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INTRODUCCION.

El uso desmedido que se ha hecho de los recursos energéticos,
principaimente del patrélso y ef gas natural, ha provocado que en cas! 100 aitds
30 haya consumido ia mayor parte de elios. Es por esto que el hombre se ha
dado a s tarea de buscar fuenies alternativas de energia que puedan satisfacer
|as necesidades actuales en un futuro cercano.

Entre ias fuenies alternativas de energia encontramos a ia energia edlica,

|a anergia nuclear y ia energia solar, las cuales han sufrido un desarolio notable
en los Gltimos 20 aftos.

El Sol irradia una gran cantidad de energia al espacio de |a cual sdlo una
pequeiia parte o8 interceptada por nuesiro planets, sin embargo podria ser
suficients para satisfacer nuestras necesidades energéticas a un bajo costo, ya
que produciria no cuasta nada.

El prasents trabajo tiene como objetivo analizar ¢/ comportamiento de los
sistemas fotovoitaicos, mismos que se utilizan para generar energia eléctrica a
partir de Ia energia solar, utilizando un modelo de prusbas que simulard un
sistema fotovoltaico que abastecera de energia eléctrica a una casa-habitacién.

Con el sndlisis del funcionamiento del sistema folovoltaico se trataré de
observar qué tan eficiente pueds resultar para satisfacer ios requerimientos de
snergia determinados en este (rabajo y la factibilidad de realizar |a fuerte
inversion inicial que este tipo de sistemas requieren para su instalacién,

Con la construccién de! modeio de prusbas se prelende dar apoyo
didéctico al Laboratorio de ingenieria Mecdnica Eléctricista en esta Facuitad para
los diferentes proyectos que esten relacionados con el drea de Energia Solar,
especificamente orientada a ios sistemas fotovoitaicos.
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CAPITULO 1
EL SOL COMO FUENTE ALTERNATIVA DE ENERGIA
1.1. El Sol y la Tiema.

El Sol es una esfera gaseosa con un didmetro estimado de 1,391,100 Km.
y se encuentra aproximadsmente a una distancla de la Tierra de 149,600,000
Km. Ei Sol esta compuesto principaimente de Hidrégeno en un 50%, de Helio en
un 40% y algunos otros materiales pesados en un 10%.

Se considera al Sol como una fuente de energia, ya que cada segundo
se transforman 650 millones de toneladas de Hidrogeno en 646 millones de
toneladas de Helio. La diferencia de 4 miliones de toneladas de masa se
transmiten al sspacio en forma de radiacién solar, de la cuai solo una fraccion
pequefia es captada por ia Tierra.

Sin embargo la masa dei Sol disminuye a la sorprendente velocidad de 4
millones de toneladas por segundo. Debido a su gran tamafio, podemos esperar
que ol Sol continuard radiando energia hacia el espacio durante varios
millones de ailos.

La Tierra es ol tercer planeta més cercano al Sol. Debido a que no posee
una forma totaimente esférica, sino una forma elipsoide de revolucion cuyas
dimensiones son, para &l radio ecuatorial de 6,378,163 m, para el radio polar
8,356,777 m y unradio de 44,009,152 m para |a circunferencla de un meridiano.

La Tierra se caracteriza por tener dos mavimientos principaimente:

» Movimiento de rotacién. Es el movimiento que realiza ia Tierra alrededor de
su propio eje, el cual ests inclinado, y tiene uns duracién de un dis 6 24
horas,

o Movimiento de traslacién. Es el movimiento que realiza la Tierra alrededor
del Sol y tiene una duracién de un afo 6 365.242 dias,
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&quinocio ge primavers
Ciren b s

~ Kje de rotacion de le Tierrs
pasando por los poios

Tiopko Eim

——
millones de 80! millonss de
e kM 9l Sa! km ol Sol

Tropico de
Cepricornio

Solsticio de verano

€quinocio de otoAo

Fig. 1.1, Movimiento de |a Tiera alrededor del Sol.

Al girar |a Tierra airededor del Sol describe una érbita eliptice, en la cual
ol Sol ocupa unc de los focos. El punto més alejado entre el Sol y la Tierra se
llama afelic, entre estos hay una distancia aproximada de 152,000,000 Km. y se
presenta alrededor del dia 2 de julio. El punto més cercano se llama perihelio,
habiendo una distancia aproximada de 147,000,000 Km. y se presenta airededor
del dia 2 de enero como se muestra en lafigura 1.1,

El hecho de que el eje de Ia Tierra este inciinado hace que el plano de a
ecliptica y el plano ecuatorial formen un éngulo de 23.45°, esto provoca que se
generen las estaciones climatolégicas. Los rayos solares tiene una mayor
incidencia en el hemisferio norte cerca del afelio provocando el solisticio de
verano el dia 21 de junio; cerca del perihelio los rayos solares inciden
oblicuamante sobre este hemisferio provocando el solsticio de inviernoc el dia 22
de diciembre. Cuando los rayos solares inciden perpendicuiarmente sobre el
ecuador se provocan los equinoccios, y liene lugar el 21 de marzo para la
primaveray ol 21 de septiembre para ei otoflio. Durante los equinoccios el dia y
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la noche tiene igual duracién, en el afelio se presenta ¢! dia més largo y la
noche més corta, y en el perihelio se tiene ¢! dia més corto y la noche més larga.

1.2. Angulos solares.

Las relaciones geométricas entre un plano orientado en cusiquier
direccién en cualquier tismpo y los rayos solares, es decir, ia posicién del Sol
relativa al plano puede ser descrita en términos de aigunos déngulos, como se
muestra en la figura 1.2,

N rayo solar incidente

N

centro

Fig. 1.2, Anguios Solares.
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Considérese un sistema coordenado tridimensionai, x, y, z, ubicado en el
centro de la Tierra, punto O, en donde el plano )z representa el plano del medio
dia solar, e | representa ai rayo soiar incidente. También considérese un punto
P cualquiera sobre la superficie de la Tierra localizado en un meridiano
terrestre cualquiera. Otra consideracion importante que haremos, para
nuesiro estudio, seré que ia Tierra permanece fila y que el Sol se mueve
alrededor de eila.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores comenzaremos
por definir los principales déngulos solares:

o Latitud (! ). Es o dngulo formado por el vector OP y la proyeccion
meridional de este sobre el plano ecuatorial, pusde ser positivo para el Norte y
negativo para el Sur, El éngulo de latitud esta comprendido entre los -
90° y 90° grados.

o Angulo horaiio (4 ). Es el dnguioformado entre la proyeccion del rayo solar
incidente sobre ei plano ecuatorial. Este dngulo nos indica el nimero de
grados que faitan para llegar al medio dia soiar o después del mismo, Este
éngulo esta comprendido entre los 0° y 180°. Este angulo es igual a 0° ai
medio dia solary adquiere un valor de 15° de longitud por cada hora.

o Angulo de la declinacién (8). Es el éngulo formado entre el rayo soiar
incidente y la proyeccion de este sobre el plano ecuatorial. Define la
posicién angular del Sol al medio dia solar, es decir, en ¢/ momento en que
el Sol esta mis aito en el firmamento con respecto al plano ecuatorial, Este
éngulo varla de -23.45° en el Inviemo a 23.45° en el verano. Este
parémetro depende de! dia del aiio y puede caicularse con ia expresion:

5 = 23.45° cos[(N-172) (0.985648"))
donde N es el nimero de dia del afo,

En la tabla 1.1 y la figura 1.3 se muesira ia variacion del éngulo de la
deciinacion soiar durante el afto.

Teniendo ia latitud, declinacion y dngulo horario, podemos calcular los
dngulos soiares derivados, que se muestran en lafigura 1.4,y son:

o Altitud Solar (). Anguio formado entre el rayo incldente y su proyeccion
horizontal. Su variacion es de 0° & 90°,

o Azimuth (y). Angulo formado entre la proyeccion horizontal del rayo soiar
incidente y el vector Norte-Sur. Esta comprendido entre 0° y 180°.

o Cenith Solar (9p). Angulo formado entre el rayo solar incidente y su proyeccion
vertical. Surango esta entre los 0’ y los 80°.
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El Sol como fuente altemativa de energia

Las exprssiones matemaéticas por medio de las cuales podemos
determinar estos éngulos son:

senf} =cosdcos!cos i+ sendsen!

Cosp =cosdcosicosi+ sendsen!

1
= —— SN o - 38 8 A
cos cosp (sen !/ ssn & - 8en [ co8 i cos 3)
Norte i
20 | ..__i,._ e
i
!
10
i
0
~-10
.
Sur \\
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Fig. 1.3. Variacion del éngulo de la dedlinacion durante el aflo.

1.3. Ecuacién del iempo.

El tiempo solar se basa en el movimiento angular aparente del Sol a través
del cielo.
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Vertical

Superficie
horizontal

Fig. 1.4. Angulos solares derivados.

El tiempo solar (T,) es el tiempo usado en todas las relaciones de
éngulos solares, éste no coincide con el tiempo oficial (Ty), o tiempo civil, que
indica un reloj exacto. Es necesario convertir el tismpo civil en tiempo solar
aplicando dos correcciones. La primera es una consiante de correccién para la
diferencia de longitud antre ¢l meridianc dei observador (/) en grados ceste, y
¢l meridiano de referencia del tiempo civil ({ 4). El Sol toma 4 minutos para
recorrer un grado de longitud. La segunda correccion es la ecuacion del tiempo

(ET), que considera las perturbaciones de la razén de rotacion de ia Tierra que
sfectan el tismpo en que el Sol cruzara el meridiano del observador.
El tiempo solar en minutos queda definido por:
Te=Ta+ET+4 (L 1y - L)
y la ecuacién del tiempo en horas queda definida por:

ET =-(0.1236 sen x - 0.0043 cos x + 0.1538 sen 2x + 0.0608 cos 2x)



E! Sol como fuente altemativa de energia

donde
- 360°(N-1)
365.242°

1.3.1. Tismpo solar de amanecer y anochecer.

Tanto para el amanecer como para el anochecer 8l éngulo de aititud iollr
03 de cero grados, debido a que ¢! Sol esté sobre el horizonte, por lo qua el
déngulo horario de! amanecer, o anochecer, esté definido por:

lh=angcoa(-tanitans)

Para daterminar al tiempo solar de amanecer y anochecer, en horas,
tenemos:

Para obtener al nimero total de horas de insolacién, es decir, ol nimero
{otal da horas que e Sol eatd prasente durante el dia, tenemos:

2
T'-T.';A'

1.4. Angulo de Incidencia ().

La intenaidad de radiacién solar sobre una supetficie depende del
dngulo al cual los rayos solares chocan contra elia. Este es al énguio de
incidencia (9), ei cual se forma entre los rayos solares y al vecior normal a la
auperficie, como se muestra en la figura 1.5, en donde se tisna una
superficle con una orientacion de £° y una inclinacién de v°, la intansidad de la
radiacién solar es proporcional al coseno del dngulo 6. La expresién
matsmatica con la cual obtenemos éste dnguio as:

co8 0= cos S sanycos v senf - cos cosycosncost +senfeeny
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_ vector normal al plano

N

vector normal

¢} proyeccidn del vector normal

<4

» proyeccion de I

S
Fig. 1.5. Angulo de Incldencia.

1.8. Radiaciéon Solar.

Las reacciones nucleares que se llevan a cabo en el interior del Sol,
como producto de la fusién nuclear, dan como resultado la emisién hacia el
espacio de radiacién solar en forma de ondas electromagnéticas de diferentes
longitudes de onda.

A fines del sigio XVIi se plantearon dos leorias para la explicacion de ia
naturaleza de la luz: |a teoria de particulas o corpuscular de Isaac Newton, y
la tooria ondulatoria de Christien Huygens.

La primera consideraba que particulas muy pequeiias de masa
despreciable eran emiidas por fuentes de luz como el Sol. La segunda
supone simplemante que la luz es una onda en vez de un haz de particulas,

El propdsito fundamental de ambas teorias era tratar de explicar las
caracteristicas de |a luz que son:
o Propagaclén rectilinea. La luz viaja en linea recta.
o Reflexién. Cuando la luz incide sobre una superficie lisa, esta retorna al
medio original.
¢ Refraccién. La trayectoria de la luz cambia cuando entra en un medio
transparente.
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Mis tarde, con Herz y Maxwell, surge Ia teoria electromagnética de las
ondas de luz. Con esta teoria, no sélo explicaron la naturaleza de Ia luz, sino que
abrieron la puerta a un intervaio enorme de ondas electromagnélicas.
Después Hertz descubri6 que la luz podia liberar elecirones de una placa de
melal. A esto se le da el nombre de efecto fotoeléctrico y a los electrones
emitidos ae les llama fotoelectronea.

Max Planck, baséndose en los experimentos de Maxweli publica su
hipétesia cuéntica. Encontré que los problemas que presentaba la teoria de {a
radiacién se originabs en a hipitesis de que la energia se irradia en forma
continua. Postuld que la energie eleciromagnética se absorbe ¢ se emite en
paquetes o cuantos, el conlenido electromagnético de estos es proporcional a
lafrecuencia de la radiacidn. La ecuacién de Planck puede escribirse:

E=hv

donde E es la energia del cuanto, v es ia frecuencia de radiacion, y h es la
constente de Pianck, la cual tiene un valor de 6.625 x 10> J)-seg.

Mis tarde Einstein, al supaner que {a energia de la juz se concentra en
pequeiios paquetes o cuantos cuyo contenido de energia esta dado por Ia
ecuacion de Planck, fue capaz de predecir matemiticamente el efecto
fotosléctrico. Su razonamiento fue sl siguiente: cuando un cuanto de luz incide
sobre una superficie metdlica, tiene una energia igusl- a hv. Si toda esta
energia se transfiere & un sélo alecirén, se espera que éste abandone el metal
con energia hv. Sin embargo, al menos es necesaria una cantidad de energia W
para sscar ai electron dei metal, Eltermino W se llama funcién de trabajo de la

superficie. Por lo tanlo, el eiecirén expelido sale con una energia cinética
mixima dada por:

Ek shyv-W
Esta es in ecuacion del efecto fotoeléctrico de Einstein,

Hasta el momento se ha utilizado la palabra cuanto o paquete de
energia para explicar el fenémeno de la luz. Un cuanto 0 paquete de energia

es ol valor indivisible més pequeiic posible, bajo e} cudl, cualquier fenémeno
puede representarse.

Este cuanto puede denominarse como una “particule’ que no poses
carga, sin embargo se piensa que liene masay, por supuesto, posee energia.
Los cuantos o fotones se asocian a la radiacion de diferentes frecusncias v,
visjan a la velocidad de Ia luz (3 x 10° m), y su energia es igual a hv.

11
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1.5.1. El cuerpo negro.

Los sdlidos, liquidos y aigunos gases, emiten radiacién térmica como
resultado de su temperatura, Un emisor ideal al que se llama cuerpo negro,
emite radiacion térmica de acuerdo con la ecuacion de Stefan-Bollzman:

e =al

donde e, es |a potencia emisiva dal cuerpo negro, o es la constante de Stefan-
Bolzman y T es la temperatura absoluta.

Un cuerpo negro es aque! que absorbe toda la energia que incide sobre
é! y, a su vez, emits energia proporcionaimente a la cuarta potencia de au
temperatura absoluta,

Un cuerpo negro se puede considerar como un absorbedor ideal o como
un radiador ideal. Aunque tales cuerpos no existen, el concepto resulta muy util
como un patrén para comparar las capacidades de varias superficies para
absorber o smitir energia.

1.8, El Espectro Electromagnético.

Se sabe actuaimente que e! intervalo de f{recuencias de! espaclro
electromagnético es muy grande. En Ia figura 1.6 se prasenta una carta de
este espectro. La longitud de onda A de la radiacién electromagnética esta
ralacionada a su frecusncia £ por la ecuacion ganeral

c=1)
donde c s la velocidad de la luz (3 x 10° nvs).

El eapectro electromagnético es continuo; no hay separaciones entre
unaforma de radiacién y otra. Los limites establecidos son meramente
wrbitrarios.  Es [a fongitud da onda de una onda electromagnética, lo que la
distingue de los otros tipos de ondas electromagnéticas.

