx. Datos técnicos de nuestra celda de referencia
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Datos Técnicos
Sensor

Tension de medicion

Presicion
Temperatura ambiente

admisible

Disefio

Dimensiones (largo

x ancho x alto)

Cable

Longitud maxima del
cable
(distancia entre Sensor

Card/Box y sensor)

Sensor de silicio monocristalino

aprox. 70 mV a 1,000 W/m? (valor
de calibracién exacto impreso en el

sensor)
5%

-40°C a +85°C; -40 Fa 185 F

Resistente al clima, montado sobre

perfil de aluminio en forma de Z

110 x 40 x 40 mm

Conductor de cobre de 3 m;
extremos libres, casquillos,

resiste a radiacion UV

30 m
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llustracion 1 Celda de referencia de silicio monocristalino. Fuente. Fronius

4.2.1.4 Velocidad de viento

Fig.

4 2.2 Calibracion de los sensores

Hacer en internet

4.3 Adquisidor de datos Datalogger CR1000

El CR1000 se ha convertido casi en el estandar industrial de muchas aplicaciones de adquisicion de
datos y en redes de estaciones de medida. Su alta fiabilidad y bajo consumo hacen que sea muy usado
en campo, a menudo en condiciones duras de trabajo y en aplicaciones como meteorologia, hidrologia,
geotecnia, monitorizacion de estructuras. También es utilizado en red junto con sistemas de control

industrial o como equipo de test y ensayos.
74



El datalogger ofrece una extensa funcionalidad en medida y control, es compatible con una amplia

gama de sistemas de comunicaciones, periféricos de expansion y software.

4.3.1 Sistema de adquisicién de datos (DAS)

Para determinar la estabilidad de los sistemas FVs se debe realizar un seguimiento de los valores de
los parametros eléctricos en un corto tiempo durante un cierto tiempo (en nuestro caso sera de 4
meses) y con esto tener una mayor resolucién de la precision de los datos. Lo anterior no puede
hacerme manualmente, lo que implica, como se ha dicho, tener un sistema de adquisidor de datos
(DAS por si siglas en inglés) cuya velocidad de adquisicidon sea tan grande como para evitar las
fluctuaciones en los parametros medidos debido a los cambios instantaneos en la irradiancia por

ejemplo.
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En consecuencia si se desea realizar un estudio del comportamiento de los parametros eléctricos
antes mencionados de los SFVs y de estabilidad se debera contar con un sistema de adquisidor de
datos, con este sistemas se debera identificar plenamente los valores de los parametros medidos y la
variacion de los mismos en un corto tiempo ya con ello se podra discretizar a que se debe los posibles
cambios en los parametros eléctricos y por lo tanto la energia generada por cada tecnologia

fotovoltaica. En la fig. xxx se muestra el diagrama esquematico de un sistema de adquisicion de datos.

llustracién 2Figxxx.

Diagrama esquematico del sistema de monitoreo (SM)

Para instalar los transductores de voltaje y corriente primero se tuvo que identificar el lugar de la
instalacion, la alimentacion de los mismo asi como entradas y salidas de las senales; La fuente de
alimentacion de los transductores y el adquisidor de datos se encuentra en otra caja y en el mismo
lugar por lo que también se tuve que disefar las trayectorias de todo el cableado, en la imagen X se
puede observar una de las cajas de combinacion con todas las entradas y salidas de los sensores, en
la caja se puede observar la configuracion eléctrica del SFV de CdTe, tenemos un total de 6
transductores por lo cual nos dan 6 salidas para el adquisidor de datos, aparte tenemos que alimentar
cada uno de los transductores con 24 Vdc y por ultimé se disefid la trayectoria de la caja de

combinacioén al Inversor.
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Imagen x. Caja de combinacion y de sensores del SFV de tecnologia CdTe

La programacién que se usa en este DAS permite medir parametros de interés ya mencionados en el
apartado 4.2, de esta manera y seleccionando los transductores en magnitud de las variables a medir,
se disefid y construyé el un DAS con el datalogger ya mencionado, este datalogger trae consigo un
software para su programacion y se llama Loggernet, con esta herramienta se puede configurar el CR-
1000 dependiendo de la necesidad, desde solo termopares hasta variables escalables de 0-5 Vdc

siendo este la magnitud a medir sea el sensor que sea.

Una vez terminado de implementar el DAS para el monitoreo de los 19 variables de los diferentes
SFVs, se cred una interface grafica por medio del programa LabView para poder observar los datos

del sistema de monitoreo en tiempo real y asi mismo es la misma interface quien guarda los datos
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cada segundo de las 19 variables en un archivo “cvs”. En la Fig XX se muestra la interface grafica del
DAS en tiempo real. La imagen (a) se ve claramente que la tecnologia de P-Si no esta inyectando

energia a la red y la imagen (b) se ve que los tres sistemas FVs estan operando con normalidad.

