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PREFACIO

l.a rociente demanda de energia en todo el mundo ha susci-
tade un aran interés racia e! estudio de nuevas fuuntes de ener
qia: de entre todas las que se han estudiado, la enerqia solar
es 11 mids rrometedora. las bases cientificas de 'a utilizacidn
de la energia solar por el hombre fueron establecidas hace ya-
bastantes afhos, perc su utilizacidén a gran escala no fue tecng
Jéaicament> viakle hasta hace poco.

Jurts a 'as progresos cientificos y tecnoldaicos de los -
altimos ados, que han acelerado la utilizacién de 1a esnergia -
solar & aran escala, se ha experimentado un cambio en los as--
pectos econdmicos de produccib6n de energia mediante procesos -
convencionales y 1.n mayor conocimiento de sus efectos sobre el
ambtiente. Adem3s, existe una necesidad social, especialmente -
en los raises en desarrollo, de utilizar técnicas que permitan
descentralizar la produccidn de energia en pequedas y disper--
sas comunidades; la energfa solar puede garantizar la produc--
i

cidn a requena escala en zcnas apartadas.

El tema a tratar en este trabajo es: la energfa soiar. Pa
ra eso, hacemes una revisién de las aplicaciones en este campo,
incluvendo métocdos para el uso del calor solar, la radiacidn -
selar, la conversién folotérmica y fotovoltaica en energiaeléc
irica y las caracteristicas y desarrollo de las celdas fotovol
taicas ¢ celdas soiares (también Vlamadas células solares), --
las cuales convierten directamente la tuz en electricidad. Co-
mo caso tarticular, hacemos un andlisis del suministro de ener
gla eléctrica 3 la vivienda a partir de la energia solar, con-
sistemas fotovcltaices, esperando que este andlisis contribuya

a estudios efectuados para construir la casa autosuficiente.

£l propdsito de este trabajo es fomentar el interés en la
investigacion sobre el uso de la enerofa solar; vy las razones-

que nos llevaron a eleair este tema son las siocuientes:



— La enerqia solar es una fuente de energia prdcticamente -

inagotable y no contaminante,

w— Aparece como una alternativa para sustituir energéticos --

que estdn en vias de agotamiento,

— Reprasenta una salucidn para ofrecer una infraestructura -

bisica para zonas rurales aisladas en nouestro pafis,.

— México tiene aproximadamente dos terclios de su superficie-
con climas semidridos, dridos y desérticos que recibenabun

dante insclacidn.

~— Es una &rea sobre la cual hay poca informacidn en nuestro-
pais y, en la existente, la mayorfa estd enfocada al aspec
to térmico. Por 1o cual este trabajo In enfocamos al aspec
to fotoveltaico,

Las fuentes de conocimiento aque codsultamos fueron: litros,
publicaciones especializadas de diferentes instituciones en --
donde se hacen investigaciones en este campo y consultas con =~
personas dedicadas a la comercializacién de sistemas fotovol--
taicos.

Esparamos que esta publicacidn dé una dtil informacibn &
los estudiantes de todos los niveles y sirva como introduccidn
al tema para aquellos que quieran dedicarse al desarrollo de -

esta fuente de energia,
L

Deseamos expresar nuestro aaradecimiento al Ing. Filiber-~
to Leyva Pifa, quien nos asesord en la elaboracién de esta te-
sis. Damos las gracias también a Tonatiuh Hernandez Mojica, --
miembro del Grupo del Sol S. C., quien tambhién nos asesoré en

la elaboracidn de este trabajo desde su fase mas temprana.

Enrique Cortés Gonzdlez

Benigno Serna Rufz



INTRODUCCION

Cada Ik horas el Sol rmanda scobre la Tierva [a energia sy
ficiente para satisfacer la demanda eléctrica actual del pla-
neta, durante 500 afos. [V problema estriba en como aprove- -
cher este potencial tan encrrme,

En tes Gltimos anos los cientificos han ec<tado tratando-
Je aprovechar la encrgia solar que nos llega en forma de juz-

v de calor, nara mover motores y aparatos.

Todas nuestras maquinas se han fabricado para funcionar-
con motores de comtustidn, o con electricidad generada con mo
tores de combustidn ¢ plantas hidrueléctricas. En las grandes
centrales {a electricidad es barata, pero en las unidades pe-
auefas de ) a 500 kW, generada por motores Diesel en zonas --
aisladas, la electricidad s relativamente cara., £l manteni -
miento y reparacidén de los motores Diesel y el e¢levado costo-
de transporte del combustible a través de carreteras malas -
contribuye a estos altos costos., En las grandes centralas la
electricidad es barata antes de su distribucidén, pero se enca
rece al tener que disiribuirse a través de grandes distancias
entre numerosos pecuedos consumidores. Como la enerafa atomi-
ca es un combust ible que practicamente no tiene peso, su COS~
to de transporte ns minimo, pero como s6lo se puede producir-
en arandes v costosas centrales, su caosto de distribucién a -
través de {Tneas eléctricas resulta muy alto. La crergia so =
lar ne reguiere transporte de combustible, pcraque se puede =--
aprovec™~ar en el mismo sitio donde se vava a necesitar. Esta
venta 3 tiende a superar en parte e! alto costo actual de los
dispositivos que convierten la energia solar en electricidad,
asi ccmo 'a seria desventaja aue sunone el tener que almace -
nar la energia necesaria para aquellos perfodos de tiempo en-
tia no se dispene de lur seclar. Por ello resulta préctico te-
ner en cuenta la posibilidad de usar anaratos solares aunque-

-

sean mads caros cue los de combustion.



La eneraia solar es una fuente cargada de esperanza, -
2specialmente en las zonas rurales y soleadas, aunque no -
puede compelir con fuentes convencionales de energfa alli -
donde estas searn abundantes, en climas nubOfos o en las --
grandes ciudades donde 1a cantidad de tuz solar disponible-

es demasiado nequefa para abastecer a la demanda de energia

Para México,considerando que existen 25 miliones de -
marginados en la actualidad, gente acue no tiene ninguna in-
fraestructura, y aque ocupa casi 100 mil poblados de menos -
de 2000 habitantes dispersos por el pais, la energia solar-

representa una solucién,

En nuestro pafs la electricidad no estd adn disponible
en muchas zonas rurates. La construccidén de redes de distri
bucidén de energia parece antiecondmica, por lo menos hasta-
el momentc, va que las zonas implicadas son grandes, las ne
cesidades pequefas y, donde hay una baja densidad de pobla-
cidén, los usuarios potenclales estin amgliamenre disemina~-~
dos, En estas condiciones los ceneradores solares producieg
do electricidad facilitarian er. gran medida el desarrollo -
rural, suministrando energia para bombear aqua del subsuelo,
haciendeo posible 13 refrigeracién no s6lo para propbésitos -
médicos, como el almacenamiente de vacunas, sino también pa
ra el almacenamiento de comida oerecedera producida local -
mente, Con esta misma electricidad se puede atender la c¢clfi-
nica u hospital y proporcionar ensefanza, entretenimiento vy
comunicacién, por ejemplo, alimentando estaciones v recepto

res de radio,

Las aplicaciones térmicas incluyen destiladores sola -
res para la produccidn de aqua potable, secadores solares -
para secar el pescado bajo condiciones higiénicas, secado -
res solares para carne y frutas o granos coro el café, y, -
finalmente, calentadores de agua. Estos aparatos se pueden-
fabricar en forma local, uvtilizando solarmente vidrio y me -

tal laminado.



v

fon esta infraestructura bdsica aue afrece la solucidn-

solar padriames empezar a atender el problema del campo mexi

cana, conrsiderande ademds, que los dispositivos nara 21 aprao

vecramiento de 1a energia solar son ecoldricameite deseables,

nao craducen contaninacian ambiental, es muy sencillo mante

R

nerles, les ouede —antener cualguier persona sin ninguna ore

paracidn, y 1o mis importante de esto probablemente cea que,
esty tecnoloafa somas caraces de fabricarla 100% en el pafis,
tanemos la plataforma industrial, los materiales v por to -

tantoe o~odemcs afrantar este problema y llevar adelante esta-

]

tecro'oa’a cue sin duda sera una solucidn al medio rural me-

7,

xigar

Esta teengloaia cobra Importancia en nuestro pafs, ade-
=34, por el ~ec-~c de que México, lunto con los paises de ~--
Ffrica de! Norte, la Seninsula Ardbiga y alqunas pequedas re
ailones del nemisferio sur, recibe la mayor iansclacién a ni--

vel mundial,



CAPITULO 1

APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR



1.1 GENERALIDADES

Mucho se hatla hoy ¢n dia de la energia sciar, pero so-
bre el mudo practico en que puede utilizarse muy poco se ha
publicade hasta la fecha.

tr el mundo estelar hay un continuo "fenecer y renacer'y
anualmente desaparecen estrellas por explosidn, autodisocia-
¢ién o ;or pérdica total de su masa de hidrdgenc., Cuanto mds
hidrdneno consumen las estreilas, mds aumenta su densidad, -
ai mismo Liempo aue disminuye su fuerza o intensidad lumino-
sa. As? ccomo todas las estellas se formaron hace muchos mi -
llones de ados (muchas duo las cuales ya desaparecieron), el
ol se formd también en épocas muy remotas.

Sobre la constitucidn del Sol hay una diversidad de muy
curiosos conceptos. En la antiguedad, Ptolomeo calificé sen-
cillamente al Scl de bola de fuego. £l concepto actual es --
que el Sol es, en : encia, una bola o esfera de gas que con-
tiene en sus capay cxternas un 75 de hidrdaeno, 23% de --
helio v una cantidad residual de otros gqases incandescentes.
En reslidad, es el horno luminoso de mayor potencia que cono
cemos.

La ererafa oque el Sol emite por radiacidn tiene su ori
aen, en procesos de fusidn o unidn de elementos quimicos 1i-
qerns para formar otros mis pesados., En esta reaccidn o sin-
tesis nuclear se provoca una reduccidén de masa (del orden -

del 3%, y como conrsecuencia se libera una cantidad de ener-

aia ecuivalente a la masa perdida (E=mg).

-

La reaccidn en cadena, que mantiene 'a actividad sola
tiene su origen en la combinacién de protones, de les nd- -
cleos de hidrégeno { M ), para formar deuterio ( H'), el ~--
cual captura a uno o mds protones para formar el helio. AsT,

e eV

P + F-——=H"+ Positrén + neutrino + 0.42 X 10
© 4+ v oW + radiac. gamma + 5.5 X 10° eV

He + He—=Heé + 2P + 12.8 X 10°5 v



Para hacer posible el proceso de fusidn se reguiere una
elevadisima enerqfa dindmica de las particulas atémicas, la
cual se logra en el plasma solar en el interfor del astro, -
que se mantiene a una temperatura de ZOXIg K. La misma ener-
gia liberada en la sintesis nuclear sostiene las condicio--
nes propicias del piasma,

La Tierra recibe anualmente de! Sol una cantidad de ~--
energia de unos 7X1d7kWh. ta radiacidn solar media que lleygs
a nuestro planeta es de 80 3 300 Watts por metro cuadrado, -
seqgin la hora del dia y las condiciones meteoroldgicas, Sin
embarqo, con sus centrales cléctricas y otras instalaciones,
el hombre solo puede generar por afio QdeaaWh.

Resulta pues rentable aprovechar la energfa aque nos --
ofrece el Sol. E! Carbén mineral es demasfado valloso para -
ser quemado, pues contiene, al igual que Fl petrileo, subs -
tanclas oue son indispensables para las fndustrias quimicas-
y de plasticos, la evidencia de que los combustibles que ac-
tualmente tanto utilizamos estan en vias de agotamiento, de-

beria ser motivo de gran preocupscidn para nosotros.
1.2 COLECTORES DE RADIAC ION SOLAR

Cuando un objeto se expone & la radiacidn solar su tem-
peratura se eleva hasta que las pérdidas de calor igualan ~-
las ganancias, lLas pérdidas dependen de la emisifn de radia-
cidn del material caliente, del movimientn del aire frio cue
1o rodea vy de la conductividad térmica de los ntletos en con
tacto con €', Las gananclas dependen de la jatensidad de ta-
radlacidon solar y dei poder absorbente de la superficie, La
radiacldn solar se puede recoger de dos maneras fundamenta -
les para producir altas temperaturas: cubriendo una superfi-
cie receptora con una lamina transparente a ta Juz del Sol -

gue puede ser de vidrio o plastico, y enfocando la radiacién
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solar recibida en una gran <uperficie a un receptor de super-
ficie pequefia,
Los colectores solares se clasifican bisiiamente de la -

siguiente marera:

a) Colectores Planos (Bajas temperaturas)

Concentradores cilindro-
parabdlicos,
b)Y C(nlectores Focales
(Fttas Temperaturas)
Concentradores parabdli-
cos de revolucidn.

!:2.1 Cclactores Planos

Como su nombre lo indica, aparece como una superficie --
plana constituida por una chapa metdlica buena conductora de
calor (cotre, aluminio, acemgalvanizado o hierro} a la que-
van adaptados los tutos {de ccbre o de hierro) por los que -
circula el agua cue se trata de calentar, La superficie de --
captacién ast? constituida ce ennegrece~con pintura mate que a
menudo contiane nagro de humo, o se cubren con un revestimien
to nearo proddc ido auimicamente pira favorecer la absorcidn -

del calor, bien por radiacidn directa o difusa,
Construncidn

Se monrta este sistema sobre un bastidor de madera o hie-
rro v se protene la cara frontal de incidencia con un vidrio-
cue evita pérdidas de calor por corrientes de aire. La parte-
posterior del colector se recubre con un material aislante, -
En la prictica australiana se construyen médulos de 80 X 160-
cm corstituidos pnr ocho tubtos de 160 ¢m v dos cabezales de -
80 ¢m con depbsito de almacenamiento de 300 |itros, El colec-

tor se coloca mirande al Sol ¥ con una inclinacion correspon-=
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diente a la latitud del lugar. El agua fria entra por el cabe
zal inferior, se reparte y asciende por todos los tubos de ca
lentamiento y se recoge en el cabezal supérior, desde donde -~
circula por conveccidn hasta el depSsito de almacenamiento, -
el cual debe estar bien aislado. Esto es necesario para garan
tizar el servicio de agua caliente, estando a cubierto de las
intermitencias de la radiacifn solar y de la ausencia de ésta
durante la noche (ver Ffigura 1.1}, Esta es la forma normal =~
de operacidn de los colectores planos que se instalan en las
casas habitacién.

Cuando la radiacidn solar continda incidiendo sobre la -
superficrie receptora oscura, la temperatura sube, y las pérdi
das caloriflcas crecen hasta que se alcanza un estado de equi
librio cuando el calor que se& recoge para ser utilizado y las
pérdidas de calor igualan al calor reasbldo. En el estado de

equilibrio se cumplira:

CATe = qu = A+ (qr+qa+qc)A

pa
donde:

C = flujo total de gnergla solar reciblda por unidad de
superficie,

A = jrea total del receptor,

T = transmisividad de las 13minas de vidrio que atravie-
san los ravos del Sol, Depende del dngulo de inciden
cia si el dnqulo es muy oblTeuo,

o = poder de absorcién de la superficie receptora. Tam -

bién depende del dngulo de incidencia si este es -~

oblicuo.
q," absorcion de energia radlante por unidad de tiempo vy
unidad de drea.
qu = calor radiante atsorbido por unidad de tiempo en la

superficie total del receptor,
3“A = enerqia calorffica transferida del receptor al aire-

0 aqua por unidad de tiempo,
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g A = pérdidas por radiacidn del colector por unidad de
tiempo.

uaA = pérdidas por conveccidn y conduccidn del colector-
al aire exterior por unidad de tiempo.

pérdidas de calor por conduccidn del colector a -

o
>
it

través del atslamiento a la estructura soportante,

E} calor dtil recogido 1,A es el calor del que dispone -
mes y vale:!

c}*A = qA - (qr+qa+qC)A

La capacidad de absorcién de un colector plano es del -
orden del B0 al 95%, pero la energfa calorifica que se retie-
ne es del orden del 50 al 70%, a causa de la emisividad del -
mismo colector, Se logran temperaturas de calentamlento de -
65°C hasta 150°C con rendimiento de 310 a 50%.

El costo de un colector plano varla mucho de acuerdo con
las exiqgencias de la propla instalacidn, la temperatura desea
da y las especiticaciones de rendimiento,

Los colectores planos no sop convenientes como fuente ca
lorifica de un slitema de generacién de vapor para mover tur-
binas o produc!r electricidad., E} gradiente de temperatura --
que se puede oblener es pequedo y se requerirfa el movimiento
de grandes volldmenes de fluide para obtener potencias razona-
bles, Para esta finalidad es preferible usar coiectores can--

centradores de Ya radiacién (focales).
1,2.2 Colectores focales

Utilizando colectores focales es mucho mds fhicil obtener
temperaturas mis altas, pero normalmente son m&s caros, nece-
sitan ser movidos para sequivr la direccidn del Sol y utilizan
s6lo la radiacidn aue no es dispersada por las rnubes o la ne-

blina., Dependiendo de la perfeccidn éptica del concentrador, -
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se puede obtener una temperatura de hasta 3500°C con radiaci6n
solar focalizada con espejos circulares de seccidn parabdlica,

La fdrmula que nos da el calor producido por un colectar-
focal es simllar a la que se ha dado anterjiormente para el co-
lectur planc, con algunos términos mds. El equilibrio térmico,

para un concentrador sin tapa que estd siguiendo continuamente

al Sol, es;:
anch“ - qo“t = (1u+qr+qa+qc)At
donde:
Cn = radisacién directa recibida por el espejo normal a -
los rayos del Sol gor unldad de tiempo,
A = drea en proyeccidn del espejo,

r = reflectividad efectiva del espejo para la radiacidn-
directa,

s = factor de forma del concentgador, que nos da la frac
cién de radiaclidn reflejadatque alcanza su objetivo
dependlendo de las Imperfecciones del espejo a par-~--
tir de formas ideales parabdlicas, esféricas o cilin
dricas,

sr = fraccifn de 13 radiacifn total directa que alcanza -
el foco después de reflejada en el espejo,

s e poder de absorcidn de Va superficie receptora que -
estd sfendo calentada, esto es, la fraccién de radia
clidn reflejada cue alcanza el foco y se convierte en
calor,

q = cantidad de calor absorvida por unidad de drea y uni
dad de tiempo por el receptor situado en el foco,
A = frea del receptor en el foco que esta siendo calentg
do,
q A = calor radiante absorbido por el receptor en la uni--
dad de tiempo,
g A = calor absorbido par ¢! receptor y convertido en ener

qgla dtil a través del fluido circulante por unidad -



de tiempo.

q A = pérdida de calor del receptor debido a vadiacion -
por unidad de tiempo.

¢ A = pérdida de calor del receptor debido a conveccidn-
y conduccién por unidad de tiempo.

ch = pérdida de calor del receptor debideo a conduccibn-

a otras partes estructurales del concentrador.

Ly mayor parte de las medidas de radiacidn sotar se hacen
en una superficie horizontal, y nos dan el valor Ch que inclu
ye tanto la radiacién directa como la radiacidn difusa. Para -

pasar de los valores de €_a los valores Cn tal como han sido-

h
definidos en la férmula anterior, hace falta restar la radia =
cidn difusa de la total y dividir la diferencia nor el cos8,-
en donde B es el dngulo que forman lgs rayos del Sol con el -

plano harizontal,

1.2.2.1 El concentrador cilindro-parabéiico

Tiene la superficie de captacién en forma de medio cilin-
drc parabdlico permitiendo concentrar la radiacidén en una 17 -
nea focal donde se puede colocar el tubo que conduce al agua,-
que puede alcanzar asi temperaturas de 400°C a 750°C. Como ==
concentrador exige una incidencia normal de la radiacidén, por-
lo que se necesita dar al concentrador un movimiento sincréni-
co con 2l Spl, si es cue se quiere tener buen rendimiento, el
cual puede variar entre 50 y 70%.

Aunqgue las temperaturas que te logran con este concentra-
dor son mis altas que con el colector plano, la cantidad de ~-
agua que se puede calentar es relativamente menor, por ser un-
sofo tubo expuestn a toda la radiacidén del concentrador. Sin -
embargo este lLipo de concentrador es el que estd probando dar

mejor resultado poara 1a ceneracidn de electricidad por las tem
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peraturas a las que se vruede operar {ver fiq. 1.2). Para --
evitar la reemisidn de energia del tubo de calentamiento se
estd tratando de adher{r al mismo dendritas de tungsteno gue
rermiten absorber eneraia de la radiacidén solar comprendida-
entre 0.5 y 50 micrometros de Yoncilud de onda produciendn -

interferencias que impiden la reemisién de la radiacidn in -

frarroja.

1,2.2.2 El concentrador parabdlico de revolucidn

Es el tipo de concentrador de la radiacién que permite-
alcanzar mds altas temperaturas. Ya que toda !a energfa incl
dente en el reflector se concentra en un solo punto gue es -
el foco de! paraboloide. Se obtienen temperaturas de varios-
miles de grados (3 000 a & 000°C), s aplicable a ciertes =--
procesos de fusidn.

Estos concentradores solares se utilizan en apiicacio -
nes de mavor importancia ya que son elementos componentes -

de hornos solares o de centrales solares.

Una concha parabdlica de 2.40 m es capaz de calentar -

objetos de ensayc hasta una temperatura de unos 3 350°C.

Un modelo constructivo de concentrader de tamado mayor-
con un didmetro de 13.5 m y un reflector revestido por ambas
caras de una pelicula aluminizada, puede generar unos 15 kwh,

energia suficiente para tres viviendas modernas.

1.3 SiSTEMAS DONDE SE UTILIZA LA ENERGIA SOLAR

La enerqia solar tiene confirmada su utilizacibn en los

procesos siquientes:
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1.3.1 %istemas de evaporacidér n las salinas

La aobtencidn de sal de pozos, miras de sal o de las agua:
de lcse mares por evaporacidn, e< en realidad vure de los ofi- -
cios mas antiguos de la humanicad, aunaue el qrado de pureza
de la sal de aquellcs tiempos dejara mucho que desear.,

Fr leoe Estados Unidos John #obnson fue quien, en 1854,
primers obtuve sal sor evaporacidr utilizando para ello embal
zec 0 taqunas junto 2 la costa.

En ta actualidad, en la bania Ge tan Francisco la produc
cidn anuval de sal por evapcraciin e€s aproximadamente de un mi

1140 de toneladas, ademds de mecio milldn mds proveniente de

otra instalacldn en Newark., Farz obtener un millén de tcnela
das de sal hay que evaporar uncs 40 500 millones de litros de
aqua de mar, aque hav acue almacerar o embal2ar primaramente en
lagunas bien aisladas,

Y rafz de minuciosas invevstinaciones realtizadas, la firma

teslie %alt Co. ha codido estiatiecer aque de la enerqia total
necesaria oara la obtencidn de '3 <al, su refinacidn y trans -
porte, un 8§,33%, era producida por rgdiacién soflar y tan solo
un 0.07%, por electricidad y co~bustibles.

Durante tus primeros meses de verano, el agua de la bahia
pasa a las primeras lagunas de :concentracidn, ya aue durante -
esta época del aro el aaqua alcanza ¢! mayor arade de salinidad
Una vez llenas las lagunas, se inicia la evaporacidn por radia
cidn solar, hasta cue la solucidn alcanza la concentracidn su-
ficiente y se cristaliza en clorure de sodio {(Nall ipuro,

Al alcanzar e! agua su saturacidn mixima, se convierte en
tlorure sédico hdmeda. Fn oriravera 155 lagunas de cristaliza-
cién se aplanan y por abril v maso  se hembea la salmuera en -
uncos depdsitos cuidadosamente | ‘mpjos. Paco después de haber
sido 1lenados cctos depdsitos ~asta una altura de unos 69 cm

empieza ta formaczién progresiva Jde firnos cristales de sal., Ffr
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otedo ta capa de cristales de sal alcanza yo un egspesor de 10
a 15 em, £1 1Tquido remanente, aque es lo cue se llama agua ma-
dre, rico en magnecio, bromo v calcio, se extrae de lcs depdsi
tos y es aproveckado en otras aplicaciones, La sal, que ahora-
es cloruro sddice de 97.8% de pureza, aueda asi liste para su

cosecha,

1.3.2 Destiladores solares

E! nroceso de destilacidn solar es muy conocido y actual-
mente existen plantas en operacién en varios paises, Los dise-
fos basicos no son muy diferentes a los oue se empleaban a fi-
nes del sligio pasado. basados en el efecto invernadero. Un des
titador solar es un recipiente cubierto de vidrio o plastico -
en declive y canales en su extremo inferlcr (ver fiqura 1.,3).
E! fondo de! recipiente, pintade de nearo, actda como colector
solar para calentar el aqua, que 32 evapora, se condensa en  la
cubierta y se recnge en el canal, Fstudios reclentes han mos -
trado que los pardmetros principates gue influyen en ta efi -~
ciencla de este tipo de'destiladores son: separacidn entre la
superficie de evaporacidn vy condensacién, espesor de la capa -
de agua, magnitud de la insolacidn, temperatura atmosférica vy
velocidad del viento. También es imoortante oue 'a cubierta --
transparente esté kien sellada para evitar pérdidas de vapor.

fxiste otra forma de destilar aqua por medio de energfa -
solar; requiere ura tecnologia mis complicada y costas mds ai-
tos, pero opera con mayores rend imientos. Se hap construido --
equlinos todavia de tioe experimental en las que la captacidn -
de 1a energia solar se realiza generalmente en colectores pla-
nos v la evaporacidn del aoua se Yleva a cabo por separado en
un subsistema simllar al de los distintos tipos de plantas --

desaladoras que emplean fuentes convencionales Jde calor, Una-
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de estas alternativas se connce como destilacidn por "flasheo!
o evaporacion instantanea.

En este procesn el aqua salina es nrecalentada por inter-
cembio de cvalor con lus vapores que se¢ condehsan, pasa a un co
lector so'ar donde alcanza una temperatura de 70 a 90°C vy des-
pués recorre varias etapas en las que la presidn se reduce gra
dualmente v libera vapor que condensa en los tubos gue alimen-

tan el colector,

=]
el
| @

Los destiladores solares suponen altas inversiones

les perc bajos costos de operacién.
1.3.3 Catentadores solares de agua

bl calentamientn de aqua es otra sencllla aplicacidn de -
la energia solar. Los calentadores solares de agua se han uti-
lfzado durante varias décadas, v su utillzacidn se estda exten-
diendo répidamente en varios paises.

Se ha desarrollado una variedad considerable de calentadg
res solares de agua, segin se ha hecho hincapié en la sequri--~
dad de funcionamiento, en la facilidad de manejo y en ey bajo-
costo,

Un calentador solar de agua consiste bisicamente en un co
lector plano conectado a un tanque de almacenamiento de agua.
Los sistemas pasives eperan sin necesidad de otras fuentes de-
energia, puesto oue ol aqua circula por conveccién natural a -
través de la placa absorbente si el tangue de almacenmamiento =
se encuentra situado a cierto nivel mds alto aque el colector,
Este cuenta con rejillas o un serpentin por el que circula el
aqua, cue al calentarse pasa a 'a parte superior del tanque, -
mientras que el agua frfa, que se encuentra acumulada en su --
parte inferior, pasa por gravedad al colectnr, Usualmente el -
sistema se diseda para mantener e! agua o una temperatura alre

dedor de 40°C.
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En Ya actualidad sc¢ estid empleando una tlenica para la ob
tencidn de agua caliente mediante acumuladores,

Este tipo de instalaciones se encuentra en qaran ndmerc --
por el norte de Africa. La iniciadora de la fabricacidn de acy
muladores a base de ecnerqgia solar, fue la firma RADIOQSOL, en -
Casablanca . Actualmente los calentadores de aqua Radioso! los
fabrica en grandes series la empresa Paturle &£ Cia., de Anti--
bes, en el sur de fFrancia,

En México existen actuaimente alrededor de 25 fabricantes
de calentadores solares de agua, la produccidn de estos equi--
oos en pequefa escala se inicié en Guadalajara, donde una com-
paiifa opera desde 1942; se extendid mis adelante a Cuernavaca,
Hexicali y la Cludad de México. Las empresas son pequefias con-
métodos de fabricacién semiartesanales y se emplean materia=--

les nacionales,
1.3.4 Secadores solares

El secado solar de productos agricolas es probablemente -
uno de los usos mas antiguos de la energfa solar directa.

El secadn solar sg puede producir directamente exponiendo
el material sdlido a la radiacion solar, con o sin cubierta -~
transparente, También se puede rcallzar indirectamente por ca-
lentamiento a través de una corriente de aire de baja humedad-
relativa. Cuanto menos himedo esté el aire oue pasa, mas agua-
se evaporarad del material a través del que pase.

E! proceso de secado consi:te en elevar la temperatura =--
del aire de) medio ambiente. Usualmente el aire se calienta 10
0o 15°C pava disminuir @ menns de o mitad su humedad relativa-
respecto al medio. Hay dos tipos basicos de secadores solares;
en ¢l primero, el calor necesario se obtiene exponiendo los --

productos directamente a la radiazidn solar a través de una -
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cubierta transparente o sin ella {(secado directo). La radia -
cifn, ademis de secarlos, permite la descompasicion de la clo
rofila residual en los teiidos de los frutos verdes por efec
to de la insolacidn directa, desarrollando tu calor. Sus mayo
res desventaias radicain en dafos aue ncasiona por sobre calen
tamiento y en ser un secado relativamente lento debido a la -
deficiente remocidn del vapor de aqua de la cabinas de secado.

En el sequndo tipo, los productcs se secan circulando --
aire precatertado (secado indirecte). La circutacidn del aire
atscrbe el wvapor de agua con lo aue el secado se acelera. --
“de~ds, se evitan prohlemas de sobrecalentamiento. El aire ca
iiente te hace circular a traves del producto ya sea por con-
veccién matural (sistema pasivo) o forzandolo con ventilado -
res (sistema activo).

Fara evitar desperdicios, el granc y las cosechas de fo-
rraje se deben almacenar en aire con una bumedad relativa de
alrededar del 62%, en equilibrio con las cosechas. La humedad
del aire caliente debe ser =menns del 627, pero superior al -
307 de humedad relativa. Los canales de! colector solar deben
ser lo suficientemente qrandes para cue ofrezcan poca resis--
tencia al paso del aire caliente,

Los colectores planos para calentamiento de aire se difg
rencian de los aque se usan para calentar agua debido a las si
gquientes caracteristicas; ro presentan problemas importantes-
Je corrosidn, fugas, congelamiento o presidn, For otra parté,
la densidad y calor esnecifico relativanente bajor del aire -
ariginan colectores mas voeluminonsos,

Las posibilidades de difundir secadores de diferentes es
calas, su combkinacifin con oltros reaquerimientos para la conser
vacidn del grano y los impactos cue esto tendria deben reali-
zarse considerando el secadn como una fase del proceso de pro
duccidn y comercializacidn del grano en México y el resto del

mundao.,
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1.4 ALGUNAS FORMAS D& APLICACION DE LA ENERGIA SOLAR QUE SE
ENCUENTRAN EN DESARROLLO

1.4.1 Calefaccidn de edificios

El primer factor que s= debe tener presente para hacer -
ef ifcaz un sistema de calefaccidn de un edificio es un disefio-
arquitectonico gue permita una buena utilizacidn de la cner--
gia empleada, sea ésta solar o de otra Tndole, reduciendo ai-
minimo la pérdida térmica, sin perjudicar la ventilacién natu
ral cuando convenga (orientacién, ventanas, tipo de muros vy -
techo, pintura, etc.).

Los sistemas para la calefaccidn de cdificios pueden ser
activos o pasivos. Los primeros emplean la arquitectura misma
de la vivienda para c¢nlectar, almacenar y distribuir la ener-~
gia calorifica.

Llos sistemas activos son, en general mas eficientes que
los pasivos, En ellos, el transporte y distribucidn del calor
se realiza mediante una bomba para forzar la circulacién del~
fluido empleado lo cual requiere del consumo de otros energé-
ticos. Ademds, la gaptacidén de la enerqgia solar se realiza -
usualmente con colectores mas eficientes,

lLa temperatura necesaria para la calefaccidn de edifi- -
cios os baja, pvor lo gue no hace falta utilizar los cestosos-
colectores focales y méviles, La calefaccidn solar se realiza
en su totalidad con colectores planos montagdos horizontalmen-
te en un techo plano, inclinados hacia el ecuador sctre un te
jado, o colocados en la fachada de un edificio que mire al -
ecuador.

Para lograr un rendimiento Aptimo es necesario que los -
colectores sclares se hallen bien orientados al Sol, procuran
do que la radiacién no rusulte otstruida por la sombra proyec
tada por algin elemento, Para que los rayos solares incidan -

verticalmente hav que considerar en todos los tipus do colec-
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tores determinados dnqulos de inclinacidn, dependiendo de la-
local idad.

Como fluldo circulante se emplea agua corriente a la aue,
en evitacidén de congelaciones, se ie agrega un producto anti-
cenoelante, que se procurard no sea tdxico ni quimicamente a-
aresiva. Un peligro que hay cue prever es el sobrecalentamien
to aque puede producirse cuando se interrumpe la circulacién -
del agua por corto tiempo o cuando se reduce la velocidad de-
pasc al vaciar el equipo,

Para legrar una reduccidén de pérdidas por conduccién, -
puede revestirse 1a parte interjor de los elementos de recu--
hrimiento de capas reflectlan’tes para la radiacidn catorifica-~
de onda larga, recurriendo ademds a un slstema de subdivisién
vertical de las superficies.

Se estan ensayando ya las posibilidades de la acumula---
cién de energla durante perfodos prolongados. No obstante, pa
rece ser aue un ilamado acumulador para todo el afo estd sien
dn cada vez mds descartado por los técnicos especialistas a
medida que se van adguiriendo mayores conocimientos heliotéc~
nicos. E) gran depdsito de aoua vy el .cventual equlipo calefac-
tor auxiliar necesario para este proyecto, no resultarfan ren

atlies para la mayorTa de usuarios,

-

b.2 Instalaciones solares de aire acondicionado

De todos los usos rositles ce la energla sclar, uno de -
Ins gue han sido acogidos con mis entusiasmo en todo el mundo
es el del enfriamniento solar. En los Estados Unidos, en donde
el comtustible y la electricidad son abundantes y anteriormen
te eran baratos, el enfriamjento solar puede llegar a ser la
apticacidén mnis extendida de 1a enerq?é solar,

Une de lns atractivos de desarrollar refrigeradores o -

sistemas de aire acondicionadc operados con enerqgia solar con
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siste en que las necesidades maximas de energia coinciden con
las mejores condiciones de insolacidn,

Por indicacién de la Fundacién Nacional de Ciencia {Na -
tional Science Foundation) de Estados Unidos, varios institu-
tas y empresas iniciaron una serie de estudios e investigacio
nes de instalaciones solares de climatizacidn, tn el Laborato
rio de Energia Solar de la Universidad de Colorado, se proyec

té una instalacién que fue destinada a refrigerar un equipo -

de absorcidén de litio-bromo.