Alrededor de la mitad de la energla soiar se irradia con las iongitudes de
onda comprendidaa entra los 0.35 y 0.75 micrometros, es decir, dentro de ia
banda visible. Dentro de la banda ultravioleta, con longitud de onds menor de
0.35 micrémetros hay muy pocas radiaciones, aunque hay mis dentro de la

12



€] Sol como fuente altemativa de energla

t.ongitud de las Frecuancia Zona
ondas en vacio (Hz)

(nm]

[nm] 10 7 10%
l Fr\\ ‘0’6
AN 10
20 \ 10-% Radiaclones
\ 11 cosmicas
%0 \ 10~ § 1 XE
4 Ext N
xtremo -3
60 AN N 10 1pm
gg \ 107 » Rayos gamma
! \
-1
w g
200 0 & 1nm Rayos X"
[nm) t.ejano N\
380 ~ T Cercano - 10!
I 4"00#,““\ . '
400 T T e 1\0 1
Violeta 10 fum &
H { 4+—?
) Luz visibie 10 [ Campo de
AzZul marino {0, frecuencias
/
-1 ) / 106 i Microondas
{| Azul nisio / mm 3
500 ¥ /oy {} 1em Onlda ‘
Azul verdoso / s
/ 6. centimdtricas
Verde ) Ondas
1 ' / decimétricas
1 /100 {p tm
Amarllio verdoso FM
ﬁl . (nm] / 10'
Amarlljo QcC
s00 3 10 4Fcorcana” 0\,
Naranja / Medlo oM
/ / 104 1km
1 Rojo claro 10* |
/ Lolar(o 1o oL
1 / L / 10" F—__
700 R‘:’:v 10°4] /
“oscura- 10" 1 "
/ / 10 1 Mm Corriente
10'® alterna
) 100 41 Lejano

800 -

en extramo 10"’

Ventans atmostérica, de denomina sl campo de re-
& duclon que, procedente del sol y dei #spacio, llegs

2 18 tierra sin pérdides de radiacion significativas, La

veniana 3, resulta de un gran interés para ¢l apro-

Fig. 1.8. Espectro de ondas electromagnéticas vechamiento de Ia anergia solar,

13



El Sol como fuente alternativa de energla

banda infrarroja, por encima de la banda visible, que contribuyen a la sensacién
de calor, aunque no podamos apreciarlia visuaimente.

1.7. La Constante Solar.

Cuando el Sol emite radiacién hacia el espacio como producto de la
conversién de Hidrégeno en Helio, esta radiacion llega a la Tierra con cierta
intensidad, y esta depends de las condiciones atmosféricas y de la masa de
aire que atraviese.

La conatante solar media (I), es la intensidad de radiacion solar
sobre una superficie normal a los rayos del Sol, justo en el limite exterior de ia
atmosfera cuando la Tierra se ubica a la distancia media del Sol, y tiene un
valor generalmente de 1.37 Kwm .

Bajo condiciones atmosféricas favorables, la intensidad méxima que se
puede obtener en una superficie orientada y al nivel del mar es de 1.00 Kwin, A
una altitud de 1,000 m sobre el nivel de! mar se eleva esta intensidad a 1.05
KWm:. y on las montaias méds aitas se puede aicanzar una intensidad de 1.1
Kwim®,

1.8. Interaccién de ia Radiacién Solar con la Atmdsfera Terrestre.

El Sol emite radiacion en forma de ondas sleciromagnéticas y
esta radiacion viaja a través dei espacio a una velocidad de 300,000 Km/s. A una
distancia de 150 miilones de kilémetros, se encuentra nuestro planeta Tierra, el
cual intercepta una fraccién miniscula de esta radiacion.

La radiacién incide en la atmésfera y es aqui precisamente donde
interacciona con los componentes de la misma. Parte de esta radiacion es
absorbida, reflejada y transmitida. Aunque sélo un psqueiio porcentaje de la
radiacién, aproximadaments el 35%, sea ia que liega del Sol, se refleja un 65%
de esta radiacién ai espacio. La radiacion total que recibe Ila Tierra
comprende dos tipos:

¢ Radiacién directa. Es ia radiacion que llega directamente del Sol sin haber
sufrido dispersion en nuestra atmosfera.

14
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¢ Radiacién difusa. Es la radiacion que llega a la superficie de la Tierra

después de haber interactuado con los componentes de Ia atmésfera
provocando asi su difusion.

Componentes de la atmésfera tales como las particulas de agua y poivo
reflejan hacia el espacio en gran cantidad a la radiacion, sin embargo, las
moléculas de vapor de agua, dibxido de carbono, ozono y oxigeno, absorben fa
radiacién. En el proceso de absorcion, sa alimina casi por completo la radiacion
ultravioleta, ya que este tipo de radiacién es dailina para la pial y los ojos
humanos. La radiacién del espectro viaible e infrarroja se difunden de una
manera-uniforme, parte regresa al espacio y parte liega a la superficle terrestre.

Es importante mencionar que las perdidas por difusion y absorclén varian
de forma muy complicada, ya qua varian segun la hora, el dia, la estacion del
aflo y posiclén sobre la superficia da la Tierra.

1.9. Estimacion de la radiacion aolar.

Hasta aqui se tiene una idea clara y precisa sobra la naturaleza de la
radiacién solar, los efectos de la atmosfera terrestre sobre ésta, la posicion del
Sol en cualquier instante y el dngulo de incidencia de la radiacién directa sobre
cualquier superficie. Sin embargo, para predecir o evaluar al funcionamiento de
cualquier sistama de conversion de enargia solar se hace necesario conocer ia
magnitud de la radiacion directa y difusa que llaga a un lugar dado sobre la
superficie de la Tierra.

Existen distintos instrumentos para medir la radiacién solar. Todos ellos la
conviertan a otra forma de energia, dando como resultado una medida o lectura
proporcional a la intensidad de la radlacién. Son dos los instrumentos mas
comunes en |a medicion de la radiacién solar. Uno es el pirandmatro, que sa
emplea para registrar la radiacion total o global dentro de su campo de vista
hemisférico. Un sagundo instrumento, también muy comin, es el pirheliématro,
que sirve para medir la radiacién directa normai que proviane del Sol.

En la Tabla 1.2 se muestran los datos promedio obtenidos diariamente an
la Estacion Almaraz, ubicada en la Facultad da Estudios Superiores Cuautitién
Campus 4, en el periodo comprendido da 1689 a 1684, Para raalizar estas
mediciones se utilizé el pirandgrafo mecanico, y sus unidades son los langlays.
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Semiconductores y células solares

CAPITULO 2

SEMICONDUCTORES Y CELULAS SOLARES

2.1. Conductores, ssmiconductores, aisiantea y bandas de energia.

En l|a industria Electidnica se utilizan materiales conductores,
aislantes y semiconductores, siendo estos Ultimos la base fundamental de esta
Industria.

En la figura 2.1 se muesiran ias caracterislicas aléctricas y elactrénicas de
estos tres grandes grupos de materiales.

En ella se distinguen tres bandas da energia, la banda de valencia (VB), la
banda prohibida (VZ) y la banda de conduccién (LB). Cada banda de energia
es una cantidad de energia medida en electrovolts (eV), De esta forma, se
pusde determinar |a energia que tienen particulas de una banda de energia vy,
ademds, que energia se deberd suministrar a estas particulas para que pausen a
una banda superior. En la banda de valencia el nivel energético es muy
bsjo. En la banda de conduccion se encuentran los electrones qua se liberaron
por efecto de alguna unibn o enlace quimico (covalente, covalente-
coordinado, idnico) y que se mueven bajo tension. Estos electrones tisnen un
nivel energético muy alto.

Entre estas dos bandas, banda de valencia y banda de conduccién, esta
situada la llamada banda prohibida de energia, en |a que no pueden permanecer
los electrones. Los electrones que no suben lo suficientemente para aicanzar la
banda de conduccién caen de nuevo a la banda de valencia.

2.1.1. Conductorea.

Los materiales conductores tiene la caracteristica principal, precisamente,
de ser “buenos conductores® de la electricidad, ademés de ser ductiles y
maleables.
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Los mejores conductores son ios elementos del grupo IB  de la Tabla
Peridica de los Elementos, y son ¢l Qro, la Plata y el Cobre. Aunque también
axisten otros metales tales como Aluminio, Hierro, Estailo, etc., que poseen la
propiedad de conductividad aléctrica.

En al caso de los conductores, la banda de valencia y la banda de
conduccién se traslapan, desaparaciendo la banda prohibide, por lo qua los
electrones pasan de la banda de valencia a la de conduccién, provocando ni la
gran conductividad eléctrica del material.
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Fig. 2.1. Conductores, semiconduciores, aislantes y bandas de energia.
2.1.2. Semiconductores.

En los semiconductores la banda de valencia (VB) esta separada de la
banda de conduccién (LB) y entra ellas se encuentra la banda prohibida (VZ).
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Para que un electron de un semiconductor obtenga movilidad (capacidad de
conduccion), se deben liberar algunos electrones de la estructura de! étomo, qua
antes servian para realizar la union covalents ds los dlomoa. Para ello, se debe
suministrar a estos elecirones una energia aproximada de 1 oV. Eata energia se
puede suministrar en forma de luz o calor,

En forma de luz, un cuanto alcanza a un slecirén y le cede su energia.
Con ésta, o electron se libera de su union y se sitia libre entre los dtomos y
sube a la banda de conduccion. De esta forma, sometido a |a accién de un
campo eléctrico, se mueve bajo los efectos de esta en una determinada
direccion.

En forma de calor aumenta la temperatura y los electrones comienzen a
vibrar, hasta que llega un momento en que se liberan de la banda de valencia
para brincar a Ia banda de conducclén. Los electrones libres dejan huecos
en |a banda de valencia, estos huecos representan a 10s electrones que ‘faltan'
y que han pasado a la banda de conducclén al suministrar energia en forma de
luz o calor.

Los huecos favorecen la capacidad de conduccion del material. Estos
también se musven bajo el efecto de un campo eléctrico. Lo que sucede o3
que continuamente ae ocupan los huecos con electrones de dtomos contiguos,
lo que a suvez produce nuevoa huecos.

En un semiconductor puro, ¢! nimero de electrones que se encuentran en
|a banda de conduccion es Igual al nimero de huecos en !a banda de valencia.

La caracteristica bisica de los semiconductores ea que poseen cuatro
electrones en su orbita de valencia. E| nimero de electrones en dicha orbita
es clave para ‘la conductividad eléctrica. Los conductores posesn un electrén
de valencis, los semiconductores cuatro elecirones de vaiencia y los aislantes
ocho elecirones de valencia.

Los elementos semiconductores mas importantea son el Germanlo
(Ge) y el Silicio (Si). Otros elementos con caracteristicas similares a
éstos son: Eatato Gris, Selenio, Telurlo, entre otros menoca importantes.

2.1.3. Alelantea.

tos aislantes se caracterizan porque su banda prohibida es
considerablemente mayor que los semiconductores, aproximadamente 3 eV.

19



Semiconductores y células solares

Muchos de los polimsros comunes estén  asociados con un
comportamiento de aislantes. En los polimeros comunes todos sus electrones
de valencia se utilizan como enlace covalente, es por es0 que no estén
disponibles los electrones de valencia para la conduccién a menos que se les
puede excitar para atravesar una brecha de banda de energia grande, ‘

2.2. Semiconductores intrinsscos y extrinsecoa.

Para producir sesmiconductores intrinsecos de aita calidad se necesitan
cristales muy puros y casi perfsctos.

A una temperatura de cero absoluto (0 K) no hay electrones en a banda de
conduccién y no hay huecos en {a banda de valencia. La zona prohiblda del
Germanio tiene una anchura de 0.72 eV y la del Silicio 1.1 eV. S| se calienta el
material hasta alcanzar la temperatura ambiente (aprox. 300 K) se liberan
electrones. Cuando un electrén en la banda de valencia recibe una cantidad de
energia calorifica, esta energia es suficiente para que el elscirén pase a la banda
de conduccién, rebasando a la banda prohibida, y gsnerando al mismo tiempo de
su salida un hueco en la banda de valencia, como ss muestra en la figura 2.2,

En consecuencia si se suministra snergia en forma de luz o radlacién, se
produce el mismo fendémeno que el caso de agitacién térmica.

En un semiconductor intrinseco se crean cantidades iguales de electrones
libres y huecos por la energia transmitida en forma de calor o luz. Los
electrones libres se mueven en forma caética a través del cristal. En ocasiones
un electrén libre se aproximard a un hueco, sentiré su atraccién y casrd en él. A
este tipo de unién de un electrén libre y un hueco se {lama "recombinacion”,

Los semiconductorea extrinsecos deben sus  caracteristicas de
conduccion a la presencia de dtomos de impureza.

Existen dos tipos de semiconductores extrinsecos: samiconductores
tipo ny semiconductoree tipo p.

Para obtener un semiconductor tipo n se mezclan los dtomos de Silicio o
Germanio, que tienen 4 electronea de valencia con étomos de slementos que
tengan S electrones de valencia, estos elementos pueden ser aigunos del
Grupo VA de la Tabla Periédica que son; Fosforo, Arsénico y Antimonio. Como
estos elementos son pentavalentes donaran 1 electrén extra al cristal de
Silicio o Germanio por lo que se les conoce como Atomos donantes.
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Cada dtomo donador en un cristal de Silicio o Germanio produce un
electron libre. Es asi como se controla la conductivided en un
semiconductor impurificado. Cuantas mis impurezas se agreguen, mayor seré
la conductividad.

Asi un semiconductor se puede impurificar fuerte o ligeramente. Un
semiconductor ligeramente impurificado tiene una gran resistencia eléctrica, 'y
un semiconductor fueriemente impurificado tiene una resistencia pequefia.

L e e ( BT S
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Sit1ev vz '
SN N =~ 5
o/ L L L[ v )
[T 8 th 4
oK 0K
Representacién simplificads Huecos ° °
de las capas y [ ]
de un semiconductor Electrones -]

Fig- 2.2. Semiconductores intrinsecos.
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Para obtener un semiconductor tipo p, a los cristales  de Silicio o
Germanio se le adicionan détomos trivalentes, estos elementos pueden ser
algunos del Grupo llIA de |a Tabla Periddica, tsles como: Boro, Aluminlo y Galio.
Como estos dtomos son trivalentes y comparten 1 electron con cada uno de sus
étomos vecinos (Si o Ge), hay s6lo 7 electrones en |a 6rbita de velencia. Esto
significa que hay un hueco en dicha drbita de cada étomo trivalente. Al dtomo
trivalente se le llams atomo aceptador porque cada uno de los huecos con que
contribuye puede aceptar un electrén libre durante la recombinacion,

En los semiconductores extrinsecos, se llaman portadores minoritarioe
8 los portadores de carga que existen en menor cantidad, y portadorea
mayoritarioe & los que existen en mayor cantidad.

En la figura 2.3, s representacion del cristal hece visible I|a
impurificaciéon para el semiconductor tipo n. El electron extrafio (donante)
introducido, ha cedido un electrén después de lo cusl ya no es eléctricaments
neutro. Se ha convertido en un ion positivo. Como el nicleo tiene una carga
para compensar 5 electrones y le falta el 5°, queda cargado positivaments, de
forma andloga en los semiconductores tipo p el dtomo extraiio (aceptador) toma
un electron y se convierte en un ion negativo. Tiene un electrén de més y le
falta |a correspondiente carga que lo compensaria en el nucleo.

£ étomo donante Ei dtomo sceptante
€000 un olestrén, cede un hueco
convirtiondose en (falta un electron)
unién positivo , Y se convierteen

v un 16n negativo v

Conducclonn Conducclén-p
—— go____r.'“'"" ]
il 0.01ev 5
W $001ev
(L7 [ /) S
Fig. 2.3. Semiconductores Impuros. o! ’t,
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En la misma figura se observa cdmo en los semiconductores tipo n los
atomos donantes quedan como iones positivas, mientras que para el
semiconductor tipo- p se producen huecos que contribuyen & la conduccitn
eléctrica, los dtomos receptores se han convertido en iones negativos.

Los semiconductores tipo n y tipo p son los materiales base en la
fabricacion de células solares, aunque con el desarrolio de la tecnologia se han
obtenido otres combinaciones con materiales de otros grupos de la tabla
periédica obteniendo caracteristicas similares y mejores rendimientos, tal es el
caso de las células de Arsenurio de Galio (AsGa), Sulfuro de Cadmio (CdS), etc.

2.3. Funcionamiento de ia céiula aolar,

La célula solar pertenece al grupo de los dispositivos fotovoltaicos, los
cueies generan energia eléctrica cuando son expuestos a una fusnte luminosa.

La célula solar mas comercial es (s que se ubrlci de Siliclo
monaocristalino.

La célula esta constituida por una capa de Silicio-p y una cape de Silicia-n,
las cuales forman una unién P-N, como en un diodo P-N normal. Al poner en
contacto (as doa capas de Silicio-p y -n el fenémeno que se observa es el que
se representa -en la figura 2.4, Debido a su repulsién mutus los electrones
libres del lado -n tienden a difundirse en todas direcciones. Algunos de ellos
atraviesan la unidn. La unidn es ia frontara donde se juntan las regiones tipo-ny
tipo -p. Cuando un electron libre entra a (a region tipo -p se convierte en un
portador minoritario por lo que inmaediataments cae hacia un hueco, cuando
esto sucede, el hueco desaparece y ¢l electron se convierte en un electrén
de valencia.