(@)

Fig. xx (a) Interface grafica del DAS en tiempo real

4.4 Procedimiento de medicién y analisis de datos

En el DAS proporciona datos de las variables antes mencionadas anteriormente cada segundo, los
datos obtenidos en la instalacion FV se han clasificado por dias, semanas y por los 4 meses teniendo
en cuanta que en el sistema se producen errores de medicion, adquisicién y en la toma de datos se

llevd a cabo un filtrado de datos incorrectos.
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En la Imagen xx se muestra el archivo con extension .csv donde se alcance la informacion del DAS, el
sistema monitorea y guarda datos cada segundo con un total de 19 variables por segundo, en la misma

imagen se muestra los errores de medicion las cual se filtran.

llustraciéon 3 Archivo donde se almacena la informacion del DAS

Con este filtrado de datos se pretende obtener una base de datos lo mas real y fiable posible de la
instalacion y sobre la que se trabajara para realizar el estudio. Una vez realizado el filtrado se procede

a realizar el analisis y estudio de los datos de la instalacién fotovoltaica de baja concentracion.

Con un total de 109 dias rescatados después del filtrado tenemos como resultado una pérdida de
10.65 % dias del total de dias monitoreados que serian 122 dias dando esto un total de datos
recabados de 178,934,400.

Al hacer un previo analisis del primes mes se detectd que en estos datos teniamos una gran cantidad
de datos “basura” por asi decirlos ya que eres mediciones de lo que ocurria en toda la noche y todos
estos datos no nos sirven, por lo que se propuso como primer paso excluir toda esa informacion, se
excluyo la informacion de las 21:00 a 6:00, con esté filtrado reducimos un 37.5% de datos quedando
con un total de 111,834,000.

Una vez que ya que filtramos todos nuestros datos la siguiente accion fue ver que software usaremos
para el analisis de los datos, en nuestro caso se selecciond el programa OriginLab v.90, trabajando

ya con OriginLab observamos que no podia analizar tantos datos a la vez, para solucionar este
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problema se seleccioné la medicion por cada 5 minutos y con esa ultima accién fue con la que se

analizaron los 109 dias con un total de 596,448 datos.

En la siguiente imagen se puede ver el tratamiento de datos ya una vez filtrados, promediados.

llustracion 4 Tratamiendo de datos en OriginLab

En el tratamiento de datos se llevd a cabo un analisis de los dias que podian ser candidatos con los
que posteriormente se realizaria el estudio, éstos dias se escogieron de la siguiente manera, debian
ser dias completamente claros y repartidos a lo largo de todo el periodo del que se disponian datos,
es decir desde Abril a Julio, en estos dias se haria una distincion entre los dias con mucho viento y los
dias sin viento, ademas sélo se eligieron dias en los que el filtrado de datos no modificé demasiado
los datos originales. Con la eleccion de los dias mas claro dependen unicamente obtener las mejores
campanas de irradiancia. Las formas de las campanas en las curvas de irradiancia varian en funcién
de la época del afio y de la nubosidad que presente el dia, en la siguiente imagen se muestra un dia

totalmente nublado y un dia totalmente soleado.
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llustracion 5 Comportamiento de la Irradiancia en un dia nublado y un dia soleado

Otro de los factor que se tomd en cuenta fue la parte eléctrica, durante el monitoreo de los SFV se
presentaron fallas eléctricas en la Red del Instituto de Energias Renovables y una de las caracteristicas
de los inversores que se instalaron con las diferentes tecnologias FV es que cuando un inversor nota
la usencia del voltaje de la Red es desconectarse de la misma para no provocar dafnos en la red
eléctrica, en la siguiente imagen se muestra el comportamiento de la energia inyectada por el inversor

a la red en un dia con fallas. Todas estas mediciones también se excluyen.
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llustracion 6 Comportamiento eléctrico del SFV en la ausencia de voltaje en la red eléctrica en el

inversor

Para realizar el estudio final partimos de un par de dias representativos de cada mes, estos son dias
claros, no hayan interrupciones en la red eléctrica, que no haya discrepancia de datos por medio de
DAS, etc.

Los dias que se seleccionaron el estudio son los siguientes: 19, 21, 29 de Abril, 1, 3, 13 de Mayo, 7,
9,19 de Junioy 7,9, 10 de Julio.