De todos los productos quimicos ensayados, emtre los que
se inclufan el bromuro de litio y el etilengiicol (glicol eti
lénico), el mis apropiado para deshumectar y refrigerar resul
té ter el cloruro de calcio (CaCly). La condicidén esencial pa
ra ¢! buen funcionamiento de un destilador solar por ejemplo;
una solucion de CaCl, al 50%, es qup la radiacién solar sea -
cuanto menos de 0.4 kW/m* . Por tal razén las Instalaciones ge
deshumectacidn sdlo resultan rentables en regiones de mucha -
insolacién. Con un cdlculo muy aproximado, se puede estimar -
que el area del colector solar necesaria es igual a la super-
ficie del edificio que se piensa acondicionar. £n un edificio
con techo plano. La mayoer parte del mismo habria de ser cu- -
bierto por colectores solares. Obviamente existen problemas -
econdémicos y arqultectdnicos, aunqgue el costn de mantenimien-
to del aire acondicionado eléctrico es muy alto, particular -
mente en dreas tropicales remotas, y el costo de mantenimien-

to del aire acondicionado solar es muy bajo,

1.4.3 Estufas solares

Una de las aplicaciones mas simples de la energfa solar-
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consictle en hervir y calentar comida con la luz sclar enfocada,
Se ha efectuado un esfuerzo considerable en la inve.ligacidn
de diterentes tipns de cocina v se han Jesarrollacoe algunos di

i

safias muw [paericscs,

fn uno de lo: tipos de cocina, se utiliza un reflector -
¢ircular rarabdlico de 120 cm de diadmetro, que enfoca los ra--
vos soiares sobre la base horizontal de una olla de 20 cm de -

didgmeirs, wr.-wrcionando un calor eauivalente al de una resis-
tencia eléctrica de 500 Watts,sufizciente para hervir un litro-
de aaua en 15 minutos,

Es posikle también utilizar hornos aislados térmicamente-
con ventanas de vidric gue admiten la radiacidn soclar pero re-
ducen las pérdidas de la radiacion infrarroja emivida por el
hornc caliente, v les aiclamientos. May un tips de horno con--
sistente en ung caja aislacda térmicamente con un recipiente de
zpcina cuadrade de 25 cm de lado, inclinada hacia el Sol y a--
lustada cada media hora a medida que se "mueve' el Sol durante
el dia. Cuatro reflectores inclinados de aluminio pulido colo-
cades 3 los lados del Forno reflejan la luz a través de la ven
rana hacia dentro del horno, El drea total efectiva es por tan
to de C.5¢ m* y se aicanzan temperaturas de 205°C v mds altas.
Desrués de la exposicidn al Sol se coloca un aislante sobre la
ventana zara mantaner el calor, Para almacenar el calor por pe
riodos =4s laroos de tiempo se utilizan depdsitos herméticos -
conteniendo sa'es de bidroxides fundidas,

La estufa solar e¢s el aparato de! "hombre “wodesto' en mu-
ches de los rafses en desarrelle, cero rno se ka podido genera-
Vizar sy usc., Desrués de alain tiempo de utilizacidn del siste
ma lcs usuarios han vuelta a los métedas tradicionales,

El interés por el empieo de estufas solares nace de la in
tencibérn de reducir el ritme de desfarestacidén en muchas zonas-

rurates y de presentar alternalivas para cocinar alimentos en

aauellas dreas donde ‘los recursaos forestates no existen o casi
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han desaparecido, y ademds debido a Jla escasez de los hidrocar
bures,

La aceptacidn de las estufas solureg, depende cen gran me
dida de las costumbres de cocina y alimentacidn de las perso--
nas de un Jrea determinada,

A pesar de que una comparacidn de costos de estufas sola-
res con otras alternativas pudiera ser muy ventajosa para las-
primeras, han fracasado varios Intentos de introducir estos e-
quipos en algunos palses. A falta de un andlisis detallado de
las causas de tales fracasos, puede decirse que los equipos -
tienen varios inconvenientes para su uso cotidiano; entre =~ -
ellos, gue algunos disefos no pueden emplearse en dias nubla--
dos ni fuera de determinado horario y aoue muchas veces no se -
adecdan a los hdbitos vigentes de preparacidn de alimentos,

Se podrTa avanzar muchisimo en Ja estufa solar si fuese -
posible colocar un elemento absorhente de calor en la estufa -
solar durante dos o tres horas soleadas cualesquiera del dfa vy
después llevarlo a !a cocina pare mantenerlo alll en una caja-
aislada térmicamente a fTn de utilizar el calor mis tarde, El~
problema de construir un instrumento de almacenamiento de ca--
lor de éste tipo no ha sido resueito todavia.

Serd muy dificil desplazar al gas natural: mientras éste-
se pueda usar 3 discrecién., Pero el gas parece ue se puede -
acabar en pocos afes, y sT vale la sena pensar en otros me~---
dios que puedan sustituirlo sin dadfar la economia doméstica nl

reducir comod idades,

1.4.4 Cetdas fotovoltalcas

Una profunda investigacién se estd desarrollando en los-
procesos de conversidn de 'a energia solar en energia eléctri-
ca por medio de celdas fotovoltaicas.

Es positle convertir directamente 1a energfa solar en = -
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enerals eldctrica, sin una etava térwica intermedia. La con -
version fotovoltaica se tasa en las propiedades ie z2!gdnos s6
'idos {cunccidos comu semiconductores’ que permiten & estcs -
materiales generar una carga eléctrica capaz de producir tra
bajo Jdtil al exoonerse a 'a luz solar. Los semiconductores -

con ios componentes bt3asicos de las celdas fotovoltaicas.

Los atractivos de Ins sistemas fotovoltalcos son:

— su larga vide dti! debido a que no cuentan con partes md
viles que se decsgasten:
~ su operacidn simple, vy

-— practicamente noa rercyieren mantenimiento,

ddemids son de tipo modular, de manera cue pueden diseﬁa[
se para satisfacer necesidades de energia de cualquier magni-
tud v aumentar la canacidad de los sistemas de manera gradual
y flexitle {una exnlicacidén mis detallada acerca de la conver

sién fotovoltaica se verd en el capftulo 41,

1.4.5 M3quinas solares

En la actualidad para alcanzar un alto nivel de vida se
necesita energfa atundante y barata. tn los paises del mundo-
aclualmente industrializados, el combustible y la energfa - -
eléctrica son barates en conparacién cen el costo de 13 ener-
g7a solar, Masta la fecha nr existe ninguna nportunidad para-
la e~ergia solar de :tompetir con 12 energfa nroducida con md-
guinas converncionales cue utilizan cembustitle,

1 comparar el costc de la eneryfa solar con el de la -
energia producida con enmoystitle se ve claramente ague aunaque
el costo de! combustible es grande, la inversién de capital -
ttecesarla pa-a una nrlanta solar 25 mycho mayor oue para una -
clanta cue vsa combtestible, |

En los ~atores solares, el probiema es tanto del motor -



i0

comp de los colectores solares. Los motores solares, due no -
debenr canfundirse con los hornos solares o cocinas solares, -
transforman 'e energia solar en una ’ueéte ve potencia, con -~
la que se accionan directamente bombtas, turbiras de vapor y -
otros dispositivoe mecdnicos.

Frank Shuman en 1901 construyd en Pasadena, California,-
una maquina motriz solar, aue comprendia un reflector de 11 -
metros de didmetrao, dispuesto en forma de un paragquas invertl
do, E! citado reflector concentraha los ravos del Sol sobre -
una caldera con & 0%0 litros de agua, de 'a que se alimentats
una miguina de vapor de 10 CV,

F! profesor Giovanni Francia, de la Universidad de Géno-
va, desarrol!lé materiales para el aprovechamiento de la ener-
gia solar, muy apropiados para colectores en forma de caldera
redonda, con estructura tubular vertical o de panal de abeja.
En 1964 se fabricaron con estos aparatos muy diversos y prome
tedores dispositives de medida y ensayo,

Se encuentra también en progresivo desarrollc et |lamado
“"embudeo de Lorrach', del Laboratorio de Investigacidon, debido
al profesor Dr. Ing, Hans Kleinwdchter. Fué concebido como -~

.

concentrador sclar; dirige dpticamente los rayos del Sol a un
cotector plano, provisto de una rervadura formada por tubos -
de calefaccidn, situado en el fondo de! embtudo., El primer mo-
delo de aristas miltiples, tonsta de hojes azogadas., Los tubos
flexibles aue parten del colector conducen el vapor generado-
a un sistema de tubcs colecteres o bien directamente a una-
unidad auxilfar mévil,

Se ha oropueste la incorporacidén de 12 cnncentraderes so
lares de forma de embudo aque por un sistena de ejes de aco--
plamiento y juegos de engranajes, novidos por un motor sincrd
nico, mantengan los embudos canstantemente orientados al Sol,
Una instalacidén de este tinc precisaria una superficie nc ma-

? . v . . ”
var de S§G60 = y podrifa suministrar varor a alta presidn (200°
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y 16 Lar) cor una potencia primaria de 300 W.
Como no serfa difici) montar en gran escala las intalacio
nes productoras de vapor descritas, podriamos muy bien califi-

carlas de precursoras de futuros grandes proyectos.

1.5 PERSPECTIVAS SOBRE EL APROVECHAMIENTC DE LA ENERGIA SOLAR-
EN MEX(CO

Dentro del panorama energético nacional el papel que pue-
de desempefar en el futurc 'a denominada energia no convencio-
nal f(aquella basada en biogas, energfa solar, edlica, etc.) es
cada vez m8s importante, Esto se debe fundamentalmente a: 1)} -
ser hasta hoy e1 petréleo vy sus derivados el pilar de! desa--
rrolloc del pais; 2) la viabilidad que existe de que la energlia
no convencional contribuya a resolvey el protlema del desarro-
llo agroindustrial y de servicios piblicos entre varins millo-
nes de mexicanos que habitan las zonas rurales mis pobres y --
ciertas areas urbanas marginadas.

En lo referente a la industria solar nacional, ésta se en
cuentra en un incipiente desarrollon, debido orincioalmente a -
su cardcter artesanal y sobre tecdo a la falta de incentivos =
fiscales como apoyo por parte del secteor piblico,

Cabe destacar, sin embargc, el alto pivel cientifico al-~-
canzado en algunas dreas del aprovechamiento de la energia so-
lar, siendo un nivel de frontera con respecto a3 los paises in-
dustrializados, Los estudios estdn enfocades basicamente a los
fenémenos flsicos y auimicos inveolucrados en la conversidn fo-
totérmica v fotovoltaica.

Una proyeccidn fundada del alcance aue ruede tener la -~
eneraia solar en el futuro v sus modalidades esnecificas de - |
aprovechamients (tecnologias, escalas, etc.) presenta multiples

probleras, entre otros:



—  Estimar los costos futuros de tas tecnologias solares, -

aue attualmente se encuentran en rdpida evolucidn.

— Froyectar los costos de los combustitles fasiles y de -

otras alternativas energéticas

— Determina) el impacto del aumento del precio de lTos com -
bustibles fdsiles en los costos de las demds alternativas

enerqgéticas.

— Determinar la evolucidn de la demanda energética en fun -
cidn del desarrallo socioecondémico y de los avances en la
eficiencia de produccidn, destribucidn, conservacidén y -

aprevechamiento de la energia.

(iertamente puede decirse que cualquier cambio masivo ha-
cia otras fuentes de energia tomaria décadas y que los costos-
v bteneficios de las diferentes alternativas energéticas afec-
tan de manera distinfa a diversos orupos sociales y paises,de
modo que la seleccidn entre estrategias energéticas alternati-
vas reflejan en el fondo una decisidn politica aue no se basa-
exclusivamente en prondsticos matemdticos precisos, sino que -
debe analizarse a la luz de Jlas condiciones sociales,econdmi-
cas v roliticas tanto a nivel nacional como internacional,

En Yéxico el apovo financiero del gobierno para la inves
tigacién y desarro'lo de la energia sclar ha sido escaso. Has
ta atora, parecen faltar recursos para avanzar de la fase de
laboratorio a 'as de planta piloto, planta de demostracidn vy
vlanta comercial. En vista de que el paso de la etapa de labo
ratcric a las fases subsecuentes de desarrolle de la tecnolo-
aia exige un incremento importante en e! monto de los recur--
sos requeridos, es necesario un anilisis de las diversas op--
cicnes actualrente investicadas en México para jerarquizar la
imvortancia y urzencia de su desarrcllo posterior.

En el 3drea de calentadores de aqua para uso deméstico, -
en Méxice existen por lo mencs 2% fabricantes de estos equi--

pos. Fundamentalnente dictos fabricantes estdn concentrades -



en la Zana Centro Cccidente de la Repdblica, A este respecto,
en la sequnda Reunidn Nacioral sobre Enerqia no convencional-
realizada en Falmira, Marelos, en fetrero de 1978, se recamen
dd ta fijacldn y pormalizacion de requerimientos minimas para
calentadores comerciales, Pero, mientras su produccidn se man
tenga en este nivel, tenderd sélo a complementar e} usc de ca
lentadores convencionalaes en alqunas reqicnes del pafis,

En el Area dc secado solar de productos agricolas y pes-
queros, los resultados hasta ahora obtenidos muestran que de-
ben impulsarse proyectos piloto con equipos de diferentes ca-
pacidades y de distintos productos para comparar su funciona-
miento en condiciones reales con el de los equipoc convencio-
nales,

La destilacion de agua con energia solar es otro de los-
procesos cue podria considerarse competitivo en pequeda esca-
la en zonas aisladas; pero a condicldn de que se desarrollen-
prototipos durables y confiables a partir de varios disefos -
ya probados en otros paises: seieccionando aquellos aue por -
materiales empleados y técnicas de fabricacidn se adaptan més
facilmente a !as condiciones locales.

La climatizacidn de viviendas, mediante sistemas pasivos,
es una de las aplicaciones de la energfa solar aue puede di -
furndirse a mediano plazo, aunque a escala limitada en algunas
regiones y sobre todo a nivel urbano.

Gtra aplicacién aque puede difundirse de manera 1imitada-
a mediano plazo { sobre todo en ltocalidades pesqueras aisia--
das)} es la refrigeracidn solav,

En lo que se reflere a ta fabricacidn de dispositivos pa
ra transformar ta luz del Sol en energia eléctrica, a través -
del denominado efecto fotovoltaico, existe una sola industria
en manos del Centro de Investigacion y Estudios Avanzados de!
IPN. AllT, en el Departamento de Ingenierfa Eléctrica, a par-

tir de obleas de sjilicio impertadas e completan los pasos in
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dustriales para la fabricacidn de paneles: dopado e silicio,
fabiicacidn de! enrejado, contactos eléctricos encapsulado y
enmarcado,

Aparte de lo que se realiza en el IPN, no existe en Méxi
co ningin esbozo de actividad industrial, aun cuando en el
Instituto de investigacién en Materiales de la UNAM se estén-
dando lTos pasos necesarios para generar tecnologia de fabrica
cién de celdas solares con silicio amorfo. Sin embargo, en el
futuro su potencial se desarrollard conforme se puedan incor~-
porar usos que exigen mayor consuymo de energia.

£n 1o que se reficre a bombas solares es conveniente a -
partir de los resultados ya obtenidos, desarrollar sistemas -
experimentales de mayor potencia y continuar la investigacion.
Ademds deben evaluarse seriamente los resultados del Proyecto
Tonat iuh.

Podemos decir entonces que, a excepcién de los calentado
res solares de aqua para uso doméstico y los sistemas de cli-
matizacidn de viviendas, las mayores perspectivas para empleo
de equipos solares se¢ encuentran en zonas rurales, sobre todo
en pequefas localidades aisladas, de acuerdo con la situacién
del pafs en cuanto a genperacidn y distribucién de energfa con
vencional. Existen por ejemplo, alrededor de 100 mil localida
des rurales no electrificadas en el pa's, la mayorTa de las -

cuales no poadran electrificarse por medios convencionales de-

)

bido a su aislamiento, su iamafio y las inversiones que esto
implicarta.

Por todo esto, si deseamos que la energia solar pueda, -
en un momento dado, contribulr a cubrir parte de las necesida
des cnergéticas, debemos apoyar los desarrollos tecnolédgicos-
para que se concreticen y en corto plazo hacer posible su uti

lizacion.



CAPITULO 2

RADIACION SOLAR
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2.1 CONSIDERACIONES GEGHETRICAS BASICAS

2.1,1 E]l movimiento de la Tierra; tiempo

Dos son los principales movimientes de la Tierra; !a tras
lacidn alrededor del Sol, y la rotacidn sobre su eie. Ambos -

son importantes en aplicaciones de energfa solar,

2.1.,1.1 £1 movimiento orbital de la Tierra

La Tierra nira en una 6rbita eliptica alrededor del Sol,
encontrandose éste en un foco de la el fpse (figura 2.1), Lla
forma ellptica de la 6rbita es exagerada en esta fiqura; de
hecho, la 6rbita es casi un c¢irculo, teniendo ejes semimayor
y semimenor de 1.4968 X 10 Kkn y 14966 x 10° km respecti-
vamente, y una excentricidad e=0.0187, El periodo de trasia-
cién se define como una afo, fl perihelio, punto al cual la
‘Tierra estid mis rerca del Sol, ocurre aproximadamente el 2 -
de enero, y el afelio, punto al cual la Tierra estd mds le--
jos del Sol ocurre el 2 de julio. Como muestra la figura -
2,1, el movimiento orbita)l de la Tierra y su rotacién son -
contrarios al sentido de las manecillas del reloj, visto des
de el Polo Norte,

El plano que contiene ta Grbita elfptica de la Tierra -
es llamado el plano de la ecliptica, El plano ecuatoriai es
el plano que c¢contiene al ecuador de !'a Tierra, £l dngulo en-
tre estos planos es de 23.L5°; puesto que el eje terrestre -
intersecta al plano de la ecliptica en un dngulo de 66.55° -
{ver figura 2.1),

Las estaciones se deben al hecho de que el eje terres -
tre estd incl)inado con respecto al plano de la ecliptica. Co
mo muestra la Figura 2.1 la radiacidn solar Jlega al hemis-

ferio Norte directamente en el afelin, causando el verano en
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Equinoccio de primavera,

Marzo 21
Eje de
rotacién
Orbita de
la Tierra 66.55°

Sclsticio
de verano,
Junio 22

Perihelio,
Enero 2

Afelio, ¥ ~——————m=—e——

Julio 2 1.6522 x 10% km Sol
Solsticio de

invierno, Di
ciembre 22

Eauinoccio de otodo,
Septiembre 23

Figura 2.1 La érbita de la lierra.
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este hemisferio durante esa parte del afio. Al mismo tiempo,-
la radiacidn solar llega al hemisferio Sur oblicuumente, cau
sando el invierno. Los equinoccios son fechas en las cuales-

el vector Tierra-Sol se halla en el plano ecuaturial.

2.1.,1.2 Declinacidn sotar

El &ngulo entre el vector Tierra-Sol y el piano ecuato-
rial es llamado el dngulo de declinacién solar,d. Por conven
cién, es considerado positivo cuando el vector Tlerra-Sol a
punta al norte del plano ecuatorial. La declinaclidén varia de
- 23,h45%e1 2t de diclembre, en ¢! solsticio de invierno, a -
23.45°¢1 22 de junio, en el solsticio de veranc. La declina-

cién solar estd dada aproximadamente por fa ec., (2.1):
send = 0,39795 cos [0.98563 (N-l73)] (2.1)

Donde N es el nimero del dia con respecto al afo.

2.1.1.3 La rotacion de la Tierra. Tiempo solar

La rotacién de la Tierra sobre su eJe ocasiona el ciclo~
dia-noche y da la impresién de que el Sol viala a través del
cielo cada dia de este a oeste. fste ciclo es la base para el
"Tiempo Solar'", un "dia solar" se define como el intervalo de
tiempo desde el momento que el Sol atraviesa el meridiano lo
cal! hasta el préximo tiempo en que cruza el mismo meridiano.
fomo la Tierra sigue su camino en su 6rbita durante este in-
tervalo, el tiempo requerido para una rotacién completa de la
Tierra es menor que un dfa solar alrededor de 3.95 minutos -

{(fiqura 2.2).

2.1.1.4 Tiempo solar, tiempo medio v la ecuacidn de tiempo
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Fiqura 2.2 Diferencia entre el dfa solar y el dfa
sideral,
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t! dia solar varfa en duracién a través del! afo porque el
eie terrestre estd inclinadec con respecto al plano de la eclip
tica y el 4dngulo recorrido por el vector Tierra-Sol durante un
periodo fijo de tiempo depende de la posicidon de la Tierra en
su O6rbita eliptica. Ademds, el mediodia solar, tiempo al cual-
el Sol atraviesa el meridiano local, difiere para lugares de -
diferente langitud. Consecuentemente, el tiempo medio (!lamado
también legal o civil), que es un tiempo uniforme, y el tiempo
solar difieren. Esas diferencias constituyen la !lamada ecua -
cién de tiempo; diferencias que llevan calculadas para todos
los dias del afo los anuarios de los observatorios astronémi--
cos. La ecuacién de tiempo (ET) est® dada aproximadamente por-
la ec. (2,2):

ET = {0.1236 sen x - 0.0043 cos x + 0.1538 sen 2 x +
0.0608 caos 2 x ) horas (2.2).

donde el Adngulo x es una funcién del dfa N del aho:

« = 360 (N-1)

365.202 {(2.3)

La expresidn (2.2) para la ecuacién de tlempo puede ser

usada para convertir tlémpo lozal medio (TLM) a tiempo solar-
(7s):

TS = TLM - £1 - LA (2.4)

donde LA es 1o expresién para el ajuste de la longitud expre-

sada en horas. Como la conversidn de grados a horas estd dada

por 15° = 1h (6 360° = 24h ), la longitud ajustada LA en ho-

ras es.

LA = l(longitud Local) - (longitud del meridiano del tiem
po Iocal)J /15 (2.5)

donde las longitudes estan en grados,

2.1.1.5 Céalculo del mediodia solar
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Una técnica muy simple para obtener un cdlcule aproximado
del tiempr loca) medio al cual ocurre el mediodia solar es sim
plemente, encontrar el punto medio entre los tiempos locales -
para a4 salida vy puesta del Sol,

£i tienpe local medio para el mediodia solar puede ser de
terminado aproximadamente usando la ec. (2.4). Este (iempo pue

de encontrarse con mavor precisidn en ltas tablas de 1a posi-

cidn del Sol en los anuarios de los observatorios astrondémicos.

2.1.1.€ Angulo horario

En alqunos sistemas de tiempo, es conveniente expresar el
tiempo <n gradcs en lugar de horas. Especialmente para especi-
ficar las posiciones de cuerpos en el espacio como funciones -
del tiempo. La unidad de medicién angular del tiempo es el an-
gulo horarvo: que es la distancia angular al Sol desde el meri
diane del eotservador. La conversidn bdsica es que 24 horas --
equivalen a 360°.

En energfa solar, el angulo horario solar H es usado am -
pliamente para expresar el tiempo solar, porgque estd relaciona
do directamente a la posicidn del Sol en el cielo. El dngulo -
horario solar es medido desde el madiodia solar y es positivo-
antes del mediodia solar y negativo después de éste. Por ejem-
plo, a tas & &4 M tiempo solar, el angulo horario solar H es-
627, vy a las 2@ P.M. ti =po solar H es - 135°,

lomo el tiempo solar varia con la longitud, el dngulo ho

rario solar también to hace.

2.1.2 Lla leccalizacidn del ¢Sol

2.1.2.1 La travectoria aparente del Sol
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La esféra celeste es una esféra imaginaria a una distan -
cia indefinida de su centro, la Tierra., Este es un invento con
veniente para localizar objectos celeste; cuando su distancia a
la Tierra no ¢s importante, Todos los objetos celestes sop con
siderados como viajeros en esta esfdra, y solamente se especi=-
fica su posicidén en ella.

El sol viaja a través de la esféra celeste de este a oes-
te cada d%a: la trayectorla aparente del Sol es un circulo en
esta esfédra. Esta travectoria diaria depende de el tiempo del
afio y de la latitud del punto de observacién en la Tierra. La
figura 2.3 muestra la trayectoria aparente del Sol para wuna

latitud N para los #quinocclos y solsticios.

2.1.2.2 Azimut, cenit y altura solar
!

La posicifén de! Sol en la esféra celeste se especifica -
usualmente en términos de altura solar E y azimut A (Fiqura -
2.4). La altura solar mlde ta distancia angular al Sol desde -
el horlzonte, y el azimut mide Ya distanclia angular entre el -
plano vertical aue pasa por el Sol y el plano de! meridiano -
del lugar. E) dngulo se mide sobhre el horizonte, a partir de -
la linea meridiana, desde el sur, [} azimut se considera posi-
tivo hacia el este y negativo hacia el ceste,

La distancia cenital Z es la distancia angular 2ntre el -
ol y el cénit, que es el punto en que la vertical prolongada-
indef inidamente corta a 'a esféra celeste., Por lo tanto, F y 1

son dngulos complementarios:

£+ Z = 90° (2.6)

La altura solar y el azimut son calculados para cualauier
tiempo, fecha y lugar usando lassiguientes érmulas {donde¢ es

la latitud tomada como positiva al norte Jdel ecuador},
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sen E = cosd cosd cos H + send sen? (2.7
053
sen A = £33 sen H . (2.8)
cos [
Para calcular £ es suficiente aplicar la funcidn inversa

del seno en la ec. (2.7). Sin embargo, usando la ec. (2.8) pa-
ra encontrar el azimut, es necesario distinguir cuando el S$Sol
estd en 1a parte norte del cielo y cuando estd en la parte sur.

La formula completa para A es:

-1 cosbd sen H . tand
sen ( cos E ) $i cos H>tan®
A = / 3 . {(2.9)
-~ =1 LGS s5en H . tan:
1 ° . e —_—
] sen\ o f ), 51 cos H<’ta@5

Si cos H = tanS/tan¢, entonces el azimut es - 90° & 90°, de -
pendiendo si el Angulo horario H es negative o positivo, res-=

pect ivamente.
2.1.2.3 Salida y puesta del Sol

La salida y la puesta del Sol ocurre cuando la altura so-
lar es cero. Ne la ec. {2.7) vemo% aue el adngulo hovarlo solar

para la salida del Sol esta dade nor:
B, = co§'(- tan tand ) (2.10)

El dnrqulo horario solar para la puesta del Sol es el negativo-

de éste:

H o= - H (2.11)
2.1.2.4 Orientaci6n de colectores fijos

La orientacién de un colector plano fijo estd especifica-

da en términos de su "azimut!" Aw y su dngule de inclinacién 8.



b¢

Estoas se auecstran en a fiqura 2.%; en esta figura, el vector-
n e< norm~al {perpendicular) a la superficie. E1 azimut Aw de-
la superficie se mide desde el sur, y se considera positivo ha
cia el este, el angulo de inclinacién & es simplemente el dnqu
1o al cual e! colector esta inclinado con respecto al horizon-
te y se considera positivo para colectores orientados hacia el

SUr.

2.1.2.5 Angulo de incidencia para un colector fijo

£l angulo de incidencia i para un celector fijo se mues =~
tra también en la figura 2.5. Este se define como el angulo en
tre la normal a la superficie y los rayos del Sol. Este dngulo
es importante -porque la intensidad de la radiacidn solar direc
ta sobre la superficie del colector es proporcional al cos i;~
por lo tanto, valores de i cercanos a 90° implican una gran re
duccidédn en la cartacidn de la radiacidn solar,

El angulo de incidencia solar i se puede calcular en tér-
minos de las coordenadas solares E y A y de los pardmetros de-
orientacién del colector B v Aw utilizando la siquiente ecua-
cidn:

cos i = cos E cos (A - &w) sen;% + sen E cns 3 (2.12)

i el lado derecho de la ecuacidn anterior es negative, -
siarnifica que los ravas del Sol no llegan a la superficie del-
colector. EI "amanecer' y "atardecer' rara esta superficie ocu
rrira cuando i = 90° : por lo tanto, los tiempos para el amane
cer y =l atardecer pare una superficie inclinada se pueden ob-

tener por medio de! dngulo horario al cual:

cos (A - A\‘ = - {tan £/ tan =) (2.13)

2.2 Radiacian solar disponible en la superficic de la Tierra
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Lla radiacidén solar se acostumbra medir en langleys por wi
nuto, en kW/m’ o en kWh /m? por dia. Un L?ngley vale 1} caloria-
de energia radiante por centimetro cuadrado, la mayor parte de
las estaciones meteoroldgicas del mundo dan la medida de la ra-~-
diacidn solar en langleys recibidos en una superficie horizon-
tal al nivel del suelo, La intensidad varia de acuerdo con el -
lugar, hora, v¢stacidn, nubosidad y contenido de polvo en la at-
mGsfera de 0 hasta 1.5 langleys/min (1.05 kw/nt) .

Suponiendo una radiacidén solar de 1 langliey por minuto, -
un metro cuadrado recibe 10 000 cal/min , o bien 10 kcal/min.
Un techo de un edificio de 100 mé recibird un miltén de calori-
as.por minuto. Suponiendo upa media de t langley/min durante -
5@0 minutos al dia (algo mis de 8 horas), el techo de 100 m --
recibe, en unp dia caluroso, 5 x IOEcaI o bien 500 000 kcal/dia.
Este calor es equivalente a quemar 5% litros de gasolina. fon-
vertido a energia eléctrica con un réndimiento det 108, se po-

dria obtener una media de 7 kW o 56 kWh mientras haya Sol.

2.2.1 Variaciones en la radlacidn solar
2.2.1.1. tntensidad y respuesta espectral en el espatio y en-

el suelo

La intensidad de 1a radiacidén solar media fuera de la at-
misfera y alrededor de la Tierra es llamada "Ya constante so -
lar''. Llas mediciones mAs recientes indican que el valor de -
la constante solar es de 1,377 kW/m® (1.97 langleys/min). Este
es un valor medio, pues detido a la variacién de la distan -
cia de l1a Tierra al Sol durante el afo, Ila intensidad de la-~
radiacidn solar justo fuera de la atmésfera terrestra varfa de
1.32 a i.42 Kw/m’ . £1 total de radiacidén solar incidente~-
en la atmésfera es de 1.7 x 10'* kW (2.4 x Ikacallmin) y va- -

ria dnicamente en un 3.3 %, a medida que la Srbita eliptica de
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la Tierra hace que &sta se aproxime o se aleje del Sol. farte
de esta radiacidén e¢ reflejada al esvacio exterior cor la at--
mésfera v las nubes, otra parte queda abtsorbida o Jdispersada -
por moléculas de czonc, de €0, de H0 v por particulas de pol
ve. Por reala gereral, la intensidad disponible v la respuesta
espectra! Jdependen de las condiciones atmosféricas y de la ma-
sa de aire atravesada por la radiacién. Bafo cordiciones atmos
féricas favorables, la intensidad maxima observada a mediodia-
en una superficie orientada y al nivel del mar es de | kW/m? . A
la altitud de 1 000 metros, el valor s eleva a 1.05 kw/mzy, -
en las montafas mis altas los valores estdn por encima de =~ -
1.1 k¥/m*, comparado con 1.377 kW/m' en el espacio exterior. -
Este dltimo valor es llamado algunas veces '"Masa de aire 0"
AHWO, mientras que al nivel del mar, la mdxima intensidad posi-
bie se llama AM1,

La radiacidén sclar total en la superficie de la Tierra es
la suma de dos componentes: la radiacidn directa y 1a difusa.-
La radiacidén directa es la que viene directamente del Sol y la
difusa es la radiacién solar dispersada que viene de todas par
tes de! cielo, incluse cuando el Sol no estd oculto tras las -
rubes. En tiemnpo nuboso 'a radiacidn total se reduce mucho y -
la mayor parte de luz que atraviesa las nubes es luz difusa.

Para cielos nubiados, las magnitudes retativas de radia -
cién directa y difusa varfan durante el dfa con la distancia -
cenital. La proporcidn también depende del agua, CC. o polvo -
contenidos en la atmdsfera.

Normalmente la cantidad y tipe de nubosidad se miden sub-
Tetivamente de forma reqular en el programa de observaciones -
de la mayoria de los observatorios meteorol6gicos. La nutosi--
dad es calculada en décimos de cielo cublerto. Los tipos de nu
bes se diferencian por sus alturas (bajas, medias y altas) y

per osu ocenstruccidn vertical ( los lechos horizontales se deno
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parte de la radiacién de 2 a 3 micrémetros es absorbida por el
vzono de la atmdsfera exterior. Existen anchas band2s de absor
cidén en el rojo y el infrarrojo (longitudes de onda superiores
a 0.8 micrdmetros! por el paso de luz a través del didéxido de-
carbono ocue existe en la atmdsfera en cantidad bastante cons-
tante 0.03%) y a través de las moléculas de ozono y agua que -
varifan mucho en concentracidn. El agua mediante e} vapor y las
pequefas gotas de Jas nubes absorbe los rayos de mayor longi--
tud de onda y dispersa una pequefa parte de la radiacidn solar

de onda corta.

2.2.1.2 Angulo de incidencia solar

La intensidad de la radiacibn solar depende del anguio al
cual los rayces del Sol llegan a la superficie. La intensidad -
es proporcional &l coseno del &ngulo entre los rayos solares y
ta normal a la superficie. Este angulo es el '"dnrgulo de inci--
dencia solar'",

Como ya se ha mencionado, los datos oficiales de radia- -
cion solar vienen referidos a la enerdgfa recibida por una su -
perficie horizontal. Con un cielo despejado, el valor de la ra
diacion solar incidente sobre una superficie horizontal es mi-
ximo en el ecuador a mediodfa. En estas condiciones los rayos-
solares avraviesar perpendicularmente la atmésfera con un reco
rrido minimo a través de! aire. En todas las latitucdes el Sol
se mueve de este a oeste y recorre un angulo de 15° zada hora.
Por 1a maRana temprano y al final de la tarde, los rayos atra-
viesar cvlicuamente la atmésfera siguierdo un camlino mis largo,
de lo cue resulta una absorcidn vy dispersién mayor. La intens|
dad de la radiacién depende de la hora del dfa, el dia del aflo,
ta latitud del punto de ohsarvacin v la limpidaz de 1a atmds-

fera.



Fiqura 2.7 Enerqia recibida en una suverficie horizontal
y en una superficie normal a los rayos solares.
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Figura 2.8 Radiacién proveniente de la Tierra.



Inclinando el receptor, se puede reducir bastante la pérdi
da de intensidad causada por el angulo de incidencia solar. EI
max imo de energia radiante se obtiene gi}ando e inclinando el -
recepltor contlinuamente para colocarlo siempre perpendicular a
los rayos del Sol, como muestra la figura 2.7 . Las superfi- -
cies de 1Tneas punteadas, colocadas perpendicularmente a los ra
yos del Sal, interceptan siempre la misma cantidad de radiacidn.
Para recibir la misma cantidad de energfa, una superficie hori-
zontal, representada por la linea continua, tiene que ser mucho
mas grande.

Para algunas aplicaciones de la energia solar es necesario
tener en cuenta la radiaci6n proveniente de la Tierra. Esta pue
de ser de dos tipos: primero, la radiacién solar reflefada por
el suelu, el agua o la nieve, y segundo, la radiacién infrarro-
Ja de gran longitud de onda emitida gor la tierra c§lida hacia-
un clelo de menor temperatura (figuF; 2.8). La luz del Sol re--
flejada se conoce con ¢l nombre de albedo y en algunas partes -
es un componente importante del calentamiento solar.

La radiacién Infrarroja de gran longlitud de onda emitida -
hacia e) clelo més frTo) puede llegar a ser, segin el lugar y -
las cundiciones meteoroldgicas, del orden de G.07 kW/m* - - -
(0.1 langley/min). Aumenta en tiempo despejado y disminuye cuan
do la superficie de la Tierra estd cubierta de nubés, ya que és

tas tienen una temperatura muy préxima a la de la Tierra.

2.2.2 Aparatos de medlcidn de la radiacién solar

Hay docenas de diferentes tipos de instrumentas en uso pa-
ra medir la radiacidn solar. Solamente daremos una breve des- -
cripcién de los tipos mds comunes, ,

En primer lugar, existen aparatos para medir la duracién -

de la luz solar. El tiempo de duraciédn que el disco solar puede
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ser visto detrds de las nubes o, dicho en otras patabras, si el
Sol proyecta sombras, los meteordlogos cuentan la luz como luz-
directa del Sol, que es sumada al cabo del afo en horas de luz-
solar. Se puede tomar como ejemplo de este tipo de instrumentos
el grabador de Juz Campbell~-Stokes. Consiste en una esféra de -
cristal de unds 10 cm de didmetro, montada concéntricamente en
una seccisn de ura bola esférica cuyo didmetro es tal que los -
rayos del So! son enfocados en una grafica sostenida en las ra-
nuras de la misma bola. lLas grificas registradoras deben ser de
un cartén de muy buena calidad que no se deforme con la humedad.
Estas estdn impresas en color, de un tono azul claro, para que-
absorhan la radlacién solar. La duracién de la luz solar es la-
medida mds comin. La frecuencia de lecturas es de 10 por hara.