Cada vez que un electron se difunde a través de !a unin crea un par de
iones. Cusndo un electron abandona el lado -n deja un étomo pentavalente al
que le hace falta una carga negativa; este dtomo se convierte en un lon
positivo. Cuando e} electrdn que emigro hacia el lado -p cas en un hueco, el
étomo que lo captura se convierte en ion negative. En la figura 2.4 se
representan con los signos “+" y “-" encerrados en circulos a los iones positivos
y negativos, respactivamente.

Los iones se encuentran fijos en la estructura del cristal debido a los

enlaces covalentes y no pueden moverse de un lado a otro como los electrones
libres y los huecos. Conforme aumentan las parejas de iones, la region cercana
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ala union se queda sin portadores. A esta regién sin portadores se le llama
capa de empobrecimiento.

Entre cada pareja de lones se crea un campo eléctrico. Por lo tanto, si
electrones libres adicionales entran en la capa de empobrecimiento, 8! campo
eléctrico trata de regresar a estos hacia la regién -n. La intensidad del campo
eléctrico aumenta con cada electrén que se cruza hasta que se alcanza el
equilibrio, es decir, este campo eléctrico acabard por detener la difusion de
electrones a través de la union,

+ + + } - -

02 0 0 O ¢ @ 3 @
+ + + - - -
© 90 60 o ® © @ %
+ + + - - -
I IO & ® ¢ @

Fig. 2.4. Capa de empobrecimiento,

Ei campo eléctrico entre los iones es equivalente a una diferencia de
potencial llamada barrera de potencial que para una célula de silicio varia entre
0.5y 0.7 V. Enlas partes -p y -n se colocan contactos metélicos.

Cuando la célula absorbe luz de suficiente energia, cada fotén produce un
par electron-hueco. Al existir une barrera de potencial en la unién P-N, los
electrones producidos en la capa -n se mueven hacia un contacto, y los huecos
se mueven hacia el ofro contacto. Cuando los electrones y ios huecos se
concentran en los contactos se produce un potencial eléctrico, y si se unen los
contactos con un conductor (alambre), circularé una corriente eléctrica a
través de él, como se muestre en ia figura 2.5.

La unién P-N iluminada actia como fuente de energia, similar a una
bateria y por lo tanto puede suministrar potencia eléctrica a una carga. Como
sucede con cuaiquier fuente de energia eléctrica.

El voltaje de salida es méximo cuando la carga es un circuito abierto
(R, = ), este es el voltaje de circuito abierto, V... La corriente de salida es
méxima cuando la carga es un corto circuito (R, = 0), esta es la corriente de corto
circuito, |,..

La cantidad de corriente y voltaje que la celda puede suministrar
aumenta conforme la iluminacidn se incrementa.
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Una célula actla como un convertidor de potencia. Puede proporcionar
energia slécrics a una carga cusndo se aplica potencia radiante (luz). La
eficiencla de transformacién de potencias luminosa a elécirica esta dada por:

potencia elé ctrica d salide

nE potencia iuminosa de entrada

dans de egotamiento

Sicig L bt lick
1po-n NerNeTvNEr T osvus i
KR IO '.; W, ‘_ 1p0-n
«d
Porey
m\m-mm/
creddoy
Silicio 4 Siicio
Ypo-p 1199-9
Electrones
Que lignan
huecos
Rovestimiento
metglico ~——ittL

0} Alomas ionizados Rioe
e

N 18 estruciure crigtgling

fo} Formacion de Is 1008 de sgotsmisnto

on lg unidn pn

Fig. 2.5. Accién de una céiula solar,

2.5. Tipos y eficiencias de las células solares.

Jone de
osgotamiento

Alpmbre
metdlico

Corriente
comvencionsl
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han omitido por clerided)

Existe una gran variedad de céiulas solares dentro de las cuales podemos
citar & tres diferentes tipos como ias mds imporiantes debido 8 que se
han conseguido resultados muy favorables en ls conversion de energia solar

en energia eléctrica, y son:
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a) Célula de Siliclo.

El Silicio es uno de los elementos mds abundantes en Ila corleza
terrestre, constituye el 27.7% de esta. Desgraciadamente el Silicio no se
encuentra puro en la naturaleza, siempre se encuentra formando compuestos,
por lo que se debe aplicar un proceso purificador para obtener un cristal de
Silicio con una gran pureza y de esta manera se obtenga una célula con una

mejor eficiencia.

Una célula tipica de Siliclo tiene la estructura que se muestra en la figura
286

Foton solar

Capa antirreflexicn

Refilla conductora

Silicloe
dopado ~p 2e

Silicio
dopado -n

Pelfcula
conductora "

i (SRR

e "lﬂhm “.]'ll'lﬂ‘)i',|[||,,],,,..- W

‘(‘.m oM u-»;luii!“ "W v

Sustrato
Fig. 2.6. Corte esquemdtico de una célula de silicio (pn).

En esta figura se pueden ohservar las partes principales de la célula:
Silicio tipo -p, Silicio tipo -n, contactos metalicos de la parte frontal, revestimiento
melilico en la parte posterior, zona de barrera de potenclal (unién P-N).
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Dependiendo del fabricante se puede o no inciuir un revestimiento o
capa antirrefisjante, esto se hace por razones de costo.

 Los rendimientos obtenidos con céiulas solares de Silicio comerciales
estin entre ol 10y 15%, sin embargo se han venido realizando esfusrzos para
obtener rendimientos méximos del 17 y 18%.

b) Célula de Sulfuro de Cadmio (CdS).

Después del Silicio ol material que mds se ha investigado es el CdS, en
le conversién fotovoliaica. Este compuesto se caracteriza por ofrecer muy
buenos rendimientos cuando se emplea asociadamente con Suluro de Cobre
(Cu:S), siendo estas células de tipo heterounion, donde la regién activa es la
unién entre los dos compuaestos quimicos.

Este tipo de células estén dotadas por una cublerta pléstica o cristalina

y por un cemento pléstico ya que el problema principal es que al CdS es muy

sensible al vapor de agua, por lo tanto estas células deben estar

:\:rmﬂlcamonto encapsuladas. Ademdés de que el Cadmio es un material muy
xico,

Estas células tienen rendimlentos del 5%, aunque experimentaimente
se han logrado rendimientos hasta del 8%.

c) Célula de Arssnurio de Gallo (GaAs).

Estas células. se caracterizan por ser del tipo heterounion, siendo
ahora la unién Arsenurio de Aluminio-Gallo y Arsenurio de Galio. Tamblén se
caracteriza por tener una gran absorcion para la luz visibie (fotones) en la
heterounién,

Las células de Arsenurio de Galio no se comercializan actuaiments
debido a su elevado precio, ya que el Galio es un elemento raro y caro y el
Arsénico, que no es tan raro, en altos grados de pureze también es caro, de
aqui que el Arsenurio de Galio sea inapropiado para las células solares de
bajo costo. Su eficiencia esdel 13%.

Existen ofros tipos de células solares de semiconductores compuestos,
tales como. Cobre Teluwrio-Cadmip  Telurio, Aluminio-Antimonio, Indio
Fosfato-Sulfato de Cadmio, Selenio (exclusiva para aparatos de medida), etc.

En la tabla 2.1. podemos ver la eficiencia de cada tipo de células.
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Tabla 2.1

Eficiencia células solares

Silicio
Arsenurio de Galio
SuNuro de Cadmio
Telurio de Cadmio

Fosfato de Indio
Fosfato de Galio
Selenio

—awaod e

2.6. Aplicaclones de las células solares.

Las células solares han encontrado un gran campo de aplicacion, ya que
suministran energia eléctrica a muy diversas cargas que van desde relojes de
cuarzo, calculadoras de bolsillo, linternas, etc., hasta poblados donde las
condiciones geogréficas hacen imposible |a transmisién de energia eléctrica
mediante lineas eléctricas convencionales,
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CAPITULO 3

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

3.1. Sistemas fotovoltaicos.

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de dispositivos interconectados

entre si cuyo principal objetivo es transformar la energia solar en energia
eléctrica. , ~

En el diagrama de bloques, que se muesira en la figura 3.1, se muestran
los elementos principales que constituyen un sisiema fotovoltaico.

(14
e asasesasrey

3
Fig. 3.1. Diagrama de bioques de un sistema fotovoitaico.
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La composicién de un sistema folovoitaico es variable, segin el fin al
que este destinado. En todos los casos, sin embargo, existe una estructura
compuesta de tres subsistemas: '

o Panel fotovoltaico (subsistema convertidor).
* Regulador y convertidor (subsistema electrénico).
o Baterias (subsistema acumulador).

Estos tres subsistemos se distribuyen en la forma que se refisja en fa figura

32, enfuncién de si o consumo de energia eléctrica se realiza en corriente
continua o corriente alterna y de si existe 0 no apoyo con la red general.

CONSUMO £N ALTERNA CON APOYO DE tA RED

PR ——
Red 4o sitoine 1 A | Conaume €A
-

. Roguiater |
Lonvartidme
: 2347}

Fig. 3.2. Dingrama dei sistema fotovoitaico hibrido.

‘3.2, Subsistema convertidor.

La chlula solar, como ya se explico, es un dispositivo fotovoltaico, es
decir, convierte directamente la energia luminosa en energia eléctrica.

E! médulo aolar es la unidad de generacion folovollsica més pequeia
que ge dispone comerclaimente. Consiste en un agrupamienio de células
solares interconectadas snire si y laminadas entre hojas de pléstico y vidrio, para
prolegerias del medio ambients, con terminales para conectar el cableado al
exterior.

Las células solares, en el mddulo, se interconecian usuaimente en serie
para elevar su voltaje, ya que por si mismas entregan un voltaje demasiado
pequeiio (genaraimente 0.5 V). Para elevar la corriente las células se conectan
en paralelo.
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Como norma general todas las células que van a ser conectadas en
paralelo deben tener e/ mismo voltaje de circuito abierto y, més ain, ¢l mismo
voltaje de miéxima potencia. Las células para ser conectadas en serie deben
tener la misma corriente de corto clrcuito y la misma corriente de méxima
potencia (estos datos son proporcionados por el fabricants). El desapareamiento
de las caracteristicas de las células solares produce malos médulos esto es
debido a que las células de mayor fotocorriente y mayor fotovoltaje disipan su
exceso de potencia en las células de menor caracteristica eléctrica. La
producclon total de potencia se reduce, ademds, por un incremento de la
temperatura del modulo debido a la disipacién interna de potencia.

Se acostumbra agrupar entre 30 y 36 células solares para dar el voltaje
de carga de una bateria convencional de 12 voits mis las perdidas dei voltaje en

ol circuito que va desde los mddulos solares a las baterias pasando por el
controlador de carga.

Cada médulo solar tisne sus caracteristicas propias de corriente y voltaje
en funcion del nivel de insolacién y de la temperatura de operacion.

Las caracteristicas que presenta un méduio frente a la radiacién solar
estan definidas por los siguientee pardmetros:

¢ Corrients de corto circulto {I,,). Es la intensidad méxima de la corriente que
se pusde orientar en un médulo bajo determinadas condiciones de radiacién
solar. Esta corriente se obtisne midiéndose con un amperimetro sntre bornes
del médulo sin ninguna resistencia adicional, esto es, provocando un corto
circuito. Al no existir resistencia aiguna al paso de la corriente, la caida de
potencial es cero,

+ Voltaje de circulto ablerto (V.,). Es la dferencia de potencial miximo que se
obtiene midiendo con un voltimetro entre los bornes del modulo, es decir, en
condiciones de circuito abierto.

¢ Cormrients - Voltaje en un punto de operacién (I,V). Las dos definiciones
anteriorea corresponden a casos extremos. En la préctica lo usual es que un
médulo produzca una determinada corriente que fluya a través de una carga
que une los bornes del mismo y poses una determinada resistencia R. Si la
diferencia de potencial entre los bornes es V, decimos que |a corriente de
intensidad | se produce a un vollaje V.

¢ Potencla méxima (Py). En unas condiciones determinadas, la corriente tendré
un cierto valor comprendido entre cero e I, correspondiéndole un voitsje V que
tomaré un valor entre cero y V... Dado que la potencia es el producto de
voltaje y corriente, esté seré mixima unicamente para cierto par de valores
(V). Entonces, la potencia méxima de un modulo estaré determinada por los
valores V,, e |,, tales que el producto sea maximo.

o Eficlencia total (y). Es el cociente de la potencia eléctrica producida por el
modulo y |a radiacion incidente sobre el mismo.

31



Sistemas fotovoltaicos

En la figura 3.3 se muesira la curva caracteristica de un médulo
fotovoltaico bsjo condiciones de temperatura y radiacién constantes, En esta
curva se pueden observar los conceptos definidos anteriormente.

La curva caracteristica del méduio, o curva |-V, se obtiene variando la
resistencia R externa desde cero hasta infinito, midiendo por pares los valores

(V).

En la gréfica, el punto A es un punto cuaiquiera representando el
funcionamiento de! mbdulo a un voltaje V y a una corriente |. El érea del
rectingulo definido con el punto A corresponde a la potencia de! médulo. El
punto B corresponde a la méxima potencia.
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Fig. 3.3. Curva |-V de un médulo fotovoitaico.

El panel solar es un conjunto de varlos médulos ‘solares interconectados
en serie, en paralelo ¢ en una combinacién de ambos, figura 3.4,

Si los modulos solares se conectan en serie, el panel tendra un voitsje

de salida mis alto, mientras que Ia corriente del panel serd ia misma que ia de los
mddulos. El voitaje de salida es igual a la suma del voltaje de cada uno de los
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médulos. Para obtener una corriente de salida mayor en un panel, los mddulos
80 conectan en paralelo entre si, y 8l voitaje sera el mismo que el de los mddulos.

’
MODULO /

Y.

EN SERIE »'
~

MAYOR

VOLTAJE ~ ’H
5]
’ﬂ

e

o

MODULOS EN PARALELO « MAYOR CORRIENTE
Fig. 3.4. Conjunto de mddulos que integran al panei solar,

La corriente de salida es igual a la iuma de la corrients de cada uno de los
médulos, como se muestra en la figura 3.4,

Cualquier pedido especifico de potencia se pude satisfacer conectando el
numero adecuado de médulos es serie o en peralelo.

En general, los paneles solares se montan rigidaments y orientados
hacie e} Sur con una inclinacion cercana al éngulo de iatitud del lugar donde se
ubique.

Una ventaja que tienen los paneles solares, es que no necesitan
mantenerse Opticamente limpios, excepto en caso de que estén instalados en
lugares donde exista ia posibilidad de quedar cubierios por capas opacas de
suciedad 0 nieve, la contaminacion sélo afecta levemente a su buen
funcionamiento. Aunque ias superficies sucias difunden la luz solar y absorben
poca energia, las células soiares continian funcionando bajo ia uz difusa.
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3.3. Subsistema electrénico.

Los médulos fotovoltaicos tienen una salida en tension superior a la tension
nominal de las baterias 0 acumuladores usados en las instalaciones. Este hecho
es debido fundamentalmente a dos causas:

o La tension del panel debe ser més elevada, para paliar la disminucién que se
pusde producir debido al aumento de temperatura,
» La tension del panel fotovoltaico debe ser siempre mayor que la tensién de la

bataria, para poder cargarla adecuadamente. Para alcanzar un pleno estado

de carga en una bateria de 12 V nominales necesitamos una tension minima de
14V.

La misién del regulador se centra, por lo tanto, an evitar que, debido a una
tensién excesiva proporcionada por el panel, éste pueda en algun momento
sobrecargar al acumulador, con el consiguiente perjuicio que pueda acortar la
vida de la bateria.

Esencialments existen dos tipos de reguladores:
a) Reguiador shunt o paralelo.

Los dispositivos da este tipo, colocados en paralalo con al grupo solar y el
sistema da baterias, detectan la tensién da los bornes de la bataria y cuando ese
potencial alcanza un valor establecido de antemano, crean una via de baja
resistancia a través del grupo solar, derivando con ello la corriente y aparténdola
de las baterias.

Un diodo en serie, siluado entre el regulador en derivacion y la bateria,
impide que la corriente del acumulador retorne a través del regulador o del grupo
solar. El esquema a bloques de la conexién del regulador shunt se muestra en la
figura 3.5.