4.5 Rendimiento energético del cada SFV con tecnologia CIGS, P-Si Y CdTe

La evaluacion del rendimiento energético de los SFV conectados a la red, requiere 4 elementos,
referidos a un aflo o mensuales, los cuales indican la eficiencia de la instalacidon en condiciones reales
de trabajo, las cuales también sirven para estimar la energia producida por el SFV interconectado a la

red y/o para evaluar el rendimiento del SFV.
Los parametros para medir el rendimiento son:

Productividad de referencia o Reference Yield, Yr
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Ga(B)

GSTC

YR=

Definido como la irradiancién solar incidente en el plano del generador fotovoltaico, Ga (B), expresado

en kWh/m2, respecto de la radiacion nominal Gsct de 1 kW/m?Z.
Productividad del generador fotovoltaico o Array Yield, Ya

Epc
Y, =25
4 PSTC

Definida como la energia util producida por el sistema fotovoltaico, Epc, respecto de la potencia

nominal instalada, Pstc, expresa en unidades de kWH/kWp.

Porductividad final o final Yield, Yr

E4c
Y, = —AC
P Pore

Definida como la energia producidad por el sistema fotovoltaico en un cierto lapso de tiempo 6sea, la

energia que es inyectada a la red, Eac, por unidad de potencia Instalada, experesa en Kwh/kWp.

La norma IEC 61724 es un estadar europeo donde se describen las recomendaciones generales para
el analisis del comportamiento eléctrico de los sistemas fotovoltaicos, tanto conectados a la red como

autébnomos.

El Rendimiento Global del sistema, PR, de define como un factor de rendimiento anual que considera
las perdidas energéticas que tiene el sistema y compara la energia que el sistema fotovoltaico inyecta
a la red, Eac, con respecto a la energia maxima que esta podria entregar a la red, que es igual a la
energia técnica maxima generada, Etwcmaxgen. La energia técnica maxima que el sistema podria generar
se calcula contemplando los factores de pérdida que de ninguna manera se podrian evitar tales como
la temperatura, mala irradiancia, por lo que el rendimiento global del sistema da posibiliada a la

optimizacién de la instalacion.

E
PR = AC

E técméaxgen
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1 Introduccioén

Para poder conocer el comportamiento del rendimiento de diferentes tecnologias FV es necesario
compararlas y que mejor que en las mismas condiciones, es necesario cuantificar datos sobre los
principales fenomenos que alterar su rendimiento tales como la temperatura, viento, irradiancia y
parametros eléctricos y para eso como ya se hablé en el capitulo 4 y se utilizé un sistema de adquisidor

de datos que nosotros mismo elaboramos.

5.2 Calculo de pérdidas energéticas
5.2.1 Perdidas por temperatura

Los modulos cuando operan en intemperie rara vez trabajan en condiciones estandares de prueba
(STC: 1000 W/m2, 25°C y AM1.5). La temperatura promedio de los médulos medida en la parte
posterior de los modulos es mayor a 35°C. A estas altas temperaturas, la banda de energia disminuye
resultando en una disminucion del voltaje de circuito abierto (Vca), y los fotones con mayor longitud de
onda pueden ser absorbidos. El tiempo de vida de los portadores también puede incrementar, dando
como resultando un incremento en la corriente fotogenerada y a su vez un aumento en la corriente de
corto circuito (/CC). La disminucién en el Vca es mayor que el incremento en Icc por lo cual la potencia
maxima de salida (Pm), el factor de forma (FF)y la eficiencia (n)del médulo se ven afectados (C. Radue,
2010).

5.3 Comparacién del Rendimiento energético de las tres Tecnologias FV

Los resultados presentados son en forma de promedios diarios y promedios mensuales, lo que implica
una dispersion con respecto del promedio del total de los datos. Estos fueron obtenidos a partir de

datos medidos cada 5 minutos por dos sistemas de monitoreo, uno que mide variables ambientales y
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uno propio del inversor que mide las variables eléctricas del sistema. Las incertidumbres de los
resultados se presentan en forma de incertidumbre estandar combinada.

En la Tabla X, se presentan los resultados principales del analisis del rendimiento desde el 11 de enero
de 2016 hasta el 14 de diciembre de 2016. La energia total inyectada a la red es de 39,452.03 kWh/ano.
La eficiencia del SFV bajo condiciones reales de operacion es de 10.7 %. En la tabla podemos observar
que la energia generada e inyectada a la red del mes de agosto es cero, esto debido a que durante
ese tiempo, el sistema se desconecté de la red debido a problemas presentados en el punto de
interconexién. Dicha cuestion, afecta los resultados presentados, aunque se considera de gran
importancia considerarla en el calculo del rendimiento, porque es finalmente el objetivo del trabajo,
evaluar en tiempo real al sistema e identificar sus fallas.