Los pirheliémetros son usados para medir la intensidad de
la radiacién solar directa sobre una superficie normal a la di-
reccién de los rayos. Tales medicliones son directamente aplica-
bles a los colectores focales, que pueden utliizar Gnicamente -
la componente directa de la radiacién solar, y se usan en casos
extremos para calcular la radiacién solar total disponible para
colectores estdticos cuando no se dispone de medidas de radia--
¢idn sofar en una superficie inclinada.

Un pirhelidmetro tipico consiste en un sensor de radlacién
montado dentro de un tubo; este aparate €s montado en un meca--
nismo de seguimiento del Sol (montaje ecuatorial). El pirhelid~
metro recibe energfa del disco solar y de un estrecho anillo ad
yacente de clelo a través del tubo. El sensor se encuentra colo
cado en lta parte mis baja de este tubo con un diafragma para [
mitar el dngulo del campo visual en 5.7°, por eso la medida de
la radiacién directa usualmente incluye algo de radiacién difu-
sa. En condiciones de cielo claro, esta radiacién difusa gene--
ralmente no representa mas de un 5% en la lectura del instru--

mento,
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El sensor puede ser una termopila o una celda fotovoltal-
ca. Los dos son apropiados bajo ciertas ci{rcunstancias. La --
termopila es un "receptor negro'' en el s;ntido de que es igual
mente sensitivo a Ja radiacidn de todas las Jonglitudes de on-
da. fumo tal, mediciones hechas con termopila son directamente
aplicables a colectores de energ?a colar que utllizan recepto-~
res que no degenden de la longitud de onda; esto Iincluye esen-
clalmente los colectores solares térmicos.

Les pirheliémetros con cetda fotovoltalca son mis apropia
dos para usarse con colectores solares fotovoltalcos. Esto es
especialmente verdad si el sensor y el colector son dispositi~-
vos fotovoltalcos similares, e¢sto es, teniendo la misma res- -
puesta espectral. En este caso, el pirheliémetro reglistra la -
medida de la cnergfa solar disponible en el mismo rango de lon
gitudes de onda donde Bl colector as!senslble.

E! instrumento que ha sido mis usado para hacer medicio--
nes de radiacién solar en la Tierra es el plranfmetro. Este md
de la intensidad de la energfa radiante que llega de todas las
direcclones del hemisferio celeste {de horizonte a horizonte).
Dicha radiacién es llamada total o global. En una posicién ho-~
rizontal, un piranémetro mide la Intensidad de la radiacién -~
solar total en una superficie horizontal. En una posicién In--
clinada mide la intensidad de la radiacién total en una super-
ficie inclinada; en este caso, la parte difusa Incluye radia -
cién reflejada de la parte de la Tierra que el piranémetro ve.

La Importuncia de los plranSmetros radica en el hecho de
que la radlacién total que miden es el mismo tipo de radiacién
que captan los colectores solares planos. En la posicién hori-
zontal, el piranSmetro mide también la energfa calorffica que-
tlega a la superficle de la Tierra.

Los pliranémetros consisten en un sensor de radiacién bajo

una cublerta transparente, generalmente un domo de cuarzo. -~
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Coma en los pirhelidmetros, el sensor puede ser una termopila-
o una celda fotovoltaica.

Otro tipo de medida es la de la radiacidn sotar difusa. -
Se apantalla el sensor de un piranmetro de los rayos directos
del Sol con un disce. Este es sostenido a mano en el extremo -
de una varilla mientras se registra una medida. En la préctica,
es imposible apantatlar el disco solar sin, al mismo tiempo, -
evitar que uha pegue?y parte de luz del cielo alrededor de} --
So! llegue al sensor. Para reaistradores continuos, el pirand-
metro es resguardado de la luz directa del S0l durante todo -
el dfa, ya sea mediante un disco sostenido en el rayo por un -
elemento automdtico, o por un anitlo que haga sombra montado -

en el eje,
2.2.31 Medidar vsuales y necesidades del futuro

Los meteorSlogos encuentran que las observaciones de ra--
diacidn total srocedentes de buenos observatorios y siguiendo-
procesos muy cuidadosos son de una cxpctitud de t €% relacio-
nadas con las estindar. Sencillamente, muchos pafses no estdn-
dispuestos o son incapaces de suministrar el dinero y personal
necesario para mantener unas observaciones esmeradas. En la -
prdctica los errores de mas del 102 son usuales.

Para obtener una calidad aceptable en el sistema de obser
vaciones se debe poner mucha atencidn a cierto nimera de condi

ciones de tratajo, como las siguientes:

— E1 lugar del instrumento debe estar libre de obst&culos.

—  E} pirandémetro debe estar correctamente nivelado.

— El recinto del cristal de exposicion de todos 1ns instru=--
mentos debe | impiarse recularmente. Los pirhel iémetros pre

cisan de un cuidado diarioc en su colocacién.
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—— Los instrumentos deben compararse, de vez en cuando, con -

instrumentos estandar.

Debido a la falta de una red 1o suficientemente densa de
estaciones de medida de radiacién solar en todos los paises, -
la insolacion en los lugares de interés 56lo oudo ser estimada,
por ejemplu, con datos de las localidades mas préximas. Los re
sultados obtenidos en lugares como montafias o cerca del mar in
cluyen un elevado porcentaje de error debido a los microclimas.
No es del todo extrafo que las montafias reciban de pieno el -
Sol durante varlios dias, mientras que los valles mfis préximos-
estin cubiertos de nubes, Ern areas costeras pueden aparecer --
gradientes horizontales en forma de picos; por todo esto, es -
preferible utilizar los datos procedentes de localidades que -
tienen casl siempre el mismo clima bisico, incluso si estos es
tdn mds distantes que el dato del puhto més cercano, Un ejem--
plo de un gradiente horizontal nos lo proporciona la costa del
pacifico, en donde el ¢lima de 1a costa es muy diferente al de
50 km hacia el interior. Se deben tener en cuenta como guta pa
ra la radiacidn solar, datos tales como temperaturas, precipi-
tacidén y nubosidad. ,

En determinadas dreas, la dnica informacidn que se posee-
es la procedente del aeropuerto. Si el aeropuerte ests fuera -
de la ciudad, la Informacifér es vdlida, aunque la radiacién re
cibida es mayor que en las zonas urbanas debido a la mayor po-
lucién atmSsferica en dichas zonas. Existe también la eviden-~
cia de un 5 a 10% de nubosidad m&s sobre las ciudades, que en
las afueras de las mismas,

En observatorios, los datos obtenidos son por 'o gjeneral -
pesimistas en lo aue respecta a la radiacién solar, debido a -
que los pirandémetros estdn siempre Instalados horizontalmente.
Entre el solsticio de verano y el de invierno, el punto donde-

caen verticalmente Jos rayor del Sol se desplaza desde la ~---
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Jatitud 23° 26' Sh' norte a la misma ‘atitud sur (tal como se
ve desde e! hemisferio Norte; para el hemisferio ‘ur, el sols-
ticio de verano vy el de invierno estan invertidos). Sobhre esto
se dete tener en cuenta Jdénde y a que extensidn las superfi- -
cies inclinadas veciben mas radiacion oue las superficles hori
zontales, bajo condiciones practicas.

Para casi todas las zonas del globo terrestre existe una
diferencia considerable entre la radiacién solar en invierro y
er verano. Los reaistros son para superficies horizontales; se
recibirfan cantidades mas elevadas de energia en sus superfi--
cies inclinadas en un angulo igual a la latitud con respecto a
la horizontal., %e puede esperar un 10% mds de energia recogida
en la cara orientada al sur siguiendo las variaciones estacio-
nales del Sol cuc en la cara similarmente orientada y colocada
en un dAngulo igual a la ltatitud con respecto al horizonte.

Evidentemente, las pé@rdidas en las superficies horizonta-
ies, con relacién a las que estdn er posicidn inclinada, aumen
tan progresivamente a medida que nos acercamos al norte, en el
hemisferio Norte o al sur, en el hemisferio Sur. En los polos,
los paneles horizontales son Indtiles. Ko obstante, es extrema
damente diffci) valorar las pérdidas en los climas templados -
va que la proporcién de luz difusa es mds grande debido a la -
presencia de polvn, vapor de agua v nubes, La orientacién no -
oirece ninquna ventaja en cuanto a la enerqfa recibida median-
te la radiacién indirecta. Por el contrario, debido a que los
raneies inclingdns rerniten luz de u~a parte del hemisfeiio ce-
leste, €stos recogen menos luz difusa que los receptores hori-
zontales.

Sin duda, existe ura discrepancia entre los datos actual -
mente utilizable< Ja mayoria de lous cuales estan relacionados-
con las sunerficies horizantales yv «1 resultado para las super
ficies inclinadas, aue son en su ma,oria utilizadas para siste

mas ~nlares, Comsarada cnn la radiacidn total, la situvacién -
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resulta peor teniendo en cuenta la radiacidn directa que es de
fundamental importancia para todos los colectores con enfoque-
solar. La actual situvacidn crea dificult;des a los ingenieros,
quienes se ven obligados a sobredimensionar los diversos siste
mas solares para evitar el riesqo de falta de energia.

Varios paises reconocen ya la necesidad inmediata de in-~-
formacidn mids completa y precisa. Se estan promoviendo progra-

mas amplios con los siguientes objetivos.

— aumentar e} ndmero de observatorios en todo el mundo;
—— obtener medidas en superfisies inclinadas;

—- obtener informacién completa de radiacidn difusa y total.

Se estd trabajando en la produccifn y formacidén de datos-

en fos siguientes aspectos;:

—— Produccidén de anuarios meteorolééicos de consulta: ello su
pone la recopilacién, para un afio normal y sobre base hora
ria, de los datos de radiacién directa. Se necesitan los =~
datos anuales de todos l1os climas e incluso microc! imas.

-~ La produccién de datos para superficies inclinadas, sobre-
una base mensual y ‘anual, y su publicacién en forma de - -

atlas, facilmente accesible para cdlculos simplificados.

2.2.4 Distribucidn geogriafica de la radiacidn solar

La radiacién solar varia mucho de acuerdo con la latitud,
con el dngulo formado por la Tierra y los rayos del Sol y el ti
po de camino recorrido por los mismos a lo largo de la atmésfe-
ra, y particularmente con la cantidad de nubes, Por lo tanto la
radiacidn varia con la localizacidn geogriafica, la altitud y e!
clima. La fiqura 2.9 muestra las lineasde igual nimero de horas-

de Sol en una superficie horizontal en todo el mundo,



Figura 2.9 Dlstribucién mundial de la energfa solar en cientos de
horas al &do.
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La figura 2.10 muestra el promedio de la radiacidn solar-
tota) recibida en et mundo. Isolineas de la radiacién solar cu
bren todas las regiones de ta Tierra, excepto las dreas monta-
fivsas.

La fioura 2.11 es un mapa de la radiacidn difusa. Estd ba
sado en datos menos completos que los utilizados en el de ra--
diacidn total,

Debe subrayarse que los datos de estos mapas se aplican a
la radiscidn recibida en un plano horizontal. Esta es mucho me
nor cuc la que se puede obtener con una superficie inclinada -
como se explicd anteriormente,

Examinemos ahora las regiones del planeta donde existe -
una cantidad moyor de energia solar para aplicacién directa. -
En general, las cantidades mayores de energia solar se encuen-
tran entre dos anchas bandas que rodean la Tierra entre 15° y
3% de latitud norte y sur. En las mejores reqiones hay una ra
diacién minima mensual media de 500 langleys/dia y una varia -
cinn mensual total menor de 250 langleys/dfa. Estas regiones -
esldn situadas en las zonas aFidas y desérticas de la Tierra. -
La pluviosidad es menor de 2?5 e¢m al aRo. En algunos paises mds
de dos tercios de su superficie es tierra irida, con mis de -
3 000 horas de Sol al afo casi siempre, de las que el 90% lle-
gan como radiacién directa. Estas zonas son muy apropiadas pa-
ra ta aplicacién de la enernia solar.

La zona mas favorahkle a continuacidon, es el cinturdn ecua

torial entre 16" N y 15°

S. Aqui la humedad es alta, la nubo -
sidad grande v la proporcifAn de radiacion difusa alta. Kay al-
rededor de 2 300 horas de 4ol al ano y variaciones estaciona--
les muy ligeras. la radiacifon varfa de 300 a 500 langleys/dia
a lo larqo del ado, y hay pocos dlas sucesivos de radiacidon -
baja.

Entre 35" 4 45" on el borde do los desiertos, ta radia -
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cién varia de 400 a 500 langteys/dia en una superficie horl -
zonta! a lo largo del aho, pero las estaclones son muy distin-
tas y en el invierno hay poca radiacién. Esta variacién esta -
cional se puede amortiguar variando la inclinacién de las su=-=-
perficies receptoras para obtener una mejor captacibn,

Las regiones al norte de los 45° N y al sur de los 45°§
tienen una capacidad Jimitada en cuanto al uso directo de ener
gia solar durante el afo.

Se podria pensar que las regliones polares no son apropia~
das para utilizar la energia sclar, pero en el verano ésta --
puede ser muy importante, Algunos datos tomados en la Antérti~
da muestran dias solares muy largos que producen 700 langleys
de radlaclén, una cifra extraordinariamente alta. Por supuesto

que en el Invierno no puecden usarse aparatos solares.

2.3 RADIACION SOLAR DISPONIBLE EN MEXICO

Mediante el empleo de medidas de insolacidén, se obtuvo -
una serie de 12 mapas mensuales y uno anual de radiacidén solar
total sobre una superfigie horizontal; adem§s, se trazaron las
isolTneas de radlacidn constante en intervalos de 50 langleys/
dia para isolfneas con valoresmenores de 500 langleys/dTa, y en
intervalos de 100 langleys/dia para las mayores de 500 langleys
/dTa.

Los datos procesados para obtener los niveles de radia- -
cién se dedujeron de 38 locallidades, 14 de las cuales tienen -
promedios mensuales de 30 ados; 11, promedios de mds de 25 ~--
afos; 4, promedivs mayores de 20 afos; 3, m&s de 15 afos; 2 -
con 10 o mds aMos, y las cuatro restantes alrededor de 7 afos.
Para estimar la radlacién total se utilizd un método empirico,
que ademis de datos de horas de [nsolacidn usa los meteorolégl

cos { nimeio de dfas !luviosos durante el mes y humedad media-
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por difa en el mes). La exactitud de este métudo se estima en *

toros.

Del mapa anuat ce dedufo que aproximadamente 70% del te-
rritoric recibe mds de 400 langleys/dia en el ado., Las regio =
nes del norte de Sonora y Chilhuahua son particularmente ricas-
en energia solar, ya que cuenta con una fncidencia de mds de -
500 langleys/dTa en el afo.

Los mapas fueron elaborados por investigadores del Insti-

tuto de Ingenieria de la UNAM.



Promedio de radfacidn total
diaria, en Langleyes/dfa

ANUAL



Promedio de radiacidn total
diaria, en Langleyes/dia

ENERO



99

Promedio do radiacign total
diaria, en Langleyes/dfa

FEBRERD



Promedio de radiacign total
diaria, en Langleyes/dfa

MARZ()







69



Promedio de radiacién totq)

. . ;I- 40; L

diaria, en Lanyleyes/dfa = e 2.

438 qpg at1 3
* a0ce of eiar

[y .
JUNIO g
456
. .
429

174



Promedio de radiacidn total
diaria, en Langleyes/dfa

JULTO



0609

\

-4
r

vromedjo de radiacién total
diaria, en ‘angleyes/dia

AGCSTO



IR Al ] .Il".
A i

£L

Promedio de radiacién total
dfaria, en Langleyes/dfa

398"
f ‘\.‘_“;

43
SEPTIEMERE



Promncio de radtacidn total
stiaria, en Langleyes/dfa

OCTUBRL



sL

Promedio de radiacién total

9363
diaria, en Langleyes/dia -

"‘31/' :

2

300

30039

KOV IEMIRE

Jh



Promedio de radiacién total
diaria, en Langleyes/dfa

DICTEMBRE



CAPITULO 3

SISTEMAS SOLARES PARA GENERAR ELECTRICIDAD
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3.1 CENTRALES HELIOELECTRICAS

Lla escasez prevista de las fuentes de energfa utillizadas
ha puesto de relieve la importancia del desarrollo de fuentes
energéticas sustitutivas,

Las continuas subidas del precio del petrSlec de los dl-
timos afos ha colocado a la energia en un lugar muy importan-
te de la actualidad: las fuentes de energia tradicionales, de
cardcter extinguible, no podrdn satisfacer por mucho tiempo -
la creciente demanda de energia. La solucidn nuclear podria,-
tedricamente, asegurar el suministro energético, pero a Jas -
centrales de fisién les queda por resolver problemas de tan-
ta importancia como el almacenamiento de residuos y las de fu
5i6n se encuentran aldn en estado de investigacién.

ta necesidad de desarrollio de nuevas fuentes de enerqfa-
ha renovado el interés por el aprovechamiento de la energia -
solar. Las centrales solares, actualmente en desarrollo, pue-
den ser de tipo térmico, que utilizan e! calor del Sol para -
produclir el vapor necesario para mover una turbina, o basarse
en el efecto fotovoltalco, mediante la utilizacién masiva de
celdas solares montadas en grandes paneles de celdas.

En la actualidad, la produccidén de energia "extra'" esti
por debajo del! 0.01% de la energia solar recibida pero las -
previsiones de crecimiento en el consumo dan un tiempo limite
comprendido entre 60 y 150 afos para alcanzar un cierto tope-
miximo de seguridad cifrado en el 13, Estos datos quieren de
cir que si bien en un plazo inmediato no se ve sustitucién -

equivalente de las fuentes energéticas tradicionales, debe po

tenciarse la utilizacién integral de aquellas fuentes energé-
ticas que no alterer el equilibrio térmico y ecolbgico de la
Tierra.

for lo expuesto anteriormente, la utllizacién de la ener
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gia solar para el desarvalio de cenfrales helioeléctricas es -
actualmente un campo objeto de numerosas investigac iones iedri

cas y pricticas.

3.1.1 Conversidn fototérmica

La conversidn fototérmica puede lograrse principalmente -
con cinco tipos de sistemas que 3e clasifican de acuerdo con -
la manera en que se colecta la energfa sclar, ya sea en siste-
mas de coleccidn distibuida (los primeros cuatro) o en siste -

mas de coleccidn centralizada (el quinto ):

~=- (olectores plancus.

—— Concentradores cilindro-parabdlicos.

—- Concentradores paraboioides de revolucién.
-~ Estanaues Solares.

— Sistema de receptor central.

La diferencia fundamental entre ellos consiste en que, en
los primeros cuatro, la energfa solar después de colectarse se
convierte eén energfa térmica en ese mlsmo puvito y se transpor-
ta en forma térmica (casov general) antes de convertirse a otra
forma de wnergfa, en tanto que en el quinto toda la energfa co
lectada se transporta como energla luminica y se concentra en-
un solo punto o zona de recepclén.

Puesto que para la generaclén de potencia eléctrica (m&s-
de | MW) a partir de energfa solar se requiere de grandes -~
dreas de coleccifin; en los primeros tres tipos de colectores -
seria necesario transportar energia térmica a grandes distan -
cias y a partir de determinados valores las pérdidas témicas se
vuelven intolerables o bien los costos de aislamiento son muy
elevados. Por lo tanto, los colectores planos, ci!indrn-parabi

licos vy paratoloides de revolucifin est8n limitados a aplicacio
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nes de baJa y mediana potencia, desde varfus kW hasta varios-
cientos de kW,
Los G1timos dos sistemas permiten generar potencias mayo

res vy se describen a continuacidn,

3.1.1.1 Plantas helioetéctricas de estanque solar (PHES)

Una PHES consta de 3 subsistemas: colector (SC), de gene
racién de potencla eléctrica (SGPE) y de control maestro -~ -
(SCM) (ver flgura 3.1),

El SC es un estanque gue contiene, generalmente agua con
sales (NaCl, MgClz ) v en el cual se ha logrado 'establecer un
gradl/ente positivo de concentraciones; es decir,la densidad -
del fluido aumenta de la superficie hacia el fondo. Con esta-
caracterfistica esenclal, al incidie la radiaciCén solar se ca-
tlentan ias capas de fluido en el fondo y la mayor densidad -
existente inhibe a la tendencia natural del agua mds caliente
a elevarse y circular (convaccidn natural), De esta manera se
establece un gradiente positivo de temperaturas desde la su--
perficie hacia ¢! fondo, en donde se alcanzan temperaturas -
del orden de 100°C., E! SC cumple adem&s con las funciones de
almacén térmico, que es otra de sus caraterfsticas relevan--
tes.

El agua caliente del fondo del estangue se circula a tra
vés de un Intercambiador de calor para evaporar un fluldo de
baJo punto de ebullicidn (p.e. freén), éste se expande en una
turbina la cual tiene un generador acopiado. Al salir de la -
turbina el flulido de trabajo se condensa y pasa nuevamente al
evaporador para cerrar el ciclo. E1 SCM supervisa y coordina-
el buen funcionamiento de la planta.

Las PHES se caracterizan también por integrar un SC de -

costo reducldo al que se contrapone una baja eficlencia global
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de conversidén termoeléctrica; sin embargo, la energia puede ge

nerarse a costos reducidos.

1.1.1.2 Flantas helioecléctricas de receptor central (PHRC)

En una PURC, la generacidn de electricidad se efectla por
via termodindaica, interviniendo Jos subsistemas; colector -
{sC), receptor (SR}, de almacenamiento ( $A ), de generacién -
de potencia eléctrica {SGPE) y de control maestro (SCH) (ver -
figura 3.2)

£) SC consta de un campo de helidstatos circular (e:zpejou
orientables), cuya funcién es redirigir los rayos solares inci
dentes sobre una superficle reflejante hacia un receptor (cal-
dery) colocado en !la parte alta de una torre. En el SR, el ca-
lor es extraido mediante un fluido adecuado, que se envia al -
ternativamente al SA para proporcionar vapor en horas en Jas -
cde ya no se dispone de energfa salar o en presencia de nubes,
© a! SGPE en el que la energfa térmica se convierte en energla
eléctrica mediante un turbogenerador. Lasfunciones del SCM son
surervisar el buen funcionamiento de la planta: coordinar las
acciones que se efectuardn, segln el modo de operacidn especi-
ficado: enviar alarmas en caso de mal funcionamiento y efectuar
las acciones de emercencia necesarias.

E} disefo Sptico de las PHRC debe considerar al sistema -
completo y no a los subsistemas #r separado. De la interrelaci-
én entre los diferentes subsistemas y de una funcidn de costo-
adezuyado, es posible seleccionar a! angulo de borde miximo que mi
nimiza al costo total.

{on este valor, quedan determinados en forma Gnica: el drea
de coleccidn, la altura de la torre, la altura del receptor, -
13 energia almacenable y el volumen del almacenamiento térmico,

todos ellos parfnetros principales del disefo de la PHRC.
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5.1.2 Conversion fotovoltaica

La generacion de potencia eléctrica se efectia actualmen
te con procesos de miltiples etapas de conversidén de energia-
{quimica ~ térmica - mecdnica - eléctrica). Sin embargo, exis
ten también procesos directos de conversién de energfa prima-
rika a energfa eléctrica (termoidnico, fotoeléctrico, termoe--
léctrico, fotovoltaico, ttc.) y de éstos el proceso fotovol--
tafco es el que presenta mayor potencial de utilizacion en --
sistemas de generacidn de potencia eléctrica. Es por esto que
ta utillzacién de la energia snlar para el desarrollec dec ceon-
trales eléctricas fotovoltaicas es hoy un campo objeto de nu-
merosas investigaciones te6ricas y précticas.

£} efecto fotovoltaico, se basa en la conversidn directa
de la radlaclén solar en energia eléctrica en forma de corri-
ente continua, conversién que tiene lugar er las celdas sola-
res. La corriente eléctrica continua asi obtenida puede ser u
tilizada directamente, o bien, lo que es mucho mds usual, con
vertida a su vez en alterna para su trasmisidn y posterior -

utilizacion,

3.1.2.1 Plantas fotovoltaicas de potencla (PFVP)

Los subsistemas de una PFVP son SC,SA, acondicionamiento
de potencia (SAP) y *CM (ver figura 3.3).

€! SC est3 formado por configuraciones de paneles de cel
das fotovoltalcas interconectadas en serie-parelela, con el -
fin de obtener el nivel de voltaje y corriente especificados.
Estos paneles pueden estar en poslicidn horizental fija, incli
nada fija, con movimiento continuo y con & sin concentracidn-~
de la radiacién solar iIncidente,.

Al incidir la luz solar sobre las celdas, los fotones -
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con suficiente energfa liberan pares electrdn-huecn, y una par
te de estos la colecta un circulto externo, generiandose una co
rriente ‘‘directa' sobre la carga. De esta corriente fotogencra
da, una fraccidén puede enviarse al! SA, rormalmente constituido
por Lalerias electroquimicas, para su posterior utiéllzacidn,

En el tAP, la potencia de corriente directa entregada por
la configuracidn de paneles y/o por el banco de baterfas se -
convierte en potencia de corrlente alterna mediante clrcuitos-
inversores, transformadores y filtros, que entregan una seflal-
eléctrica que cumple con los requicitos de miximas variaciones
en voltaje y frecuencia, factor de potencla, etc.

E] subsistema de control efusctda las funciones de superv|
sar, coordinar y enviar las sedales necesarias al modo de fun-
cionamiento especificado, as! como las de detectar fallas, =--
transmitir alarmas y enviar las acciones correspondientes.

Las PFVP se caracterizan por la posibllidad de Instalar -
una amplia gama de capacidades con reducidos efectos de econo-
mia de escala y por una modularidad que permite aumentar la ca
pacldad instalada en forma progresiva y en tiempos cortos (fa-

cilitdndose asi Inversiones que se tengan que reallzar).

1.1.3 Montaje y locallzacién

Las caracteristicas técnicas de los generadores de elec -
tricidad solar nos Ilevan a buscar una nueva aproximaclién al -
montaje, diferente en muchos aspectos al de las centrales coun-
vencionales de energfa. En relacién a las centrales helioeléc~
tricas, por ejemplo, la de receptor central, se marcan las si-
guientes pautas:

—— Se ha comprobado ue el tamafdo unitario mds conveniente pa
ra una central de energla solar termodindmica estd entre |

y 100 "W. Par encima de este nivel!, caec el rendimiento y =
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sube el costo de construccidn por kW; por debajo de | MV,
los generadores fotovaltaicos parecen mds prometedcres, -
por lo menas hasta que estén disponibles celdas solares -
de muy bajo costo. Para formar parquesde nencracidén de --
energis de cualquier tamado se combinan varias unidades -

de las centrales de energia.

El Idgar de construcci8n se sitda cerca de un rfo o un po

zo para facllitar la nrovisi8n de agua de refrigeracién.

No se debe emplazar la central demasiado cerca de la cos-
ta marftima, ya que la atmdsfera cargada de salltre perju
dicarfa las grandes estructuras metdlicas y las numerosas
piezas de artlculacién y unidon. Ademas, en la mayorfa de
estas zonas son probables los vientos fuertes, hasta 5 km

tierra adentro.

El 1lamado problema de almacenamlento, resultante de la -
deficiencia de ta luz solar, no es bisicamente diferente-
del de las centrales convencionales de energfa. S$i supone
mos que la central de energTa solar estard conectada --
a una red de potencla, como ocurrird nornalments, las cen
trales convenclonales de la red serdn capaces de satisfa-
cer la demanda cuando cese la luz solar. Si la central so
lar funciona como un generador Independiente, es relativa
mente simple y barato suministrar calor de reserva a par-~
tir de combustible convencional, para alimentar la calde-

ra de la central de electricidad solar,

Finalmente, el aspecto m3s importante a considerar en re-
laclén a las centrales de energfia solar termodinimica es
la necesidad de luz solar directa durante la mayor parte-

de! afio para alcanzar un nlivel satisfactorio de rendimien



88

te/costo. Para climas comparables, la localizucién a una-
altitud elevada ofrece una clara venta)a que se traduce -
en mas horas de Juz solar directa. €stn se debe al hecho-
de que la turbidez del aire es menor e¢n las montanas y, -
¢onsecuentemente, con clele nublado, la luz difusa es mf-

nima.

En lo qua respecta a la neneracidn de potencia fotovoita
ica, nos encontramos conh una situacldn completamente nueva que
difiere de la prdctica corriente en algunas caracter{sticas do

minantes que se perfilan a continuvacidn:

—— los generadores fotovoltaicos no necesitan refrigeracibdn-
y se pueden instalar lejos de cuaiquier rio ¢ pozo, lo -~
que constlituye una Importante ventaJa para las zonas ari-~

das o0 muy secas.

—-~ Los generadores fotovoltaicos convierten también la parte
de luz difusa de la radiacién solar que llega a la Tierra.
Por esa razén constituyen l2 forma mds conveniente de pro
duccidn de electricidad solar en las tlerras de clima nu-

blado.

— El problema del almacenamiento comprende dos aspectos dis
tintos, Si las centrales fotovoltaicas estan integradas -
en una red extensa de potencia, no se presentan problemas
especiales, ya que la situacidn es la misma que para las-~
centrales convencionales. Sin embargo, si la central foto
voltaica funciona como un generador de potencla indepen--
diente, rs preferible afadir un sistema de almacenamiento,

que puede ser a base de acumuladores elecroquimicos.

—— Firalmente, surge una situacidn nueva en el sector energé

tico, en el que los generadores fotovoltalcos que empleen
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celdas solares de muy bajJo costo serdn rentables econdmi-
camente hablando a casl cualquier nivel de potencia, In--
cluyendo €l extremo bajo dei espectro de energfa, en la -
categorTa de algunos watts y kW. Pur lo tanto, es posible
predecir generadores individuvales para casas, plantas co-
munaies para ciudades o pueblos, centros comerciales, =---
plantas de produccién industrial y labores o granjas agri
colas, asi como centrales generadoras de potencia conecta
das a una red central! de energia. Aparece un nuevo e inte
resante, aunque complejo problema, concerniente a la elec
clén entre sistemas centralizadoz o Independientes en tca-

sos particulares,

3.2 DEMANDA DE ESPACIO PARA LA GENERACION DE ELESTRICIDAD SO-
LAR A GRAN ESCALA

La pregunta que nos plantesmos es si la exligencia de es~
paclo asnciada a la produccién sclar de electricidad a gran -
escala se puede satlisfacer sin causar grandes problemas. Aun-
que una central hellosléctrica requerird aproximadamente 10 -
veces mas superflicie que una central de energla convencional,
la diferencla disminuye si se tlene en cuenta la totaiidad -
del espacio necesario para todas las centrales convencionales,
incluyendo el espacio utilizado para la extraccién de combus-
tible, la minerfa, el almacenaje, disposicifn de desperdiclos,
etc, Asi pues, la necesidad de espacio para la produccién de
electricidad solar es entonces, aproximadamente equivalente -
al de ia electricidad convenclonal,

Los generadores solares no causardn ninglin problema en -
la utillzacion del espacio, Incluso si las centrales excluyen
todo uso complementario de la tierra que ocupan. Como norma,

sin embargo, las ¢centrales solares causan menos problemas a -
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la tierra que loa mineria abierta o superficial, por ejemplo.

t

En el casc de los generadores solares termodinaminos, bajo
los espejos adn puede crecer la hierba. Los generadores sola-
res fotaveitaicos lLienen la ventaja de ser estiticos y lige -
ros, de aquil que se monten en la parte superior de estructu -
ras ya existentes, donde se convierten en usuarios secunda- -

rios del mismo lugar.

3.3. ALMACENAJE OU ELECTRICIDAD A GRAN ESCALA

Un problema importante que aparece en conexidn con la u-
tilizacién prictica de la energia solar a gran escala es el -
del almacenamiento de enerqia. Como hemos visto, la producci-
6n de electricidad solar es intermitente y constrastando con-
esto, la demanda es continua.

Sin embargo, el almacenamiento de energfa eléctrica no -
e¢s ningdn prohblema peculiar de los generadores solares. El al
macenamiento siempre ha sido de gran importancia también para
las centrales convencionales.

El cuadro de la figura 3.4 resume todas las posibilida--~
des de almacenoje. Se han destacado las transformaciones que
debe sufrir la enerqgia eléctrica para ser almacenada en la -
misma o en otra forma de energfa y ia mdauina o procedimien=

to para llevar a cabo el almacenamiento.

3.4 GENERAGORES SOLARES INDIVIDUALES

[} mayor volimen de la actual produccidn de electricidad
es centralizado., Los usuarios estian abastecidos por una red -
interconectada de las grandes centrales de energia, a través-
de una red de distribucidn que cubre el pais. [} sistema cen-

tralizado implica un cierto nimern de desventajas, tales como:
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—— La trasmisién de potencia a través de qrandes distancias
Impone la utilizacidn de lineas de alto voltaje para mi-
nimizar las pérdidas y, consecuentemente, una serie de -
estaciones transformadoras para convertir la potencia de
alto voltaje desde niveles de mds de 700 kY hasta volta-
Jes susceptibles de ser utilizados en usos domésticos. -
En la préctica, alrededor del 10% de 'a energqfa produci-
da se plerde a causa de ta red de distribucion y de la -

reduccidn de tensidn.,

— Las redes de distribucién de energia s0n muy costosas.

No obstante, las fuentes de energia convenclionales es--
tdn bier adaptadas a los sistemas centrallzados y dificiimen
te funcionarfan de otra manera. Los casos tipicos son las --
centrales hidroeléctricas, que Inevitablemente implican un -
trabajo de construcci8n a gran cscala, y lags turbinas de va-
por, que s6lo son rentables en grandes unlidades. Puesto que-
el costo por unidad de potencia desciende cuando se incremen
ta el tamado de la central, las m8s recientes tienen una PioO
duccién de potencia dél orden de 10% Ky,

Por otro lado, los generadores Diesel! tamblén son apro-
pilados para el funclionamiento a pequeda escala. Pero la elec
tricidad generada por dlesel alcanza un costo mis elevado --
que la producida por turbinas de vapor. Ademds, si todos los
usuarios consiguieran su propio suministro de clectricidad a
partir de los generadores Diessel, cada casa necesitaria un -
gran tanque de almacenamiento de combustible, y, como los ge
neradores Dliesel requieren una atencién periddica, necesita-
ria un equipo de mantenimiento, as? como | & 2 aparatos de -
sostenimiento, para cubrir fallas., Finalmente, los aparatos-

Diesei son ruidosos y producen contaminacidn; por todo e¢llo,
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dificilmente resultan apropiados para funcionar en viviendas.

Comg resultado, el desarrollo del consumo de vlectrici-
dad haestado Tnt imamente ligado a la instalacién Je centrales
de energfa y a la extenslIdén de las redes de distribucidn.

En el caso de la electricidad solar, aparece una nueva-
situacidn, particularmente en los convertidores fotovoltai--
tos. Ante Lodo, nu se exige el combustible y as? se eliminan
todos los problemas de transporte y almacenamiento. En segun
do lugar, los generadores fotovoltaicos asociados o un acumu
tador son completamente estiticos; las dnicos que se mueven-
cnn los ¢lectrones, Consecuentemente, no producen ruldo ni -
contaminacidn, La tercera ventaja es que no se necesita nin-
gin equipo especializado de mantenimiento, debldo a la alta-
fiabilidad del pane! y a su larga vida., Por iltimo, se espe-
ra gue los costos de {nstalaci8n de los paneles solares so--
bre los tejados no sean mds elevados que sobre el suelo, ya-
que no se necesita comprar ningdn terreno extra y se evita -
tanto la preparacidn del suelo como la provisién de soportes
estructurales,

Hay profundas razones técnicas e industriales para espe
rar que lus costos desclendan hasta tal nivel que 1 kWh de
electricidad, a partir de generadores fotovoltaicos, sea e--
ventualmente tan barato como la electricidad de las redes -
convencionales. Pero, por el momento, la electricidad foto--
voltaica es mas cara. No obstante, si la red mds préxima es-
td a mis de 10 km del usuario y la demanda es pequefa { por-
ejemplo, una simple casa), todavia puede ser mis barato insta
lar un generador fotovoltaico.