Los reguladores del tipo shunt disipan toda la corriente de sallda del grupo
solar cuando el sistema de baterias alcanza e! estado de plena carga. Esto
resulta una taraa razonable cuando los sistemas aléctricos solares son pequerios,
pero con sistemas grandes se requieren disipadores térmicos da grandes
dimensiones o disipadoras menores miltiples, lo que conduce a problemas de
fiabilidad y de costo elevado.

b) Reguiador serle.

Estos aparatos se basan en el concepto de la regulacion en serie, en el
qua el grupo solar se desconecta del sistema de baterias cuando se logra un
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estado de plena carga. En una palabra, este equipo es equivalente a un
interruptor conectado en serie que proporciona una via de baja resistencia
(miliohms) desde el grupo solar a! sistema de baterias durante la carga, y un
circuito abierto entre el grupo solar y la bateria cuando ésta se encuentra
plenamente cargada. En el regulador serie no se disipa nada de energia en uno
u otro estado, porque cuando esta en la posicion cerrado no hay caida de tensién
en el interruptor y cuando se encuentra en la posicién ablerto, no hay paso de
corriente.

La gran ventaja de los reguladores serie se centra principalmente en su
instalacion en grandes sistemas, ya que su reducido tamafio y la ausencia de
disipacion de calor los hacen aptos para su insercién en cabinas completamente
herméticas que deben trabajar en duras condiciones.

DIOBODEBLOGLED — ggeunio pEcovtnol,
ELEMENTUS DE DISIPACION

I

BATERIA
NUNGLO FOTOVOLT A ‘[

R

Fig. 3.5. Esquema a bloques de un regulador shunt,

€l convertidor de CCI/CA es un dispositivo cuya misién fundamentsl es
convertir la tensién continua del panel o del acumulador en tensiin alterna.
Generaimente los convertidores son clasificables en dos grandes grupos, segun
la salida que suministran: de onda senoidal y de onda cuadrada. Estos Ultimos
son de menor precio y suelen ser suficientes en gran numero de aplicaciones,
aunque tienen un menor rendimiento.

Cémo regla general prictica, en toda instalacion de energia solar debemos
utilizar o menos posible los convertidores y tratar por todos los medios de
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slimentar los equipos en corriente continus. Esta afirmacién se hace por dos
motivos diferentes: uno es el costo final, que obligatoriamente sera mucho mayor,
y otro es una razén de fiabilidad, ya que todos los equipos al estar alimentados
por el convertidor quedardn sin funcionar si éste sufriera alguns averia.

3.4. Subsistema acumulador.

En la mayoria de los sistemas fotovoltaicos es imprescindible la
utilizacién de algin sistema de acumulacion de energia eléctrica, esta es Ia
funcién de |a bateria o acumulador.

€l acumulador es un dispositivo capaz de transformar energia potencisl
quimica en energia eléctrica. Las funciones de un acumulador se resumen en lo
siguiente:

¢ Suministro de energia en horas de no insolacién o en épocas de menor
insolacion (invierno).

o Garantizar una autonomia en dias nublados.

o Garantizar, en conjuncién con el ragulador, una tensién de funcionamiento de
la instalacion bien definida.

o Suministrar energia a sparatos de elevada potencia y corto periodo de
utilizacion.

Gracias al subsistema de acumulacién se pueden utilizar equipos cuya
potencia es superior & |a pico de ios paneles fotovoltaicos. En efecto, los
acumuladores electroquimicos clisicos pueden ser descargados en un amplio
margen de intensidades sin se dadados.

La capacidad de un acumulador se mide en Amperes-hora (AH), para un
determinado tiempo de descarga. Si este tiempo es muy corto, la capacidad de Is
bateria disminuye, mientras que si el tiempo de la descarga aumenta, ésta se
hace lenta, aumentando ia capacidad de |a bateria.

Se define la capacidad como la cantidad de electricidad que puede
obtenerse durante una descarga completa del acumulador plenamente cargado.

Esta capacidad es el producto de Ia intensidad de descarga por el tiempo
que ésta actia, calculada hasts que se alcanza la tensién final. Esto es, i
tenemos un acumulador de 180 AH medido & 10 horas de descarga, significa que
el acumulador puede darnos 18 A durante 10 horas.
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La misién principal del acumulador dentro de un sistema solar fotovoltaico
consisten en suministrar energia tal y como es demandada por la carge,
independientemente de la produccion eléctrica del panel en ese preciso momento.

Cumple por otra parte, una misién de fiabilidad ya que también tiene el
trabajo de poder alimentar a la carga durante varios dias, cuando la produccién
del panel es baja debido a condiciones meteorolégicas adversas.

Las condiciones que debe cumplir un acumulador para ser usado en una
instalacion folovoltaica son:

Aceptar todas Ias corrientes de carga que suministre el panel solar.
Mantenimiento nulo o minimo.

Fécil transporte e instalacién.

Baja autodescarga.

Rendimiento elevado.

Larga vida.

Existen diferentes tipos de baterias en el mercado, pero fundamentaimente
se pueden hacer dos grandes grupos: las de niquel-cadmio (Ni-Cd) y las de
plomo-dcido.

Las primeras presantan unas cualidades excepcionales pero, debido a su
elevado precio, no se hacen muy cémodas para su utilizacién en los sistemas
solsres.

Por ol contrario, las baterias de plomo-écido en sus diferentes
presentaciones son las mis.usadas para ias aplicaciones solares, ya que se
adaptan a cualquier corriente de carga y su precio no es muy elevado. Por este
motivo nos enfocaremos a éste tipo de baterias, no sin mencionar las
caracteristicas de las de niquel-cadmio. En Ia tabla 3.1 se muestran las ventajas
y desventajas de los tipos de acumuladores mds usados en los sistemas
fotovoltaicos.

Entre las caracteristicas que se pueden mencionar de los acumuladores de
niquel-cadmio tenemos las siguientes:

o Resistencia a bajas temperaturas e incluso a la congelacion de su electrolito,
una vez que éste se descongela el acumulador podré operar normalmente otra
vez.

o Pueden soportar los cortocircuitos, sin que se darien, al juntar las terminales de
los postes por error humano.

o Pueden soportar la falta de agua de su electrolito, dejando de funcionar
temporaimente hasta que se le aiiada.
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¢ Pueden ser empleados en aplicaciones fotovoltaicas en lugares remotos o de
dificil acceso ya que casi no requieren mantenimiento.

o No emiten gases corrosivos, ya que su electrolito no es un dcido sino una
solucion de agua (80%) e hidroxido de potasio (20%).

La gran desventaja que presenta este tipo de acumuladores es su alto
precio, ademas de que no son muy comerciales.

TABLA 3.1,

Tipo de acumuladores empleados en los sistemas fotovoltaicos

Automotriz abierta - Bajo costo ; - Vida corta (menos de
-Buena tolerancia a 2 aitos).
temperaturas alias. - Poca tolerancia &
- Disponible localmente,  descargas profundas.
- Requiere afladir agua.
- Autodescarga importante
conforme envejece.
Automotriz libre de - Bajo costo. - Vida corta (menos de
. mantenimiento - No requiere aadir agua. 2 aiios).
- Nula tolerancia a
descargas profundas.
- Poca tolerancia a altas
temperaturas.
- Disponibilidad limitada.
Nique! - Cadmio - Tolerancia a descargas - Costo muy alto,
profundas. - Disponible séio bajo
"~ Tolerancia a gltas y pedido.
bajas temperaturas.

- Vida (til hasta 20 aflos.
- Casino requiere
mantenimiento.

Otro tipo de baterias empieadas son las baterias herméticas que son
utilizadas principaimente en sistemas fotovoitaicos pequeiios, en donde los
Consumos son muy bajos o el tiempo de uso de estos es muy corto. Estas
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baterias pueden ser de piomo-dcido o niquel-cadmio, con las caracteristicas de
cada tipo, pero también tienen otras ventajas:

Totalmente herméticas, por lo que no existe peligro de pérdida del electrolito.
Son libres de mantenimiento.

Funcionan en cualquier posicion,

No emiten gases corrasivos.

Amplio rango de temperatura (en modelos de Ni-Cd pueden trabajar en rangos
de temperatura de -60° C a 60° C).

3.4.1. Componentes y funcionamiento de un acumulador de ptomo-icido.

Una bateria de plomo-dcida esta compueste por los siguientes elementos
bésicos:

o Placa positiva construida con bidxido de plomo (PbQ;).

o Placa negativa formada por plomo esponjoso.

o Separadores, cuya mision consiste en separar las placas de diferente polaridad
sisléndotas entre si. '

o Electrolito, conatituido por una solucién diluida de dcido sulfirico.

o Carcazs, construida de palietileno o polipropilenc y encargade de alojar en au
Interior los diferentes elementos descritos anteriormente.

¢ Terminales de conexion,

En la figura 3.6 se pueden apreciar (os efectos quimicos que tienen lugar
on un ciclo de carga-descarga en una bateria de plomo-dcido.

Como se observa, durante la descarga se produce un sumento de sulfato
plimbico y una disminucién progresiva de los elementos que componen las
placas, tanto positiva como negativa, asi como una disminucién de la
concentracion de dcido sulfirico del electrolito,

Una vez que la bateria ha llegado a su estado de cargs bajo y comienza la
recargs, las condiciones se van invirtiando hasta restablecer les proporciones
iniciales de cada elemanto finalizando entonces |a carga del acumulador,

Las placas estén construidas con pasta de plomo, cuya cantidad determina
{a capacidad de la bateria asi como la profundidad de descarga a que puede ser
somatida,

Cads vez que la bateria se descarga, esta pasta va perdiendo volumen sl
irse desprendiendo. Por este motivo, si le bateria dgbe responder en descargas
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ELECTROLITO PLACA PORITIVA ALACA NEGATIWA

MAX, ACIDO SULFURICO PLOMO EGPONJOBO OIOXIDG O PLOMO

MINIMR AGLR

OECRECE ACIDO DECRECE EL PLOMO CRECE DIOXIDO OF Pb

ALMENTA AGLA AUMENTA GULFATO OE Fb | AUMENTA GULFATO DE Pe

MINIMO ACIDO MINIMO PLOMO MINIMO DIOXIDO OE Ph

MAIMR ALK MAXIMO SULFATO OE P MAXIMO SULFATO OE Pb
ACIDO MINIMO PLOMO MINIMO DIOXIDO OE Pb
AR MAXTMO BLFATO OF Po MAXIMO SULFATO DE Pb

ALMENTA L. ACIDO

ALMENTA PLOMO

AUMENTANDO DIOXIDO

DECRECE €1 AQLR DECRECTENDO SULFATO ODECRECIENDO SULFATY
MAX, ACIDO SULFURICO PLOMO ESPONJOSO DIOXIDO OF PLOMO
MINIMR AGUA
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muy profundas, sus placas deben ser muy gruesas y estar formadas con pasta de
plomo de alta densidad.

_ Lavida de una bateria de plomo-icido llega a su fin normaimente por dos
motivos principales: uno se produce al no haber suficiente pasta de plomo en las
placas para reaccionar con el electrolito y el otro, por no existir suficiente
electrolito para reaccionar con el plomo.

Este ultimo puede ser paliado en parte utilizando mayor reserva de
electrolito, haciendo una carcaza mayor, pero se deberd tener cuidado, si existe
evaporacion de aguas, de que la concentracién de dcido no alcance valores
peligrosos que puedan daiar al acumulador.

En una carga, y particularmente en su fase final, ¢! acumulador desprende
gases de hidrégeno y oxigeno, produciendo una pérdida de agua que forma parte
del electrolito. Esta pérdida de agua puede evitarse en parte utilizando taponas
calalizadores que en vez de dar salida a los gases hacia la atmésfera, hacen que
éstos pasen por sustencias catalizadoras que los vuelven a convertir en agua,
produciendo un menor mantenimiento del acumulador.

3.4.2, Profundidad de descarga y vida del acumulador.

Se denomina profundidad de descarga al valor en tanto por ciento que se
ha sacado de! acumulador en una descarga.

Se pueden dividir los acumuladores de plomo-écido en dos tipos
principales: los de descarga superficial y los de descarga profunda.

Al primer grupo pertenecen aquellas baterias cuya descarga rutinaria se
encuentra entre el 10 y 15% y esporédicamente pusden descargarse a valores
mas profundos (40-50%).

Este tipo de bateria utiliza generaimente placas planas de plomo con una
aleacién de antimonio, calcio o una mezcla de estos dos componentes. A este
grupo pertenecen las baterias libres de mantenimiento que Ultimamente se estdn
utilizendo mucho en aplicaciones fotovoltaicas ya que presentan nolables
veniajas. No obstante, este tipo de baterias debe de utilizarse con suma
precaucién a la hora de hacerlas trabajar en grandes descargas, ya que su vida
se acortaria mucho llegando a su destruccion total en pocos meses.

El ofro tipo de baterias, las de descarga profunda, son aquellas que
permiten, sin deterioro muy apreciable, descargas de hasta el 80% de su

41



Sistemas (otovoltaicos

capacidad, fijando su descarga media en un 20-25% an su uso diario, Los
scumuladores de ciclo profundo incorporan bien placas planas o placas tubulares.

Directamente relacionada con la profundidad de descarga esta la vida de
una bateria. Esta vide se expresa en ciclos que se definen como el nimero de
veces qua se produce una carga-descarga. La vida de una bateria depende
también del espesor de las placas y conceniracion de! electrolito, pero
fundamentaimente esid marcada por Ja profundidad de cada descarge, ya que
cuanto mas profunda sea la descarga el nimero de ciclos se hace menor y se
llega antes &l fin del acumulador.

3.8. Aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos,

En la actualidad hay un gran nimero de situaciones donde e} uso de los
sistemas fotovoltalcos han sido considerados como la mejor solucion a las
necesidades energéticas.

En general los sistemas fotovoitsicos no se encuentran limitados en

aquelios casos donde se requiera el suministro de energia eléctrica, ya sea en
baja o alta escala.

Dependiendo de las necesidades energéticas, un sistema fotovoltaico
podré satisfacer ‘relativaments’ pequefias y maedianas demandas de consumo
de snergia eléctrica, por lo que un sistema de este tipo podré ser tan grande, o
tan psqueiio, como se requiera.

En general, las principales aplicaciones de los sistemas fotovoltaicas
pueden clasificarse de la siguiente manera:

8) Viviendas aisladas

Electrificacion de casas rurales

Viviendas de medio consumo, utilizadas en fines de semana
Viviendaa de madio consumo, utilizadas en vacaciones
Viviendas de uso permanente

b) Comunicaciones

« En cabinas de emergencia instaiadas en las carreteras
s Encabinas telefonicas instaledas en las carreteras
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¢) Ayuda a |a navegacion

Faros en el mar

Sirenas de nieblas

Instrumentos de guiado pera aterrizaje

En la carga de baterias de veleros y aigunos pequsiios barcos

d) Ferrocarriles

o Sedlalizacion de cruces
o Semdforos
» Energia auxiliar para vagones

8) Agricultura

Bombeo y riego

lluminacién de naves de crisnza
invernaderos

Pastor eléctrico, eic.,

f) Aumbrado

lluminacion de sefiales de transito
lluminacién de carteles publicitarios
fiuminacién de cruces de cameteras
{luminacién de calies y avenidas

Ademis de estas aplicaciones, cabe mencionar que hace escasaments
aigunos afios, la Unica utilizacién conocida de los sistemas fotovoltaicos era
como generadores de energia eléctrica en satélites artificiales, hasta que se
{es dieron  aplicaciones terrestres como aigunas de las mencionadas
anteriorments.

Gracias al desarrolio que han tenido los sistemas fotovoitaicos,
actuaimente se estin considerando como fuentes alternativas de energia a
gran escals, tal @3 el caso de la creacién de centrales solares, en
particular ia central fotovoltaica construida en Espafia la cual genera una
potencia de 1 Mw.
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3.6, Justificacion de uso de 1os sistemas fotovoltaicos.

Un sistema fotovoltaico se pude emplear por una o varias de las siguientes

razones.

Su costo (inversion + operacion) es menor que extender una lines eléctrica
hasta el lugar donde se localiza y se requiere [a energia eléctrica. Un
kilometro de linea eléctrica de media tension cuesta entre $10,000 y
$20,000 dblares, dependiendo de las caracteristicas del entorno. Por cada
kilémetro de linea eléctrica sa paga el costo de un sistema fotovoltaico con
capacidad de 3 Kw-hora/dia.

Su costo ee menor que operar un equipo de combustién interna.  Aln
cuando ia inversién iniclal de un sistema fotovoltaico puede ser més alta que
un generador diesel o gasolina, el ahorro de combustible y el mantenimiento
hacen mas rentable ai sistema fotovoltaico en aquelias aplicaciones donde
in carga aléctrica es menor a 10 Kw-hora/dis.