Si en el analisis se excluye el periodo de tiempo en que el SFV se encontré desconectado la eficiencia

del SFV se incrementa a 11.74 %.

Durante los 120 dias de monitoreo en las 3 diferentes tecnologias se pueden exponer los resultados
en las siguientes tablas en la cuales se puede observar los diferentes comportamientos de acuerdo a
la tecnologia bajo estudio, en la graficas 1, se muestras las potencias maximas obtenidos en 3 dias
mayor soleados con una irradianca de 1054 W/m?, sus temperaturas alcanzadas y velocidad del

viento.

Tabla 3. Se muestras los principales resultados del rendimiento emergentico de 3 dias escogidos al
azar con mayor irradiancia, se puede ver la potencia instantanea, eficiencia del inversor y temperatura

maxima de los modulos registrada [8].

05/05/2016 | 05/05/2016 | 05/05/2016 | EFICIENCIA | POTENCIA | TEMPERATURA
Rs 5.135h | Rs=5.167 | Rs=6.205 | INVERSOR% | TOTAL AC | PROMEDIA
h MAX.MODULO
Energia Energia Energia
generada | Energia generada generada
generada
CIGS | 13.93 kWh | 13.97 kWh | 17.38 kWh | 92.56 41.90 kWh | 69.98 °C
Si-p | 13.65 kWh | 13.81 kWh | 17.04 kWh | 91.22 40.59 kWh | 65.86 °C
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CdTe | 15.14 kWh | 15.59 kWh | 19.08 kWh | 91.27

45.45 kWh | 67.79 °C

Grafica 1. Comportamiento de la potencia de las tres tecnologias

——P_CIGS
——P_POLY
——P_CdTe

Grafica 2. Energia total generada durante los 4 meses de la planta bajo estudio.
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Tabla 4. Produccion de energia generada de la planta Fotovoltaica interconectada a la red durante

los meses bajo estudio

2016 Tecnologia CIGS Tecnologia POLY Tecnologia CdTe
kWhDC |kWhAC |kWhDC |kWhAC |kWhDC |kWhAC
Abril | 453.368 | 419.637 |449.382 |409.9261 | 471.250 |430.11
Mayo | 476.419 | 440.973 |472.232 |430.77 495.212 | 451.98
Junio | 461.053 | 426.75 456.998 |416.874 |479.248 |437.41
Julio |445.684 |412525 |441.765 |402.978 |463.263 |422.82
Total | 1836.524 | 1699.885 | 1820.377 | 1660.548 | 1908.973 | 1742.32
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Durante los 4 meses que se estudio la tres diferentes tecnologias instaladas en
las mismas condiciones en las instalaciones del IER- UNAM, se puede concluir
que las que mejor rendimiento energético tiene bajo diferentes circunstancias
tales como la irradicancia, temperatura ambiente y temperatura del modulo,
velocidad del viento y el mismo inversor da como resultado que la tecnologia de
pelicula delgada de material Teluro de Cadmio (CdTe) la cual tiene un

rendimiento mayor a las tecnologias de CIGS y Silicio policri

stalino del 5.48 % y 6.54 % respectivamente, con una produccion total de
1836.524 kWh para el sistemas de tecnologia CIGS, 1820.377 kWh para la de
Silicio Policristalino y 1908.973 kWh para CdTe.

Como resultado del desarrollo de dicho trabajo, se puede argumentar diferentes
situaciones que se observaron durante el analisis de las tecnologias. Durante
los meses mas calientes del afo, abril y Mayo, se registraron temperaturas
mayores a 70 °C y gracias a esas elevadas temperaturas en los médulos se vio
muy claramente que el efecto de la temperatura golpea mas fuertemente a la
tecnologia de silicio obteniendo rendimientos térmicos (Rt) de 0.81, pero
conforme transcurria el dia y la irradiancia descendia, la que eficiencia de los
modulos de pelicula delgada eran fuertemente afectados mientras que el
eficiencia de los modulos de silicio se mantenian constantes e incluso aumentan
conforme disminuia su temperatura, entonces cuando en el dia se tenia una

irrandiancia menor a 700 W/m? las tres tecnologias tenian un rendimiento similar.

Siempre es necesario tener un sistema de monitoreo en los sistemas
fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica de pequefos, medianos y
grandes potencias, la presencia de un sistemas de monitores ayuda a tener
datos del comportamiento de diferentes tecnologias de acuerdo al lugar donde
sean instaladas ya que también ayuda a detectar el mal funcionamiento de algun
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sistema y una vez obteniendo datos de su comportamiento del SFV podran ser

de interés para investigaciones futuras.
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