En un futuro préximo, la situacién evolucionard de tal-
manera gque se preferird para evitar la polucidn y garantizar

la independencia individual, instalar un generador fotovol--

taico.
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Nuestro pais es extenso, las redes de energia estdn limi-
tadas por lo generzl, a los grandes centros urbanos. La deman-
da de electricidad es baJa en zonas 1lejadas de estos centros,
por lo que los generadores fotovoltaicos ofrocen una nueva - -
nportunidad para abastecer de alectricidad a zonas aleladas de
las grandes ciudades, donde los usuarios potenclales estan am-
pliamente diseminades y hay una bala denslidad de poblacién. In
cluso a los precios actuales de mercado, los generadores foto-
voltaicos tlenen el suficlente interds como para merecer que se
les tenga en cuenta en los suministros locales de electricidad.
Por eso, brindan una nueva solucifn al viejo problema del desa
rrolle ruratl.

Por otro lado, resuvltan atractivos los generadores sola -
res instalados cerca del consumidor, ya que asi evitarfan los~
excesivos costos de trasmisidn y cuando se monten en los teja-
dos u otras estructuras fitlles, eliminardn la necesidad de wun
terreno extra, preparac.én del lugar, soportes, etc.

El proceso de cenversién fotovoltaica tiene dos ventajas,
sobre los sistemas de recogida de calor solar: en primer lugar,
capta la radiaclién solar en perfodos de tiempo nublado; v, se-
gundo, tiene sistemas rentables de almacenamliento de su produc
cién de electricidad, a diferencia del calor, que adn no se --
prede almacenar eficlientemente para salvar los periodos de nu-
la o poca Insolacién en los sistemas de calor solar. Por ambas
razones, los sistemas de energia solar fotovoltalca pueden pro

percionar autonomfa durante todo e! afo.
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L1 LA CELDA FOTOVOLTAICA

En 1954 Chapin, Fueller y Pearson desarrollaron la prime-
ra celda fotovoltaica, realizada en silicio monocristalino, ca
paz de convertir energfa con una cierta eficiencia. A partir -
de ahi las celdas fotovoltaicas de silicio se utilizaron como-
fuente de energfla en vehiculos espaciales y para usos especia-
les en la superficie de la Tierra.

La conversidn directa de fa luz solar en energia eléctri~
ca se consigue por medin de generadores solares, compuestos de
celdas fotovoltaicas, por un proceso !lamado usualmente efecto
fotovoltaico. Este tipo de proceso de conversifn no depende -
del calor: al contrario, el rendimiento del aparato de celdas-
fotovoltaicas desciende a medida qup aumenta la temperatura. -
Una demostracidén de esto podemos tomarla de las celdas fotovo]l
taicas ue fueron instaladas en el Polo Sur: no sélo funcionan
perfectamente, sino que liberan mds energfa que la esperada en
un clima templado.

Esta conducta responde al hecho de que los fotones de la-
luz solar transmiten su enerqgia directamente a los electrones,
sin un paso térmico intermedio.

Consecuentemente, las celdas fotovoltalcas o celdas sola~
res no solo san apropiadas en las regiones soleadas, sinoc que-
también parecen prometedoras para zonas donde otras clases de-
sistemas de enerqla solar no son adecuadas, especiailmenic en a
quellas partesde la reqidén ecuatorial y las zonas templadas --
que sufren de bajJa insolacién. Bajo cielos cublertos, los apa-
ratos de concentracifn, como los utilizados para la conversidn
termodindmica de la energia solar, no pueden funcionar y el -~
rendimiento de los colectores de calor de placa plana descien=-

de hasta valoures muy bajrs. Las celdas fotoveltaicas contimfan
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funcionando al mismo rendimiento en cielos nublados que cuando
hay brillante Juz solar.

Se puede consequir un efecto de conversidn fotovoltaica -
en todos tos semiconductores. Los aislantes son fnapropiados a’
causa de su baja conductividad y los metales son insensibles a
la Tuz a causs de su alta concentracidn de electrones en la o5
curidad.

Los semiconductores que mejor se atomodan a la conversiodn
de la luz solar son los mids sensibles, en otras palabras, aque
llos que dan el mayor producto de corriente-voltaje para la --
luz vislible. De hecho, la mayor cantidad de energla trasmitida
par los rayos solares estd en las partes visibles de luz del -

espectro.

L.1,1 Fundamentos y caracterfsticas

Lh,1.1.1 Los materiales

Los semlconductores tlenen sus electrones de valencia 1} -
gados a los #tomos con energlas muy semejantes a las de los fo
tones qgue constituyen la luz solar, Cuando dsta incide sobre -
el semiconductor sus fotones rompen los enlaces y los electro-
nes de valencia quedan libres para circular por el semiconduc~
tor. Algo andlogo ocurre también con el enlace roto, llamado -
""hueco'", que saltando de un dtomo a otro puede también moverse
con una clferta llbertad.

Estos electrones libres (negativos) y estos huecos (posi-
tivos), creados en los puntos donde hay iluminacidn, tienden a
difundirse hacla las regiones oscuras y por lo tanto con menos
densidad de ellos. Sin embargo, ai moverse ambas particulas en
el mismo sentido no dan lugar a corriente eléctrica, y antes o

después se '"recombinan' restableciendo el enlace roto. No obs-
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tante, s en algln lugar préximo a la regién donde estas pare-
jas de electrones y huecos han sido creadas, se crea un canpo-
eléctrico en el interior del semiconduct&r, estec campo Separa-
a los electrones de los huecos, haciendo que cada uno circule-
en direccidn opuesta y por consiguiente dando lugar a una co--

rriente eléctrica en el sentido del campo eléctrico,

4h,1.1.2 Formas de crear un campo eléctrico en un sé6lido

Existen varios métodos para establecer un campo eléctrico
en el Interior de un sdlido. Todos ellos estdn |igados al con-
cepto de potencial de contacto que aparece cuando se unen dos-
materfales con distinta afinidad electrénica. Es natural que -

_puedan exlIstir, por tanto, Infinidad de pares de materiales --
distintos capaces de proporclonar un potencial de contacto. --
Ademas, dado que es la diferente afinidad electrénica lo que -
determina la aparicién del potencial de contacto, se podra te-
ner un campo eléctrico aln con un sélo materfal con tal que -
dos regliones contiguas de una muestra hayan sido tratadas o --
contaminadas (dopadas) debidamente para tener distinta afinidad.

Se dird en éste dltimo caso que se tiene una '"“homounidn",
y "heterounién' en el caso de materiales diferentes. Cuando una
heterounidn estd constituida por un metal y un semiconductor se
}lama Barrera Schottky,

En las celdas fotovoltaicas convencionales como las desa-
rrolladas por B.M, Chapin, C. S§. Fueliler y G.L.P. Pearson e} --
campo eléctrico separador se lograba en !a zona de transicién,-
o unifén, de dos regiones de un cristal de silicio que habfan -
sido tratadas quimicamente de manera desigual: ura fue impurifi
cada con fésforo (regién n) y otra con boro (reqidén p). Con =--

elio aparecia un campo eléctrico dirigido de la zona n hacla -
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la p que tiende a enviar a lcs electrones hacia la zona n y

los huecos hacia la zona p.

4.1.1.3 MHudo de funcionamiento

Cuando la luz incide sobre la cara superior de la celda -

alaunos enlaces son rotos, generdndose pares electrion-hueco.
Si esta generacidéa se produce a una distancia de la unién me-
nor de lo que se denomina longitud de difusidn, en promedio, -
antes o después estos portadures serdn scparados por el fuaerte
campo eléctrico que existe en la unidn, moviéndose el electrén
hacia la zona n y el hueco hacia la zona p, dando lugar, por -
consiguiente, a una corriente desde la zona n a la p, lo que -
produce energia cléctrica utilizable (figura 4.1). No se consu
me material, y la celda puede funcionar indefinidamente. SI un
electrén y un hueco se encuentran antes de atravesar la unién-
se recombinan, perdiéndose en forma de calor la energia lumino
sa que hab7an absorbido. Tomaremos como ejemplo la celda foto-
voltaica de silicio para explicar el funcionamiento de las cel
das fctovolitaicas poraue es tipica y ampliamente utilizada.

El silicio tiene una valencia de 4, en un cristal puro, -
los dtomos estdn dispuestos en upa red cristalina regular y --
conprletamente anifarme, Su conductividad eléctrica es muyv baja.
Si se introduce comu impureza un elemento de valencia 5, como-
el fésforo, en el siiicio fundido y se le deja enfriar lenta--
mente, se formard un cristal uniforme, pero alqunos de los ato
mos de silicio serdn sustituidos en la red por dtomos de fésfo
re. Cuatro de los cinco electrones del dtomo de fésforo se uti
tizan en la unidn cristalina, de ta misma forma que sucede con

Ine dtemoe de <ilicin, rero el quinto electrdn cueda libre pa-

~ *
ry moverse v actuar transportand- energfa eléctrica. De la mis

ma forma, cuando se introduce en 1a red cristalina un elemento
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Luz incidenie

1 Zona de
campo el irico

Fetovolloje
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Figura 4.1 Esguema de una celda fotovoltaica que muestra:
Absorcidn de luz y la generacifn de pares electrén-hueco (a),
su separaci6n (c) v 1a acumulacién da carga negativa (a) vy
positiva (b) a uno y otro lado de la reqgibn de campo eléctrico
permanente.

Capa p con electrones fi-

Jos en. la red cristaling + + © + +
del siticlo. Los huecos
positivos se pueden mover o
libremente. + + +
S
+ + +

Capa barrera con electro~
nes y huecos fijos.

Capa n con huecos positi-
vos fijos en ta red cris-

tatina del! silicio. Los
alectrones se pueden mo-
ver libremente.

® @ @ ®0 0 © O
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Figura 4.2 Principio de la celda fotovoltaica. lLas cargas -
dentro de los cfrculos no se pueden mover, las otras se pue-
den mover.
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de¢ valencia 3, como el boro, éste toma un electrén extra, y el-

electrdn deja un hueco positivo en fos dtomos de¢ sii‘ain que --

puede muverse Yibremente. Aunque ol silicio purc cristaline eos-
un aislante eléctrico,al afadirse esta impureza se transforma en
un buen canductor eléctrico, llamado semiconductor,

En 1a celda fotovoltaica (figura 4.2) una capa n negativa-

con cargas positivas fijas y electrones | ibres estd en contacto
con una capa p positiva en la que los electrones estdn fijos, -
pero 'os huecos estdn libres. En el plano de contacto los elec-
trones de la capa n encuentran a los huecos positivos de la car
17 v <e combinan entre si. Las cargas se heutralizan en la --
superficie de contacto manteniéndese junto a eila lones de fos-
foro con carga positiva en la capa n e iones de boro con caraga-
neqativa en la capa p. Mientras que las dos capas eran original
mente eléctricamente neutras, shora se han formado una carga po
sitiva en el lado p de la barrera que impide la difusidn de mas
huecns y una carga negativa en el lado n que impide la difusién
de mds electrones. En las partes p y n del cristal se colocan -
electrodos metd)icos.

Cuande absorbe luz de suficiente energia (en e! caso del -
siliclo luz visible e infrarroja corta), cada unidad luminosa =
(cada fotan) produce un electrdn negativo y un hueco positivo.-
En un cristal ordinario se recombinarian inmediatamente, con el
resultado de que la luz se transformaria en calor. Pero al exis
tir una barrera de potencial en la unién p-n, los electrones -~
producidos en la capa n se mueven hacia un electrodo, y los hue
co5 positivos se mueven hacia el otro electrodo. Cuando los - -
clectyones y los huecos se concentran en los electrodos se pro-
duce un potencial eléctrico, y si se unern los electrodos con un
conductor, una corriente eléctrica circulard a través de éste.

Existe una tendencia a la recombinacidn de los electroncs-

y los huecos antes de atcanzar los electrodos, reduciendo las =
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cargas acumuladas Gtiles. La recombinacién se ve facilitada --
grandemente por las irregularidades de la red cristalina debi-~
das a la presencia de impurezas de otros elementos, por lo que
es preciso utilizar cristales extremadamente puros. las irreqgu
laridades superficiates del cristal catalizan también la recom
binacidn rdpida de los electrones y los huecos, por lo que es-
necesario generalmente utilizar cristales tinicos grandes, en -
vez de pequefios cristales independientes conectados entre si -

en una gran masa cristalina.

b.1.1.4 Estructura de la celda

La figura 4.3 muestra la estructura bisica y mds comdin -~
de la celda fotovoltaica de siliclo. Usando este esquema se -

explicari la funcién de cada una de las partes constitutivas,

I. Electrodo superior de interconexidn. Su funcién es la de -
asegurar el medio de conexidén con la carqga eléctrica que debe-

hacer funcionar, o bien para interconectar celdas.

2. Contacto drenador de la fotocorriente. Recoge la fotoco---
rriente producida por la zona de campn eléctrico permanente ~-
{ en forma de reja, peine o malla), a fin de que deje pasar la
luz, que ésta penetre y genere los pares electrén-hueco. E} -~
drea de este contacto es generalmente menor a 10% del drea en

la celda expuesta al Sol.

3. Pelicula antirreflejante. Su funcion es reducir al minimo-
la pérdida por reflexidn de la luz en la superficie del semi=-~

-]
conductor. Tiene un espesor aproximado de 750 A.

4. Regién de semiconductor de conductividad n (que transporta
la corriente eléctrica por medio de electiones). Al ponerse en
contacto con el material semiconductor p, regidn 6, da lugar a

la zona de campo elédctrico. regidn 5. El espesor de ésta varia



103
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Figura 4.3 GEstructura de la celda fotovoltaica de silicio.

1

y 9 : electrodos de interconexifn; 2: reja de contacto; 3:

pelicula antirreflejante; b: semiconductor n; 5: zona de
campo eléctrico permanente; 6: semiconductor p; 7: semicon-
auctor p*; B: contacto de extraccitn de corriente.
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&
neneralmente entre mil vy S mil A , dependiendo de la celda y -

del material que la constituye.

5. Zona de campo eléctrico permanente. Se origina al porer en
contacto un semicorductor n y un semiconductor p. Este campo -
eléctrico es el que separa las cargas negativas y positivas, -
generadas por la absorcién de luz, produciendo una fotocorrien
te yaun fotovolta)e, Su extensidn es del orden de 3 mil a 10 -
mil A.

6. Regién de semiconductor p (conduce la corriente eléctrica-
por medio de cargas positivas). A) ponerse en contacto con la-
reqlén n origina la zona de campo eléctrico permanente. Su es-
pesor minimo estd determinado por las propiedades del semicon-

ductor; en silicio son de! orden de 0.1 a 0.5 mm.

. . . P +
7. Regién del semiconductor sotreimpurificada p . Produce un
efecto de espejo eléctrico que refleja tos electrones excita--
dos hacia la reqién de campo permanente, aumentando la fotoco-

rriente y otros a2fectos cue mejoran la celda.

8. Contacto metdlico posterior. Hace la misma funcién del con
tacto 2 pero sobre el material semiconductor p; en este caso-

el contacto cubre completamente la superficie de 1a celda.

9. Electrodo de intercorexidn., Cun é1 se cierra el circuito -

eléctrico y es equivalente a |,

k.1.1.5 La curva voltaje-corriente

A causa de ta capa-barrera en la union p-n, que es esen- -
cial para el efecto fotovoltaico, las celdas solares tienen ca
racteristicas de diodo en la oscuridad. La caracteristica vol-
taje-corriente (V-1) de una celda solar se muestra en | a figu-~-
ra 4.4, Bajo iluminacién la curva V-1 mantiene la misma forma-

pero desplazada a lo largo del eje de corrientes negativas. Co
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mo resultado aparece un voltaje de circuito ahierto en el eje -
del voltaje positivo v una corriente de corto circuiio en el --
eje de corriente negativa.

La curvda Y-1 se desplaza linealmente a lo farqo del eje de
corriente en funcién de la intensidad de la ltuz. De aqui que la
dependencia de la intensidad de la corriente de cortocirculto -
sea lineal. A continuacidn, el voltale de circuito abierto au--
menta como una funcidn logarftmica de la intensidad de la luz.

A partir de la tatla b.1, podemos interpratar la V-I carac
teristica de un dispositivo de celda fotovoltaica. Dentro de la
cira-barrera, existe un campo eléctrico y una diferencia de po-
tencial que estdan enteramente ocasionados por la diferencia del
dopado entre ambos lados del cristal, En la oscuridad, este cam
po internc se cpone al paso de una corriente eléctrica; si se -
aplica un voltaje externo en la direccion inversa, el campo se-
fortalece y con é1 la barrera al flujo de electrones, de tal --
manera que la corriente es Incapaz de aumentar con el voltaje. -
5i aplicamos un voltaje externo, ¢n sentido directo, el voltaje
interno se ve progresivamente compensado por el voltaje externo
que actla en la direccién opuesta. De esta forma la corriente -
directa se incrementa hasta aque el voltaje interno esta total--
mente vencido. En este punto, la corriente ya no estd mis limi-
tada por la capa-barrera.

Cuando un diodo estd iluminado, los elactrones se liberan,
moviéndose por e! campo interno que los conduce en su direccién;
como resultado, se genera una '"fotocorriente" gue fluye en di--
reccion opuesta a la corriente direvta de la oscuridad. Incluso
si no se aplica voultaje externo, esta fotocorriente ¢contjnda --
fluyendo y se mide como la 'corriente de cortocircuito’. Esta -
depende linealmente de la intensidad de la luz, yaque cuando se

absorbe mas luyz, se cxponen clectrones adicionales a la fuerza-

de campo internc,
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Volt.aje anhicado
periciscion directa)

Carnpo

Corfienio

Ghservaciones

Cano Lus g
a  Sinlue
b Sinduz -
¢ luz
d Luz
& Luz

Sin voltaje

Veltajc aplicado

Sin voltaje

Voltaje aplicado

Voltzje aplicado

Campo inherente

O bt

Campo inherenie

————

R —

Camipu aplicado

Caimpo inberente

0

P
Corricnte directa

Futworriente
—

»

Camnpo inherente

JNEE————— ]

[ A —

Campo aplicado

Campo inherente
2 ———

Fuoocofriente

bt v )

[ .

Cornwnte directa

————)

Corricate neta

Fotocurriente

[ P—

Campo aplicado

——

[
Corriente directa
Corticnte nota = 0

Sin corrivnle, ya que la co
rriente del campo estd exacs
tamente compensada por la
corrienie de Jdifusigo en la
direccion opuesta.*

Corriente directa; 1a co-
riiente de difusidn no estd
¥ cumpensada por la me
nor corvicnte de campo.

Pucsio que la gencracidn
de portadures por la uz e3
homogenca en la barrera,
la corriente de difusién en
la barrera no se modifica,
pced la corriente de campo
aumenta A causa del ncre-
muento de Ja concentracion
de purtadores: Ia fotoco
rriente ¢u la barrera es una
corricnte de campo,

Se anade una corriente di-
tecta @ la fotocorricnie,

Condicién de evollaje de
¢ircuito abiertos,

.
los purtadores pi

Tabla 4.1

Jsitivos.

La dircecidn de) campo rvldeirico o3 convencional, de mayor & mennf, Ia direccidn de las corrisaies e pars

Corrientes a través de un diodo bajo los efectos
de la luz y/o un voltaje aplicado.
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La fotocorriente ne estd influenciada por e! voltaje apli
cado. La condicidn de voltaje de circuito abierto se consigue=
cuanda la fotocorriente se compensa con una corriente directa-
exactamenty igual al voltale aplicado externamente,

Alrededor de la caracteristica V-1 se marcan des rectangu
ios. La relacidn del rectdngulo menor con el mayor se llama --
factor de "forma" (o factor de !lenado) y representa la dife--
tencia entre una celda solar ideal vy una real. En las celdas -
solares de silicio, el factor de forma esti entre 0.7 y 0.83.-
Para las celdas convencionales da sllicico que funcionan a tem-
peratura ambiental a una intensidad de iluminacidn de AM1, los
voltajes de circuito abierto tTpicos estidn alrededor de 550 vy
600 mY, y las corrientes de cortocircuito son de unos 30 = =-
mA/em? .

La fiqura 4.5 muestra el circulto equivalente de una cel-
da fotovoltalca. Yariando la resistencia de carga entre cero -
e infinitoc podemos obterer |la caracterfstica V-1 de la celda.

La potencia méxima que puede dar una celda corresponde a
un voltaje Vm y corriente lm como las fndicadas en la figura -

k.6, Asi se tiene:

P a |V (4.1)

Como se desprende del andlisis de dicha figura, dnicamen-
te puede extraerse potencia del dispositivo si el punto de tra
bajo estd colocado en el cuarto cuadrante, que es donde el pro
ducto V-1 es negativo, lo que significa que la celda se compor
la como generador de energfa. la potencia utilizable en la car
ga R, serd el &rea del rectdngulo O, Im . M, Vm . También -
se ha representado en Ja figura 4.6 la potencie en funcidn del
voltaje ean las terminales de la celda y se ve la presencia de-
un méximo. Evidentemente, la resistencia de carqga debe ser ele
gida de forma que el punto de trabojo coincida con el punto de

potencia maxima.
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Finura 4.5 Circuitn equivalente de una celda fotovoltaica.
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Como se ha dicho antes, la produccidn de potencia utiliza
ble de una celda solar desciende cuando sube la temperatura --
(ver fiqura 4.7). En las celdas tiplcas, las pérdidas suponen-
un G.35-0.45% por °C de incremento de temperatura. En otras -
palabras, una celda fotovoltaica de silicio libera un 20% mis
de potencia a 20°C que a J0°C, En la figqura 4.7 vemos que la-
causa de esta pérdida es principalmente el descenso dei volta-
je de circuito abierto; es.pfpico en las celdas solares que -~
la corriente esté prco afectada por la temperatura. En este --
punto podemos trazar unas conclusiones vad)idas para todas las-

celdas fotovoltalcas y gue estan resumidas en la tabla 4.2,

Voltaje de circulto Corriente de corto-

abierto circuite

Pequefia variacidn Gran variacién
intensidad de
la luz

(dependencia logaritmica) (dependencia !ineal)

Gran Vvarlacidn Pequeda variacién
Temperatura

(dependencia 1ineal) {efecto de 2% orden)

Tabla 4.2 Dependencia de! fotovoltaje y la Fotocorrliente de la-

Intensidad de la luz y la temperatura.

4b.1.1.7 Rendimiento de conversién
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El rendimiento de conversién 7, de una celda solar se de

fine como:

P . . v
. _ Maxima potencia eléctrica entregable por la celda o m_m
' Potencia luminosa incidente total sobre la celda [

donde F.F. &es el factor de forma.

£l rendimiento teérico maxima alcanzable e< del 95%. Diclo
valor es inalcanzable en la prictica si se emplea una celda de
un sélo material semiconductor. Para la luz visible monocromé-
tica,c sea, un rayo de luz amarilla o verde, el maximo rendi--
miento tedrico de una celda de silicio es de h5-50%. Sin embar
go, los rendimientos obtenibles para la luz solar son mids ba--
jos. Esto ocurre porque la radiacién solar no es monocromédtica,
sino que presenta una distribucidn espectral bastante amplia -
(figura 4.8). En la superficie de la Tierra {espectro AMI) se
extiende aproximadamente desde el ultravioleta (3.5/4m) hasta-
el infrarrojo préximo (O.Bf*m). La suma de las potencias co---
rrespondientes a cada una de esas frecuencias es lo que 1lama-
mos potencia solar incidente, Pin' Pero no todas las frecuen--
cias son aprovechables por un determinado material fotovoltai-
co, porque éste es transparente por encima de una longitud de
onda, Eg el <ilicio toda la luz solar visible y hasta los - --
11 200 A deil infrarrojo se aprovecha parva liberar electrones y
hacer funcionar la celda fotovoltaica (figura 4.9). Estes !imi
tes corresponden a una energia de 1.11 eV. La luz de longitud-
ae onda superior no se aprovecha porque su energia es demasia-~
do pequeda para 1iberar electrones y convertlir el cristal en -
conductor. La luz de ionaitud de onda menor v energta superior
libera electrones pero con un rendimiento mds pequefo debido a

que tiene mids energia por fotén de la que hace falta. Un fotdn



LR

libera Gnicamente un electrén, independientemente del exceso -

de energia que tenga.
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_ {tomponaniss esweculares; Angulo del cénltsolar = 07, AMI)
-~ ' [}
o ‘ 0, _Curva de irrediscién sotar tuora de ta armbstera [AMO)

,/ Cuirva para cuerpo nagro & £300° K
-~

o8}

o W &0,
- s | ’W“'&"v:’uﬁ(‘“‘-
[D) w.E 3 o1e e 14 210 12 28 s 38 30 N

Escals de sentibitidad Longimdos ¢e orcia, micrémetros
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Figura 4.8 Escala de sensibilidad de tas celdas de silicio, -
comparada con el espectro solar del exterjor de la atmésfera vy
al nivel del mar.

En Yos materiales muy absorbentes, la corriente generada-
es grande, pero el voltale de circuito atiierto es baJo, por -
serlo la banda prohlibida (Eg) del semiconductor.

S6lo dividiendo el espectro solar en varios bloques y po-
niendo una celda espectraimente adaptada en cada bloque puede-
superarse el limite de! 25% que puede considerarse como barre-

ra Infranqueable para sistemas con una séla celda de banda pro
hibida constante,

L,1.1.8 Rendimiento de los materiales semiconductores

Uno de los factores que mas 'imitan la eficaz conversion
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de energfa luminosa en eléctrica es el que se deriva de la --
falta de adaptacifn entre la energia de los fototes del espec
tro solar y la energfa necesaria para romper e! enlace de un-
elactrdn en un material dado (figura 4.10), AsT, los fotones-
caon energfa inferior a la necesaria para romper un cnlace no-
serdn absorbidos y se perderdn. Los muy energéticos gastardn-
parte de su energia en romper el enlace de un electrén (es de
cir, en crear un par electrdn-hueco) y el resto en ceder ener
gfa cinética a ese hueco y electrdén. La energia cinética se -
perder3d ripidamente en forma de calor a causa de las colisio-
nes de estos portadores con los d.omos del material. La ener-
gia recuperable del par electrén-hueco generado serd, como md
ximo, igual a la energia potencial debido al campo creado en

la union,

Dado que el espectro solar es bastante ancho y la mayor-
parte de los fotounes tienen energia comprendida entre los 3.1
eV y los 0.7 eV no «s posible obtener rendimientos muy altos-

con un solo material.

Los materiales con banda prohibida de 1.45-1.5 eV serfan
los meJores, visto el espectro solar (figura b4.11)., Hay va---
rios semiconductores can valores‘préximos: Inp  (1.25 ev), -
AsGa (1.25 eV), CdTe (1.45 eV} y con ventaja en este aspecto-
con respecto al sillicio (1.11 eV}, Pero el rendimiento no de-
pende sélo de eso, sino también de otros factores de tipo -~
prdctico, tales como ltas tecnologias de fabricacidn del mate-
rial y la celda, y la estabilidad y degradacidn bajo radiacio
nes, La tabla 4.3 recoge una comparacién que ilustra este (1=
timo aspecto del problema y pone de manifiesto la preponderan

cia del silicio.
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3
q r . ;
MATERI|AL (eV) ] Tedrico 7 Experimental
2 b4

Si 1.11 22 1h
InP 1.25 24 6.7
AsGa 1.35 26 11
CdTe 1,45 23 7.2
Cds 2.4 18 8
Tahla 4.3 Rendimientos comparativos de los diversos materia

les semiconductores.

Este cuadro puede considerarse vadlldo para un futuro no -
lejano ya que es mds posible que haya grandes avances en cuan-

to a costas y peso oue en cuanto a rendimiento.

k,1.1.9 Causas principales de las pérdidas de potencia

Entre las principales causas de que los rendimientos de -
tonversion tengan valores no superiores al 15% en la préctica,

cabe citar las siguientes:

— Reflexidn en la cara anterior de !a celda solar: para una-
celda de silicio desnuda es de) 30% por lo que normalmen-
te se les recubre con una capa antirteflejante (de TiOD,; ,-
Ta:05,InS o un recubrimiento de varias capas) que permite~-
alcanzar absorciones de 90-94%, Puede alcanzarse mayor ab-
sorcion atacando selectivamente la superficle antes del re
cubrimiento antirreflejante; asf se crea una superficfe -
piramidal de silicio que reduce la reflexisn a un tercio.-
Una reflexidn menor mejorar3 directamente ia corriente de-
cortocircuito de la celda,

—— Absorcidn imcompleta: la energfa del fotén tiene que ser -
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mayaor que }la de la banda prohibida para poder crear un par
electron-hueco. Por ello, cuanto més pequeda sea la banda-
prohibida, mayor es la parte del e;pectro de la luz solar-

que puede utilizarse,

Por otro lado, un gran nimero de los fotones absorbidos -~
tienen mds energia que la necesaria para generar pares - -
electrdn-hueco; el exceso de energia de los fotones se di-
sipa en calor. Esta limitacidn es fundamental y est§ deter
minada por la eleccidn del material semiconductor.

Culeccidn incompleta: la absorcidn de los fotones es una -
funcién de la longitud de onda a través del cceficiente de
absorcidén. Para el silicio este coeficlente disminuye con-
la longitud de onda y por eso los faotones de mayor longi--
tud de onda penetrarin mds profundamente en el material. -
Pero sdlo los pares electrén-hyeco recogidos y separados -
por el campo de la unidn contribuyen a la fotocorrlente; y
s6lo serdn recoglidos éstos dentro de una distancia & la -
union iqual a la longitud de difusién. La mayorfa de los -
otros pares se recomtinardn haciendo que el rendimiento -
‘baje; éste queda determinado por parémetros del material -
tales como moviltidad y tiempo de vida de los pares elec--~
trén-hueco que pueden ser influidos, en parte, por la tec-

nologia.

Para altas prestaciones de retogida hacen falta larqos =--
tiempos de vida, buenas propicdades de superficie (una ba-
Ja velocidad de recombinacidn superflcial), bajas profundi
dades de unién y bajos niveles de dopado. Un altec rendi---
miento de colecclén mejcra Isc y voc'

Factor de voltaje: definido por la relacién entre Voc y el
ancho de la banda prohibida. Es siempre menor que la wuni-

dad. Los altos dopados de base mejoran este factor.
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—- Factor d¢ frrma: e¢std determinado, en primer lugar, por --
Jna ley tedrica: debido a la dependencia expcnencial volta
je-corrierte, este factor puede, como maxime, itegar a ser

0.83 rara una celda de silicio {an candiciones AMIY,

En !s prictica, otros pardmetros afectar a este fagtor . -~
La lev exronencia! no es ideal y puede ser modelada por un
sequnds diods (ro ideal), ademds, ex:sten corrientes de fu
gas en el diodc, modeladas por una resistencia paralelc, -

i, Mlentras el orimer factor {tedrico)es ligeramente de-~-

o -

rendiente de parametros del material |

nivel de dopado) v -
de la intersidad de ia luz, el sequndo y el tercero son --
muy dependientes del material v 1a tecnologia empleadns. -
impureras, pasos a temperaturas elevadas, procesos no uni-
fornes pueden influirlos, Son muy sensibles a algunas tec-
icaias tipicas.

no . ¢Q

—- Recsistencia serie:. producida porque la corriente en el la-
dc frontal cebe ser recogida por un metal no transparente.
La —alla de metalizacidén es un compromiso entre la pérdida
en !a resistencia serie {disipacion) y el recubrimiento -

sor el metal no transparente., Un bajc recubrimientno mejora

-
2

15:' mientras cue una baja resistencia serie producird-

urn afto factor de forma.

(Al

" o1& “iaura 4.12 se dan io0s efectos relativos de estos -
factores de pérdidas rara una celda tipica de) 127, disponible

enr e}l mercado.

“.b.2 Fatricacidr de ia celda canverzional

Varics tices de ce'das solares we encuentrarn en este mo--
mentc en pruacecs de intensa investigacidn. Entre ellas podemos

merncionar las celdas de silicin (Si), las celdas de sulfuro de
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cadmin-sulfuro de cohre (Cu; 5/CdS) y las celdas de arsenurio -
de galio {Asta). Las celdas de sulfuro de cadmio-sulturo de co
tre, pese a itas esperanzadoras expectativas de bajo costc, no-~
sor aun lo suficientemente bien conocidas, falta por resolver-
el problema &e la estabilidad quimica en estas celdas,

E! elevado coste del arsenurio de galio hace que las cel~
das solares de este material sean excesivamente costosas, a pe
sar de sus excelentes caracterfsticas técnicas, de manera que-
s3lo son utilizables en determinado tipo de aplicaciones, Como
conclusidn queda }la celda de silicio, la mds popular de todas,

como objeto preferente de nuestro estudio.

Lo1.2.1 E! ciclo de fabricacidn de celdas de silicio

La fabricac!én de una celda de silicio comienza por la fa
bricacién del silicio {(ver figura .13}, La materia prima es -
el cuarzo, de ser posible desprovisto de boro y de la mayor pu
reza posible, Este cuarzo se reduce en un horro de arco, con -
carbén para obtener el silicio metalirgico con una pureza del-
982%. La cloracién posterior del siligio metaldrgico con dcido-
clorhidrico v la destitacidn del producto resultante permite -
obiener clorosilanos puros que son reducidos con hidrdgeno pa-
ra obtener un silicio quimicamente puroc; el hidrégenc y el clo
ro se recuperan en el proceso de través de un ciclo cerrado.

Cloracién:

L CIH + Si——=Cl K, ST + nH + b=nCl

4.0
Reduccidn:
Cla B S0+ nH + h-nCl—ebCiH + S

Una vez que se obtiene e} silicio quimicamente puro se -~

pasa a un proceso fisico de purificacidén aprovechando la dife-

rente solubilidad de las impurezasen ta fase sdélida y 1Tquida -
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del silicio (excepto el boro todos son mids solubhles en la fase
liquida) que permite separarlos defando un lingotn policrista-
lino de elevada pureza (de unos "ocho nueves').

Este silicio constituve la materia prima para la obten---
cién del monocristal, que se obtiene tras una nueva fusidén y =
solidificacién en condiciones adecuadas y a pequefia veloaidad.
En esta ctapa se adicionan las impurezas que en forma controla
da van a dopar a la base de la celda. Una vez obtenido el lin-
gote monocristalino, de seccidn circular, se corta con una sie
rra de diamante, en forma de discos de unos 30q#m de espesor Y,
en ciertas ocasiones, se efectda un desbastado y un pulido de-
las oblvas asi obtenidas que pueden llegar a dejarlo con aspec
to especular.

Tipicamente aquf termina el proceso de fabricacidn de - -
obleas de silicio, de uso comin para toda la industria de cir-~
cuitos integrados y comienza el de fabricacién de celdas sola-
Tes,

En éste se realiza el dopado superficial de fdosforo en la
obiea mediante !a exposiclén de su superficie a una atmésfera-
rica en foésforo que penetra por difusién hacia el interior de-
la oblea, dependiendo de la temperatura y del tiempo la profun
didad a la que se instala. Posteriormente se realiza un recu--
brimiento con metal por la parte posterior tras haber destrui-
do por medios quimicos la capa difundida con F6sforo en la par
te posterior, Tratamientos térmicos aprcpiados permiten ja - -
constitucién de un contacto eléctrico de baja resistencla en--
tre metal y semiconductor, De igual modo se deposita un metal-
en formy de malla en la parte anterior de la celda. Esto puede
hacerse, bien evapnrando el metal a través de una miscara per-
ferada con 1a forma apropiada o bien depositando el metal por-
toda ta cara anterior y eliminindolo de las regitones indesea--
das mediante el uso de técnicas de fotorrecinas, Un tratamien-

to Liarmico posterior mejora el contacto eléctrico entre malla-
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y semiconductor,

fon frecuencia no es un snlo matal el que se deposita por
cada cara sino mis bien una sucesidn de metales entre las cua~
tes la de titanio-patadio-plata es la preferida para el contacg
to anterior, delando la plata como metal para el centacto pos-
terior.