Su instalacion es muy répide. Un sistema fotovoltaico tipico puede
transportarse y estar en operacion en menos de una semana, mientras que
extender una linea eléctrica puede tardar meses,

La instalacién de un sistema fotovoltaico tiene un impacto minimo en la
ecologia del sitio en comparacién con una extensién de una lines eléctrica, lo
cual puede significar derribar decenas de drboles y operar una planta diesel
contamina el aire y produce ruido.
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CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

4.1 Parémetros del sistema fotovoitaico

El tema del dimensionado de un sistema fotovoltaico, debe abordarse antes.
de comenzar el céiculo de cada slemento en funcion de la necesidad de! usuario,
capacidad econémica de este y preferencias determinadaa, siendo imprescindible
que el proyectista recoja toda la informacién posible directamente del usuario,
quien disfrutard de la instalacién fotovoltaica, tralando de satisfacer sus
requerimientos hasta el limite de lo posible.

En el dimensionado de todo siatema fotovoltaico, el primer paso seré definir
perfectamente los objetivos de la instalacion, atendiendo a Ias necesidades reales
de los futuros usuarios y los requerimientos concretos. Para elio el proysctista,
debe recabar la informacién de ia aplicacién prevista, no sélo iniciaiments sino
durante [os aios futuros.

Todos los datos referentes a consumos previstos, deberén recopllam y
anotarse a fin de proceder a una evaluacién de los mismos.

Es importante recalcar que la potencia nominai que indica e| fabricante de
los aparatos eléctricos, no equivale a la potencia consumida por los mismos, esté
Gltima es mayor debido a la pérdida por rendimiento, la cual varia de acuerdo a
cada aparato. Como no pueden establecerse valores fijos para determinar las
pérdidas por rendimientos, estas se engloban en un sélo coeficiente de consumo
total o factor de seguridad en el consumo.

Una vez determinadas las potencias consumidas por cada aparato, 88
preciso estimar, los tiempos medios de utilizacion, diarios, semanales, mensuales
o anuales de cada uno de elios, teniendo en cuenta los posibles altibajos
motivados por diferentes causas. Sin embargo, pueden establecerse tiempos
medios diarios, que se suponen constentes.
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Para el caso del sistema fotovoltaico que proponemos, los consumos
medios diarios anteriores, se proponen para una familia formada por dps adultos,

Entrada (1 punto de luz 13 W) 13 4 52
Sala (2 puntos de luz 13 W) 26 4 104
Comedor (2 puntos de luz 13 W) 26 4 104
Estancia (1 punto de luz 13 W) 13 2 26

3 Recdmaras (3 puntos de luz 13 W) 39 3 117

2 Bailos (2 puntos de luz 13 W) 26 2 52

2 Tocadores (2 puntos de luz 9 W) 18 1 18
Cocina (1 punto de luz 13 W) 13 4 52
Desayunador (1 punto de luz 13 W) 13 4 52
Patio servicio (1 punto de luz 13 W) 13 0.25 3.25
5 Contactos adicionaies C.D. (20W) 100 2 200
TVB/N 30 4 120
Refrigerador 100 6 600
Rasuradora 3 0.1667 05
Stereo ¢/CD 60 2 120
Factor de seguridad 100 1 100

Es importante que el usuario, no sobrepase los tiempos medios
establecidos, ya que de lo contrario, provocaré fallas sobre el sistema, llegando,
incluso, a prescindir del suministro de energia por algtn periodo de tiempo (horas
o dias inclusive).

En el anexo se muestra el plano arquitecténico de la casa - habitacion
propuesta para ser alimentada por un sistema fotovolitaico.

4.2 Modelado del eiatema fotovoitaico.

4.2 Capacidad de acumulacién y determinacién del acumuiador.

Lo primero que se ha de determinar como paso previo al cdlculo de la
capacidad de acumulacion del sistema, asi como a |a seieccion del acumulador a



Diserio del sistema fotovoitaico

emplear, sera determinar el maximo niimero de dias de autonomia (DA) previstos
para la instalacion fotovoltaica.

Dicho numero de dias, debe ser asignado por el proyectista de acuerdo a

las caracteristicas climatolégicas de la zona y del servicio que la instalacién
preste al usuario.

Los dias de autonomia, se refieren, al nimero méximo de dias
consecutivos al aflo que pudieran producirse en condiciones desfavorables,
periodo en el cual nuestros paneles solares casi no producirén la energia
eléctrica necesaria para tener cargadas nuestras baterias, por lo que ei consumo
de energia necesaria, se realizaré a expensas de la bateria, siendo, eata el
soporte de la instalacién fotovoltaica.

Es importante mencionar que no se deberd escatimar en brindar un mayor
nimero de dias de autonomia a aquelias instalaciones fotovoltaicas importantes

tales, como son las de emergencia (telecomunicaciones, instalaclones militares,
etc).

Para inatalaciones fotovoltaicae de menor importancia, es preferible brindar
los diaa de autonomia necesarios, a fin de que el coato de nuestro siatema no se
haga demasiado elevado. El uauario de dicho aistema deberé conocer las
limitaciones del siatema y cualquier exceso de uso podré significar quedarse sin
el suministro de energia eléctrica durante algiin dia o en el peor de loa casos,
durante varioa diaa.

Basicamente  para poder realizar el cdlculo de la capacidad de
acumulacién, ademis de conocer los datos de nimero de dias de autonomia (DA)
y la energia total tedrica (ET) requerida en un periodo de 24 horas obtenidas, a
partir de las potencias y del tiempo en funcionamiento diario de cada aparato de
consumo (teniendo en cuenta que en caso de existir diferencias estacionalea en
el conaumo habrén de tomarse siempre los valores correspondientes al mes mis
desfavorable), requeriremos conocer la energia real (ER) proveniente de los
paneiea solarea que recibird nueatro acumulador.

La energia real (ER) equivaldrd a la energia dlaria necesaria para ser
almacenada en baterias, pero tomando en cuenta las diferencias que puedan
suscitarse. Basicamente:

ET
ER *R

donde R es el factor global de rendimiento de la instalacion y esta definido por:
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(1Ke-Ke-K v)*'K 2*DA

R=1 s

K- 1 - K,

donde:

K, = Coeficiente de pérdidas por rendimiento en el acumulador
K. = Coeficiente de autodescarga

K. = Coeficiente de pérdidas en el convertidor

K. = Coeficiente que agrupa otras pérdidas

pd = Profundidad de descarga de! acumulador

DA = Dias de autonomia dei sistema

E! coeficients de pérdidae por rendimiento de! acumulador K, indica ia
fraccién de ia energia que la bateria no devuelve respecto a la absorbida
procedente de los paneies soleres. Esto es, durante el cicio carga - descarga
existe una pequeiia pérdida de energia que es convertida en energia calorifica,

El cosficients de autodescarga K, representa la fraccién de energia de la
bateria que se pierde por autodescarga. El fabricante deberé especificar este
dato. Es importante tomar en cuents que la autodescarga puede depender de le
temperature ambiente de la zona, ya que si aumenta eatd, proporcionaimente
aumentaré ia autodescarga. Por lo tanto, los vaiores esténdar del fabricante
suelen venir referidos a una temperaturs media de 20 a 25 grados centigrados.

En ol supuesto de que solamente se conozca el tipo de bateria que sevaa
utilizar, podemos estimar ios sigulentes valores para K, & temperatura ambiente:

e 2x10° / dia. Para baterias de baje autodescarga (Ni - Cd) o las de (Pb - Ca)

- libres de mantenimiento, '

o 5X10% dia . Para las baterias estacionarias de Pb normaimente utilizadas con
fines de acumulacién de energia solar.

o 12X10° / dia . Para las baterias de aita autodescarga (Pb - dcido) con fin
automotriz.

Por otro lado podemos estimar ia autodescarga K, para aqueilos lugares
donde la temperatura oscile en un intervalo de - 5 a 45 grados centigrados por
madio de la siguiente expresion:

K. = (0.0014 ° + 0.0021 ° + 0.4) K,

El coeficients de pérdidae en el convertidor K, solamente sera
empleado cuando exista en la instalacion fotovoitaica y afecte a ia mayor parie de
Ia instalacion,
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En el supuesto de que sdlo se utilizard pars aigunos aparatos, K. se
supondré iguai a cero incluyendo en este caso ias pérdidas dei convertidor en el
célculo previo del consumo de los aparatos que afecte.

El coeficiente que agrupa otras pérdidas K, considera 5quol|n pérdidas
tales como son el efecto Joule de ios aparatos eléctricos, cables y conexiones.

Por lo general, y a falta de més datos, los fabricantes de plantas solares suelen
estimario en un vaior medio de 0.15.

La profundidad de descarga pd de cada tipo de bateria seré especificada
por el fabricante el cual |a recomendara para maximizar ia vida de la misma,

Una vez calculados los datos anteriores, podemos proceder a calcular la
capacidad util (CU) que deberd tener |a bateria, que serd igual a la energia total
real (ER) que es preciso producir, multiplicada por el nimero de dias de
autonomia, ya que la bateria deberk ser capaz de acumular toda ia energis
necesaria en dicho periodo,

CU=ER'DA

Por lo general se susle expresar e} cosficiente de utilizacién de la bateria
en (Amp - hr), para ello, la energia reai (ER) deberd estar expresada en (W - hr),
y sblo bastara dividir ei coeficiente de utilizacién (CU) entre el voltaje nominal de
la bateria, (normaimente 12 6 24 voits).

ER'DA
v

Finaimente la cepacidad nominal (C), que deberd ser utilizada resultaré de
dividir el coeficiente de utilizacién (CU) entre Ia profundidad de descarga méxima
admisible (pd),

Cu=

cu
€= pd

Por litimo, deheremos escager ia bateria dei cathiogo del fabricante que
més se aproxime al valor de la capacidad nominal C, ya que no se fabrican
baterias de cualquler capacidad. En el caso de que el valor de C calculado
coincida mis o menos entre los valores del catdlogo recomendamos elegir el de
mayor capacidad para obtener un margen de seguridad. Si no existe ningin
modelo con capacidad suficiente habremos de recurrir a combinar en paraielo dos
© mds modelos de inferior capacidad hasta obtener aproximadamente la
capacidad total deseada.
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4.2.2, Célculo de la potencia de los paneles.

La energia real (ER), caiculade, es la energia que debera entrar a
los bornes de las baterias proveniente de ios paneles solares, pero por io general,
entre estos suele estar instalado un regulador que disipa energia en forma de
calor, 0 bien corta el suminisiro durante cierlos periodos. Es bastante dificil
evaluar con precision las pérdidas del regulador, ya que estas dependen del
estado de carga de Is bateria, que a su vez depende del perfil de consumo diario.
Asi evidentemente, en aquelios momentos en que la bateria esté tolaimente
cargada, e regulador no dejaré pasar ninguna energia .

Por término medio, consideramos que un 10 % de Ia energia que
produzcan los paneles va a ser disipada por el regulador y no se convertiré en
energia Gtil.  Sin embargo, en las épocas del aiio mis desfavorables 1as baterias
se encontrardn an estado de méxima carga durante una buena parte del dia, y por
lo tanto, |a energia sobrante que podrin teéricamente producir los pansles serd
disipada en el regulador elevando a mis de 10 % al valor del (actor de pérdidas
que se ha considerado, Para efectos de dimensionado, se tomaré el pariodo mis
desfavorable (invierno), en el que el estado de carga mixima se alcanzaré pocas
veces, y e regulador no desaprovechard mucha energia por o que puede ser
acaptable tomar un rendimiento de! 80 %. Por lo tanto:

ER
EP 09 EP>ER

Para consideraciones de célculo es preciso analizar el concepto de horas
o0l pico (HSP) del lugar donde se instale el sistema fotovoitaico.

HSP, significa el nimero de horas de sol pico que recibiré una superficle
horizontal de un metro cuadrado a una intensidad de 1000 W/ m*. Este concepto
es muy Gtil ya que sirve como nexo entre la energia solar recibida v la cantidad
proporcionada por el panol.

Para céiculo de instalaciones se utilizara:

HSP =0,0116 HK H = (Jangleys)
HSP =02784X10°HK  H=(m})
donde:

H = Energia solar incidente sobre una superficie horizontal de un metro cuadrado
K = Coeficiente de correccion por inclinacion de paneles
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Este concepto nos permite caicular el nimero verdadero de horas de
aprovechamiento solar, ya que desde que amanece hasta que se pone el 30, la
intensidad de energia salar varia continuamente. En un dia tipico claro, crece por
la mafiana, alcanza su maximo al medio dia y decrace por la tarde. Sumando
toda la energia recibida a io largo del dis, se obtendria el valor de H, pero en
redlidad, en los primeros momentos de la maftana y en los Gltimos de |a tarde, la
intensidad es demasiado pequefia, para que el panel produzca un valiaje aplo
pars ser aprovechado.

Para nueastro objeto de astudio, se ha de considerar ademds el factor de

correccion por inclinacién de paneies K mismo que bastaré consultar en fa Tabla
41,

E! nimaro de paneles a instalar, estard dado por el cociente entre EP y fa
energia que reaimentes o8 capaz de producir cada pane! a lo largo del dia (Ia cual
os estimada un 10 % menor que la potencia maxima tedrica que suele ser la
potencia nominal que especifican los fabricantes). Asi pues:

. eae . EP
Nimero de Paneles = 0.9(P)(HSP)
donde:

P = Potencia nominal del panel.

En el factor de correccion de 0.9 se incluyen también las pequeiias

pérdidas adicionales tales como: posible suciedad de los paneles, pérdidas por
reflexion , etc.

En aquelios supusstos en que ia potencia nominal P tomada del catélogo
del fabricants, ya sea proporcionada en condiciones de trabajo no haré falta
ulilizar ol coeficiente de 0.9.

4.2.2. Elementos adicionalee de la instalacién.
a) Reguladores.

Una vez diseilada ia instalacion y calculado el nimero de paneles y
baterias, s6lo quedara definir 1a dimensién y el tipo de regulador a incorporar (ya
sea reguiador serie o regulador paralela). Una vez definido este punto, se
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calculara el niimero méximo de paneles que se han de acoplar con cada elemento
de regulacion.

Si la instalacién es reducida todos ios paneies estarén normaimente
conectados a un solo regulador, pero en caso pero en caso contrario se deberén
hacer grupos de mddulos, cada uno con su regulador, conectando todas ias
salidas a la misma bateria.

El dimensionado del sistema de regulacion se debe realizar con un factor

~ de seguridad entre la potencia méxima producida por el campo de paneles y la

potencia maxima del regulador de un 10 % como minimo,

Es importante mencionar que el reguiador debe operar y desconectarse
cuando se aicance el 50 % de profundidad méxima de descarga admisible en el
grupo de baterias, y aquelios que cuenten con alarma, den aviso aclstico cuando
8¢ ha llegado al 40 % de la descarga.

En general se debe procurar que el nimero de reguladores sea o minimo
posible, y si e necesario més de un regulador, podremos caicular el nimero de
reguladores a emplear mediante la siguiente expresion:

NPP(IP)

donde:

NR = Numero de reguladores

NPP = Namero de paneles en paralelo

IP =intensidad de! panel seleccionado

IR = Intensidad méxima que es capaz de disipar el regulador

Si el valor de NR no es nimero entero, el nimero de reguladores seré
igual al nimero entero inmadiato superior.

b) Contadores amperes horas.

Este tipo de dispositivos permitirdn llevar un control de los Amperes horas
producidos y los Amperes horas consumidos y le servirén al usuario para poder
reaiizar un balance del estado del sistema en un momento determinado, su
finalidad es 36lo el control.
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c) inversores.

Si el sistema los incluye para alimentar los equipos en C.A., entonces la
potencia del mismo sera la suma de la potencia demandada por todas las cargas
que puedan estar operando simuitaneamente.

Debe ademds, cuidarse que el inversor sea capaz de suministrar ia
corriente de aranque de cualquiera de ellas. En especial los motores de
induccién que puedan consumir en el arranque varias veces que superen Ia
potencia nominai.

Las caracteristicas de funcionamiento que definen a un inversor de CC -
CA son:

Tensién nominal de entrada.
Potencia nominal.

Tensién nominal de saiida.
Eficisncia.

Tipo de onda generada.

En base a las caracioriutlcu anteriores se debera elegir un inversor que
sea capaz de soportar y actuar por encima de su potencia nominal durante ciertos
periodos de tiempo (por ejemplo cuando se pone en marcha un motor),

4.3. Programa en BASIC para modelar sistemas fotovoitaicos.

Este programa tiene como objetivo modelar sistemas fotovoltaicos en base
a los parimetros de disefio vistoa anterioments. Calcula el nimero de
scumuladores, paneles y reguladores a emplear. La notacién utiizada es la
misma que se utiliza en el céiculo de cada uno de los slementoa.