Una vez que la celda ha sido concluida es preciso montar-
la y conectarla para constituir lo que se denomina un mddulo.
Los hay de diferentes tipos y formas. Un tipico mdédule puede -
constar de 36 celdas en serie, colocadas sobre una placa de --
circuito impreso en la cual se conectan en serie el fondo de -
cada celda con la malla de la siguiente usande aleacidn de es-
tafo- plomo - plata que suelda bien sobre plata y cobre. Luego
se embebe todo el médulo en resinas de silicones transparentes.

Este médulo es apropiado para cargar una baterfa de 12 V.
L,2 TiPp0S DE CELDAS s

Atendiendo al costo y rendimiento de las celdas fotovolta
fcas, solamente las de silicio hechas por homounidn y las de -~
heterounidén de capa delgada policristalina de Cu, $/CdS son ~
hoy susceptibles de aplicaclén para conversibdn de energla en -

paneles sin concentracidn,

Por eso revisaremos el estado actual de 1as celdas sola-~
res que tienen el silicio como material base y las caldas de -
Cu, $/CdS de capa delpada. Finalmente, haremos mencidén de cel--

das que se encuentran en desarrollo come las de arsenurio de -

gslio, donde se han dado los mayeres rendimientos obtenidos.

Desde hace mas de 25 atos las celdas gque se han comercia-

lizado son las de silicio monocristalino {hasta 1980, las ani-
cas). A principlo de la décadas de los afos setenta, varios pal

ces decidieron impulsar la investigacidn y el desarrolloe de --

estas celdas vy de nuevos tipos, con el objeto final de abatir-
considerablemente los castos,
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Los resultados han sido muy positivos, pues de 1976 a la~
fecha el coste se ha reducido mds de cinco veces, as eficien-
cias mejoraron, la produccidn se incrementd, los productos son
de mejor colidad y se Inicidé la comercializacién de nuevas cel
das que se fabrican con materiales mds econdémicos y con proce-~

sos automatizados mas eficientes

4.2.1 Celdas de silicio monocristalino

Son las mas antiguas y tienen la ventaja de utilizar un -
material estable, muy abundante y que puede calificarse sin du
da como el s6!ido mas estudlado y meJor conocidn.

En estas celdas, existen tres causas princi/pales que pro-
vocan un costo alto:

-— ! costo del material base: sillicio policristalino grado-
semiconductor.
— tl costo de produccién de siticio monocristalino grado se

miconductor
— El costo de fabricacidon de la celda.

El sllicio policristalino se manufactura con el proceso -
Siemens: de la arena de silice (S10,) se eliminan impurezas pé
ra obtener silicin grado metaldrgico y se produce tricloros|--
lano (SiHCl3 ) que se descompone en siliclo policristalino con-
purera qrada semiconductor. La pureza es asl incrementada de -
90 2 99.999993399 por clento y también e! costo que pasa de 2 -
délares/kq (Si metaldrqico) a 70 délares/kg (Si policristali--
no)(délares de 1980). De este costo 902 se atribuye al proceso
de reduccidédn de impurezas.

La meta que se ha fijado en Estados Unidos es la de 14 do
lares/kqg de Si policristalino para 1936. Varias instituciones-
trabajen con financiamiento piablico y privado en nuevos proce-

s0s y mejoras del actwval: Union Carbide Corp., Hemlock Semicon
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ductor inc., Battelle Labs., SRI! Internacional Inc., Texas - -
Instruments i{nc., Phillips Petroleum Co. con Aerochem Research
Labs. v Solarex Corp. '

El silicio morvcristalino se obtiene por lo general con -
el metddn de Czochralski; et 5i policristalino se somete a ca-
lentamiento (1 420°C) en un crisol, se introduce al crisotl ~--
una barra de S$i monocristalina de 4mm de didmetrc aproxlimada--
mente, y después se retira girando, formandose un lingote que-
por segreqgacidén elimina Jas impurezas indeseadas y al que se -
le agregan impurezas deseadas, por ejemplo, boro para obtener-
silicio mononcristalino tipo p, £} costo del silicio monocrista
Iino, es de alrededor de cuatro veces mayor que el de el sili-
cio policristalino.

Otro método con el que se produce $i monocristalino, es -
el de fusidén zonal gque consiste en Peﬁpinzar ung bobina de ra-
diofrecuencia a lo largo del llngotb de $i policristalino, el~-
silicio se funde segregando las impurezas entre !a fase sdllida
y Ya liquida y recristaliza come monocristal.

Con ambos métodos se han logrado avances significativos -
creciéndose lingotes dﬁ hasta 10 tm de didmetro vy Im de largo-
en preduccidn industrial, asi cemo en produccién piloto 15 ¢cm-
de didmetro y 100 kg de peso ‘ntroduciendo Si policristalino -
al crisol en forma continua, Algunas compafias dedicadas o ta-
investigacidn y desarroltlo del crecimiento de lingoles de S5i -
monacristalino sen Kayer Covp., Siltec Corp., Varian Associa--
tes y Lrystal) Systems Incorporated,

ta fabricacidn de las celdas de Si monocristalino parte -
del corte del 'ingote en obleas {de 300-400 micrémetros de es-
pesor}. En este procesc se desperdicia de 40 a 60 por cieato -~
del material, lo cual aumenta considerablemente los costos eco
ndémicos y energéticos, Sin embargo, también ¢n esta etapa se -

han logrado avances empleando procesos de cortes mdltiples - -
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(hasta | 000 obleas de 250/4m), con sierras o alambres mucho -
mids delgados (pérdidas de 30%) y altos rendimientes (una oblea
por minuto, en vez de 3 minutos).

Después del corte, las principales etapas en la fabrica--
cion de una celda son: pulido y limpieza, difusién para lograr
la unién p~n, colocacién de contactos y depbsito antirreflejan
te. Con estas celdas se ensamblan los médulos inter-onectando-
varias celdas en serie sobre un sustrato (resinas de silicones,
acrilicos, madera, etc.) y encapsuldndolos con un superestrato,
normaimente de vidrio de buena calidad ( por ejemplo, vidrio -
flotado}, para proteger el mddulo contra humedad, esfuerzos, -
degradacidon, etc.

Todas estas etapas se realizaban practicamente en forma -
artesanal, lo que originaba altos costos de fabricacidn. Hoy -
en dia las compafifas de Estados Unidos més importantes han - -
construido fabricas de celdas muy automatizadas (Arco Solar, -
Solarex), logrindose una impn:tante reduccién en los costos.

La eficiencia de conyersidén mixima tedGrica de estas cel~~
das es de 22% y ya se ha alcanzado 17-19%. Los médulos comer=--
ciales presentan eflciancias de 10 a 13%, bajo condiciones es~

tiandar de prueba {1 kW/m® de insolacién, 25°C).
b,2.2 Celdas de silicio policristalino

Partiendc de este material, las celdas de Si policristali
no pueden fabricarse bdsicamente empleando tres tecnoiogfas: -
por corte de un lingote, por crecimiento de listones y por for
macion de una capa en un sustrato, En cada caso las caracterfs
ticas cristalograficas y de impurezas varian, dando lugar a =-

celdas con diferentes eficiencias de conversidn.

§.,2,2.1 Método de solidificacién direccional con intercambia--

dor de calnr
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El silicio se funde en un rnolde y se enfrfa, siguiendo -
un estricto control, de tal forma que se obtienen lingotes de
sillcio de alta pureza I[mds de 90% es siliciao monocristalino).
El lingote tiene la misma seccién transversal que el molde --
{rectangular, hexagonal).

Por lo menos tres compafifas; fabrican estos lingotes: - -

Crystal Systems y Gemix (que modificd el procese original),

de Estados Unides, y Wacker Chemie, de Alemania Federal. De

los lingotes se cortan obleas de 250 a 500 micrémetros de =---
grueso y después se procesan en celdas sigquiendo los mismos -
métodos de fabricacidn de las celdas de 5i monocristalino. --
De! lingote de mejor calidad (Crystal Systems) se producen -
celdas pricticamente monocristalinas con eficiencias de 15% -
en condiciones estindar y de las otras se fabrican celdas se-

micristalinas con efliciencias de 12 pur ciento.

4L,2.2.2 Crecimliento de |lstones

Para eliminar e] corte de los lingotes =n obleas y las -~
pérdidas de material,, se han desarrollado procesos que permi=-=- -
ten extraer listones directimente de! silicio fundido en un =
crisol.

Se utllfzan dos métodos baslicos gque secn: crecimiento de -
limitado por los bordes d¢ una matriz (ver figura h.1h) y cre-
cimiento dendritlico {(ver figura #4.15)

En el primero, la matriz estd parcialmente sumergida en -
el silicio fundido {e introduce por tanto impurezas) que sube-
por capilaridad y es tirado para formar un listén. Las metas -
son: tirar 10 listones de '0 cm de ancho, IOme de grueso, a
una velocidad de £ cm/min y que den lugar a celdas de 20 cw
con eficiencias de 11%. Dos compaifas de Estados Unidos han lo

grade los mayores avances: !BM (procesos CAST) y Mobil-Tyco -
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' Divaccion del estirpse

|« Monocriatel
de shlicie

. Sliicto 1igulde
“ir 1410°c)

- Capllares ds gratlto
{eatbtico)

Figura 4.14 Esquema de formacién por accldn capilar

Doendeitag
o+ soporte

,~ Tejido avaliicia

-~ Planos gemetoy

Flgura 4.15 Seccidn de un cristal de sllicia formado
dendriticamente,
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(proceso EFG). La dltima produce industrialmente 6 Jistones de
5 ¢m de ancho y ZSme de grueso a 2.5 im/min por miquina, de -
los que se obtienen celdas con eficiencins de 1112 por ciento.

En el segundo, dos dendritas se introducen en el S§i fundj
do y son retiradas lentamente formandose por capiiaridad una -
ldmina o tejido entre ellas. El matevrlal obtenido es ae muy al
ta calidad (précticamente S! monocristalinc) pues no hay conta
minacidn. Las metas son: crear listones de ISO/Lm de gruesc a
velocidades de 25 e¢m /min que den origen a celdas con 15% de -
eficiencia. La compainfa Westinghouse Electric desarrolla este-
proceso (WEB dendrite process) y ha lograde crecer 27 c¢cm /min-
de listones con ]OQFM de grueso. Las celdas de este material -

tienen mis de 15% de eficiencia.

b.2.2.3 Crecimiento de Si policrigtalino en hojas

Exlsten tres métodos blsicas: depositacidén quimica en fa~
se vapor, depositacidn por bombardeo electrénico e inmersidén -
en silicio fundido, En los tres, el sustrato es el elemento bd
sico y se han utilizado metales, carbén, cerdmicos, vidrio y -
silicio grado metalidrgico. El dltimo de los tres métodos es el
qiie muestra mayor potencial y es el que se describird.

Se utiliza un sustrato ceramico (silicato de aluminto), -
se recubre uno de sus lados con carbdn para facilitar la depo-
sftacién, se introduce en silicio fundido y se retira lentamen
te formdndose una capa de S5i policristalino de aproximadamente
logum. Las metas para este proceso son: identificar un sustra-
to de baJo costo, crecer capas de lO@un a 175 cm/min y obtener
celdas con 112 de eficlencia. La compafifa Honeywell ha logrado
velocldades de crecimiento de hasta 60 c¢m /min con capas de -
gruesos menores a 100/4m sobre sustratos de bajo costo y cel--

das con 10% de eficlencia.
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4,2.3 fteldas de silicio amorfo

Cuanto mayor sea la densidad de estados de defectos es -
tructurales f{presencia de impurezas, dislocaciones y ademds -
defectos estrucuturales, ver figura 4.,16), menor ser§ la --
eficiencia de conversion, ya que estos estados atrapan laoas -
portadores {pares electrén-hueco) jue pueden producir una co-
rriente eléctrica {recombinacidn de pares electrén-hueco an--
tes de que el circuito externo los colecte)., Esta es la razén
por la cual las celdas solares necesitan materiales de alta -~

pureza. Los cuales son muy caros,

Figura .16 Fsquemas de las estructuras atémicas de

a) el silicin monocristalino sin defactos

b) el silicio monocristalino con defectos

c) el silicio amorfo con defectos

d) el silicio amorfc hidrogenadn. E1 hidrdgeno satura
cierta cantidad de enlaces sueltos.
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El silicio amorfo presenta una alta densidad de estados, -
o gque lo hace pricticamente inutilizable para uso fotovoltai-
co. SIn embargo, cuando una capa de silicio amorfo se deposita

en un sustrato, al pasar una descarga de radiofrecuencia a tra
vés de una atméisfera de silano ( SiHs) a presidn de ! torr se
incorporan Atomos de hidrdgeno que se ligan a los d2 silicio -
disminuyendo enormemente la densidad de estados de defectos es
tructurales (ver figura 4.16). El silicio amorfo hidrogenado -
(a=Si: H), descubierto en 1969 y utililzado por primera vez pa-
ra fabricar celdas fotovoltaicas de capa delgada (vjm de espe-
sor) en'1974 (RCA, de Estados Unidos) y 1975 (Universidad de

Dundee, en Escocia), presenta varias ventajas:
-~ Puede depositarse sobre grandes areas.

-— El depésito se hace a baja temperatura (300°C) y no hay -

gasto energético elevado.

—— No hay requerimientos de extrema putreza, el material resul

tante es muy impuro.

— Pueden agregarse Impurezas muy fdcilmente, mezclando gases

{PHy para material tipo n y ByHs para tipo p) al silano.

~— Su coeficiente de absorcidn de luz es 10 veces mayor que -
el de! Si cristalino y, por tanto, una capa de I/Lm basta-
para absorber el espectro solar (100 veces menor, que en -

Si ¢cristallino).

~—- La mdxima eficiencia de conversidén es de 20% aproximadamen

te, muy cercanv a la de materiales cristalinos.

—~ Muestra una banda prohibida de 1.5 eV (Sptima) u ctros va-
lores {puara celdas con respuesta espectral selectiva) vari
ando las condiciones de depositacidén (potencia de la des -
carga de radiofrecuencia, presifén, lemperatura, etc.). Por

consiquiente, es posihle fabricar celdas en "Tandem" de -~
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alta eficiencta (mas de 20%) a costos reducidos.

— E} costo de depositacidn es aproximadamente 2: veces menor

al del silicio cristalino.
-~— El proceso es faciimente adaptable a produccion masiva.
~— Los sustratos son de bajo costo (acero, vidrio).

los principales problemas que se presentan en el desarro -

11o de estas celdas son:

—~— Aumentar ia longitud de difusidn de los portadores para me

jorar la eficiencia de conversidn.
-— Aumentar la resistencia de la celda a dados mecdnicos.

— Garantizar la estabilidad quimica con encapsulamienpo ade -
cuado.

— Mejorar el conocimiente de Jas propiedades del a-Si:H y de
los parémetfos gue rigen 2! funclonamiento de la celda,

En lew dl¥timos 7 anos se han logrado avances espectacula-
res en la fabricacidn de estas celdas. A principios de 1980 se
habian logrado ceidas con 5.5% de eficiencia y 1.2 cm? y has-
ta con 3.5 en dreas mucho mavores (50 c¢mi), Desde fincs de --
1951, la compakia Sanyo Electric, de Japdn, fabrica celdas de
a-Si:H de tamahos diversos {(de | cm® a 10 cm?) con una eficien
cia de 7.9% v Energv {onversion Devices de Estados Unidos en -
1982 logrd elaborar una celda de a-Si:H ( a partir de los ga--

ses S5iF, v SiH. ) en latoratorio con B8.2% de eficiencia.

S.2.4 Celdas Jde sulfuro Jde cadnio

Cntre las caldas de retercunidén de capa delgada destacan-
tas de suifuro de cudmio-sulfure de cobre porque:
-~~ fe elabtorar c¢on procesos de evaparacion o rocfo e inmarsidn

gue pueden escalonarse 2 oroducciones masivas automatizadas.
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—- La capa es delgada y se deposita en sustratos como vidrio-
o cobre, lo que da lugar a un alto potencial de fabrica---

+

cién a bajo costo.
— La eficiencia miaxima tedrica es de 1%, aproximadamente,

El proceso basice consiste en depositar sobre un sustrato
una capa de CLd5 (semiconductor tipo n) por evaporaclién al va--
cfo (30/hm) o por rocfo quimico (2-3}1m). Después éste se su--
merge en una solucidn de cloruro de cobre formindose una capa-
de Cu; S de D.Z/Am {material tipo p). Se procede posteriormente
con la formacién de una rejilla de contacto y un encapsulado -
adecuado,

Las mayores eficiencias de conversién (10.5% en 1981} se-
han logrado con las celdas desarrolladas en el Instituto de --
Conversién de Enurgia de ta Universidad de Delawere { Cu;-5:
Zn-Cd§); sin embargo, el problema de la estabilidad quimica de
estas celdas no ha sido totalmente resuelto.

Otro tipo de celda de (dS es la de heterounién con selenu
rio de cobre-indio CdS-CutnSe, (menos de 6 um de grueso) que -
desarrolla 1a compaidfa Boeing Aerospace, Labiéndosc fabricado-
con hasta 9.5% de efitiencia (1981) y sin que existan proble--

mas de estabilidad quimica.

4.2.5 Celdas en investigacidn y desarrnllc

En los parrafos anteriores se hizo hincapié en lac celdas
con un desarrollo tecnolégico maduro o gue lo serd a corto pla
zo (uno o dos akos) y cue penetrardn en cantidades importantes
en el mercado fotovoltalcoe en esta década. Sin embargo, exis--
ten celdas en investigacidn y desarrollo que presentan un alto
potencial técnico-econdmico que pedria demostrarse en los mﬁxi

mos aflas. Estas celdas son:
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— De multiuniones {o celdas en Tandem)} compuestas por semi-
conductores que responden a diferentes gamas de longitud-
de onda del espectro sclar, logrdndose asi una mayor efi-

ciencia de conversion {mdxima tedrica de 65 por ciento).

— Celdas de Arsenurio de galio (AsGa) con elevada eficien--
cia de conversidon {23%) adn a altas concentracfones de -~

luz solar (1 000 veces).
~— Leldas de unién liquido~semiconductor {electroguimicas).
— <{eldas con semiconductores orgdnicos.

— OQtras celdas de heterounién de capa delgada (CLdTe,ZnyPy ,

Cu-Cu,0,InP, etc.}.

4.3 COSTOS Y MERCADOS

4.3.1 El costo de las celdas solares y tas vfas para reduciL

lo

Las ceidas fotovoltaicas de silicio cuestan alrededor de
5-8 délares/wpico { 1984). Se estd bastante de acuerdo en - -
¢creer que para un rendimiento intermedio del 12-15% se encon-
trardn materiales de suficient2 bajo precio y técnicas de pro
ceso suficientemente automatizado con las que aproximarse al -
objetivo de 0.5 délares/Wp del DOE (Departamento de Energia -
de Estados Unidos).

Si queremos ver cudles son las causas del elevado precio
de las celdas de silicio podemos apoyarnos en un estudio eco-
némico que distribuye los costos de la siguiente manera: mate
rial 70%, proceso quimico 20% y encapsulado 10%. Es decir, --
que el material tiene el mayor peso del costo. Entonces, a la
hora de querer aplicar de un modo masivo estos dispositivos -

fotovoltaicos se tendrd, como es obvio, que reducir este cos-
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to, para lo cual existen dos tendencias:
~— Aumentar la captacién de luz solar en la celda usando Ja-

concentracién,

~— Encontrar nuevos procedimientos de obtencidn de silicio -

fotovoltalico.

Estos dos procesos son antagdnicos, predominando el Gltji
me sobre el primero, pues si el precio del material se consi-
gue disminuir en un factor 20 a 30, entonces resultarfa que -~
dicho precio serfa inferior al obtenido utilizando la concen-
tracién, con io que ésta no tendrfa sentido. Por lo que, se--
gin esta idea, se han desarrollado diversos métodos para aba-
ratar el silicio. Uno consiste en reducir la calldad del Si -
hasta el nivel Justo que precisan las celdas, que es el Si --
grado solar.

Fl sillcio grado solar requiere exlgencias menores que -
las del silicio grado semiconductor (también 1lamado $i grado
electrdnico). De este modo se ha determinade que un sflicio -
de aproximadamente '"seis nueves'', supuesto que no contenga im
purezas de algunos elementos coma titanio, vanadio o cromo, -
puede ser aceptable en lugar de! silicio de "ocho nueves' de-
gradn semiconductor. Se investigan varios procedimientos para
obtener silicio policristalino en los que se omitirian algu~--
nos pasos de purificacién que serfan innecesarios si se seleg
ciona adecuadamente, Por ejemplo, Dow Corning estd desarro---
llando un sistema de fabricacién de silicio en el que se tra-
baja con silices y carbones naturales de alta pureza y se --
mantiene un nivel de pureza a lo largo de todo e¢! proceso, pe
ro se evita taodo el ciclo de cloracién y reduccidn del silj--
cio obtenido, reduciéndose a un minimo el proceso de purifica
cién por segregacién entre fases sdllda y |Tquida (refinado -
por zona).

El paso ciguiente, que consiste en la produccidn de mono

cristal de silicio, no ¢s sequro que sea necesario. De hecho,
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celdas con eficiencias préximas al 10% pueden ser obtenidas -
con este tipsc de material.Si e! proceso con silicii policris-
talino peede ser centrolado de forma adecuada v su confiabili
dad es suficiente, serd posible reducir el costo final de las
celdas solares entre un 10 y un 20%. Hov en dia la empresa --
alemana Wacker fabrica un sllicio policristalino de grado so-
far con el que AEG Telefunken fabrica médulos solares de ca-
racteristicas aceptables; en todo caso, el crecimiento de ---
cristales por el método convencional de Czochralsky puede ser
optimizado en gran medida, pero entre los inconvenientes de -
este método estd el de producir monocristales cilindricos que
se pueden convertir en discos u obleas que hacen dificil un -
posterior empaquetamiento en mbdulos de gran densidad de cel-
das.

Por ello varios procedimientos pretenden producir lingo-
tes de silicio paralelepipédico de los que sea posible obte-~
ner directamente celdas rectangulares. Hay que mencionar en-
tre estos procedimientos el de Heat Exchanger Method desarro-
iledo por la pequeiia empresa Crystal System (de Estados Uni~-
dos) que se espera dé buenos monocristales de tipo paralelepi
pédico.

La preparacion de hojas, obleas de monocristal de sili-~
cio, se hace a partir de lingotes cilindricos mediante sie~--
rras que emplean un abrasivo liquide a base de polvo de dia--
mante, Diversos tipos de sferras: Desde el punto de vista de
calidad y costo estdn siendo cstudiadas coronas circulares de
corte inferior, multihilo, multihola de movimiento oscilante,
etc.

El paso siguiente en e) abaratamiento de 13 hoja de sill
cio consiste en aprovechar ei 100% del Si, evitando el corte-
de barras de monocristal. En esta lTnea se encuentran los cre
cimientos de monocristal en cinta de Mobil-Tyco, Motorola y -

el Dendritic Web de VWestinghouse.
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Analizando lo expuesto anteriormente se pueden hacer las

siquientes consideraciones:

.

—~ El silicio grado solar requiere menos purificacidn que el

monocristalino grado semiconductor.
-~ Posibilidad de utilizar =1 Si policristalino.
— fQue se utilice s6lo 1o imprescindible.
-- Que se pueda evitar 2] corte,

Por otra parte, en este momento se despierta un conside-

rable interés sobre las posibilidades del silicio amorfo. Es-
te semiconductor redns todas las condiciones idéneas para un-~
desarrollo de la produccidn eléctricn fotovoltalca solar., En-
primer lugar se trata de un material considerablemente resis-
tente y gue no degenera con el tiempo. Permite la fabricacion
de celdas de capa delgada, que es & mejor sistema para cu---~
brir grandes superflcies. Existen ﬁosibilidadcs de fabrica---
cidn industrial a partir de una materia prima, el silicio, -~
que es el elemerito mads abundante en la naturaleza desples del
oxigeno. Finalmente, los costos estimados en la actualidad sa
tisfacen confortablemdnte 1ns criterios econémicos. No faltan
incluso opiniones optimistas convencidas que en un préximo fu
turo serd posible elaborar celdas con este material en capas-
delgadas de costo '""nulo'", es decir, despreciable frente a los
demds componentes. Sdlc falta mejorar, por ahora, el rendi---
miento.

Se considera que un nivel de rendimiento de 12-15% es -
imprescindible para justificar, aun a costo nulo de celda, el
precio de la interconexidn, los encapsulantes, los sustratos,
etc. cuya revolucidn tecnolégica es poco probable, aunque si
se espera un apreciable grado de evolucidn.

Foy por hoy las dnicas celdas aue han conseqguido esos --
rendimientos son las celdas de $Si y AsGa, aclarando que el =--

costo de las celdas de SI es, con mucho, inferior al de las -
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teldas de AsGa., Las investigaciones emprendidas para reducir el
costo de la energia fotovoltaica se encaminan a reducir la can-
tidad de material fotovoltaico y presumiblemente también el cos
to del Wpico fabricando celdas de capa delgada sobre sustratos-
baratus convencionales, adn con materiales caros, puesto que se
cuenta con la ventaja de utilizar pequedas cantidades. En este-
sent ido existe bastante actividad en la linea de los semicanduc
tores compuestos ¥ las heterouniones de capa delgada, pese a =--
las dudas sobre niveles de rendimiento y estabilidad que mani-~--

fiestan estas celdas.

4,3.2 Estado actual del mercado
4.3.2.1 Celdas de silicio monocristalino

Se estima que hasta 1981 existfTan de 75 a 80 compafifas fa-
bricantes de celdas fotovoltaicas en el mundo, 1k de ellas, es-
tadounidenses, actualmente posean la mayor parte del mercado., -
En Estados Unidos la evolucidn de precios ha permitido una re--
duccidn de 30% promedio por afo de 1977 a 1980 y de 20% de 1980
a 1981,

Asimismo, en cuanto a costos, las metas se han cumplido-
y se hace notar gue las reducciones sélo se logrardn con produc

ciones automatizadas y con el surgimiento de auevas tecnologfas,

L.3.2.2 Celdas de silicio policristalino

Los preclos actuales de las celdas de silicio policrista
lino, aue son similares a los de las celdas de silicio monocrig
talino, son altos debido a dos razones: el material base sigue-
siendo caro y la comercializacién se inicid en 1981 (Cfas. Sola

rex, de Estados Unidos y AEC Tclefunken, de Alemania).
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La capacidad anual v la proyectada en la produccién de -
celdas de AEG Telefunken es: planta piioto de 5 MWp iniciada
en 1980, 1inea de produccidén aumentando de 1982 a 1985 hasta-
50 MWp y de 1985 a 1990 a 2 000 MWp. Los precios evoluciona--
rién de 20 d6lares/Wp {1979) a 0.55 délares/Wp en 1989,

Solarex Corp. se ha integrado en forma vertical para aba
tir costos: en 1981 zonstruyé una refinerfa para produccién -
de Si policristalino que proporciona materia prima suficiente
para fabricar 50 MWp/afo, en 1978 establecid la compafhTa SEMIX
para elaborar lingotes de 51 semicristalinc y en 1981 amplid-
su capacidad de fabricacién de celdas semicristalinas a 2 Mwp/
afo. En 1981, estas celdas se comercializaron a 10 délares/Wp.
Esta compaiifa invirtidé ademds 10 miliones de délares en la -~
primera planta piloto de "crfa de celdas" (Solar Breeder). E]
techo de &sta es una confliguracidn fotovoltalca de celdas sem|
cristalinas que proporcionan 200 kWp, de los que se obtiene -
toda la energfa eléctrica para iluminacién, para el aire acon
dicfonado y para las lineas de produccién totalmente automdt i
cas. Cuenta ademds con un sistema solar térmico y un almacén-
térmico para satisfacer las necesidades de calentamiento. Por
tanto, toda la energia que necesita la f3brica para funclionar
la obtiene del Sol,

Por otro lado, la misma compafiia ha otorgado licencias -
en Eurupa para la fabricacidén de estas celdas a Holecsol {Ho-
landa), France Photon (Francia), Photonetics Inc. (Suiza) y -
a Solaris-Ente Nazionale Idrocarburi (ltalla). Esta dltiva fa
bricara el §i policristatino e Intersemix (Sulzalelaborard --
los lingotes y obleas para abastecer o las fibricas Europeas.
tl obJetivo de produccién de estas fabricas es de 40 MWp/afo-
en Europa y otro tanto en Estados Unidos.

En cuanto a las celdas hechas a partir de listones, la -
comercializacién se inicié a finales de 1980, afho en que Mo-~-

bil-Tyco Soltar Enerqgy Corp. inaugurd una fibrica en Estados -
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Unidos con una capacidad Inicial de 1.5 MWp/afo y final de
10 Mwp/ano. Esta compadia se asocié con Matsushita Electric =
tndustrial Co. y con kyoto Ceramics {o. para comercializar --
sus cecldas a través de Japan Solar Energy Co., Limited,

La compa®ia Westinghouse Electric establecié un convenio
con Facific %“as & Electric y Southern California Edison para-
implartar unidades de produccién a gran escala (25 MWp/afo) -
de listones y celdas. Desde 1981 opera una planta con una ca-

nacidad de rroduccidn de 50 kWp/ado.

4,35.2.3 Celdas de silicio amnrfo

La compadia Sanvo Electric, de Japdn, vende celdas de --
a-Si:H. Esta compadfa invirtié 43 millones de délares {en 1981)
e€n una planta que produjo 10 toneladas de a-Si/aho en 1982 y-
procducird 100 t/aRo en 1985.1La produccidn de celdas seri de -
50 “Vp/afo en 1987,

In Estados Ynidos, Energy Conversion Devices se asocid -
con Standar Cil de Ohio para producir masivamente celdas de -
I C00 cmé con 7% de eficiencia. La planta producirsd 30 millo-
nes de celdas/afo (200 MWp/alfe! y se espera que se venderdn a

crecics iniclales entre 1.25 y 1.5 ddlares/¥Wp.

4,3.2.4 Celdas de sulfuro de cadmio

Solar Energy Systems, ascciada con Shell Qil, tiene una-
olanta cue produce 500 kWp/ado. Los paneles (20 x 20 cm) cons
tan de 24 celdas de CdAS/Cuy,$ intsrecnectadas en serie, con -~
una eficjencia de 3% y se ccmercializan desde 1280,

Bhcro~ Z2ovar Inc., con Ccapital mayoritario de TOTAL (Cia.

Francesa 2e Tetrdless) y Libtey dwens-Ford (fabricantes de vi

dric flotado! invirtieror 3.€ nillones de délares en una plan
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ta (inaugurada en 1981 ) para producir 5 MWp/ahc. Los paneles~
son de 61 x 61 cm con 60 celdas conectadas en serie y con una
eficiencia de mds de 3%. Estos paneles estin en el comercio -

actualmente.

4L.h LA INVESTIGACION Y EL DESARROLLO DE CELDAS FOTOVOLTAICAS
EN MEXICO

En un estudio de evaluacién de la tecnologia fotovoltai-
ca en México que realizé el DOE, de Estados Unidos, se recong
ce que México es probablemente el pafs en vias de desarrollo~
que ha avanzado mas en tecnologfa fotovoltaica; se piensa que

poir lo menos Brasil e India estdn en una situacién semejante.

Desde hace mas de 15 afos, en el Departamento de lngenlg
rfa Eléctrica del Centro de lnvestig;cfén y Estudios Avanza--
dos del IPN se realfzan.investigacloﬁes bdsicas sobre los di-
ferentes tipos de celdas {CdS, AsGa, Si, etc.), asi como el -
desarrolln tecnoldgico de celdas de silicio monocristalino --
que se manufacturan en linea piloto. Esta linea de fabrica---
cién de celdas y mbédulos solares funclona en condiciones ina-
decuadas, por lo que se decidié iniciar una sequnda lTnea pi-
loto de fabricacién de celdas y m3dulos fotovoltaicos.

Esta segunda fase de fabricacidn piioto tiene como obje-
tivo principal el de demostrar la disponibilidad tecnoldgica-~
de fabricacién de celdas y médulos fotovoltaicos para aplica-
ciones remotas de uso especifico en una capacidad de produc=--
cién de 20 kWp/aifo en un turno de trabajo.

Para el cumplimiento de este objetivo especifico se obtu
vo un financiamiento complementarfo de 20 millones de pesaos -
del programa BID-CONACYT el cual fue destinado a equipar apro

piadamente las instalaciones y sustituir el equipo de latora-
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torio por otro semiautomdtico en etanas claves del proceso de
fabricacisin. te adecuaron las instalaciones necezarias de un-
laboratorio de normalizacifin y control de calidad de celdas y
médulos contando con simuladores solares para celdas y modu--
logs, respuesta espectral de celdas, y pruebas de vida aceleri
da s,

E] desarrolio a largo plazo de nuevos procesos es real=--
mente la meta a alcanzar, siendo ésta inseparable de la inves
tigacioén cientifica y tecnoldgica en condiciones adecuadas. -
El proyecto pretende sentar las bases de un desarrollo tecno-
16gico futuro en el campo de la conversidn fotovoltaica de --
tal manera que exista la posibilidad de invertir en nuestra -
rropia tecrologia.

se pretendc alcanzar una eficiencia del 13% en las celdas
y se espera aue los paneles fotovoltaicos en México satisfa--
gan una parte sustancial del! mercado nacianal, al lograr esca
lar la lfnea pilioto a una unidad de produccidn industrial ---
(boO0 kwp/aho) gque ya ha sido propuesta.

Se realizan también Investigaciones sobre diferentes ti-
pos de celdas en el Instityto de Investigaciones en Materia -
les de ta UNAM (CdS-CupS,Cu-Cu0,a:sl, etc.). En el Departamen
to de Enerqgia Solar de este instituto hay dos proyectos den--
tro del drea fotovoltaica: Celdas solares de silicio amorfo y
Teoria de materiales de celdas solares

El estudio de las celdas solares de silicio amorfo hldr&
genado corresponde a un proyecto que lleva ya cuatro afos y -
consta de una parte tedrica y otra experimental donde se ob--
servan las propiedades del material.

Se estd produciendo silicio amorfo hidrogenado en sus --
distintas caracteristicas —materfal intrinseco, es decir, -
sin impurezas, y material dopado-— , y los investigadores --
piensan poder producir, vy a muy corto plazo, celdas de sili--

cio amorfo hidrogenado hechas totalmente en México, con tecno
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logia mexicana,

También estudian la parte de contactos transparentes y -
del ccntacto metilico para estas celdas.,

En el otro proyec*o, que e; el de teoria de materiales -
de celdas solares, aun cuando se ha hecho un gran esfuerzo, -
realmente se ha avanzado poco. Los investigadores estdn estu-
diando materiales de tipo amorfo, buscande entender cdmo fun-
cfonan las celdas solares basadas en estos materiales, asfi co
mo establecer un lazo estrecho entre tearia y experimentacidn.

En el Departamento d= Energia Solar no sélo se atiende a
fa fabricacién de celdas solares, sino que también se reall--
zan otros trabajos entre los que se encuentran los sistem~s -
de almacenamiento de energla, que podria constar de acumulada
res o baterlas, y también los que se ocupan del montaje y en-
samblado de celdas. Ademds se cuenta con programas de computa
dora que permiten realizar simotaclones del comportamiento de
los sistemas fotavoltaicos para evaluar y optimizar su uso.

Se pretende realizar un proyecto con e! Instituto de iIn-
vestigaciones en Energla Solar (Solar Energy Research !nstitg
te}, de Catorado. Este Instituta tlene gran experiencia en -~
celdas solares de sillclo amorfo, de manera que la relacidn -
del departamento con aquel [nstitute permitiria mejorar lta -~
tecnologia mexicana.

También se ltevan a coba Investigaciones sobre diferen-~
tes tipos de celdas en otras Instituciones, como son: Departa
mento de Flsica del CIEA-|{PN, ESFM-|PN, FQ-UNAM, etc.

En coanto a la ingenierfa de sistemas fotovoltaicos y --
sus aplicaciones, la experlencia es incipiente, el CIEA-IPN vy
el FIMN-UNAM trabajan en pequefios sistemas (televisidn rural,~
telefonia rural, bombeo de agua, etc.) aerientados a aplicacio
nes rurales o remotas. El Instituto de lnvestigaciones Eléc--
tricas realiza estudios de plantas fotovoultaicas de potencia-

dentro de la Division de Fuentes no Canvenclonales de Energia.



CAPITULD 5

INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS PARA VIVIENDAS




146
5.1 COMPONENTES DE LA INSTALACION

- . 4 *
La composicién de un sistema fotovoltaico es varfable se-
gin el fin al que esté destinado., £n todos los casos, sin em--

bargo, existe una estructura compuesta de tres subsistemas:

— Panel fotovoltaico (subsistema convertidor).
— pBateria (subsistema acumulador).

— Requlador e inversor (subsistema electrénico).

Que se distribuyen en la forma que se refleja en la figu-
ra 5.1 en funcidén de si el consumo de energfa eléctrica se rea
liza en directa o alterna. Enseguida se describlirin las carac-

teristicas de los tres subsistemas mencionados.

5.1.1 Panel fotovoltaico

La menor unidad de celdas ensambladas se denomina médulo-~
fotovoltaico {figura 5.2 a}. A sy vez, la menor unidad de médu
los ensamblados se llama panel (figura 5.2 b). Normalmente un-
generador fotovoltaico se construye ensamblando un determinado
nimero de médulos o dé paneles,

Cuando una celda solar de silicio es iluminada por el Sol,
en sus terminales aparece una diferenclia de potencial de corri
ente directa del orden de 0.5 volt. Y, para une carga eléctri-
ca conveniente, entrega una corriente proporcional al 3rea y -
al nivel de radiacién incidente. En un dia despejado y para un
Sol brillante, la densidad de potencia que recibe la superfi--
cie terrestre es de aprox imadamente 1 kW/m® en condiciones de-
incidencia directa. En estas condiciones, las celdas solares -
de siliclo convencionales proporcionan una densidad de corrien
te de 25-35 mA/cm’ , convirtiendo del 10 al 15% de la energia-
incidente en enerqfa eléctrica.

Consideremns el diseffo de un médulo. Una celda de 5 cm de
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Figura 5.1 Diagrama de blogues de diferentes sistemas fotovoltai-
cos. Seglin su estructura se indican los distintos componentes.
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temas fotovoltaicos.,
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diametro con unasuperficie de 20 cmz, a pleno So!, =zon un
rendimiento del 152 3 temperatura ambhlente, da une potencia
de cerca de 0.3 watt a menos de 0.5 volt., Una celda de 10 cm
de didmetro (B0 cm®) libera cerca de 1.2 watt balo las mis--
m3s condiclones. Conectando un dotermiando ndmero de celdas-
en paralelo y/o en serie, es posible suministrar cualquier-
potencia 2 cualquier voltaje {lo mismo ocurre al conectar --
los médulos para formar un panel).

Se ha visto que una celda solar es un dispositivo que -

genera potencia eléctrica a valores relativamante bajos:

—— El voltaje 6ptimo para potencia maxima se sitda alrede -

dor de 0.5 volt.

— La densidad de corriente dptima para la misma potencia -

es alrededor de 30 mA/cm?.

— La densidad de potencia méxima proporcionada por una cel
da serd alrededor de 13.5 mwW/emé .

Ya que la corriente proporcionada por la celda es pro--
porcional a su superficie (iqual a densidad de corriente por
superficie total), en tanto que el voltaje es independiente-
de ésta. La potencia mdxima total proporcionada por una cel-
da serd proporcional ai 3rea de la misma. Como dijimos ante-
riormente un médulo solar estd constituido por arreglos serie
y/v paratelo de celdas, asf se obtienen las potencias necesa
rias para las aplicaciones y se disefan arreglos serie y/o -
paralelo de médulos adecuados para propurcionar una potencia
nico dada, a un voltaje determinado en general por los rangos
de operacidn de las baterfas en flotacién de los sistemas --
(en particular las baterias comerciales comunes trabajan a -
maltiplos de 6 y 12 volts). El arreglo serie~paralelo de es-
tos modulos proporcionari el voltaje y la corriente necesa--
ria para la aplicacidn deseada.

Se debe prestar una atencifn especial a la igualacidnde
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las caracter?sticas eléctricas de las celdas que van a ser -
ensambliadas. Como norma general, todas las celdas que van a-
ser conectadas en paralelo deben tener el mismo voltaje de -
circuito abierto y, mas importante adn, el mismo punto de m§
xima potencia por vollale. Las celdas para ser conectadas en
serie deben tener la misma corriente de cortocircuito y ta -
misma corriente para potencia mixima. La diferenclia de las -
caracteristicas de las celdas fotovoltaicas produce malos m§
dutos porque las celdas de mayor fotocorriente y fotovoitaje
disipan su exceso de potencia en las celdas de menor caracte
ristica eléctrica. Como resultado, la composiciébn global de-
un médulo de celdas fotovoltaicas estd limitada nor las cel-
das pobres {(celdas mal fabricadas, con los contactos mal sol
dados o simplemente celdas sombreadas)., La produccién total-
de potencia se reduce, ademds, por un incremento de la tempe
ratura de las celdas, debido a la disipacién interna de po--
tencia.

Para varias aplicaciones se pueden diselar médulos es--
tandar, cumpliendo condiciones especificas. Dado que corrien
temente sGlo se usan clertos voltajes estdndar, como 1.5 V,
6V, 12V, 24 v, kB V, que son miltiplos unos de otros, los
médulos fotovoltaicos se suelen disedar de acuerdo con uno ~
de estos estindar. La estandarizacién de los médulos simpli-
fica el proceso de produccidn y proporclona una considerable
flexibilidad a los sistemas fotovoltaicos de potencia: por -
otra parte, se faci{lita la produccidén automdtica v el con- -
trol del proceso de fabricacidn.

Las celdas de sllicio ensambladas son fridgiles y se de-~
ben proteger por ambos tados. Esto se consigue colocdndolas-
entre una capa de proteccidn superior y otra Inferlor. €} --
coeficlente de expansin térmica de los materiales protecto-
res, tanto del superior como del inferior, debe ser similar-

y compatible ademds con el de las celdas de silicio y el pe-
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gamento. Las celdas selladas baJo vidrio tienenla ventaja de-
mantener intactas sus prépiedades dpticas, mecdnicas y eléc~-
tricas durante largos periodos de funcionamiento. Por el con-~
trario, !os polimeros no impiden la penetraclién de la humedad
en las uniones y ta metalizacl8n; consecuentemente, son apro-
piados solo sl el silicio y otros metales subyacentes son re-
sistentes a la corrosién, Los pldsticos son mds ligeros aue -
el vidrio; sin embargo, se deben escoger cuidadosamente pues-
to que algunos tipos pueden perder su transparencia a la luz-
y su solidez después de una larga exposiclén a Ja luz solar y
a la atmfsfera.

Varios son los factores que determinan el envejecimiento
y muerte de un panel fotovoltalco, entendiendo por envejeci--
miento la progresiva pérdida de rendimiento. Segin los datos-
existentes la vida de un panel es de=20 afios, a! cabo de los
cuales su rendimiento es, aprox imadamente, un 75% del inicial.
tn los 5 affios siguientes, se suele producir una degradacién -
acelerada que hace descender el rendimiento hasta valores des
preciables.

Durante la vida de un panel su rendimiento se ve afecta-
do por factores ambientales. £] mds importante es la tempera-
tura. Como dato orientativo se puede considerar que por cada-
grado centigrado que aumenta la temperatura ambiental, la ef I
ciencia del panel se reduce en=0.45% del valor a temperatura
ambiente, El rechazo al calor se favorece con una aireacién -
(y conveccidn) natural. Ademds, es Importante evitar la fija~-
cién del panel sobre o cerca de una superficie metdlica negra
expuesta de lleno a la luz solar. Se logra normalmente una =~
temperatura de funclonamiento no superior a 10°C por encima -

de la temperatura ambiente. Otro factor que afecta el rendi--

miento del panel es la sucledad sobre su superficie. Se ha

comprobado que en ambientes urbanos la deposicién de polve, -

particulas, etc., produce pérdidas de potencia que oscilan
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entre 5 y 25%. Los paneles con cubierta de vidirio presentan-
pérdidas muy reducidas., En ambientes rurales, los porcentajes
anteriores se reducen a valores menores al 5%.

Veamos ahora cada cudnto se deben limpiar los paneles so
lares, la experfencia adquirida es bhastante alentadora er es-
te sentido. Algunos paneles instalados sobre tejados en zonas
rurales mantuvieron durante un afo su funcionamiento total -
sin necesitar limpieza. Pancles instalados en la costa se lim
piaron en intervalos de 3 meses, pero nunca mostraron un des-
censo de mas del 5% de potencia debido a la potucidn. Los pa-
neles soplares no necesitan mantenerse Opticamente |limpios; -~
excepto en caso de que estén I[nstalados en lugares donde exis
ta la posibilidad de quedar cubiertos por capas opacas de su-
cfedad. Aunque las superficles suclas difunden ta luz solar-
y absorben poca energfa, las celdag solares contindan funcio-
nando baJo la tuz difusa. For esto: el problema de la limpie-
2a es mucho mds favorable a las celdas solares, que a los es-
pejos, que se necesitan para concentrar ia luz solar.

En la mayoria de las aplicaciones, se asocia una baterfia
quimica recargable al panel solar para salvar los periodos de
nula o insuficiente J;solacidn. A temperatura de funciona- --
miento, el fotovoitale en el m&ximo punto de potencia debe -
ser fgual al voltale de recargado de la baterla.

La fiabilldad y la duracidén de los paneles solares son -
caracteristicas particularmente Interesantes, pues afectan al
costo de la energia solar utilizable. La causa corriente de -
las fFallas en los sistemas fotovoltaicos es la baterfa. Sélo-
en el casu de un encapsulado pobre de los paneles de silicio-
se puede llegar a la corrosi6én de la metalizacidn de los con-
tactos y de los alambres de conexién. Por otro lado, se puede
lograr una duracién superior a los 20-30 afdos.

En general, los paneles solares se montan rigidamente vy

orientados hacia el sur ( en el hemisferio norte ) con una -~
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irclinacidn cercana al angulo de la latitud,

Respecto a la instalacidn de los mbGdulos cabe hacer algu
nas observaciones finales. Generalmente, el lugar adecuado -
para la flJacién del panel fotovoltalco es el tejado o la te
rraza de la vivienda. S5i &sta estd por construirse, debe edi
ficarse el tejado con la Inclinacidn y orlentacidn deseadas-
e instalar los médulos en forma estable de tal modo que Jue-
guen al papel de cubierta., En general exlisten tres solucio--
nes:

—— Montaje en voladizo.
— Montaje directo.

-— Hontaje integrado

En el primero, 5e instalan los médulos por enclima del -
tejado. Entre ambos hay una via para la refrigeracién. En el
sequndo, ‘el panel se apoya sobre el teJado con lo cual se ob
tiene un montaje mds fFicll. €n el tercero, los moédulos jue--
gan el papel de tejas y, por lo tanto, se han de acoplar for
mando un cierre hermético. La mayor ventaja de este montaje,
es el ahorro de material en el tejado.

Si la vivienda ya existe, es nécesario tener unas pre--
cauciones minimas para evitar la proyeccidn de sombras de -
unos m&dulos sobre otros, tal como se muestra en la figura -
5.)3. En determinados casos puede reducirse la superficle to-
tal necesaria para la instalacién, sl ésta se eJecuta sobre-
planos no herizontales, ya sean pendientes naturales o es=---

tructuras que lo simulen, tal y como se ve en la figura 5.4,

5.1.2 ttaterfas de acumulacién

Una componente clave de los sistemas fotovoltaicos es -
la bateria que almacena la energia eléctrica para su uso du-

rante periodos sin Sol .
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para instalar los médulos. aracias a)l uso de pendientes exlis
tentes o csiructuras al efectn,



154

Las funcignes. de un acumulador se resumen en lo siguien
te:
— Suministro de energfa en horas de no insclacién o en épn~

cas Je menor insolacién.
~— Garantlizar una autonomfa en dias nublados.

— Garantizar, en cotjuncién con el regulador, una tensién-

de funcionamiento de la instalacidn bien definlida.

— Suministrar energla a aparatos de elevada potencla y cor

to periodo de utilizacién.

5.1.2.1 Tipos de acumuladnres

Existen actualmente diferentes tipos de acumuladores -~

electroquimlicos.

Entre ellos merecen ser cltados los slgulentes:

—~~ Pb-dcido
— Ni-Cd
-— Ni-Fe
— Ni-In
— In-Cl
— In-Ajre
-~ §S-Na
-~ Li-C1

Excepto los tres primeros de esta lista, !los demds estdn
en fase de desarrollo y sus principales caracteristicas (deg
sidad de energia y ciclos de vida) estdn escasamente defini-
dos, a lo sumo a nivel laboratorio.

Entre los tres ripos bien conocidos (Pb-dcido, Ni-Cd vy
Ni-Fe) el que reune las mejores condlciones para justificar-
su mayor consumc en aplicaciones solares es, sin duda, el -~

acumulador Pb-3cido. En efectn, su eficfencia, adaptabilidad,
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fiabilidad, densidad de energia y precio lo hacen ventajoso-
aspecto al resto.
Dentro del concepto de acumulador Pb-3cido hay varios -
tipos que pueden agruparse segin diferentes criterios, Por -
un lado atendiendo a su usc y aplicacisn, se tendria as! la

siguiente clasificacidn;
~— Acnmuladores de arranque, estacionarios y de traccidn.

Si se considera la composicidn de algunos de los inte -~

grantes del acumulador se tiene la clasificacién:

~— Acumuladores de Pb-puro, de Pb-Sb y de Pb-Ca.

6.1.2.2 Caracteristicas del acumulador solar

Los factores que definen el comportamiento de un acumu-~
lador solzr son muy diferentes a los que caracterizan a los-

acuruladores existentes, Cabs destacar:

~—— Descargas a bajas intesidades. En (anto que los acumula-
dores de arranque estdn disedados para descargar a altas
intensidades en cortos periodos de tiempo y los de trac-
cidén descargan la casi totalidad de su capacidad en una-~
jornada de ocho horas, los acumuladores solares se des--
cargan diariamente a intensidades tales que cederian su-=
capacidad total en periodos larqos, a veces superiores a

mil horas,

-— Permanencia en estado parcial de carga durante tiempos -
prelongados. Tanto los acumuladores de arranque como los
estacionarioso los de traccidn, estdn disedados para ser
recargados una vez que han cedido total o parcialmente -
su capacidad. £ste no es el caso del acumulador solar, -
que enr los perlodos de déficit debe permanccer parcial--

mente cargadec y restablecer su capacidad en los perfodos
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de mayor insolacidn.

-~ C(iclado diario, Es evidente que el acumulador solar su -
fre un cicladg diario mds o menos marcado. Segin sea |a
profundidad permitida de descarga para que el acumulador
no sufra pérdidas de caracteristicas, seri mayor o menor

la acumulacidén total necesaria.

— Minimo mantenimiento. €s una exigencia acorde con las ca
racterTsticas de los restantes componentes de la [nstala

cidn fotovoltalca.

~—— Baja autodescarga. Interesa que el acumulador tenga una-
minima pérdida de capacidad por autodescarga para no fe-
ner que sobredimensionar la acumulacién total. Hay auto-
res, sin embargo, que conslderan que este factor no ef -
tan relevante como gencralmen{e se considera, ya que, -~
aflirman la autodescargs ocurre cuando el acumulador estd
en circuito abierto, y que en régimen de descarga, carga

o sobrecarga, la pérdida es minima.

5.1.2.3 Elecclén de! tipo de acumulador

Existen en la actualidad una variedad de acumuladores -
Pb-dcldo que se utilizan para las aplicacliones Fotovoltaicas.
Lz mayorTa de ellos son de arranque y sélo unos pocos esta--
clionarios.

En los acumuladores de arranque, y debido a su disefo -
especifico, existe una alta relacién de la masa de materia -
activa a electrdlito, por lo que las descarqgas de larga dura
ci6én pueden estar serfamente limicadas poer el agotamiento en
tre las placas.

En cuanto a otras caracteristicas de les acumuladores -
cabe decir que los de Pb-Ca prestan bajJa autodescarga y redu

¢ldo consumo de agua. Sin embargo, su resistencia a los ci--



clos carga-descarga y su capacidad para permaneccr durante -
largos periodos de tiempo en un estado de baja carga son am
bas bajas. En estas condiciones los acumuladores de Pb-Sh ~-
son superiores a los de Pb-Ca.

Existen varias alternativas diferentes para el dimensio
nado de una fnstalacidon fotovoltaica en Funclién de la misién

que deba cumplir el acumulador en ella. Segdn sea esa misidn

la baterfa a utillzar se puede definir como:

— Bateria de ciclo diario superficial.
-— Bateria de ciclo anual.

— Bateria de ciclo diario profundo.

5.1.2.4 BaterTa de ciclo diario superficial

Dentro de la terminologia de baterfa, una corga y una -
descarga es !lamada un ciclo., Un “ciclo superficial', es un-
ciclo en ¢l cual la descarga rutinarfa es menor al 10% de la
capacidad disponible. Pero, ocasionalmente purde ser descar-
gada hasta mis de un 80%.

Este mado de funcionamiento es el mas suave para la ba-~
teria, ya que su mision consiste en abastecer el consumo dia
rio en horas de no insolacién y garantizar un nimero de dias
de autounomia pretijado en base a lns datos estadisticos de -
dfas nubladas consecutivos en el lugar donde se hace la ins-
talacién., E! acumulador debe cargarse totalmente antes de la
puesta del Sol y mantener este comportamiento a lo largo de-
todo el aho. Unicamente en los dfas nublados el acumulador -
s¢ descarga hasta un |imite que debe ser indicado por el fa-
bricante de baterlas, para de<spués carqgarse totalmente en --
unns pocos dias tras el perlodo nublado. Para que se cumplan
estascondiciones es necesario aue el panel fotovoltaico sumi
nistre energia suficiente para abastecer el consumec en los =

meses de minima insolacidn. Fn estas circunstancias el panel



suministra a lo fargo del afo mocha mds enevgia que la exi-

glda por 1a demanda de consumo,

5.1.2.5 Bateria de ciclo anual

Este mode de funcionamierco implica que el acumulador,
ademds de abastecer el consumo diarie durante la noche, de-
be suministrar energia 2n los meses de menor insolacidn, --
dando origen & una evolucidn ciclica anval del estado de -
carga. Adem§s,el acumulador, »n las condiciones minimas de
carga del ciclo anual, debe garantizar, unos dias de autono
mia pasados los cuales su capacldad final no debe ser infe~-
rior a un valer prefijado por el fabricante. En este caso -
las condiclones de funcionamientu del acumulador son duras,
ya que debe permanecer un periodo de tiempo, mas o menos -~
largo, en condlclones de bajJa carga.

ODe esta forma el ndmero de celdas solares necesario es
menor que en el caso anterior para las mismas condiciores -
de Instalacidn y ta capacidad necesaria de acumulacidn sera
mayor. Este sistema jmplica un mayor aprovechamiento de fa-~
energfa anual que suministra el panel fotovoltaico que el -

consiguido en el casn anterior.

5.1.2.6 Bateria de ciclo diario profundo

Un "cliclo profundo', es un ciclo en el cual, la bate--
rfa es rutinariamente descargada hasta arriba del 80% de la
capacidad disponible.

Hay dos tipos principales de baterfas industrliales de-
clclo profundo: de t3mina plana (de arranque) y de lamina-

tubular (de traccién}.
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La bateria de ciclo diario profundo debe suministrar -
energia en las horas nocturnas peru no es capus de garanti--
zar, como en los casos anteriores, un ndmero determinado de
dias de autonomia, Fn consecuencia, !a instalacidn fotovol--
taica s6lo puede emplearse como un sistema de ahorro de otro
tipo de energia disponible.

La seguridad de funcionamiento del sistema globa! no de
pende, como en los dos casos anteriores, del acumulador, si-
no de otra fuente auxiliar de energfia, ESta caracteristica,~
junto con ¢l hecho de que la instalacidn Liene como fin prin
cipal un ahorro ezondémico, puede justificar una menor invor-
sién en acumulacién basdndose en poder realizar ciclados dia
rios del 50-80 % de la capacidad nominal, aunque la vida de-
la bateria sea menor.

En este tipo de instalacifn la energia que suministra -
el mnel es aprovechada al mdximo, al contrario de los casos=

anteriores.

£.1.2.7 Evolucién anual del estado de carga del acumuiador

y autodescarga

Unos de los factores que mds declsivamente puede influ-
Ir en el comportamiento de un acumulador sofar, es el tiempo
que va a permanecer en estados de bala carga a lo largo del-
affo. Las permanencias en estado de baja carga repercuten de-
cisivamente en la vida del acumulador {reacclones irreversi-
bles en las placas, pérdidas de capacidad real, reduccidn en
tos rendimientos de carga y descarga,etc.).

Dado que el Sh es el principal causante de la pfrdida -
de agua del acumulador, una de la soluclones ensayadas en la
actualidad para conseguir el acumulador sin mantenimiento es
sustituir el Pb de 1as rejillas por Ca. Asi, se mantienen las

propiedades mecanicas de ta rejilla (el Pb puro es excesivi
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mente blando) y se reduce el consumo de agua producida duran
te la sobrecarga. Al mismo tiempo que se reduce el gaseo, se
mejara el fendmeno de autodescarga, que consiste en la pérdi
da de capaclidad producida cuandc ¢l acumulador estd en cir--
cuito abierto. La autodescarga se produce por reacclones = =~
electroguimicas de puntos de una misma placa con distinto po
tencial, favorecldas por la presencia de Sb en la placa. -~
Esta mejora de caracterlsticas (menor gaseo 7 menor autodes~
carga) conlleva una plrdida de adherencia de la materia act]l
va a la reJilla, adherencia bien asegurada si se introduce-
Sb.

El acumulador solar no va a estar largos perfodos en --
circulto abierto, sino que, al contrarlo, se encontrard Ja -
mayor parte del tiempo sometido a ciclos de carga y descarga.
Se hace necesario elaborar nuevos,ensayos para cuantificar -
la Importancia de la autodescarga:bajo estas nuevas condicio
nes, ¥a que es légico pensar que las pilas formadas en una -
placa por diferencias de potenciales puntuales serdn sustan-
clalmente modificadas, o quiz8s anuladas, cuando el acumula-
dor. esté& cargando o descargando.

Adn suponiendo que se demcstrase que la autodescarga no
disminuye en las condiclones de un acumulador solar, su ma--
yor o menor Importancia dependerd del dimensionado del gene-
rador fotovoltaico. As?, de los tres tipos de soluciones a--
puntadas, en la denominada de ciclo dilario superficlal y en-
la de ¢icio diarlo profurdo, la autedescarga noc debe influlr
en el dimensionado por diferentes motivos. En el primer caso
el acumulador estd siempre cargado y hay un exceso de ener--
gfa procedente del panel que se plerde y que compensa sufl -
cientemente la autodescarga. En el caso> del ciclo diario pro
fundo, donde el acumuladnr se descargs todos los dias mas de

un 50%, la autodescarga dlaria es siempre una cantidad des--
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preciable frente a este valor (se aceptan pérdidas diarias -
de 0.12 para el Pb-%bh y 0.03% para el Pb-Ca).

En a) caso de haterias con ciclo anual, la autodescarga
taripoca se debe considerar como un dato relevante paro el di
mensionade. Si se consideran los dias que el acumulador va a
permanecer por debajo del 100% de su carga nominal {unos 120
dias al adc en un dimensionado wedic), en ellos se produciria
una pérdida del 12% si la bateria es de Pb-Sb y de U3 si es-
td fabricada con Pb-Ca. La diferencia entre ambas es, por ==
tanto, de 8% en la capacidad nominal de partida. Ahora bien,
si se tiene en cuenta que ambas aceptan muy diferente capaci
dad |imite en el cliclo anual ( inferior a 30% el Pb-Sb y no
inferior al 507 el Pb-Ca), la diferencia de capacidad nomi--
nal que este factor introduce compensa sobradamente cualquier

ventaja introducida por la autodescarga.

5.1.2.8 Aumento de la capacidaa a bajos regimenes de descar-

Gga

El acumulador solar se deﬁcaréa en un régimen bajo en -
comparacién con los habituales en otras aplicaciones (10 h-
en acumuladores estacionarios}.

La capacidad de un acumulador no e@s un valor absoluto y
hay gue referenciarla a un determinado régimen de descarga y
a una determinada tensidn final de corte. Cuantec mayor es el
régimen de descarga antes se alcanza la tensién final y, por
tanto, menor es su capacidad. La pérdida de tensidn se debe-
al aumento de resistencia de las placas por tvansformacidn -
de la materia actlva en PbSO, y al agotamiento del electroli
to retenido en ellas. Cuando disminuye el régimen de descar-
ga, la difusisan del electrdlito permite ir mantenlendo mis -

tiempo una determinada concentracién del mismo en el inte---
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rior de la placa, pcr lo que se obtiene una mayor capacidad. -
En este sentido hay que destacar que la reserva del electrali-
to entre placas y la reserva total de electrolito es un factor
importante para que se produzca un aumento de capacidad,

En la aplicacidn fotovoltaica, el acumuiador estacionario
es superior al de arranque y las ventajas que ofrece el de - -
Pb-Ca {menor autodescarga Y mantenimiento) quedan compensadas-
por el mejor comportamiento del Pb-Sb en caracteristicas tales
como permanencia prolongada en estado de baja carga y mas baja

capacidad limite anual,

5.1.2.9 (onsejos prficticos para el empleo correcto del acumu-

lador

Es corriente que cierta falta de atenciones sobre la ins-
talacién repercuta, en plazos cortds, en cierto deterioro. Ge-
neralmente, cuando se !lega a esta situacidn e) usuvario atrlbi
ya a la mala calidad de los compunentes las anomalfas que ob--
serva. De aqui que un conocimiento mTnimo de las precauciones-

que hay que tener en yna instalacidn real sea imprenscindible.

-—  MHantener el electrdlito por encima de tas placas. Para --
ello es conveniente que los acumuladores lleven indicador

de nivel o sean de vaso transparente.

— Vigllar el estado de carga. Este es un parimetro de difi-
cil e imprecisa medida automatica, de aqul aue sea reco--
mendable realizar comprobaciones peritdicas. No debe per-
mitirse que el acumulador se descarque por debajo de la -

capacidad recomendada por el fabricante.

-— Tener precaucién con los gases desprendidos. El acumuta--
dor, en su funcionamiento normal, desprende H,y 0;, razén por

ta que no debe instalarse en clerto tipo de locales (por-
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ejemplo, habitaciones de una vivienda) de frecuente uso o

aue carezcan de adecuada ventilacidn.

— Eleccién de una tension de carga adecuada. Es importante-
qgue la tensidon de carga sea suficientemente alta para que
la carga sea efectiva, pero no eacesiva para evitar pérdi
das de caracteristicas del acumulador por corrosién en so

brecarga y un excesivo consumo de agua.

5.1.3 Reguladores

Con el aumento del uso de sistemas fotovoltaicos de ener
aTa, un aumento similar en el nidmero de tipos de requladores-
de £.). estd naciendo su aparicidén. Frecuentemente, la selec
¢idn del tinso conveniente de regulador, y 'a especificacion -
de varios parametros, puede ser confusa. En este apartado in-
tentamos hacer el proceso de seleccidon un poco mis facil.

Un regultador, es un dispositivo, mecdnico o eléctrico, -
que previene de sobredescarga a las baterTas de un sistema fo
tovoltaico, a ta vezr que permite a esas baterfas efectuar es-
tacos de mdxima carga. Un regulador puede incluir también - -
otros caracteres, como control de carga, indicador de fallas-
¢ averias, controles de generadores auxiliares, etc.

Si el valor de 'a insolacidén fuera constante, un requla-
icr poedria no ser necesario. Desafotunadamente, factores como
ia condicién atmosférica, variaciones estacionales, nubosidad
y cantios Je la temperatura ambiental tienden a hacer los mé-
dules solares mis hien fuentes "dindmicas' de potencia.

¢Qué sucederia sin un regulador? ODurante periodos de al
ta insolacidén, cuando los modulos estdn produciendo inds poten
cia durante el dia que la consumida en Z4 horas, las baterias
rotertes alcarzan una condicidn de carga completa en la mada-

na. Al mediodia, el exceso de energia de los paneles causard-
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a las baterfas entrar en una condicidn de sobrecarga, resultan
do un ataque excesivo al electrflito y un dafo innecesario a -
gste. Un daso fisico pucde tumbién resuitar de una sobrecarga.
Como alabeo de las placas y dislocacidn de la placa de plomo.
En un sistema fotouvoltaico donde las condiciones de carga
son impredecibles y donde el arreglo es dimensionado para com=-
pensar condiciones de "no Sol' o pare variaciones estacionales,
un regulador proveerd una vdivula de seguridad parz proteger -
las costosas baterfas.
Las funclones de un requlador de carga se resumen en lo -
sfquiente:
—~— Evitar sobrecargas a lac baterTas, desconectando cuando éi

tas se encuentran cargadas.

— lmpedir la descarga de los acumuladores a través de los pa
neles en perfodos en que no existe o es muy baja la Insola
clén.

—— Ajustar la tensidén de carga segiun el estado de carga de -

los acumuladores.

—- Serila deseable tambidn que el regulador ajustara la ten- -
si6n de carga de los acumutadores en funcién de la tempera
tura ambiental, o, al menos, que ia variara segdn las esta

ciones del aho.

Como puede observarse, algqunas de Vas misiones mds impor-
tantes de un regulador de carga estin fundamentadas 2n un buen
conocimiento previo del estado de carga de los acumuladores. -
En la actualidad, lcho pardmetro se detecta a través de medl-
dac de tensidn en circulto abierto; sin embargo, los fabrican-
tes de acumuladores constderan que dichas medidas no son sufi-

cientemente significativas,
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5.1.3.1 Tipos de requladores

Hay dos tecnologias bdsicas usadas para lievar a cabo la
requlacidn fotoveltaica: !a de relevadores y la de transisto-
res de estado s6lido. Considerando cada tipo, y los varios mé
todas que cada unc emplea para reqular, junto con las venta--
jas v desventajas de cada tipo, permitira al disedador de sis
tewas fotovoltaicos seleccionar un regulador aue cumpla pro--

piamente con los requerimientos del sistema.

.1.3.2 Reguladores con relevador

i

Jn reoulador con relevador puede usarse para controlar -
el flujo de corriente del arreglo. Tipicamente, cuvando el Sol
se eleva en la madana, el relevador se cerrar§, conectando --
fos médulos directamente a las baterlas. (Este es un requla--
dor serie: el elemento de control, en este caso el relevador,
¢std en serie entre los méddulns y las baterfas.). Como la car
g9a aumenta, el voltaje de la bateria se elevarad. Utilizando-
la infermacidn proporcionada por los fahricantes de baterias,
es posible aproximar el estado Jde carga de la bateria a el --
voiteje en las terminales para un réaimen dado de carga. Por-
lc tanty, por medico Jel cortroi de voltaje, en las terminales
ve la bateria, ei reqgulador puede decidir cuando detener el -
fFluis de corriente y puede hacerlo as? abriendo el relevador-
de carga.

Jsualmente, el voltaje al cual se detivne la carga es i
geranente mayor aue el punto donde ocurre la gasificacidn de)
electrétito, impidiendo la estratificacién, y resultando una-
disminucidn en 1a capacidad Je la baterfa. Esta mezcla de - -
electrélite es especialmente importante en baterfas muy gran-

des.
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lLa mayoria de lcs reguladores con relevador tienen un so
breregulador de estado-s3lido de baja corriente (o sobreregu-
lador flotante) para suministrar una "dltima' cerga o las ba-
terins. Esta "dlitima" cargo es necesaria porque no puede ser-
obtenido el 100% dei estado de carga usual cuando el releva--
dor de carga esté cerrado.

Una caracteristica importante disponible en algunos regu
ladores con relevador, es un "sistema de administracidn de car
ga'. Esta caracteristicy es importante para sistemas usados-
en residencias o areas donde las condiciones de carga son {m-
previsibies y ampliamente variables, Si ¢! sistema de consumo
se sohrecarga, las baterias podriaon llegar a descargarse pro--
fundamente. Esta descarga se evita usualmente por la aperturs
de un relevador localizado entre las baterTas y el sistema de
consumo.

Generalmente, la esperanza de vida de las baterfas puede
ser reducida si es removida demasiada energfa de ellas. En al
qunos cascs, por ejemplo, cuando son usadas las baterias plo-
mo-calcio en el sistema, un agutamiento total de la baterfa -
puede ocaslonar una drdstica @ irreversible pérdida de cavac]
dad. Por lo tantc, es necesario proteger las baterfias de gran
des descargas. Esta es la funcién de) "sistema de administra-

¢ioén de carga",

5.1.3.3 Reguladores de estado sdlido

Muchos sistemas requieren el uso de un requladur que no-
tenga partesmdviles. [sto obviamente niega el uso de un requ-
tador con relevador. En este caso, puede ser utilizado un re-
gulador de estado sélido. Hay tres tipos generalmente disponi
bies: en serle, derivacidn y de interruptor.

En el regulador en serie, un transistor de potencia es -
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usado para controlar el flujo de corriente del arregio. Asi co
mo con el regulador con relevador, una unidad de dos pasos da-
rd mayor eficiencia en el esquema de carga.

los reguiadores tipo derivacion operan desviando la poten
zia del arreglo fuera de las btaterfas si estas alcanzan su mé-
xima carga. Esta desviacidn es usualmente ejecutada: 1) conec
tando en cortocircuito e! panel a tierra y en un lado deil pa--
nel un diodo de bloqueo (una unidad de derivaclén interruptor),
o 2) causando cue la potencia del panel sea disipada como ca=--
lar en el transistor de derivacién (una unidad derivacién |li~-
neal). Para prevenir la gasificacién, los requladores de deri-
vacién estan gencralmente ajustados para detener la carga Jus-
to por derbajo del punto de gasificacidn, Desafortunadamente, -
esto pudicra permitir la estratificaclidén en grandes baterfas y
puede detener la carga antes de que la baterfa esté completa=-~
mente cargada. Por eso es importante elegir el voltaje de cor-
tocircevito cuidadosamente, v con referencia a la temperatura.

Los reguladores tlpo interruptor cargan e! sistema de ba-
terfas rapidemente conectando y desconectando la salida del pa
nel a las baterfas. Para descargar las baterias, el interrup--
tor estd mids tiempo conectado que desconectado. Asl el estado-
de carga (voltaje en las tarminales) aumenta, al mlismo tiempo-
gue la corriente del arreglo disminuye. De esta manera es uti-

lizado un e¢quems de carga cuidadosamente controlado,

5.1.3.4 Ctros tipos de reguiadores

Dos métodns de carga que pueden ser mecdnicas n de estado
sélido san un esquema de salida secuencial del arreglo o un In
tegrador Lipe controlador.

En el primer caso, un arreglo grande es subdividido en un

nimero de teguelfos subarrealons. Cada salida de un subarreglo -
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es controlada, generalmente por un elemento serie, de manera -
que, como el voltaje de la bateria aumenta, una porcifin de la-
corriente total del arreglo es extraida, ocasionando una pro--
porcidn de carga mas lenta. Como el voltaje de la bateria au--
menta nuevamente, otra porcién de la corriente es extraida.
Este método resulta en un multi-paso, variando la proporcién -
de carga en el esquema de carga.