10 g *** PROGRAMA PARA MODELAR SISTEMAS FOTOVOLTAIQOS ##w
20

30 LPRINT "***  CALCULO DE NUMERO DE ACUMULADORES  #*+*
40 LPRINT

S50 INPUT "Kb =",KB:LPRINT “Kb =",KB

60 INPUT "Ke =",KC:LPRINT "Kc =",KC

70 INPUT "Kv =" KV:LPRINT "Kv =" KV

80 INPUT "Ka =" KA:LPRINT "Ka =",KA

90 INPUT “Pd =" ,PD:LPRINT "Pd =",PD

100 INPUT “N =" N:LPRINT "N =" N

54



Disefo del sistema fotovoltaico

110 INPUT “Et (W] =",ET:LPRINT "Et =",ET,"{W]"

120 INPUT “Vbat (V] =",VBAT:LPRINT "Vbat =",VBAT,"([V]"
130 INFUT 'Cbat ({A-h|=",CBAT:LPRINT “Cbat =",CBAT,"(A-h]"
140 R = 1-((1-KB-KC-KV) *KA*N/FD)-KB-KC-KV

150 ER = EI/R

160 CU = ER*N/VEAT

170 C = CU/PD

180 NBAT = C/CBAT

190 LFRINT "R =",R

200 LPRINT “Ex =",ER,"(W-h]"

210 LPRINT "Cu =",CU,"{A-h]"

220 LPRINT "C =",C,"[A-h]"

230 LPRINT

240 LPRINT "NUMERO DE BATERIAS =",NBAT

250 LPRINT

260 LPRINT "**%  CALCULO DE NUMERO DE PANELES  **#"
270 LPRINT

280 PI = 3.141593

290 INPUT "H (Langleys] =", H:LPRINT "H =" ,H,"[Langleys]"

300 INPUT "DIA DEL ARO =",DA:LPRINT "DIA DEL ARO =",DA

310 INFUT "LATITUD [grados]=",F:LPRINT "LATITUD =",F,"[grados]"
320 INPUT "INCLINACION PANEL [grados])=",S:LFRINT "S =",S,"[grados]”
330 INPUT “ANGULO HORARIO [grados)=",0:LFRINT "ANGULO HORARIO =",0," (grados]"
340 INPUT "POTENCIA DEL PANEL (W]=",P:LFRINT "POTENCIA PANEL =" P,"[W]"
350 F1 = F*PI/180

350 51 = 5*P1/180

370 01 = O*Pl/180

380 Al = (360*(DA-172)/365.242) *P1/180

390 A2 = 23.45*PI/180

400 D = A2*COS(Al)

410 D1 = D*180/PI

420 X1 = (SIN(D)*SIN(F1-51)+008(D)*COS(F1-51)*00S(01))

430 X2 = (SIN(D) *SIN(F1)+COS(D)*C0S(F1)*C03(01))

440 K = X1/X2

450 K1 = K*.7+.3

460 HSP = .0Ql16*H*K1

470 NP = ER/(.9*P*HSP)

460 LFRINT "DECLINACION =",Dl," [grados]"

490 LPRINT "FACTOR DE QORRECCION K =",K1

500 LFRINT "HSP =" HSP,"(hr/dia]"

510 LPRINT

520 LFRINT “EI, NUMERO LE PANELES ES =", NP

530 LPRINT

540 LPRINT "##*+ - CALCULO DE NUMERO DE REGULADCRES  *-*
550 LFRINT

560 INPUT "CORRIENTE PICO PANEL [Amp)=",IP

570 INPUT "CORRIENTE MAX. REGULADUR [Amp]=",IR
580 NR = NP*IF/IR

590 LPRINT "QORRIENTE PICO PANEL =",IP,"[Amp]"

600 LPRINT “CORRIENTE MAX. REGULAIXR =",IR."[{Amp]"
610 LPRINT

620 LPRINT "EL NUMERQ DE RESULADORES ES =“,NR
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4.4. Memoria de céliculo.

L2

CALCULO DE NUMERO DE ACUMULADORES

Kb = .05

Kc = 0

Kv = 15

Ka = 005

Pd = .6

N= 4

Et = 1766.75 W)
Vbat = 12 V]
Chat = 105 {A-h)
R= J7733333 ¢

Er = 2310.453 [W-h)
u=- 770.1509 [A-h]
C= 1283.585 [A~h)
NUMERO DE BATERIAS = 12,22462

Whw L33

CALCULO DE NUMERO DE PANELES

H = 388 (Langleys]
DIA DEL ARO = 17

LATITUD = 19.5 {grados])
S= 20 [grados)
ANGULO HCRARIO = ]
POTENCIA FANEL = 77
DECLINACION = ~20,85222 [grados]
FACTOR DE CORRECCION K = 1,161198
HSP = 5.226321 (hrsdia)
EL, NOMERO DE PANELES ES =  6.379224

o

CALCULO DE NUMERO DE REGULADORES

CORRIENTE PICO PANEL =
CORRIENTE MAX, REGULADOR =

El, NUMERO DE REGULADORES ES =

4.56
15

Wk

[grados)
(W]

Ak

{Aap]
{Amp}

1,939284
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4.8 Costos del sistema propuesto.

- Para el consumo propuesto por nuestro sistema tenemos que el costo total
sord;

r
2 Regulador  Condumex cmex-12/15/20
12 Bateria Delco $2000 (105 A-H) 13780

Los costos estan cotizados a precios de mayo de 1888,

Los datos técnicos de cada elemento propuesto se podrén consullar en el
anexo.
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CAPITULO §

CONSTRUCCION DEL MODELO FOTOVOLTAICO Y PRUEBAS AL SISTEMA

8.1. Juetificacién de construccién del modeio fotovoitaico.

La construccién del modelo de prusbas servird para realizar un anilisis
comparativo del funcionamiento del sistema bajo ciertas condiciones de operacion
con respecto al sistema fotovoltaico teérico propuesto en este irabajo.

8.2. Modelo de prusbas.

El modelo de pusbas esta integrado por los siguientes slementos:

@) Panel fotovoltaico 1:

o Marca NEC

o Dimensiones  295x 203 mm
o Voltaje nominal 12V

¢ Corriente 0.4 Amp

s Potencia 48 W

b) Panel fotovoltaico 2:

Marca SOLAREX
Dimensiones 210 x835 mm
Voliaje nominal 12V
Corriente 1.8 Amp.
Potencia 2w
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¢) Regulador:

o Marca Condumex
o Voltaje nominal 12V

¢ Imxmbdulos 15 Amp

o Im&x carga 20 Amp

o Vollajeméx. 22V

d) Bateria;

o Marca LTH (plomo-dcido)
o Modelo 8A

o Voltsje nominal 12V

o Capacidad  70A-H (27°C)

o Vida atil 3 ailos

o) instrumentos de maedicién:

¢ Inclinémetro (0-360 grados)
o Piranémetro

No. de serie CM5-784305

Cte. de conversion (Kp) = 12.52 yVW/m*
o Multimetro digital (marca OTTO)

En la figura 5.1, se muestra la forma en que se integraron todos los
slementos mencionados anteriormente para construir el modelo fotovoltaico. En
la misma se muestra el médulo fotovoltaico, marca SOLAREX, con el pirandmeiro
en el mismo plano para censar el nivel de radiacion incidente sobre el mismo y de
esta forma obtener la potencia luminosa que incide sobre el mddulo fotovoltaico,
también se observa la posicién del regulador, la bateria y el inclinbmetro.

6.3. Pruebas y anilisla de resuitados.

Las pruebas de funcionamiento que se propusieron fueron las siguientes:
1. Curva caracteristica del mbdulo fotovoltaico.

2. Variacién del dngulo de incidencia con raspecto al dngulo de inclinacién del
médulo fotovoltaico en vacio,
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3. Variacion del dngulo de incidencia con respecto al angulo de Iinclilnacién del
maddulo fotovoltaico,con carga constante.

4. Funcionamiento del sistema fotovoltaico durante el dia y carga de Ia bateria.

5. Variacion de los angulos solares derivados (azimuth, altura y cenith) durante el
dia,

Las cuatro primeras pruebas se realizaron al modulo fotovoltaico marca
NEC, mientras que al médulo marca SOLAREX sdlo se le realizaron las pruebas 1
y4.

Fig. 5.1. Componentes que integran el modelo de pruebas.
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6.3.1. Curva caracteristica del médulo fotovoltaico.

A) Médulo marca NEC,

Esta prusba se llevd a cabo el dia 10 de abril de 1886, Los reaultados
obtenidos se muestran en ia tabla 5.1.

En esta prueba sa comprobd la capacidad del médulo, el cual tuvo una
eficiencia mixima de 3.65%, equivalente a un voitsje a ia carga de 12.7 Vy una
corriente a |a carga de 220 mA. De los resultados anteriores podemos obtener
que el mddulo fotovoltaico generaré una potencia méxima de 2.8 W, o mayor, si
las condiciones climatolégicas son mas favorables,

La potencia eléctrica se define como el producto dsl voltsje y Ia corriante
producidas por el médulo solar, mientras que la potencia luminosa simplemente
o8 ol producto del nivel de radiacion por el drea del médulo.

En la gréfica 5.1. se muestra ia curva caracteristica obtanida para éste
mdédulo, y en la grifica 5.2. se muestra Ia varlacién de |a eficiencia de éste con
respecto a la varlacidn de ia potencia elictrica y luminosa del mismo.

En la figura 5.2. se ilustra la manera como fué colocado en modelo de
pruebas para |a obtencién de la curva caracteristica del médulo fotovoltaico marca
NEC. Para la obtencién de esta curva ae orienté el modelo de prusbaa de frente
al Sur y se le di6 al médulo fotovoltaico una inclinacién da 20°, a este mbdulo se
le conecté un banco de reaistencias como el que se muestra en la figura 5.3, el
cual representa la carga variable.

B) Médulo marca SOLAREX.

Esta prusba se lievé a cabo el dia 6 de junio de 1996. Los resultados se
muestran en la tabla 5.2,

Lo que se observa en estoa resultados es que la capacidad de ganeracion
del médulo fue muy baja, siendo au potencia eléctrica méxima de 6.73 W
squivalente a un voitsje y comiente a la carga de 1161 V y 058 A
respectivamente. Esto se debid principaimenta a que los nivales de radiacion
registrados este dia fueron muy bajos ya que la nubosidad fue demasiado densa,
provocando una eficiencia de generacion de energia eléctrica an el médulo de
7.08%.
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Fig. 5.2. Obtencién de {a curva caracteristica del modulo fotovoltaico marca NEC.

Fig. 5.3. Banco de resistencias utilizado en la obtencién de la curva caracteristica de los modulos
fotovoitaicos.
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Sin embargo, alin cuando el nivel de radliacion resulté desfavorable, éste
dia se pudo obtener la curva caracteristica lo suficientemente bien definida para
observar el comportamiento del modulo al variar su carga, ésta curva se muestra
en la gréfica 5.3. y en la grafica 5.4. se puede observar la variacion de la
eficiencia de generacion de energia eléctrica del madulo con respecto a la
variaclon de la potencia eléctrica y luminosa del mismo.

En la figura 5.4 se muestra la colocaclén del modelo de pruebas para la
obtenclon de ésta curva, el cual también fué orientado de frente al Sur y al médulo
fotovoltaico se le contectd el banco de resistencias que se muestra en la figura
53

Flg. 5.4. Obtencion de la curva caracteristica del modulo fotovoltalco marca SOLAREX.

6.3.2. Variacién del éngulo de incidencia con respecto al dngulo de
Inclinacién del médulo fotovoltaico en vacio,

En la tabla 5.3. se muestran los resultado obtenidos en esta prueba, la cual
se realizd al modulo marca NEC el dia 16 de abril de 1996.

Lo que se observa en estos resultados es la respuesta del madulo
fotovoltalco con respecto a su angulo de Inclinacion, la cual es muy alla,
considerando que no alimenta a ningun tipo de carga. Con estos resultados se
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observa que el modulo tiene un mejor rendimiento en el ntervalo de inbclinacion
comprendido entre los 13° y los 60°, ya que la generacion de voltaje y corriente en
este intervalo es casi constante.

En la gréfica 5.5. se muestra |a variacion de la eficiencia de generacion de
energia elactrica del madulo con respecto a la inclinacion del mismo y al dngulo
de incidencia,

En las figuras 5.5 y 5.6 se muestra la colocacion del modelo de pruebas en
una de las condiciones extremas en que se podria encontrar el mddulo
fotovoltaico, es decir inclinado cas a 80°.

Fig. 5.5. Variacion del dngulo de incidencia, vista frontal.
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Fig. 6,6. Vartacion del dngulo de incidencia, vista lateral,

8.3.3. Variacién del éngulo de incidencia con respecto al éngulo de
Inclinaclén del médulo fotovoltalco con carga constante,

Para realizar esta prueba se utilizarén dos tipos de carga una de 60 ohms y
olra de 65 ohms, esto es debido & que en la curva caracteristica del médulo NEC
Is potencia eléctrica maxima generada por el mismo se da entre estos valores,
Esta prueba se realizé el dia 17 de abril de 1996.

Los resultados obtenidos se muestran en las tablas 54. y 5.5
respectivamente,
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En la tabla §.4. se observa que hasta un angulo de inclinacién de 62° el
médulo fotovoltaico genera un buen nivel de voltaje y corriente. La variacion del
éngulo de incidencia correspondiente esta comprendida entre los 0° y 20°,

En la tabla 5.6. podemos ohservar que el voltaje y la corriente generados
por el médulo tienen poca variacion entre los 10° y 40° de inclinacion,
equivalentes a un rango de variacién del @ngulo de incidencia de -15° a 20°;
dentro de este rango, se observa que la potencia eléctrica maxima generada por
el médulo fotovoltaico, asi como su eficiencia, se tiene a los 14° de inclinacion.

De estos resultados se puede concluir que el mddulo fotovoltaico tendra
una buena respuesta de funcionamiento con carga hasta los 40° de inclinacién del
mismo.

En las grificas 56. y 5.7. se muestra la variacion de |a eficiencia de
generacion de energia eléctrica del médulo fotovoltaico con respecto a la
inclinacion del mismo y al angulo de incidencia.

La figura 5.7 muestra la carga que se utilizo en la realizacion de esta
prueba.

Fig. 5.7. Carga utilizada en |a variacion del dngulo de incidencia.
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8.3.4. Funcionamiento del sistema fotovoitaico durante el dia y carga de la
bateria.

A) Médulo marca NEC.,

Ei objetivo principai de esta prueba fue observar ei comportamiento de todo
oi sistema folovoitaico en condiciones de operacién normai durante ei dia. En la
tabla 5.6. se muestran ios resultados obtenidos para esta prueba, la cual se llevé
a cabo el dia 22 de abril de 1996,

Para observar el comportamiento del sistema fotovoitaico en su conjunto se
considerd el funcionamiento de cada uno de los elementos que lo componen, en
este caso son el méduio fotovoltaico y la carga alimentada; desgreciadamente no
s midié |a corriente que fluye del reguiador a la bateria por lo que no se pusde
apraciar el funcionamiento de ésta dentro del sistema, sin embargo se trataré de
interpretar lo mejor posibie dicho funcionamianto, En la figura 5.6 se observa la
manera en que fueron colocados ios elementos utilizados en esta prueba.

En la grifica 5.8. se muesirs el comportamiento que tuvo el modulo
fotovoitaico en la generacién de energia eléctrica.

Lo que se observa es que la respuesta del médulo & nivel de radiacién
{potencia iuminosa) es bastante buena aln cuando ésta se encuentra a niveles
muy bajos (ai alba y ai ocaso), una observacién importante es que la corriente
que genera el mbdulo folovoltaico varia con respecto al nivel de radiacion
mientras que ei volisje generado se mantiene més o menos constante al mismo.
La eficiencia obtenida en la generacién de energia eléctrica del méduio se
mantiens mis o menos constants, entre 4 y 5 por ciento, excepto en el ocaso en
donde se observé que ain cuando el nivel de radiacién fue muy bajo el médulo
gener6é un nivel aito de voitaje provocéndose un aumento considerable en ia
eficiencia.

Por otro ado en ia grifica 5.9. se muestra la forma en que el sistema
fotovoltaico suministré energia eléctrica a la carga, observéndose que mientras la
corriente demandada por ésta fue menor que ia corriente gensrada por e médulo
éste Uitimo fue quien le suministré la energia, mientras que cuando ia corriente de
ia carga fue mayor que Ia cotriente generada por el mddulo ia bateria entré an
funcionamiento, es por ésto que la eficiencia en ei suministro se eleva en estos
casos.
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Fig. 5.8, Funclonamiento del sistema fotovoltaico durante el dia.