Un integrador tipo controlader, controla el nimero de --
Amperes-hora dentro y fuera de las baterias. Podria intentarse
reponer la energfa extraida de las baterias agregando una cier
ta cantidad de energia extra para compenzar Ja carga de las ba
terfas deficientes, Si bien este es #1 método mis preciso de -
requiacidén (tanto como el de administacidn de carga), su mayor
inconveniente es que el controlador tiene que ser "informado'-
de la condicifn y capacidad de la haterTa.

La Instalacidn de un regulador y su estructura Interna se

puedenver en la figura 5.5.

5.1.3.5 Ventajas y desventajas de cada tipo de regulador

Las primeras ventajas del relevador tipo controlador son:
1) bajo costo por watt, y 2) eficiencias extremadamente altas.
Como cjemplo: del primer caso, no es s#xtrafo encontrar un relg
vador tipo controlador de 30 amp por un precio relativamente -
baJo. Como ejemplo: para el segundo caso, un controlador de 30
amp podria consumir solamente 100 mA de corrliente, resultando-
una eficiencia de 99.7%.

£l mayor Inconveniente es que el relevador constituye una
parte mdévil, sujeta a desgaste. Ademads, los relevadores traen-
contactos de corrlente que pueden deteriorarsc. Sin smbargo,un
controlador bien disedado tendrd una espectativa de vida seme-

jante a la de los paneles solares.
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5.1.3.6 Otras consideraciones

En sistemas en los que las baterias estén expuestas a ~--
grandes fluctuaciones de temperatura, debe haber compensacifin-
de temperatura., £sto asegurd que las baterfas recibirdn carga-
total si hace mucho frio y las protegera de una sobrecarga si-
hace mucho calor.

Otra caracterTstica Importante para una buena operacién -
del sistema, ez la capacidad del controlador para reconectar -
e! panel a las baterfas si debe ser utllizada una carga cuando
el Sol estd todavla en lo alto del clelo, Esto permite al pa--
nel energlizar la carga conservando la energfa almacenada en -
las baterfas para condicienes de nulo Sol.

£l diodoc de blogueo generalmente no es necesario ¢on un -
controlador que perciba la presencla o ausencia de potencla --
del panel. En controladores que tengan esta caracterfstica, el
elemento de carga es ablerto de noche, asl previene el regreso
de la corriente al panel. Algunos contreoladores no tienen esta
caracter{stica, y un diodo de bloqueo puede ser necesario. Los
reguladores de derivaciédn no necesl!tan diodos de bloqueo exter
no,

Por lo antes dicho,el regulador de carga es un componente
fundamental en una Instatacién fotovoltalca, ys que repercute -
directamentec en una buena utllizacidn de los acumuladores y en

su durac¢idn.

5.1.4 Inversores

Los inversores CD/CA son equipos cuya misién fundamental-
es convertir la corrfiente directa del panel o de la bateria en
corriente alterna a la tensién deseada. Los Inversores conven-
cionales son de entrada 12-48 V y salida de 120 V, 1-5 kW,
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En gnrneral, todos los inversores estdn preparados para -
admitir demandas instantdneas {(nicos) de! orden de! 1002 de-
sy potencla ncminal,

Generalmenta,los inversores se clasifican en dos grandes
grupos segiin sea la salida que suministran: de onda sencidal vy
de onda cuadrada. Estos Gltimos son de menor precio y suelen-
ser suficlentes en gran nimero de aplicaciones. Ofrecen la --
ventzja de un mejor rendimliento.

SIn embargo, para cualquier tipo, haciendo enfasis en re
clentes apilcaclonas, cada vez son mis semejantes los facto--
res de eficlencla, carga y seguridad.

La primera decislién, para elegir un inversor, es compa--
rar las técnlcas de disefio de arrangue con la necesidad del -
nivel de potencla. Los inversores pueden ser divididos en des
grupos basados en su potengia Interpa: los de baja potencia,-
disefio base-transistor vy los de alta prntencia, sistema base -
SCR.

Los diselos de bhaja potencia estéin limitados a causa de-
la disipacifn, sin embargo el transistor Jde potencia puede -~
ser encontrado hoy en dfa en sistemas trifdsicos con potencla
aparente arriba de 15 kVA. Sobre este nivel, el SCR puede ma-
nejar la pntencia; hay versiones SCH de hasta | MW con amplio
arreglo complelo PPS, orden de potencia dlistribuida.

En cada tipo, e! transistor y 21 SCR, tlenen sus proble-
mas. Por ejemplo: para apagar completamente un SCR, su co=-=---
rriente de finodo a cdtodo debe ser reducida a cero en un tiem
po aprox imado de 3QH‘- Esto no es facil cuando 'a cotencia de
origen es de CD.

Uno de los Tnversores mids antiguos empleaba en su mayor-
parte convertidores de 60 a 400 Hz, conectados a un oscilador
de puente de Wien y a un amplificador de potencia clase AB --
(fig. 5.6), La técnica amplificador/oscilador es todavia rea-

lizada en laboratorios para el suministro de potencla, utili-
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rando el viejo tubo de vaclo ahora reemplazado por los tran-
sistores.

Las versiones transistarizadas retienen sus caracteristi
cas de alta precisidn, taJas armdnicas, buena requlacién de -
voltaje y excelente respuesta transitoria de carga. Y ambas -
variables,voltaje y frecuencia, son ficilmente incorporadas en
el disefo. Desafortunadamente, estasversiones tlienentambién -
una mala eficiencia (30 a 402), alta relacidn peso-potencia -
y ¢l costo es relativamente alto.

E! generador de onda cuadrada es eflciente y confiable,-
y el transistor intetruptor puede controlar la potencia de 10
a 20 veces mayor que su valor Jde dislpacifn. Sin embargo, pa-
ra obtener una onda senoidal con baja arménlca se necesita un
ennsiderable filtrado: una onda cuadrada contlene arménicas-
impar en proporcidén inversa al ndmero de la arménica. Esto es,
la relacion de la tercera arménica a la fundamental es 0.33;

la quinta es 0.20; y la séptimo es 0.143,
Ltas arménlcas son un probliema

Para trasladar la arménica cerrada a Ja fundamental, sin
azenuacidn de 1a frecuencia fundamental, se requieren filtros
voluminosos., £1 mi&s cominmente usado es el sistema serie L{ -
sintonizado, seguida por un cireculto paralelo LC sintonizado-~
a través de la carga, La sintonizacidn es crTtica, y cargas -
con otros factores de potencla unidos a esto perturban el fFe-
chazo arménico del filtro.

Hay dos procedimientos de control de voltaje en unidades
de onda cuadrada. €1 primero precede al generador de onda cua
drada con un regulador de voltaje Independiente (fig.5.7). E!
voltaje es sensado a la salida del inversor y regresa al regu
lador a través de la red de realimentacidn. La respuesta tran

sitoria dn la carga es extremadamente pobre a causa de que la
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respﬁesta de lazn cerrado debe ser mucho mds lenta que la de-
los cuatro polos serie y Jos filtros paralelo sintonizados lo
calizados dentrc del tazo de ailmentacidn,

Después aue la potencia es manejada completamente dos ve
ces, esto es, en el regqulador de voltaje v otra vez an el ge-
nerador de onda cuadrada, la eficlencia se sumeraqe en gasto y
carga elevada. Para evitar este problema, dos ondas cuadradas
pueden ser afiadidas 2 la fase de control en turno (fig. 5.8).
Cada generador de onda cuadrada puede suministrar la potencia
media. Cuando las dos ondas cuadradas estdn en fase, es entre
gada la mixima carga, operando fuera de fase, el abastecimien
to de potencia a la carga es cero. ‘

Sin embargo, el problema de !a filtracién con los dos ge
neradores de onda cuadrada puede llegar a ser mds severo. Es
to es a causa de algdn angulo Je fase relativo, las arménicas
de los generadores afadidas =rn fase y puede llegar o ser muy-
alto el porcentaje de la frecuencia fundamental,

Nétese que esa pobre respuesta translitoria de lo carga -
es inherente en todos los inversores con filtras sintonizados
de onda cuadrada. La variable de voltaje puede ser incorpora-
ds en filtros sintonizados de onda cuadrada variable, sin em-
bargo no varla la frecuencia.

Puede ser minima la complejidad del inversor, el trans--
formador ferroresonante provee e} voltaje de regulacifn, su--
presion 2rmbnica vy protecclén contra sobrecarga en un simple-
circuito (flg. 5.9).

5.1.h.1 E) inversor ferroresonante

A causa de la gran generacién de reactancla en el trans-
formador, la onda cuadrada no es transformada en el clrcuito -
primario sino en el secundario. En cambio, el impuilso desde -~

el primarlo activa al circulto magnético sintonizado saturado
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y la combinacibn CA-Capacitor. A frecuencia constante, este -
cirecuito sintonizado provee a la carga veoltaje constante.

Con la armdnica contenida en el transformador ferroreso-
nante el rendimlento es sacisfactorio para la mayorfa de las-
aplicaciones., Sin embargo, es posible la reduccidn adicional-
de las armSnicas con la adicién (en serie con el capacitor) -
de un inductor selecto por la tercera parte de la arménica sy
Drim{da.

El filtro inversor terroresonante de¢ onda cuadrada pro--
vee un voltaje constante y frecuencla ¢onstante que no son -
alustables en el campo. La eficienclia de funcionamiento del -
sistema es del 70 a 85%. Dependiendo de! nive! de potencia.

v0s Inversores trifdsicos requieren de tres filtros in--
versoras ferroresonantes de onda cuadrada, estos pueden ser -
sincronizados y controlados con un camblo de fase a 120°.

En esta confiquraclén, la simpliclidad bdsica del filtro-
inversor ferroresonante es una solucién a bajo costo para ba-
Ja vy medians potencia y en aplicaciones sencillas. Estos ope-
ran desde baterfascon salidas de 12, 24, #8 y 120 V. Para ob-
tener voltale variable, la 1Tnea de sincronizacidn deberd te-
ner mayor sinuisidad. De cualquier modo, otras aproximaciones
S. «an necesarlas.

El amplificador oscilador proporciona una onda senoldal~
pura pero se sacrifica en eficiencla; el generador de onda --
cuadrada es eficlante pero sclamente puede dar una buena apro
ximacifén de una onda senoidal. En el reglstro de un Inversor,
éste produce una onda senoidal pura y surge la onda mscalén -
{fig. 5.10).

En la técnica de escaldn, varins generadores de onda cua
drada son contralados en fase y ampl!litud para formar una onda
escalén, Usualmente, los escalones son nlvelados a espacios -
de 360" y la elevacibn de cada escalén es escogida para eliml

nar las arm&nicas de orden bajo.
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La relacién general entre el nimero de escalones y las -
arm6nicas retenldas es:

Nimero de arménica = E;HN t {(5.0)

donde M son todos los ndmeros enteros positives y W es el nime
ro de escalones. Para 12 escalones de onda estdn contenidos -
el 112, 132, 23%, 26% y armbnicas sucesivas, y la amp)i--
tud de cada arménica retenida es inversamente proporcional al
nimero de la armdnica.

Tedricamente, el nimero d¢ escalones puede ser cualguier
entero. Pero en la préctica sblo los mdltiplos do tres son --
#legidos, Esto provee la mitad del ciclo simétrico positivo y-
negativo y genera tres fases con un sencl{llo aJuste de compo-
nentes., La cantldad de elementos necesarios para génerar una-
onda escalén es substancial, y la té&cnica es prictica sélo pa
ra grandes sistemas triffsicos en donde se requieren altas po
tencias entre sus componentes,

Lus m8s populares son de 12 y.24 ascalones de onda (fig.
5.11). E] generwdor de onda cuadreda trifdsico consta de - --
sels clfrcuitos Interruptores de potencia arreylados en tres -
puentes de apoyo, ton un transformador conectado en delta y =~
acoplado a los centros de cada par de circuitos interruptores
de potencia.

Con el contro! de voltaje e) escalén aproximado es simi-
lar al de onda cuadrada. Un regulador de voltaje separado ~--
(con doble ineficlencia en el manejo de potenclia) es una apro
ximacién. Un corrimiento de fase que traslada un seqgundo com~
plemento establecido de escalones con respecto al primero es-
frecuentemente usado en grandes SCR-PPS.

Las variables de voltaje y frccuencia por encima del ran

go iTmite son posibles. Ei control arménico es simple: con un
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a)

- v

c)

Figura 5.11 £En 1a onda de ferma escaldn aproximada a 1a Inversién,
las armdnicas de salida dependen de el nimero de escalores y el es-
calén elevado. El nimero de escalones es usualmente un miltiplo de-
tres: a) b, b) 12 vc} 2k que son comunmente usados.
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Filtro LL sintonizado con referencia a la cuarta arménica, la
rapidez de ia respuests transitoria de la carya es razonable-
mente buena con referancic o la frecuencia lineal de los tres
ciclos. La eficiencia de la potencia completa es alrededor --
det 85%. Sin embarge, sobre potencia parcial, las pérdidas -
san significativas y ademds hay caidas de eficlencia con de--

srecimiento de potencia.

5.1.4,2 €1 inversor digital

E! inversor de onda escaldn provee una eficiente onda se
noidal con baja armonica. Sin embargo, 2! alto voltaje de sus
partes lo haée ircosteable para nivelesde potencia bajoso in-
termedios., Con la irtroduccién de ta gran gams de circultos -
integrados, especialmentede "memoria programable de lectura -
gnica' {(PRGH), los dispositivos requeridos para fabricar un -~
inverscr digital equivalente 3! de onda escaldn pueden hacer-
fo préctico.

At sintetizar una onda sennidaldigital, un PROM es usado
vara almacenar un patrén de pulsos.‘tanto positivos como nega
tivos, aue son seleccionados para eliminar armdnicas de bajo-
orden, Ju simple filtre LC reduce las arménicas de alto or---
den; éstas prevalecen mis cque en )3 onda escalén aproximada.

El requiador de voltaje digital sintetizador para incre-~
rentar la cantidad de tiempo d@) patrdn de pulso permanece en
cero 3 medidaque el volta e se vé incrementando. Las condicio
nes de sohrecarga y cortocircuito son automdticamente compen-
sadas por un procediniento de Vimite de corriente. Entonces -
el rechaze armdnico y la reguiacidn de voltaje scn combinados
an un ajuste de instrucciones de interrupcidn almacenadas en-
un PROM, la unidad de potencia zsonptiene un ndmero rinino de -

cormponentes da interrancidn,
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Un sistema trifizicoe requiere de scis circuitos de inte-
rrupcidn arreglados en un puerte trifdsico, Un sistema de una
fase sencilla requiere de custro cirgcuitos interrupceres arre
glados en un puente. La relacidn peso-potencia es alta, mien-
tras que la eifciencla va por encima del rangu de operacidn -
desde que la carga es cero hasta fa carga total.

Un métodeo de sintesis digital es mostrado en la flgura -
5.12. Una frecuencia de referancia 360 veces mis alta ave la-
frecuencia de operacidn produce una resolucifn de un grado en
el patrdon de pulso. Un contador binario de nueve pascs da la-
informacién ciclica de 512 x h PROM. Tres salidas del PROM -~
dan ltas Instrucciones de interrupcion de la corriente para ca
da pata de! puente trifdsico. La cuarta salida regresa de nue
vo el contador binario.

€1 sintetizador digital es practico desde 500 W en fase-
sencilla, hasta 30 kW en trifdsico. Para bajas potencias el -
costo del controlador digital llega a ser significante. E1 1T
mite superior de potencia es estavlecido por la limitacidn de
la potencia de disipacién de transistores disponibles., {Con -
SCRs, el limite superior puede !l!legar 2 ser hasta del orden -
de 100 kW). La velocidad de respuesta y la purcza de la onda-
senoldal son simllares a las de los inversores de onda escaldn,
Las variables de voltaje v frecuenclia estan disponibles simul
taneamente. En ura aplicacidn PPS, ta sincronizacidn con la -

lfnea de voltaje se efectia facilmente con una fase-lazo cerrado.

5.2 DIMENSIONADO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICC
§.2.1 Criterios para un dimensionado 46ptimo

De los tres elementos bisicos que constituyen un s{stema

solar fotovoltaico, el equipo electrénico (con Jos elementos-
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de regulacién y control) no influye en el dimensionado de --
los otros dos, aungue esté condicionado por algunus datos de
partida.

Por el contrario, el dimensionado del panel y de la ba-
teria es interactivo, debléndose optimizar el conjunto de am
tos elementos simultdneamente.

Conviene diferenclar entre los datos de partida v las -

variables a optimizar.

5,2.1,2 Datos de partida

{onsu~o

incluye ademas del tipo de consumo (voitaje de funclona
miente, c.d. 0o c.a.) su distribucién, tanto diaria como ~ -~
arual. Ambas curvas de consumo serdn caracteristicas de ta -
aplicacién,

El criterio téunico mds fiable, para establecer una or-
denacidén aque permita estudlar las aplicacicnes folovoitaicas
duténomas, es ¢l que toma en cuenta los perfiles de consumo-
‘curvas de demanda) de energla eléctrica (diaria y anual). A
evectos de estudio y andlisis no es importante el nivel cuan
titativo de corsume, sino ia distribucidn o perfil del mismo
les decir, es mas significativo el "z(mu se consume' que el-
“cuantc se consume'"]. Lla utilizacién de este criterfo, permi
te establecer imporrtantas Jiferencias en las aplicaciones de
sistemas fotovoltaicos a viviendas, segin sea el uso de la -
vivienda (de uso permanente, alguncs meses, de fin de semana,
etc., o segin sea €! nimero de electrodomésticos a utilizar-

y ¢l .co que se haga de ellos,
Emplazamienta

Define 1z inselacidn a recidir por la instalacién, -~ -
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Deben emplearse valcyes promedics, como minimo mensuales, co
rrespondientes a un ciclo anual. fstos datos son una medida -
de radiacidn promadiada en un cierto nimero de afios de vegis
tras. Por 1o general, se refierer a superficies horizontales
y deben wer corregidos pars obtener los valores correspon-=--

dientes al anguio de inclinacidn del panel.
Caracteristicas de los médulos fotovoltaicos

Partiendo de las especificaciones del fabricante, {(po--
tencia, voltaje y corriente de operacidn, a 1 kW/m*) y los -
datos del tipo de consumo, se definird el montaje serie-pars
lely adecuado. Habrfin de tomarse en cuenta los factores de -

margen,
Caracteristicas de los acumuladores

Hay que considerar, segin el tipo de acumulador, su de

in

carga mdxima reversible, niveles de voltaje (para ajustar el
regulador) en carga y flotacidn, etc.: 2s7 como otros facto-
r2s, normalmente no cuantificados en las especilficaclones, -
tales como tiempo mdximo de permanentia en bajo estado de -
carga, temperatura del local, etc., que nfluyen claramente

en la duracidon del acumulader,
AutanomTa

Exligencia que deterd cutrirss en casc de producirse un
pobre o nulo aporte energético al sistema, biern sea por fal-
ta de insolaclbén (dias nublados) o por una averia del panel.
Suele definirse como el nimerc de dias ctcvsecutivos durante-
los cuales el consumo se cubre exclusivamente a partir de la
energfa acumulada.

Hay diferentes criterios rara la eleccidn de la autono-
mia. E! mis simple counsiste en definir el ndmero de dfas -

que el acumulador plenamente cargado debe abastecer e! consu
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mn hasta i1legar a una capacidad minima preestablecida. Otros
factores exigen un nimero de dias a partir de) minimo estado

de carga que el acumulador va a tener en su cicio anuai.

Factores de margen

incluyendo rendimiantos giobales del sistema electrbni-
co (requlador e inversor) de! subsistema de acumulacién y de
los m&dulos (efecto de 'a temperatura en e! rendimiento de -

las celdas).
Otros datos

Aunque propiamente no son datos sino parémetros ajusta-
bles, suelen definirse antes del cdlculo. AsT, ha de conside-
rarse la orientacldn e inclinacidn de los mbdulos.

La sltuacién del Sol define la direccién de la radia--
cién directa v, por lo tante, el plano de captacién Gptima;-
as? pues, maximizar 1z recepcidn de 1a radiacién directa exi
giria méddulos dotados de movimiento para seguir la trayecto-
ria solar. Como en las instalaciones para viviendas los mddu
los estdn fijos, existird un 8nqulo de inclinacidn que opti-
mizard la coleccidn de energla scbre una base anual. Es de--
cir, conviene buscar el Adngulo de inclinacibn de los médulos
rescrecto 8l plano horizontal que hace méxima la potencia me-
dle anual recibida. La inclinacidn del panel sz decide en --
funcifn del emplazamiento, latitud del lugar y demanda de --
energia prevista.

Para un consumo distribuldo o 1o largo de! anho y para-
cbtener miximas prestacliones, 1o aconsejable es Instaiar los
médulcs fotovoltalcos con un dngulo Iqual a ia latitud del -
fugar.

En ciertos climas, cuardo se requiera un consumo mis in
tenso en Invierno, cuando la insolacién dlsminuye, pueden --

instalarse 1os m6dulos con un fAnqulo mayor en beneficio de -
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una mejor captaciin durante esta estacién, a costa de una =--
penr captacion en el veranp, cuando hay una mayor cantlidad -

de insolacidn.

5.2.1.2 Vartables a optimizar

Duracl8n de la instalacidn

En principlo, ni la duracion del panel ni la del equipo
electrénico, dependen del demensionado, pero en la acumula--
cidn este aspecto es fundamental; segidn los ritmos de carga-
descarga que se te exijan, tiempos mantenidos en sobrecarga,
y baja o muy baja carga, se alterard el normal proceso de en
vejecimlento, viéndose afectada la vida de los acumuladores.
En este aspecto habrd que recabar y utillizar adecvadamente -
ba Informacidn suministrada por ins fabricantes de acumulado
res,

Costo

Esta variable est8 tigads a la anterior: la duracién, -
ya que un sobredimensionado del subsistema de acumulaciédn au
mentarfa su duracién {(para un dimcnsionado correcto del pa--
nel) perc a costa de Incrementar la Inversidn; por otra par-
te, una disminucibén de la acumulacién por reduccién del ndme
ro de acumuladores darfa lugar al empleo inadecuado de éstos
y 1a reducclién de su vida, con un incremento en el costo al-~

ser necesaria su sustitucidn en un plazo de menor tiempo.
Prevision de consumo en las viviendas

Paru esta previslién se han seguido unos criterios de --
optimizacién de la energla consumida por los distintos ele--

mentos de la instalacién y de la carga. Estos criterios son:

— Arreglo de la instatacién. En la figura 5.13 se observa-
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que e} suministro puede realizarse mediante dos lifneas, -
una de corriente alterna de 120 V y otra de corriente di
recta de 12 V. Esta disposicién serfa tipica para unn vi
vienda unifamiitar. Con esta medida se consligue reducir-
algo el consumo, al evitarse las pérdidas por transforma
cién de corrlente directa a corriente alterna en buena -
parte de la carga y, al mismo tiempo el usuario, puede -
disponer de aquellos aparatos que adn no se ofrecen en -
e! mercado preparados para funclonar con corriente direc

ta.

Alumbrado., La potencla instalada evltar8 un derroche in-
necesario da energfs, utlllzando sistemas fluorescentes-
que tengan un rendimiento superior al del sistema incan-
descents, y que ofrezcan una amplia gama de tonalidades~
quellos hagan adecuadoc a cualquler tipo de habitacidn.

LlImatizacién pasiva, En viviendas por construlrse consl
derar en el disefio sistemas de climatizacidn pasiva.

Los sistemas de climatizacién pasiva constituyen una al-
ternativa, en cuanto a considerar un sistema de c!imati-
zaclén natural en las edificaciones, Estos sistemas uti-
llzan elementos y dispositivos que estin Implfcitos en -
la estructura misma de 1a edificacién y que aparecen co-
mo accesorios para la captacién, la distribucién, el al-
macenamlianto y la dislpacién de la energfTa solar, Toman-
en cuenta la orlantacidn, la influencla de vientos doml-
nantes, ondas cfilldas de la reqifn y el emplec de mate--
riales adecuados, entre Otras cosas, para lograr el méx |
mo blenestar interno. De este modo, la vivienda se con--
serva fresca en ¢! verano y c&lida en e} Invierno, pro--
porcionando confort, buena luz y agradable temperatura -
interlor, sin tener que ucsar dispositivos electromecdni-

Cos.
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5.2.2 Dimenslionado del panel y de la bateria

S1 un sistema fotovoltaico se dimensliona en base a la -
radiacién solar de los dias de buen tiempn, lqué pasard los
41as nublados? y si se dimensiona en base a la radiacién de-
estos dfas, el sistema resultard costoso y poco rentable.

A pesar de Ya Inseguridad de la fuente de energia (el -
Sol), con un adecuado dimenslionado de los elementos bdsicos~
da un sistema fotovoltaico; panel y baterfa, es posible con-
seguir un sistema cuya fiabilidad sea como minimo igual a la
de los suministros hahituales de energfa eléctrica.

Se debe resaltar un error cominmente observado; exis
te ta creencia de que ia potencla pico del panel fotovoltai-
co debe ser fgual a la potencla total de los eguipos de con-
sumo; pero, tomo se dijJo anteriormente, no e3 la potencia de
los aparatos de consumo el factor.determinante del dimensio-
nado de la Instslaclién, sino el tiempo de uti)izacién de los
aparatos y su distribucién a lo largo del clclo diario y del
clclo anual,

En el dimenslonado deben compararse energfas, porque =~
los plcos de consumo (alta potencis durante poco tiempo, co-
mo, por ejemplo, motores de electrodomésticos) zon perfecta-
mente cublertos por una acumulaci8n adecuada.

El c8tculo de una instalacién fotovoltaica parte de los
datos de Insolacién del ‘"ugar correspondiente y de los datos
del consumo que se debs garantizar. E) disefio consiste en es
tablecer el balance entre la energfa disponible y la energfa
de consumo, tenlendo en cuenta los rendimientos de transfor-
macién y aplicando los coeflclentes de seguridad que se asti
men pertinentes.

El primer paso es conocer los datos de irsolacibn media
del lugar elegido para la Instalaclén. Estos datcs se pueden
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obtener de mapas de insolacién publicados por el Instituto de
Irgenieria-UNAH, y por el Instituto de Geoffsica-UNAM y el Ser
vicic Metercoldaico Naclonal, y s¢ expresan como energia reci-
tida por unidad de superficie y por dfa, en medias measuales y
anual. Deben ser corregidos para obtener los valores correspon

dientes al angulo de inclivnacidn del panel,

5.2.2.V Correcidn de los datos de insolacidn

La inclinacidn del S)] respecto a la superficie horfzon--
tal es variable a lo largo del ado y por lo tanto en aquellas-
‘nstalaciones zuyos paneles astén fiJos, existird un &ngulo de
tnelinacidn que optimizard la coleccidn de energia sobre una -
pese anapl, Es decir, conviene buscar el Adngulo de inclina~--
cifn de les paneies respecto al plano horizontal que hace mdxi
na la porencla media anua! recibida. En la mayorfa de los ca--
505 eite dngulc coinclide con ta latitud del lugar de la insta-
lacién.

La conversidn de la potencia diqrin recibida en un plano
horizontal a la potencia diaria recibida en un plano inclinado
eR un 5ngulo,3 respecto a la horizontal y con orientacién sur-
parys ptntos situsdos en el hemisferio Norte, sique unas leyes~-
sinples suponizngn que la fuente luminosa es puntual, Definien
do R como la relacidn eatie potencia en el plano inclinado y =

la potencia en el piano horizontal resulta que:

cos (L~3) (sen() - Qcos)y) , .
P cos L (sen{)-(lcos(}) si. N < 0 (5.1)
. cos{l-23) {sen(Ds{Ycos)) i N>y (5.2)

cos L (sen{) -..c0803)

siendo L 'a latitud del lugar vy, 0} y Ndefinidas por:
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cos{l = =-tan L tand (5.3}

cos{ds = -tan(L-8) tan$ ‘(5.4)
donde & es la declinacibn de) Sol en el dfa correspondiente:

5§~ 23.45 sen(seoiﬂ—;‘ﬁ—“—) (5.5)

siendo n al niimero de! dfa del ailo a partir del 1 de enero. {1
es el Sngulo horario que corresponde al ocaso del So! (tomando
el cero al medlodfa) y siendo el plano deo observacién el hori-
z2ontal.,

{i; es el &nqulo horario correspondiente al wcaso.ficticio
que se obsearva en un pltano inclinado en un dngulo 5.

Por consiguiente, la ecuacidn (5.1)‘se usard cuando el -
&ngulo que corresponde al ocaso real sea menor que el del oca-
so ficticlo y la (5.2) en el caso contraric, cuande la poten--
cia recibida viene limitada por ().

La incidencia de la distribucién anual de radlacidn solar

en el disefio se concreta en dos aspeitos:

—-~ La optimlzaclién del dic:efio pasa por 1a optimizacitn de 1a-
potencia media anual recibida y que e¢s fuaclbn dei &ngulo-
de inclinactén del panel respecto a la horizontal. E! nime
ro de médulos necesarfos para una aplicacidn concreta es -

fnversamente proporcional a la potencia media anual recibi
da.

-~ La distribucién respecto ul valor medio de la radiacidn re

cibida Incide sobre la cantidad de acumuladores necesarios.

5.2,2,2 C&lculo de la potencia pico que se dehe instalar y ~

arreglo del panel

El método propuesto es absolutamente general, tanto para-
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cualquier tipo de aplicacidn, cumo para cualqulier tipo de ut}l
lizacién del suministro (todo el ado o sdlo un determinado pe-
riodo).

Partiremos siempre de los datos de radjacidn solar exis--
tentes para la zona en que se va a instalar el slstema. AJus--
tdndolos para el 3ngulo de inclinacidn del panel.

Otro dato imprescindible, aungue sea aproximado, es la -~
carga diaria que va a tener e) generador fotovoltaico, o, en -
otras palabras, e! consumo medio diario que va a tener el equi
po al que alimente el generador fotovoltaico. Debe incluir el-
consumo del inversor.

Con estos datos, el proceso de dimensionado puede esquema

tizarse como sigue:

—— Determinar el voltaJe de funclonamiento que se desea(vf). -
Los valores mias corrientes oscilan entre 12 y 48 V, pero,-

en cualquier caso, varTan con las necesidades de usuario.

~— Calcular 1a media anual del consumo eléctrico C de la vi--
vienda. C = g €,/12, siendo Cj el consumo medio diario del-
mes J (Wh).

— Obtener la media anual del ndmero diario de horas pico ted
ricas de Sol, h_ (horas equivalentes de radiaci6n maxima, -
a intensidad de 1 kW/m?®). Como una hora plco de So} da lu-
gar a una energfa anual de 365 kW/m?, bastard dividir la -
radfacidén anual incidente en &l lugar, expresada en kWh/m?
entre 365 para obtener hp. Luego entonces hn serd igual a

la_ media anual de insolacifn expresada en ! h/m?,

— Calcular el ndmero de médulos necesarios y su dispasicidn,

Esto se hard mediante las siguientes relaciones:

N = (5.6)
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donde:

Nm5 = nlimero de médulos en serie

Vf = voltaje de funcionamiento del sistema

Vn = yoltaje noAinal del médulo
Y N = :

mp ImthmNmSO.B (5.7)

donde:

mp = nimero de mdédulos en paralelo

¢ = media anual del consumo diario en Wh

! = corriente suministradg por el médulo a 1 kW/mt

h = media anual del ndmerd diario de horas pico de -
Sol

v = voltaje suministrado por el médulo a 1 kW/m?

0.8 = factor de seguridad que toma un cuenta la pérdi-
da de eficliencia del panel por sucledad y enveje
cimiento, aumento de temperatura y las pérdidas-

en el regulador y la haterfa

El ndmero total de mddulos serd el producto del nimero se
rie por el ndmero paralelo, y su disposiclén, como la indicada
en la figura 5.14, donde se muestra una forma de aumentar la -
filabilidad de un gran panel medl/ante la redundancia en las co-
nexicnes exteriores. '

t! método para un correcto dimensionado se basa en el ==
principio de ifgualar el consumo al suministro a lo largo del -
afo, es decir, se pretende obtener una instalacidén enerqética-

mente equilibrada. Esto se consigue porque s/ bien la curva --
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del consumo es fija, la del suministro eléctrico es funcion de
la superficie del panel instalado, y por lo tanto se¢ puede -~
ajustar su curva a la de consumo. Por consiguiente, un dimen--
sjionado correcto desde el punto de vista energético, exige que

las medias de las dos curvas coincidan, tal como se muestra en

la figura 5.15.

Por consiquiente, se debe cumplir:

Nmp i h Vv N 0.8 (5.8)
mpmms
y por lo tanto:
5= 1 hVN N 0.8 (5.9)

mpmms mp

donde:

S = media anual de! suministro eléctrico diario del

sistema fotovoltaico en Wh

5.2.2.3 Caiculo de la capacidad de acumulacidn necesaria y -~

arreglo de la baterla

Los factores fundamentales para la realizacidn dei cdlcu-
lo son: el balance anuai de energta, la autonomia exigida ai -
subsistema de acumulacidn, la descarga mixima permitida, la ca
pacidad real de acumulacidn y el ciclado miximo diario que de-

be sufrir la baterla.
Balance anual de energia

Este balance, se debe real!izar para cada mes del afo y ~--
aparece como la diferencia entre la energia proporcionada por -

el panel fotovoltaico, y el consumo del equipo que se allimenta.
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Figura 5.15 <Curvas de suministro y consumo para una
instalacién energ&ticamente equlilibrada.
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Generalmente, este balance serd negativo en invierno y verano-
v positivo en las otras dos eslaciones, aunque es posible te-~-
ner resultados diferentes.

Hay que almacenar el exceso de energia recibida en los pe
riodos en que clsuministro es superior al consumo, para ceder-
lo en los periodos en qgue ocurre lo contrario. Por definicidn-
del sistema establecido, enerqgéticamente equilibrade, ambos va-
lores coinciden. En la figura 5.15 se muestra la energia que -
es preciso almacenar, }a zonu sombreada.

La capacidad a almacenar por déficit en el ciclo anual en

Ah as pues:

Q

?(C -S )n
. ___LVJ__L_ (5.10)

f
donde:

C, = consumo medlio dfario del mes i en Wh

S‘ = suministro medio diaric de la Instalacidn en el-
mes | en Wh (este se puede calcular sustituyendo
en la ec. 5.9 hp anual por hp mensual)

n; = ndmero de dfas de consumo del mes |

Vf = yvoltaje de funcioramiento del sistema
Autonuata del sistema

Este pardmetro, Z, dunota el nimerc de dias de no insola-
cidén en los que el sistema debe priannrcionar energia al consu-
midar. Esta energla, evidentemente, procede el subsistema de

acumultacién y se define como:

2 = (d7as seguldos de no insolacidn) (consumo)
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Entonces, la capacidad a almacenar por autonomia en Ah es:

dN
7= (5.11)
Ve

donde:

Z = autonomfa en Ah
d » dfas sequidos de no insolacién

N = consumo medio diario en la &poca de pobre o nula-~

insolacién en Wh

Descarga mixima permitida

La acumulacifén debe estar calculada de tal forma que, una
vez cubierto el margen de déficit de enerqfa en el ciclo anual
y de autonomia, los acumuladores no se hayan descargado mis --
alla del 17mite permitido. La descarga mixima permitida es el-
porcentaje de descarga miaxima admitida al tipo de acumulador -
utilizado, dado que una descarga del 100% puede ocasionar da--

fos irreversibles.
Capacidad real de acumulacién

Un factor que habrd que tener en cuenta, es la correccién-
de la capacidad en funcidn del régimen de descarga. Normalmen-
te los fabricantes de acumuladores dan su capacidad referida a
un régimen de descarga de 6 o de 10 horas. En los sistemas fo-
tovoltaicos los regTmenes de descarga son mucho mds lentos, --
Este hecho hace que la capacidad real disponible sea mayor que
la nominal, Asl, la capacidad real puede llegar a ser dos ve--
ces o mads la capacidad nominal, lo que pone de maniflesto la -
importancia de este efecto.

Utilizando una grafica semejante a la de la figura 5.16 -

(suminstrada, generalente, por los fabricantes, se obtlene en



‘ISOT

~ 100

s

©

L

o

(8}

]

o.

n —t

(%) At ]
50 2

1 | L
1 10 100 000 1p 000

Duracién de ta descarga (h)

Fioura §.16 Variacidn de la capacidad en funcién del rfgimen 4e descarga.
Esta curva es solu indicativa, para lener datos precisos coenviene consultar
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ordenadas el porcentaje que supone la capacidad real calculada

sobre la capacidad de referencia del fabricante.
Ciclado maximo diario del subsistema de acumulacidn

Este pardmetyo, X, es de suma importancia en la pidctica,
ya que caracteriza una de las exigencias del acumulador solar-
que lo diferencian de otros acumuladores. Se debe fljar gqué --
ciclado mdximo diario se va a permitir que sufra el subsistema
de acumulacidn., Clclados superiores al 10% afectan seriamente-

a los acumuladores.
M :
X =5 x 100 {5.12)

donde:
X = cleclado mdximo dlario (% capacidad del subsistema
de acumulacién}
M = consumo diario en horas de no Insolacién en Ah
B = capacidad del subsistema de acumulacién en Ah
Conviene ahora ihdicar comoc se calcula el dimensionado vy
el arreglo de la baterla (banco de acumuladores) requerida.

£} nimero de acumuladores en serie serd:

N et
as v
a

(5.13)

donde:

Vf = voltaje de funcionamiento de! sistema

Va » yoltale nominal de)l acumulador

y el ndmero de acumuladores en paralelo serd:
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S -
Nap ™ 2(FD/10 000) ' “a(rD/10 000) (5.14)

dende:

a = capacidad nominal del acumulador en Ah

F = factor de correcidn de capacidad del acumvlador
en ¢
D = descarya mixima permitida en %

Se puede observar que en el planteamiento descrito no se-
ha tenido en cuenta la pérdida de capacidad del acumulador por
autodescarga, ya que, en contra de la opinidon mds generalizada,
ocurre gue cuando el acumulador estd contlinuamente operando --
{carga-descarga), casoc de las aplicaciones fotovoltaicas, los-
procesos de autodescarga no son operativos. La autodescarga -
tiene su origen an el hecho de que cuando el acumulador se en-
cuentra en circuito abierto, se producen reacciones, indepen--
dientes en ambas placas, como consecuencia de la existencia de
dreas, zonas o puntos de diferente actlvidad electroquimica -~
(por inestabilidad de la materia activa de las placas, por con
taminacidn, etc.). Por el contrario, cuando e! acumulader esta
descargandose, las placas alcanzan un potencial uniforme y tan
to mds alejado del equilibrio cuanto mayor sea el régimen de -
descarga, En estas condiciones la ¢inética de descarga es de--

pendiente de amtas placas de diferente polaridad.

5.2.2.4 Optimizacidén econdmica de la instalacidn

Se ha establecido el método general para obtener una ins-
talacién fotovoltaica energéticamente equllibrada, es decir, -«
aguella instalacidn en cue las medias de suministro y consumo-
coinciden., Seria interesante consequir ahora una optimizacidn-

econdmnica de dicha instalacifén, es decir, una instalacidn que,
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con un correcto dimensionado, sea lo masbarata posible.

Esta optimizacién se puede consequir a base de aumentar -
el nimero de médulos en paralelo a instalar, cen esto se tiene
una distribucidén de las curvas de consumo y suminislro como se
muestra en la fiqura 5,17; en ella ce observa, por un lado, -
que se desperdicia enerqfa pero, por otro, aue las necesldades
de acumulacidn quedan reducldas. Se trata, pues, de encontrar-
el par nimero de médulos~ndmero de acumuladores que resulte -
mis economico. Para realizar esta optimizacidén se debe asumir-
un nimero minimo de dias de acumulaclén en funci6n de la clima
tolegla del lugar (autonomTa) y de la utilizacién de la vivien
da a lo large del afie, para evitar con esto que un abaratamien
to de la instalacién conlleve al corte de suministro por falta
de enerqgfa almacenada, La optimizacldn se debe realizar, por -
consfiguiente, entre la instalac!8n energéticamente equilibrada
y la que dispone de la capacidad minima establecida de la bate

ria.

5.3 CARACTERIZAC!ON Y DIMENSIOHADO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
APLICADO A UNA VJVIENDA

En este apartado hacemos la descripeidn, cdlculo vy andli-
sis de una instalacidn folovoltaica aplicida a una vivienda de
uso permanente. Suponemos la ubicacidn de la casa en el drea -
de la poblacidn de Lagos de Moreno, Jalisco; lugar que hemos -
selecclionado porque consideramos que ofrece condiciones épti--
mas de insolacidn, con 2 941 horas y 5.54 kWh/m? de iInsolaclén
medla anual (este dltimo dato, es con respecto o una superfi--

cie harizontall.

5.3.1 Demanda de energia
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Se desea estimar la potencia pico fotovoltaica y Ta acumu
lazidn necesaria para que la casa sea autdnoma constando de el

sistema de consumo siguiente:

— lluminacién: & puntos de luz {comedor, sala, cocina, bado-
y 3 recdmaras) con una potencia instalada de 600 W v un --

consumo de 600 Wh/dia.

— Televisor de 73 W operando durante b6 horas, lc que supone-

un consuma de 438 Wh/d7a.

~~ Pequeros aparatos (radiograbadora, licuvadora, equipo modu--
lar) con una potencia instalada de 460 W y con un consumo-
diario de 400 Wh,

— Plancha de 800 W con un consumo medio diario de 400 Wh,
-— Refrigerador de 249 W con un consumo diario de 1 24§ Wh,
—— Lavadora de 746 W con un consumo medio de 746 Wh/dia.

—~ Inversor de 2B W que funciona las 2b horas: por lo tanto -
consume 672 Wh/d1la.

£n resumen, la potencia total instalada es de 2 956 W y -

el consumo medio es de 4 50! Wh/dia, como podemos ver en las -

tablas 5.1 y 5.2

Cargas Consumos
lluminacidn-ee~==n= 600V Iluminacién===~- 600uh/d iy
Televisorm-eeaswac- 73w Televisor--=-~--- L3B8wh/dia
Pecuedos aparatos--460W Pequedos aparatosh00Wh/dia
Plancha~--=-vecnmnn soow Plancha-==~=-=--- hoowh/dia
Refrigerador---~--~ 2how Refrigerador-~1 245Wh/dia
Lavadora==---wecnua Théw Lavadora--=---- T46wh/dia
inversor-s==s------- 28w Inversore=w«~-- 672wh/dla

Total 7 955w Tota! i 501 wh/d{a

Tabla 6.1 Tatla 5.2
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5.3.2 Descripcidédn de los subsistemas

Médulos fotovoltaicos

El principal componente del generador solar lo constitu--
ven los mddulos fotovoltaicos, Se tomd en este caso, para ¢l -

ejemplo, un mddulo con las siquienies caracteristicas:

Especificaciones de potencia: 100mW/cm?
y 25°C
Voltaje de circuito abierto (V) 18.6
Corriente de corto circuito (A} 2.55
Voltaje de operacién (V) 14.6
Corriente de operacién (A) 2.15
Eficiencia del médulo (%) ‘ 8.5
Potencia maxima (W) 31.5

Especificaclones mecdnicas

Largo: 121.9 cm
Ancho: 30.5 cm
Alto: 3.8 cm
Peso: Lh.9 kg

£l mAdulao conslste de 33 celdas de 10 cm de didmetro, - -
conectadas en serie, encapsulado entre dos vidrios templados vy

con un marco de proteccitn de aluminio.
Almacenamiento de energia

Para almacenar ¢l exceso de energia producida por el gene
rador fotovoltaico y, para satisfacer las necesidades de auto-
nomia se empleard un banco de acumuladores de plomo-§cido de -
tipc automotriz. Se tomé en este caso, para el ejemplo, un acu

mulador con las sigulentes caracteristicas:
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Voltaje nominal (V) 12
Capacidad nominal (Ah) 200

Descarga maxima permitida (%) 50

Especiticaciones mecdnicas

Largo: 51.3 ¢cm
Ancho: 27.3 cm
Alto: 21.9 cm
Inversor

Con el objeto de acoplar la carga al generador fotovoltal
co y la baterfa, los cuales operan con corriente directa {(C.D.)
se¢ hara uso de un inversor de 2.5 kW/U8 V-600mA, que trabaja -

tas 24 horas.
Control de carga

E! control de carga evita sobrecargas de la baterfa, des-
tonectando ésta cuando se encuentra completaments carguida. Im-
pide la descarga de los acumuladores al pane!l en perfodos en -
gue no existe o es muy baja la insolacifn. Ajlusta la tensidn -
de carga segin el estado de carga de los acumuladores. Cuando-
el voltaje de !'a baterla ha descendido hasta un valor previa--
mente marcado, el control de carga desconecta el inversor, que
vuelve a entrar en funcionamiento cuando la baterfa se ha recu
perado hasta un voltaje selecclonado, de esta manera no permi-
te que el subsistema de almacenamiento rebase su capacidad 17-
mite (descarga mixima).

Se utilizard un regqulador relevador de 25A-48V.

5.3.3 Dimensionado y confiquracidn del panel y de la baterTa

Los datos de insolacion y de ¢lima los hemos tomado de -
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los mapas elaborados por investigadores del iInstituto de finge
nierfa de la UNAM y que reproducimos parcialmente en este tra
bajo, vy de las normales climatoldgicas de Ya Direccidn Gene--

ral del Servicio Meteoroldgico MNacional,

faso 1: {uclinacién del panel igual a la latitud (21.35°N) -

del lugar y orientado hacia el sur
Gorireccidén de Jos datos de insolacién

Mediante las ecuaciones 5.1,5.2,5.3,5.4 v 5.5 obtenemos-~
§,00,004y R. Los resultados se muestran en la tabla 5.3.

FP son las horas pico de insclacidn para una superficie-
horizontal y las obtuvimos de los mapas de insolacidn mencio-
rados anteriormente, haciendo la ceonversidén de langieys/min a
kwh/m? .

El dato a obtener es hp, u horas pico de Insolacidon para
una superficie Iaclinada (8=21.3%)

S & 0 (y Ep R b
grados | grados | rad grados | rad

fne | ~21.27 { 81,25 | 1.42] 90 1.57 ] 4.52 1.371 6.19
Feb{ -13.25 | 84.72 | 1.48 1 90 1.57]5.29 1.24] 6.56
Mar | - 3.01 | 88.82 |1,55] 90 1.57 | 6.08 1.1116.75
Abr 8.54 1 93.53 1,631 90 1.57 ] 6.62 0.98 | 6.49
May | 18.42 1 97.48 | 1.70( 90 1.5717.25 0.881| 6.38
Jun| 23.27199.68 |1.74] 90 1.57 1 6.16 0.831 5.1
Jul | 2v.54 ) 98,88 11.731 90 1,57 | 5.83 0.85 ) 4.96
figo 13.78 | 95.50 1.67 | 90 1.5715.58 0.9215.13
Sep 2.47 | 90.97 1.59{ 90 1.57 [ 5.42 1.05] 5.69
oct | - 9.07 | 86.42 | 1.51 ] 90 1.57 ] 54.95 | 1.19] 5.89 ]
Nev | -18.76 | 82.3/ V.44 90 1.57 ] 4.65 1.33 [ 6.18
oic | -23.29{80.31 j1.40} 90 1,57 | h.00 | 1.41{ 5.6k
Anualt] 5.54 5. 91

t FPara el 152 d7a de cada mes.

Tabla 5.3
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Los datos de partida son:

£ = 4 501 wh
43 v

<
]

h = 5.9

2.15 A

1th.6 v

-
a1

vV = 12V
Confiquracidon del panel y potencia pico a instalar

N nis_

ns =77 °

. b 501 .
Nop = 275 (5. 81) (15,67 (67 (0.8) = 758

L médulos en serie X 8 médulos en paralelo
48 v/ 21 A
32 médulos en total / 1 008 Wp

Capacidad y confliguracién de la bateria

Calculo de la capacidad a almacenar por déficit de ener-

. .
gia en el ciclo anual

Consumo Suministro (Ci-Si)/Vf (Ci-Si)ni/Vf
hp (c) (s) (Ah/dia-mes) (Ah)
(Wh/dia-mes) (wh/dia-mes)
E 6.19 L600 Lagyy
F 6.56 4580 5272
M 4,75 Lhsko 5424
A 6.49 4500 5215
M 6,38 L460 5127
J 5,11 4420 4106 6.5 195.0
J 4,96 L4400 3986 8.6 66.6
A 5,13 4h20 h122 6.2 192.2
S 5.69 4460 hgy2
0 5.89 4500 4733
N 6.18 Lgip Ty
D 5,6k L4580 hg32 1.0 31.0
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Q= X(C,-s;)n. /g
0 = 648.8 Ah

Cilculo de la capacidad a almacenar por autonomia

El promediec de dias de nublado cerrado en la época de --
menor insolacién {(verano) es de 11 dfas. Suponiendo 7 dias se
guidos de pobre o nula insolacidn, la acumulacién necesaria -

para garantizar el suministro sera:

L o L 420)
L8
I = 644,58 Ah

Capacidad real de acumulacién

Como carecemos de la grafica para la correccién de la ca-
pacidad del acumulador y dnlcamente con fines demostrativos, -
consideramos los factores de correccldén en base a la grdfica-
de la figura 5.16.

La descarga de la bateria se& realiza en aproximadamente-
84 dias o 2016 horas (ver fig. 5.18) por lo que Ve correspon-
de un factor de correccidén del 15h%. Para una descarga duran-
te 7 dfas o 168 horae, el factor correspondiente es del 130%.

Entonces, la bateria tendrd la siguiente configuracidn y
capacidad:

48

Nas = 727 = 4

. 684.8 \ 6uk . 58 . o
ap (200) (154) (50) /10 000 (200){130) (50} /10 000 !

N

4 acumuladores en serie X 10 acumuladores en paralelo
Total: 40 acumuladares / 8 000 Ah
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Figura 5.18 Curvas de suministro y consumo para los casos
propuestos
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Suponiendo un factor de utilizacién del

sumo del 50% en horas de no insclacién.

Caso 2:

Correccidn de los datos de insolacidn

Inclinaci6on del panel

el

X =

X

it

Sur

0.59%

(4 50t /48)(0.5)(100)_
8 000

sistema de con-

jgual a 15°y orientade hacia -

Los resultados de la correccidn para L = 21,35° y --

< = 15° se pueden ver en la tabla 5.4,
o % n 0y Fp P

grados | grados | rad grados | rad
Ene | -21.,27} 81.25 1.42 87.51 1.53 | 4.52 1.28 5.79
Feb| -13.25 1 84.72 1.48 88.50 1.5} 5,29 1.19 6.30
Mar | - 3.01 | 88.82 1.55 89.66 I.56 | 6.08 1.09 6.63
Abr 8.94 [ 93.53 1.63 91.00 1.59] 6.62 1.00 6.62
May 18.42 | 97.48 1.70 92.12 | 1.61 | 7.25 0.92 6.67
Jun 23.27 | 99.638 1.7h 92.7h 1.62| 6.16 6.89 5.48
Jul 21.54 1 98.88 1.73 92.52 1.61]5.83 0.90 5.25
Ago 13.781 95.50 1.67 91.56 1.60} 5.58 0.96 5.36
Sep 2.47) 90.97 1.59 90.28 1.58 ] 5,42 1.05 5.69
Oct | - 9.07{ 86,42 1.51 88. 98 1.55 | 4.95 1.15 5.69
Nov | -18.761) 82.37 1.4k 87.83 1.53 ) 4.65 1.25 5.81
Dic | -23.29]) 80,31 1.ho | 87.26 |[1.52 4,00 | 1.31 5.24
Anuall | 5,54 | 5.88

* Para el 15% dia de cada mes.

Tatla

5.

h
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Los datos de partida sun los mismus del caso anterior a-
excepcidn de hp, que para una inclinacidén del panal de 15° es
igual a 5.88.

La configuracidon del panel y la potencia pico serd:

48
Nms B N 4
N o= 4 501
mp {2.15)(5.88){(14.6)(4)(0.8)

= 7.62

4 médulos en serije X 8 en paralelo
48 v/ 21 A
32 médulox en total /1 008 wWp
Capacidad y configuracidén de la bateria

Capacidad por déficit en el ciclo anual

hp C S (ci-s;)/vf (c‘-si)n‘/vf
(Wh/dia-mes) (Wh/dTa-mes) (Ah/dTa-mes) (Ah)

E 5.79 L4600 h653

F 6.30 4580 5063

M 6.63 4540 5328

A 6.62 4500 5320

M 6.67 4460 5360

J 5.48 Lh2o0 Lol 0.3 9.0

J 5.25 4400 4219 3.8 117.8

A 5.36 Liy20 4307 2.4 74.4

5 5.69 LLseo 4572

0 5.69 4500 4572

N 5.81 Lgho 4669

D 5.24 4580 4211 7.7 238.7
439.9

Q = 439.9 Ah

La capacidad a almacenar por autonomfa es la misma del -

caso anterior,
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2 = bhk.58 Ah

El tiempo miximo de descarga de la baterfa se realiza du
rante el inviernc en aproximadamente 45 d7as o | 080 horas --
por lo que le corresponde un factor de correcclidn de la capa-
cidad de)l acumulador del 148%,

La bateria tendrd 1a configuracidn y capacidad siguien--

tes:

644 . 58 .
(200) (130) (50) /10 000

+ 7.93

N o= 439.9
ap (200) (148) (50) /10 000

4 acumuladores en serie X 8 acumuladores en paralelo
Total: 32 acumuladores / 6 40O Ah,

Ciclade maximo diario

(4 501 /48)(0.5)(100)
6 400

A= 0.73%

Caso 3: Las mismas condiciones del caso anterlfor, pero cam--

biando la conflguracidn del pane)
En este caso tenemos:
bk médulos en serfe X 9 m6dulos en paralelo

h8 v/ 23.6 A
36 mddulos en total /1 134 Wp
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Capacidad y configuracidn de la baterfa

Capacidad por déficit en el ciclo anual

(ci-s'.)/vf (cf-sf)ni/vf

h C S
P
(Wh/dla-mes) (Wh/dTa-mes) (Ah/dia-mes) {Ah)
3 5.79 4600 5234
F 6.30 4580 5695
H 6.63 Lsho 5994
A 6.62 4500 5485
M 6.67 Ly60 6030
J 5.48 4420 hosy
J 5,25 Lyoo 4rhe
A 5.36 L4420 48L €
s 5.69 hhéo 5144
0 5.69 L4500 ALY
N 5.81 4sho 5252
D 5.24 4580 4737

Como en este caso no hay déficit de energfa en el ciclo-
anual!, como puede verse en la fiqura 5.18, el problema del --
dimensionado del subsistema de acumulacidn se reduce a consi-

derar las condiciones de autonomia.

48
Nas = 12 - h

644 58 .l

Nop ™ T2007(330) (5077 10 600

<95

4 acumuladores en serie X 5 acumuladores en paralelo

Total: 20 acumuladores / & 000 Ah

Ciclado maximo diario

x = b 501/48)(0.5)(100)
' 4 000

X = 1.17%
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De las 3 alternativas, para la instalacién fotovoltaica,
la 2 supera a la ! pues al cambiar el dnqulo del panel aumen-
ta la captacidn &n verano, en donde existe mayor déficit, y -
ror lo tanto reguiere de menor capacidad de almacenamiento pa
ra el mismo ndmero de médulos, Para determinar la mejor alter
nativa entre la 2 y la 3, se debte hacer un andlisis econdmico,
pues si bien disminuye ia capacidad a almacenar, aumenta el -

nimero de médulos en paralelo.

5.4 ESTUDIO ECONOMICO

Como los médulos que constituyen el panel fotovoltaico -
son de importacidn, haremos el andlisis de costos en ddlares-
estadounidenses y posteriormente lo convertiremos a pesos me-
xicanos. Los dem&s componentes de la instalacidn si se encuen
tran en el mercado nacional, y los precios de éstos son los -
vigentes para octutre de 1984,

Para elegir el sistema 6ptimo hacemos el estudiov econdmi

co respectivo para el caso 2 y el caso 3.

Caso 2

El panel consta de 32 mddulos cue dan una potencia total
instalada de | 008 Wwp.

Si 1 Wp tiene un costo aproximado de fl délares mas 303 -
de gastos de importacidn, tendremos que el costo de | Wp es -

de 10.4 délares, entonces:
1 006 Wp X 10.4 délares/Wp = 10 483 délares

$1 el délar equivale a § 200.00 M.N. hacemos la conver--

sién y tenemos que:

10 483 délares X 200 pesos/délar = S 2 096 600.00
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E1 banco de acumuladores consta de 32 elementos, si cada
acumulador tiene un costo de $ 15 376.00, entonces:

32 X515 376,00 = § 492 032.00

El costo aproximadc del regulador de 25 A-48 V es de - -
$ 25 000.00.

El costo aproximado de! inversor de 2.5 kW es de - - -
S 400 000.0Q0.

Haciendo la suma total del costo de los elementos del ~--

sistema, tenemos que:

Panel $ 2 096 600.00
Acumuladores h92 032.00
Regulador 25 000.00
Inversor 4oo 000,00

$ 3 013 632.00

més 3% de gastos de cance
lerfa y cableado 90 409.00

Total $ 3 1oh 041.00

Por lo tanto, el costo total del sistema fotovoltalico pa
ra el caso 2 es de $ 3 104 0b1,00

Caso 3

El panel consta de 36 médulos que dan una potencla total

instalada de 1 134 Wp.

Si 1 Wp tlene un costo aproximado de 10,4 délares, enton-

ces:
1134 wp X 10.4 délares/Wp = 11 794 détares

Haciendo la conversi6n a pesos mexicanos
11 794 délares X 200 pesos/délar = $ 2 358 800.00

El banco de acumuladores consta de 20 elementos,.si cada
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acumulador tiene un costo de §$ 15 376.00, entonces:
20 X S 15 376.00 = § 307 520.00

El costo aproximado del regulador de 25 A-48 V es de - -
$ 25 000.00.

El costo aproximado del inversor de 2.5 kW ¢s de - - - -
S 400 000.00.

Haciendc la suma toktal del costo de los elementos del --

sistema, tenemos aue:

Panel $ 2 358 800.00
Acumuladores 307 520.00
Regulador _ 25 000.00
Inversor 400 000,89

$ 3 091 320.00
mis 3% de gastos de cance
leria y cableado 92 740.00

Total $ 3 184 060.00

Por lo tanto el costo total! del sistema fotovoltaico pa-
ra el caso 3 es de § 3 184 060.00

Después de haber realizado el andlisis econémico para -
los casos 2 v } vemos que la mejcr alternativa es la nimero 2

ya que la diferencia econdmica es la slquiente:

Caso 3 S 3184 060.00
Caso 2 $ 3 104 041,00
S 80 0t19.00

La diferencia econdmica es de 5 80 019.00

~demds de la desventaja econdnica que ofrece el caso 3 -
con referencia al caso 2, otra desventaja es que como se uti-
iizarian menos actumuladores que en el caso ?, los ritmos de -
carga-descarga serian con mayor continuidad y, en consecuencia,

se reducirfa considerablemente !a vida de los acunuladores.
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5.4,2 FEstudio econdmico para condiciones dptimas de! sistema.

Este estudio tiene como finalidad abatir costos en un fu
turo cercano. En condiciones dptimas, funcionando todo el sis
tema con C.D., tendriamos un considerable ahorro econémico al
tener un gran ahorro en el consumo de potencia, ya que no ne-
cesitariamos el Inversor de C.D./C.A., vy el consumo de poten-
cia por concepto de iluminacidén disminuiria considerablemente
al utilizar !amparas fluorescentes d«. 18 W que son equivalen-

tes a las l8mparas incandescentes de 75 W. Es decir:

Como tenemos 8 puntos de luz en el diseho, entonces:
B X 18 = thh w,

Tendremos una carga de 144 W por concepto de iluminacién.

Por lo tanto la potencia total instalada serfa de 2 472W
y el consumo medio serTa de 3 373 Wh/dia, como se muestra en

las tablas siguientes:

Cargas Consumos
Numinaciépe=-~=-==~- Thi w tluminacibn=-==-«===-- 144 Wh/dfa
Televisore-«------- 73 W Televisor===«wuca-= 438 wh/dia
Pequefios aparatos--460 W Pequefios aparatos--h00 Wh/d7a
Plancha====a=cceove 800 ¥ Plancha--=-==-==u=- 4oo wh/dia
Refrigerador-==cev- 249 W Refrigerador----- 1 245 Wh/dia
Lavadora=~-<=-=-=--=- 746 W Lavadora--=<~«==~- 746 Wh/dia

Tot al 2 472 W Tot al 3 373 Wh/dia
Tabla 5.5 Tabla 5.6

En condiciones dptimas del sistema, tendremos un ahorro-
de 484 W en 1a carga y en consecuencia un ahorro de 1 128 Wh/

dfa en el consumo.
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Basidndonos en e! disefio del caso Z por ser el que ofrece
mayores ventajas, hacemos los cdculos para determinar la con-
figuracion del pane)l y ademds la capacidad y configuracidn de

los acumuladores.

Configuracidn del panel y potencia pico a Instalar

L1
Nms " 12 " b

N 3373 .57
mp (2.15)(5.88)(14.6)(4) (0.8)

4 mGdulos en serie X 6 médulos en paralelo
L8 v/15,75 A
24 médulos en totsl / 756 wp

Capacidad y configuracién de la bateria

Capacidad a almacenar por déficit de energia en el ciclo

anual
hp ¢ 5 (c‘-si)/vf (c‘-s,)ni/vf
(Wh/dta-mes) {(Wh/dfa-mes) (Ah/dla-mes) (Ah)

£ 5.79 3460 3490

F 6.30 3450 3797

M 6.63 3410 3996

A 6.62 3380 3990

H 6.67 3340 boz0

J 5.48 3310 3303 0.15 0.45%

J 5.25 3300 3164 2.80 86,80

A 5.36 3310 3230 1,67 51.77

5 5.69 33k0 3429

0 5.69 33380 3429

N 5,81 34190 3502

D 5.24 3450 3158 6.08 188,48
327.50

Q = 327.50 Ah
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La capacidad a almacenar por autanamla es:

; - 103 310)

= 482.71

Capacidad real de acumulacidn

Considerando los factores de correccidén en base a la grd
fica de ta figura 5.16.

La descarga mixima de la bateria se realiza en aproxima-
damente 80 dias o 1 920 horas (ver figura 5.19) por lo que le
cofresponde un factor de correccién del 151%. Para una descar
ga durante 7 dfas o 168 horas, el factor correspondiente es -
del 130%.

Entonces, la bateria tendri la conflguracién y capacidad

siguientes:

P~
[=<]

—
~

as

N n 322-5 + ‘.82.71 - 5 88
ap (200) (151) (50) /10 000 (z00) (130) {(50) /10 000 :

L acumuladores en serie X 6 acumuladores en paralelo
Total: 24 acumuladores / &4 800 Ah

Ciclado méximo diarin

Suponiendo un factor de utllizacién del sistema de consu

mo del 50% en horas de no insolacién.

y - (3.373748)(0.5)(100)
L 800

X = 0.73%
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Figura 5.19 Curvas de suministro y consumo en condiciones dplimas,
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Shora hacemos el estudio econdmico.
tl Panel consta de 24 mddulos que dan una potencia total
instalada de 756 Wp.

§i ! Wp tiene un costo aproximado de 10.4 délares, enton-~

756 Wp X 10.4 délares/wp = 7 862 dblares
Haciendo la conversidn a pesos mexlicanos
7 862 48lares X § 200.0/délar = $ 1 572 400,00

El banco de acumuladores consta de 24 elementos, si cada

acumulador tiene un costo de $ 15 3756.00, entonces:
24 X & 15 376.00 = § 369 024.00

E! costo aproximado del regulador de 25 A-h8 V es de - -
S 25 000.00.

Haciendo la suma total del costo de los elementos del --

sistema tenemos que:

Panel : $ 1 572 500.00
Acumladores 369 024.00
Regulador 25 006.00

S 1 966 h2k.o00

més 32 de gastos de cance
lerfa y cableado 8 993.00

Total $ 2 025 417.00

Por lo tanto, el costo total del sistema fotovoltaico pa
ra condiciones &ptimas serfa de $ 2 025 417.00.
Comparando el costo del sistema fotavoltaico convencio=--

nal {caso 2) con e! sistema fotovoltalco en condiciones 6pti-

mas tendremce que:
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Sistema fotovoltaico convencional S 3104 041.00 100%

Sistema fotovoltaico 6plimo $ 2 025 417,00 — 65,252
1002 - 65.25% = 34.75%

Como vemos, en condiciones éptimas del sistema los cos-~-
tos de la instalacién se abatirfan en un 34.75% con respecto-~

al sistema fotovoltaico convencional.

Decpués cie haber hecho el estudio econdmico para las di-
ferentes alternativas, vemcs que el sistema que ofrece mayo~--
res ventajas es el sistema para condiciones optimas, ya dque -
es el més econdmico y ademds se logra un considerable ahorro-
de potencia. Pero el mayor inconveniqpte que surge para lle--
var a cabo este tipo de instalacidn es que aln no existen en
el mercado muchos aparatos electrodomésticos que trabajen con
C.D. Por lo tanto, concluimos que Ta mejor alternativa serfa-
el sistema del caso 2 ya gque es la que ofrece mejor economfa-

entre tos sistemas que incluyen Inversor CD/CA.

Cabe sedalar que aunque la alternativa ndmero 2 sea la -
mds econémica, en la gctuaiidad ain no es rentable ya que los
costos de la instalacién todavla son altos. Pero se espera --
que en un tiempo no muy lejano los costos de las ceidas foto-
voltaicas se abatan considerablemante y en consecuencia sean-

rentables las instalaciones fotovoltaicas para viviendas,
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CONCLUSTONES

Hemos visto que la energia solar total que llega a la Tie-
rra supera las nccesidades energéticas de toda ia poblacion
mundial, vy que tecnollgicamente es factible utilizarla para
reemplazar la cnergia que ahora se obtiene con los combus-
tibles fosiles, evitando ail la contaminacidn, el gasto del
combustible y de la transpertacién de éste, Ademds, surge-
como alternativa dentro de las fuentes de energfa del! fu-
turo, va cue los combustitles fésiles se agotardn dentro -
de algunos 3afics. Como el costo de los colectores y aparatos
solares es grande, la enerafla solar no se utiliza actualmen
te en forma masiva. Si se dedican esfuerzos de investiga--
¢ién y desarrollo a los aparatos solares y si se fabrican-
en masa, el costo de la energTa solar bajard hasta un pun-
to en que podrd competir con las fuentes convencionales. -
En las regiones nubosas y en las grandes cludades 1aenergfa
solar no es buena solucidn, porque la cantidad de luz solar
disponible es demasiado pequeda para abastecer la demanda-
de energfa. La energia solar resulta particularmente apro-
piada en regiones rurales soleadas de pocos usuarios poten
ciales separadas unas de otras, y en las que el costo de -

distribucidn de energia eléctrica sea muy alto,

En el capitulo dos vimos las cantidades disponibles de ra~
diacién solar y sus instrumentos de medida. Encontramos -
que hace falta aumentar el nimero de observatorios, obtener
medidas en superficies inc)linadas y obtener informacién com

pleta de radiacién difusa vy total.

Una de las m3s importantes aplicaciones de la energia solar
sotre la que se investiga es la generacidn de electricidad,
tanto en peaquefa como en gran escala. Plantas piloto de! or
den de megawatts ya estdn en operacién en varios paises in-

dustrlalizados con el apoyo de los sectores piblico y privado.
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Actualmente, es técnicamente factihle generar electricidad
con una planta fotovoltaica de potencia., Pero, debido alos
costos adn elevados de las celdas, s6lo existen unidades -

de potencias bajas e intermedias.

Los gobiernos y la industria privada de varios paises indus
trializados realizan esfuerzos de investigacidn y desarro-
lto de varios millones de délares dentro de la industria -
fotovoltaica. Las multinacionales y transnacionales parti-
cipan activamente en el desarrollo de esta industria. £l -
Interés que muestran las multinacionales y transnacionales,
en particular las compafiTas petroleras, se debe a que el -~
mercado potencial es variado y de grandes volumenes de ven
tas, a que estan acostumbradas a reallizar lnversiones mul-
timillonarias y a esperar recupgrarlas a largo plazo; lo -
que asegura su presencia y continuidad en el negocio delos
energéticos. Por lo tanto, podemos asegurar que la genera-
cién fotovoltaica avanzard hasta el nivel de utilizacién a
gran escala.

El actual alto costo de las caldas fotovoltaicas no es ine
vitable y podemos esperar, con la nueva tecnologfa de las-
celdas de silicio amorfo, para dentro de unos 5 a 10 afos,
una gran reduccién de los costos de fabricacién hasta el -
nivel! requerido.

En Méxlico se han realizado grandes logros en cuante a tec-
nologia fotovoltaica. Sin embargo, es necesario que seotor
gue un apoyo sustanclal y sostenido a las instituciones -
que realizan investigacidn y desarrollo en este campo, de
este modo, tendremos una tecnologia fotovoltaica actualiza
da, competitiva y econdmica que nos permitird ser autosufi

cientes en este rengldn.
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Una vivienda que tenga un suministro fotovoltaico debe ra-
cionalizar el cunsumo, debe tener una instalacibén interior
adecunda, para evitar e] derroche de enerqfa que repercuti
rfa gravemente en su inversion,

Los costos de las instalaciones fotovoltaicas para vivien-
das son muv elevados debido a2 que, los sistemas fotovoltaj
tos son muy caros, con grandes valores de inversidn y de -
posterior reposicidn para suministrar una prestacidén razo-
nable, puesto que el rendimiento energétice es bajo y pre-
cisan grandes elementos de acumulacién de energia.

Cabe pensar en unas meloras tecnoldgicas en la fabricacidn
de acumuladores y, por consiguiente, una reduccién de sus-
costos que influirfan en un incremento de la competitividad
de 1os suministros fotovoltaicos aplicades 5 viviendas.
Debido a que en nuestro pals se subsidla la electricidad, -
el suministro por red es muy.rentable. Esto resulta dafiino
para la urtilizacldn masiva de 155 sistemas fotovoltaicos,~
pues al carecer de subsidios se encuentran en desventaja.
Se concluyepues, que, en general, en la actualidad el sum i
nistro fotovoltalco no es rentable para aplicaciones en vi
viendas, donde e! suministro por red no suponga una inver=
sién en Instalaciones de linea o incluso de estacién trans

formadora.

La energia solar es fuente incomparable para comunidades -
alsladas donde energizarlas por medios convencionales resul
taria muy caro. Se puede propiciar el desarrollo de comuni-
dades marginadas electrificdndolas, con lo que se aumenta=--
ria su nivel de vida y su productividad.

El desarrcllo de la tecnologfa solar en Méxlico ha sido nota
ble y es reconocido internaclonalmente. Solamente falta apo

yo del gobierno para disponer de la infraestructura para -
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ofrecer a nivel nacional una gran variedad de equipos para
el aprovechamiento de |a energia solar como destiladores =
de aqua, secadores de grano, sistemas fotovoltaicos, etc,
A corto pilazec nos privaremos de avances espectaculares, co
mo las centrales helijoeléctricas, pero mientras sequird ma
durando nuestra tecnologla.

Debemos desarrollar la energia solar porque asi evitaremos
una posible dependencia de tecnoloaias desarrrolladas en -
otros paTses: porque nuestro pais recibe uno de los niveles
de Insolacién mids altos del mundo y porque afos después de
agotados oiros recursos energéticos comc el petréleo, so--
brevivira el Sol.
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