B) Médulo fotovoltaico SOLAREX.

Esta prusba fue realizada el dia 17 de junio de 1996. Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 5.7.

En la grifica 5.10 sa muestra el comportamiento dei médulo fotovoitaico en
|a generacion de energia eléctrica. Aqui se observa cémo ia potencia eléctrica es
sfectada por el nivel de radiacién atn asi la respuesta del panel a éstos es muy
alta obteniéndose una buena eficiencia en la generacion de energia eiéctrica.

En la grifica 5.11. se muestra el comportamiento de la bateria durante el
funcionamiento dei sistema. Aqui se observa como la potencia eléctrica de ia
bateria varia con respecto al nivei de radiacion, ésto es porque en los niveles de
radlacién més bajos ia bateria entr6 en operacion suministrando energia eléctrica
a la carga aiimentada por el sistema fotovoltaico, por lo que Ia eficiencia en ia
carga de la bateria disminuye en estos casos.

En la grifica 5.12. se observa el comportamiento que tiene el sistema

fotovoltaico ai suministrar energia eléctrica a ia carga. Aqui se observa como la
eficiencia en el suministro de energia aumenta cuando la potencia iuminosa
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disminuye, lo que indica que la bateria esta apoyando al sistema sediéndole
energia. Por otra parte se observa que la eficiencia en el consumo de energia
eléctrica de la carga es muy pequeiio, 10 que indica que la mayor parte de
energia generada por el médulo es utilizada para la carga de la bateria.

5.3.5. Variacion de los éngulos solares derivados (azimuth, altura y cenith)
durante el dia.

En la tabla 5.8, se muestra la variacion de los angulos del azimut, altura y
cenith solares para el dia 22 de abril de 1996, al cual fe corresponde un anguto de

declinacion de 12.37°, de igual forma se muestran los angulos tedricos obtenidos
para el mismo dia.

Para poder realizar eata prueba Unicamente se utllizé el transportador, el

cual se muestra en la figura 5.9, y los dngulos se obtuvieron mediante las
sombras producidas por el mismo.

En la medicion de los angulos solares derivados se puede observar que las
variaciones entre los datos teoricos y los précticos son pequerias por lo que

nuestro transportador tiene buena confiabilidad en la medicién de éstos
parametros.

Flg. 5.8, Transportador utilizado en la obtencidn de los dngulos solares,
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En las gréficas 5.13. y 5.15. se muestra que tanto la altura como el azimuth
solares tienen sus méximos en el medio dia solar, el cual no estd incluido en los
resultados, y se di6 a las 13:36 Hrs del horario de verano para este dia. De igual
forma se observa en la gréfica 5.14. que el cenith tuvo su minimo también en el
madio dia solar.

Es importante recarcar que éstos éngulos de azimuth, altura y cenith

solares se calcularon tedricamente tomando como meridiano de referencia para el
horario de verano 75° y como meridiano local 99°.

En el anexo se muestra el diograma del modeio de pruebas fotovoitaico en

donde se puede apreciar de mejor manera la disiribucién de los elementos

utilizados para su construccion.
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TABLA 8.1,

CURVA CARACTERISTICA DEL MODULO FOTOVOLTAICO
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TABLA 8.2,

CURVA CARACTERISTICA DEL MODULO FOTOVOLTAICO
MARCA 8OLAREX

0.00 0.68 0.00 518.17 0.00 83.07 0.00
750 0.8 11.40 518.17 5.16 83.07 6.21
8.48 0.67 1280 543.13 5.87 86.80 6.52
0.27 0.85 14.50 610.17 6.03 8307 1.25
10.44 0.62 16.80 535.14 6.47 85.62 1.58
11.61 0.58 20.10 835.14 6.7 86.62 7.86
127 0.51 25.10 661.12 6.48 88.18 71.35
13.80 0.41 33.%0 587.00 5.68 90.73 6.15
14.02 0.28 60.00 651.12 383 88.18 4.45
14.47 022 64.10 518.17 3.18 83.07 3.8
14.48 0.21 68.50 511.18 .04 81.78 N
14.48 0.21 69.70 803.19 304 80.51 an
1447 0.19 74.70 488.27 2.75 72.84 .77
14.50 0.17 83.00 4313 2.48 60.01 350
14.67 0.14 100.00 416,34 2.06 08.45 3.08
14.90 0.10 160.00 407.35 1.49 85.18 20
1503 007 200.00 407.35 1,06 65.18 1.61
15.11 0.08 260.00 375.40 081 60.06 1.5
1511 0.05 300.00 387.41 078 58.70 1.28
1514 0n 400,00 MIA45 045 54.05 0.83
15.16 003 - §00.00 327.48 0.45 52.40 087
15.24 0.01 1000.00 311.80 0.16 40.84 0.31
15.24 0.00 2000.00 314,50 0.00 49.04 0.00 -
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TABLAS.7.

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
MDDULO MARCA SOLAREX

1120 944 12.96 067 1263 0.54 1263 0.09 798.72 127.80 ses 6.79 6.8 534 1.14 0.89

11:30 954 12.90 020 1260 0.06 1260 0.09 28754 46.01 258 S61 0.76 164 113 246
1145 10:09 3.0 065 1269 0% 1269 0.09 774.76 12396 858 693 3.0 2656 1.14 o
12:00 1024 13.04 0.66 127 023 =N 0.09 85463 136.74 861 629 292 214 1.14 0.84
12:18 10:39 13.05 0.61 273 0.47 =73 0.09 878.59 140.58 796 5686 598 426 1.15 0.8
12:30 10:54 1290 0.19 12.61 0.04 1261 0.09 2364 35.78 245 6.85 0.50 1.4 1.13 3.47
12:45 1109 13.08 o7t 1265 024 1265 0.09 91853 146.96 929 632 3.04 207 1.14 e.77
1300 1124 1372 0.44 12686 020 12686 0.00 894.57 143.13 6.04 42 253 177 1.14 0.80
13:15 11:38 13.81 0.44 1267 020 1267 0.09 26.52 14824 6.08 4.10 233 1.7 1.14 - 0T
1330 1154 13.05 0.74 1?72 024 2272 0.09 910.54 14569 986 663 305 210 1.14 0.7
1345 1209 1372 0.0 1265 o1 12656 0.09 942.49 150.80 549 364 266 1.76 114 0.76
1400 1224 1381 0.40 1267 021 1267 (] 91855 146.96 s 3.76 266 1.8% 1.14 078
14:15 12238 1375 0.40 1205 0.40 1265 0.09 $10.54 14569 $.50 378 $.06 348 1.14 0.78
14:30 12:54 13.04 0.80 12272 047 1272 0.08 9:02.56 144.41 782 s« S98 414 1.14 0.79
14:45 1300 13.04 .52 12273 0.40 12273 0.09 a;se2 138.02 678 491 S.09 369 1.1 0.83
1500 1324 13.04 0.5 1274 0.36 1274 0.09 84865 135.46 6.78 $.01 45 339 118 0.85
15:15 13239 13.0¢ 0.56 1274 0.41 1274 0.00 268 13163 7.0 $55 s2 397 115 0.87
1530 1354 13.04 0.51 1274 0.36 12274 0.00 808.71 129.07 -1 S.1S 459 355 1.18 089
1548 1400 13.04 054 1274 041 1274 0.08 77478 122.96 7.04 Ses s L] 115 T o8
16:00 1424 1303 0.51 1273 034 1273 0.00 77478 123.96 665 53% 4.33 3.49 115 0.92
16:30 1434 172% 0.16 1264 o 1264 0.00 175.72 28.12 207 7.3 025 0.90 1.14 4.05
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TABLASS.

ANGULOS SOLARES DERIVADOS

ANGULO
Tof Teolar HORARIO
(Hre) (HWre.s0l)) (°)

10:20 845 48.61 91 42 48 91.08 42088 47.14
10:30 8:56 46.08 01 48 44 01.97 45.27 44.73
10:45 9:10 4231 83 50 40 83.40 48.00 4120
11.00 9.25 38.58 ) 83 7 04.97 52.32 37.68
1118 9.40 34.81 97 85 35 98.72 55.84 u.18
11:30 9:556 31.08 ) 50 k)| 98.72 50.34 30.68
1145 10:10 731 102 82 2 101.07 62.82 2718
12:00 10:25 .58 105 68 22 103.93 .27 2N
1216 10:40 10.81 108 70 20 107.58 60.68 2032
12:30 10:55 18.08 112 75 16 11239 73.00 17.00
1245 1110 12.31 120 I 12 110.23 76.19 13.81
13:00 11:28 8.56 130 80 10 120.63 .11 10.89
13:18 11:.40 4.81 149 8 7 148.32 81.50 0.50
13:30 11:65 1.08 173 85 5 171.7 62,80 12
13:45 1210 -2.68 187 85 ] 169.73 6242 7.58
14:.00 12.25 440 140 00 10 138.12 80.56 044
14:18 1240 -10.18 127 n 17 124.5¢ 77.89 1214
1430 1285 -13.83 19 75 18 115.05 74.83 15.17
1445 13:10 -17.68 112 7 17 110.11 71.58 18.42
16:00 13:25 2.4 108 68 2 106.87 68.22 21.78
15:15 1340 -25.18 104 65 28 102.82 4.7 2821
15:30 13:88 -20.99 102 (< 27 10000 0132 2008
1545 14:10 -32.68 % 88 2 97.82 57.83 217
16:00 14:25 NR 97 8 ] 95.63 84.32 3568
16:15 1440 40,18 05 82 38 84.27 50.80 .20
18:30 14:55 4393 ® 48 42 wn .27 427
18:46 15:10 -47.68 2 44 48 139 ° Q44 4020
17.00 15:28 51.43 o1 40 50 90.00 40.20 49.80
17:18 15:40 -55.18 80 7 8 00.87 38.67 533
17.30 15:56 -58.03 68 ) 56 87.69 R.14 50.88
17.46 1810 £2.68 8 0 60 80.54 2961 60.39
1800 16:25 8.0 a5 2 4 85.42 26.08 8362
18:16 16:40 -70.18 o4 2 o7 84.31 22.58 67.44
18:30 18:85 -13.83 LX) 19 4 821 18.06 70.86
18:46 17:.10 -77.68 81 15 7% 8210 15.54 74.48
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CONCLUSIONES.

Las prusbas realizadas al modelo fotovoltaico nos permitieron tener una
idea mis general del funcicnamiento de este tipo de sistemas bajo condiciones
reales de operacion,

De los primeros resuliados que se obtuvieron en la generacion de la curva
caracteristica de los mddulos fotovoltaicos se encontré que las especificaciones
técnicas de operacién éstos proporcionadas por fos fabricantes dificiimente se
obtienen bajo condiciones de funcionamiento real. De lo anterior consideramos
que 86lo bajo cierias condiciones ideales se obtendrén dichas especiicaciones.

Otra caracteristica importante que se comprobé es que los médulos
fotovoltaicos tienen una gran respuesta a la luz difusa ya que aprovechan hasta la
minima cantidad de ésta que incide sobre ellos para generar energia eléctrica.
Esta respuesta depende principaimente de.la buena orientacion que tengan los
madulos (de frente al Sur), asi como de una inclinacion adecuada. De aqui que
no es recomendable utilizar un sistema de seguimiento solar ya que éste
incrementaria mucho més el costo de cualquier instalacién fotovoltaica sin
obtenerse un beneficio considerable de la misma.

Utiiizando los componentes empleados en el modelo de pruebas tenemos
que ei sistema fotovoltaico real quedaria integrado como se muestra en las
siguientes tablas, en donde se hace la comparacién entre la cantidad de cada uno
de los elementos que lo integran dependiendo de la eficiencia tedrica y la
oficiencla real de cada mddulo fotovoitaico, asi como el costo total de cada
sistema. Para el disefio de cada uno de los sistemas se utilizd el nivel de
radiacién obtenido el dia 22 de abril de 1996, ya que fué el dia mie representativo
de las pruebas realizadas en relacién a la radiacién censada.

A) Mddulo fotovoliaico marca NEC.

Condiciones ideales de funcionamiento:

Eficiencia 5.78%
Corriente pico 4 Amp
Voltaje 12V

Potenciamédulo 5W

94



Nivel de radiacion 502.85 langleys/dia
Diadel aflo 113 (Abril 22, 1996)

ria 22000 418000
80  Mddulos fotovoltmicos NEC 490.00 44100.00
3 Reguladoras CONDUMEX

Areade pinel a utilizar  7.78 n?.

Condiciones reales de funcionamiento;

Eficiencia 3.65%
Corriente pico .22 Amp
Voltaje 127V

Potenciamédulo 276 W
Nivel de radiacion 502.85 langleys/dia

Dia del afto 113 (Abril 22, 1996)
19  Baterias LTHOV 22000 418000
160  Modulos fotovotsicos NEC 490.00  78400.00
3 Reguladores CONDUMEX 48000 144000

'Area de pinel a utilizar  13.83 m’.

B) Mddulo fotovoitalco marca SOLAREX,

Condiciones ideales de funcionamiento;

Eficiencia 12.54%
Corriente pico 1.8 Amp
Volisje 12v

Potencia méduio 22W
Nivel de radiacién 502,85 langleys/dia
Dia del aflo 113 (Abril 22, 1996)

I’




19 B
21 Médulos fotovoitaicos SOLAREX 1200.00 25200.00
3 Reguladores CONDUMEX ~1440.00

Area de pinel autilizar 368 m’.

Condiciones reales de funcionamiento;

Eficiencla 7.86%
Corriente pico 58 Amp
Voltsje - 11,34V

Potenciamédulo 673 W
Nivel de radiacién 502.85 langleys/dia
Dia del afio 113 (Abril 22, 1896)

19 Baterias LTH OV 22000 4180.00
67  Modulos fotovoltaicos SOLAREX 120000  80400.00
3 Reguladores CONDUMEX 1440-%

Area de pénel a utilizar  11.74 n°.

Condiciones reales de funcionamiento:

Eficiencia 11.56%
Corriente pico 1.2 Amp
Voltaje 18V

Potenciamédulo 18.2W
Nivel de radiacién 502.85 langleys/dia
Dia del a0 113 (Abril 22, 1996)

ria
24  Mbdulos fotovoltaicos SOLAREX
2 Reguladores CONDUMEX



Area de pénel a utilizar  4.21 m’,

Para corroborar |08 resuitados anteriores se podran consulitar las corridas |

de los programas en los anexos.

De los resultados obtenidos se pusde observar que Ia diferencia
fundamental entre cada tipo de sistema es el casto, el cual varfa principalimente a
la variacion de la eficiencia proporcionada por el fabricante y la. obtenida
précticamente de cada médulo fotovoltaico. Esto @ su vez se ve reflejado en el
drea del panel a utilizar en cada caso. De asto se comprueba que los sistemas
fotovoltaicos deben ser disefiados bajo condiciones climatolégicas extremas para
asegurar el buen funcionamiento de los mismos.

Por 10 anterior recomendamos que para la utilizacién de sistemas
fotovaltaicos se utilizen mddulos de alla eficiencia con lo que se logrard una
menor drea de paneles a inslalar, asi como un mejor rendimiento del sistema, lo
cus! se verd reflejado en 6! costo del sisiema.

a7



BIBLIOGRAFIA.

C. C. Cobarg.
Energia solar. Bases y aplicaciones
Ed. Paraninfo, Madrid, 1983,

Maeine!. .
Aplicaciones de energia solar.
Ed. Reverté, México, 1982,

W. Palz.
. Electricidad soler.
Ed. Reverté, México, 1985,

D. Farrington.
Uso directo de la energia solar,
Ed. Biume, Madrid, 1982,

R. J. Tocci.
Circuitos y dispositivos electronicos.
Ed. ibsroamericana, México, 1881.

8. J. Brinkworth.
Energia solar para i hombre,
Ed. Blume, Madrid, 1981,

Condumex.

Los sistemas fotovoliaicos, Curso de introduccion.

Divisién Energias Aternas, México.

F. Kreith,
Transferencia de calor por radiacion.
Ed. CECSA, México, 1980.

Manrique.
Energia solar. Fundamentos y aplicaciones.
Ed. Harle, México, 1985.

Duffie / Beckman.

Solar sngineering of thermal processes.
Ed. John Willey and Sons, USA

98



Centro de Estudios de Energia Solar (CENSOLAR)
instalaciones de energia soler. Sistemas de conversién fotosléctrica.

Curso programado.

Ed, Progensa, Seviila, 1989,

F. Juster,

Lss célulns solares.

Ed. Paraninfo, Madrid, 1987,
Malvino. ‘
Principios de electrénica.

Ed. McGraw-Hill, México, 1980.



ANEXOS

100



63

041
PR

63

18
38 10 e e 6.4 08 26 o
|
—l |.~ CUARTO BE
BATERIAS
RECAMARA 2 mmﬂbgbmb 1 PaTIO DE SERVICIO
_|||I||HU L 3
BAND 2 -
L BaNO 1 ~ COCINA — DESAYUNADOR =
] [ 1
RECAMARA PRINC. SALA — COMEDOR
0a 25 o a1 18 oa 3 Tz m 04

ECHEGARAY S, 7 HUITRON R

PLANG ARQUITECTONICD PRUPUESTA

ACOT. n

=]

o z

N ¥ &
v
Lot
ta

- o

o &
o
3
»?
Lt
=

>

n

@

n

o

o

2]

E A

T ——



BATERIA
DELCO 2000

CARACTERISTICAS

- Construccién de rejilla forjada. Larga
duracidn,
- Menos Intercunexiones.
Mayor confiabilidad.
Manos pérdida de polencia.
« Mayor energla por menor costo
« No requlers mantenimiento.
Nunca necesita reponer electroiito,
- Peso liviano,
Menores costos de envio,
- Tamaio para sistemas compactos.

CONDUMEX

UN NUEVO CONCEPTQ EN
ALMACENAJE DE ENERGIA

Delco Remy ha sido Iider en fabricantes de
baterfas por mds de 50 afios. Las baterias
Delco, son la marca de mds venta hoy en dfa
debido a sus innovaciones tecnoldgicas,
instalaciones de produccién modernas y su
continuo esfuerzo por satisfacer las
necesidades de los clientes. En 1970, Delco
Remy soluciond e! problema de
mantenimiento de |as baterfas desarrollando
la primera bater(a que reaimente no
necesitaba mantenimiento, usando una
construccidn excepcional de calcio y plomo
forjado.

Desde su intraduccién, la linea de bater(as
Delco libres de mantenimiento ha crecido
conla adicién dela primera baterfa ciciica, la
primera baterfa para fuerza motriz que no
requiere mantenimiento, y la Ultima adicién:
1a primera bateria fotovoltaica libre de
mantenimiento: DELCO 2000, Tiene la
misma construccién patentada que mejora el
rendimiento y duracién sin la nacesidad de
mantenimiento periddico. La DELCO 2000
estd diseilada para los actuales sislemas de
almacenaje de energfa,
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CALCULOS Y RECOMENDACIONES

Las aplicaciones de ia baleria estdn
determinadas por la carga coneclada a la
bateria. Una vez que la carga esta eslablecida,
el nivel de capacidad de Amper -horas (A-H) se
se puede determinar por dos métodos:

| -Calculando la corriente que se consume.
2.-Mediante la leclura de la capacidad de la
batetia. Por ejemplo.Una baler/a con un
consumo de 25 A. que opera a 25°C tiene
aproximadamente una capacidad nominal.

de 80 A-H

* La profundidad del desgaste diario no debe
exceder el 15% del nivel de la capacidad de
A-H de la baler/a para una vida prolongada,

* La bateria debe mantener un minimo de
50% de la condicion de carga durante las
peores condiclones de operacién debido al
clima.

* Se pueden usar para obtener

las condiciones correctas de funcionamiento:
en paralelo para aumentar los A-H

y en serie para aumentar el voilage.

* El mejor funcionamiento se consigue entre
las temperaturas de 5°Ca 35 C.

- Copacided de la bateria .

-— P
‘\- Tc
08 1 2 4 6 810 20 40
comente (Amp)

* Una excelente proteccion contra congelacion
del electrolilo estd asegurada hasta para
estados de carga muy bajos. Por ejemplo: Una
bateria cargada en solo un 25% no se
congelard anles de aproximadamente- 10°C

El vollaje de carga es de I5.5 volts a 27°C Por

cada grado cenligrado de incremento o

disminucion, suba o baje el voltaje 33mV.
Prueba y Carga

La DELCO 2000 puede ser probada para
propdsitos generales de diagndstico por una

-Tevision visual del hidrdmelro integrado. Una

marca verde indica.que la baler/a llene un nivel
de carga 80% 0 mds, que es o recomendable
para la vida oplima de la bater/a. El hidrémetro
oscuro indica que la baler/a tiene una
proporcidn de carga menor de 80%, pero no
indica una bater/a defectuosa. Por lo tanto la
bater/a debe ser cargada antes de probarse. Si
en necesarlo, la baterla puede ser cargada por
un equipo y método convencional, El
hidrémetro claro indicara que hay un nivel de
dlactiolito demasiado bajo y que la baieria debe
ser reemplazada.

Delerminacién del Estado de Carga
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Proporcidn de Aulu Descarga

i 4
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L] 5 16 27 38
Temperatura®C
lNNlB!DO Ll.mAlmmcous POSTE RDSCADO ESPECIAL
VENTILACION DF GAS (WICA e s el TRUIDY
COM CONEXION TIBULAR FUENTES ASEhL A00S PO ggévmv?n'&ﬂgn% e
INOICADOR Vi o

1SUAL DE PRI
QUE V!RFICA?IJ}SYM l!m.l‘A BATERIA
BORNE DE SE! TRIPLE

MANTIENE EL ELECTROLITO £M LA BATERIA
CUBIEATA SELLADA I PIDE LA CONTAMINACION SUPERF
Dt HLECTROLD B mo
- COMCTONS B G SeLAOCA
ARDAES PROPORCIONAN
FAGILIDAD PARA ACARREAR LA BATERIA
SEPARADOR ESPECIAL
LIOUIDO . GAS
DEPSIT0 QRANDE F ELECTROLITO DFVL
PAOLONGA LA DURAC QEvueLsE cuklua Lauod
DE LABATERIA
CONEXIONES ENTAE CELDILLAS POR EXTRUSION
FUSION PROPGACIONAN WAYOR RENOIMENTO
¥ CONFUBILIOAD
CAJA DE POLIPROPI
G SERVIG PSR AEFORZADA
ANCLADAS CON €POXI CON PARA MAYOR RESISTENCIA

CONEXIOMES CE
RESISTEN LOS 5 nwno A VIBRACION

REJNLAS OF CALCID ¥ PLOMQ FORJADO LAS FUNDAS 0F L0S SEPARADORES
N A STENTES A LA CORROSION Ehrne Las LS Y DESALINEAMIENTO
Voltaje 12/18 volls
Capacidad 105 A- H Min, / 115 A - H Max,
(100 Hra. de descarga, 25' C)
Mantenimiento libre
Dimensiones Altura 23.9cm.

Longitud 33.0 em.

Ancho t7.2cm.
Vida util 5.5 afios (descarga diaria 10%)
Ciclos de descarga 2000 ciclos (10% de descarga)




MODULOS SOLARES

FOTOVOLTAICOS
CONOUMEX

Los médulos solares fotovoltaicos distribufdos por CONDUMEX, representan la més
avanzada tecnologfa de tabricacién de generadores eléciricos solares.

Las celdas solares empleadas son de silicio cristalino, estdn protegidas del polvo, humedad
eimpactos por una cubierta de vidrio templado antirreftejante con bajo contenido de hietro
ylaminadas entre hojas de polimeros de alta duracidn, resistentes alos rayos ultravioleta y
ata humedad. Las celdas son interconectadas formando un circuite redundante
asegurando Ia efectiva conexion de las celdas.

Las cajas de conexidn en la parte posterior son herméticamente selladas al medio
ambiente, con autosujecién de la tapa. Cada caja contiene 0 pueds instalarsele un diodo
da paso para reducir la pérdida de potencia por sombreado tolal o parcial,

Para el montajé y proteccién de médulos, se utiliza un marco de aluminio anodizade y
sellado, con 4 puntos de sujecidn.

VENTAJAS DE LOS MODULOS
- Usan la luz del sol cama fuente de anergla. - Sin partes movibles qua s dasgasten.
- Oparan silenciosaments. - No contaminan al amblente.
- Ficlles de Instalar, « Faciitdad en la expansién de! sistema,
- D construccidn sdlida y durable. - Oparacién fécil y confiable,
~ Bajo o nulo de mantanimiento. - Garantia de 10 afios.

- Vida util mayor a 20 afios,




MODULOS SOLARES
FOTOVOLTAICOS
MONOCRISTALINOS

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS

MODELO PCA4JF | M-65 | M-75 | M-40 | M-10 | M5
FIGA A 75w | 53w | 48w | 40w | 10w | 5w
CORRIENTE 44 A |305A |3.02A |255A |061A]0.34A
X?.LATSJA%GA 17.0v | 17.4v | 158V | 157 | 163 | 150V
882$§E‘f§cuno 48A |335A|3.35A | 3.0A |0.71A|0.39A
Y Ois CGIRCUITO 1 22.0v | 21.7v | 198V | 195v | 199V | 195
ESPECIFICACIONES FISICAS
MODELO PCAJF | M55 | M-75 | M40 | M-10 | M5
LONGITUD 120.1 cm|129.3 cm|121.9cm | 121.9 cm| 36.0cm| 17.5¢m
ANCHO 528¢cm| 33.0¢m {33.0cm | 33.0cm | 33.0cm| 33.0cm
ESPESOR 36em | 36¢m | 36cm | 38em | 38cm | 36cm
PESO 58Kg | 57Kg | 52Kg | 52Kg | 18Kg | 1.0Kg

COMENTARIOS




MODULOS SOLARES
FOTOVOLTAICOS
POLICRISTALINOS

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS

MODELO MSX-77 | VLX-83 | K-51 K-34 MSX-20
$,‘2,,T§§°'A 7w | 53w | 51w | 339w | 20w
'CORRIENTE .

A LA CARGA 456A {3.08A | 3.02A | 2.26A 117 A
VOLTAJE 72

A LA CARGA 169v | 17.2v | 1689v | 150v 171v
CORRIENTE 50A |3.33A | 325A | 244A | 1.
CORTO CIRCUITO 1164
VOLTAJE

CIRC. ABIERTO 290v 1 213v | 212v | 189y 208v

ESPECIFICACIONES FISICAS

MODELO MSX-77 | VLX-53 | K-51 K-34 MSX-20

LONGITUD 111.3¢em | 93.7¢em | 98.5¢cm 8.0 cm 427 cm

ANCHO 4 66.0cm | 50.0 cm | 44.5¢cm 44,5 cm 50.2 em

ESPESOR 50cm ; 2.2¢m | 36em 36 cm 50cm

PESO 95Kg | 55Kg | 59Kg | 40Kg 3.0Kg

AUTQRREGULABLE




CONDUME X

CONTROLADOR - MEDIDOR
PARA SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

MODELO CMCX-12/15/20

é
o)
3

84T MOD CAR Ca&

DESCRIPCION

El controlador de carga con medidor de voltaje,
modelo CMCX-12/156/20 proporciona en forma
eficiente la proteccidn y sedalizacion adecuada para
sistemnas fotovoitalcos que operan con baterfas, tanto
para los aparatos conectados como a las baterias y
los usuarios mismos.

El Control de carga consta de un limitador por
relevador en serle hacla los médulos solares y otro
para desconexién de las cargas alimentadas, por
bajo voltaje de bater(a. incluye indicadores luminosos
de baterfa normal, bateria baja y mddulo en carga,
fusible de proteccidn a la sallda y selector para inhibir
la desconexidn por bajo voltaje,

E! medidor de voltaje, de escala expandida ( 10a 15
volts) esta dividido en colores para facilitar al usuario
el delerminar el eslado de carga de su
bateria ( ROJO = bater{a baja, AMARILLO = baterfa a
media carga, VERDE = bater{a con carga aceptable ).

El controlador - medidor esté alojado en un atractivo
gabinete de aluminio esmaltado en negro, en cuyo
frente se Indican con claridad las funciones arriba
descritas, ademdas de encontrarse en portalusible,
selector de desconexién por bajo voltaje y tira de
conexiones para cabies hasta caiibre 10 éconeclores
lipo espada.
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CARACTERISTICAS

- Volisje nominal: 12 voits,

- Corrients méxima de mdduios solares: 15
amp.

- Cotriente mixima a las cargas alimentadas :
20 amp.

- Voltaje méximo permisible: 22 voits.

- Niveles de voliaje de operacidn ( baterias

" plomo - écido ) :

- Desconexion de mddulos: { bateria carga-
da): 148 % 0.3 voits,
- Reconexién de médulos: 12.8 * 0.3 woits.
- Desconexion de cargas por bajo voltaje
debaterla: 11.6 ¥ 0.2 volls. )
- Reconexidn de cargas { automdtica ) : 13.2
0.2 voits.
- Interruptor para seleccionar ia desconexidn
aulomitica por bajo voitaje { Normal ) o uso de
- emergencia.
- Fusibie tipo 3-AG a las cargas en portatu-
sible de bayonela.
- Proteccidn contra transitorios de voitaje por
Varistor (MOV.)
- Medidor de voitaje con escala expandida
de 10 a 15 volts,
- Pracision;t 5% de la secala,
- Codificacion de colores:
ROJO = Bateria con mencs de 25 % ce

carga, 4
AMARILLO = Bateria con 25 a 50 % de car

o8
VERDE = Bateria con mds de 50% de car-
gs

- Dimensiones :

Largo: 260 mm,

Ancho: 77 mm.

Espesor; 43 mm,
-Peso  410gr.

OPERACION

Al amanecer ios méduios solares inician la carga de
las baterias ( * MODULO " enciende ), para reponer
lo gastado la nache anterior. Cuando el voltaje liega
a 14.6 voits, ia bateria esté totaimente cargada,
desconactndose los modulos. "MODULO" se
apaga).

En aste momanto el voltaje baja a 13.6 voits
manteniendo una caorriente pequefia cargandoala
bateria { corriante de fuga ) , por medio de un
circuito de tiotacidn,

En cuanto el voitaje de la bateria baje a 12.8 voits,
por bajar ia ingolacidn, los madulos se reconectan
(" MODULO * enclende nugvamente) hasta que
alcanza otra vez el voliaje de plena carga.

SELECTOR EN " NORMAL *

Siempre que el voitaje de bateria este por encma
de 11.3 voits ei indicador fuminoso BATERIA
“NORMAL" estard encendido. Si, por exceso de uso
o dias nublados conseculivos, 1a bateria baja a
menos de 11.6 voits los aparatos alimentados serdn
desconectados de ias baterias ( BATERIA * BAJA "
sa enciende ). Se evila asf quelas baterias se dafien
por exceso de descarga.

Cuanda lss baterias se recuperen, ilegando a 13.2
voits, 108 aparatos se reconectan aulomaticamente
{ BATERIA® NORMAL " s¢ enclende ).

SELECTOR EN " EMERGENCIA *

£n esta posicién de selector el controiador no
desconecta /as cargas a 11.3 voits permitiendo un
tiempo adicional de uso del sistems.

| CUIDADO |

Trabajar las baterias bajas ( zona roja del medidor )
acorta la vida de las mismas notablemente,
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Memoria de céiculo para ¢l méduio fotovoitaico marca NEC en condiciones
ideales de funclonamiento.

*+«  CALCULO DE NUMERO DE ACUMULADCRES  w**

kb = .05

Ke = 0

Ky = .15

Ka = .005

Fd = .6

N = 4

Et = 1786.75 (W)

Vbat = 12 v}

Chat = 70 {A-h]

R= 7733333

Er= 2310.453 [W-h)

Cu = 770.1509 [A-h)

Cs= 1283.585 [A-h)

NUMERO DE BATERIAS = 18.33692

wiw  CAICULO DE NUMERO DE PANELES  %w»

H= 502.85 [langleys]

DIA DEL ARO = 113

LATITUD = 19.5 [grados]

S= 20 - [grados}

ANGULO HORARIO = 0 {grados]
POTENCIA PANEL, = 5 (W)
DECLINACION = 12.37338 [grados)

FACTOR DE CORRECCION K = .9877183

HP = 5.76142 [hr/dial

EL NUMERO DE PANELES ES = 69.11586

wwe  CALCULO DE NUMERO DE RESULADORES — ***
OORRIENTE PICO PANEL = 4 [Anp)
CORRIENTE MAX, REGULADUR = 15 [Amp)

EL NUMERO DE RBSULADORES ES = 2.376423



Memoria de célculo para sl mddulo fotovoltaico marca NEC en condiciones
reales de funcionamiento.

s*+  CALCULO DE NUMERO [E ACUMULADORES =

Kb = .05

Kec = 0

Kv = .15

Ka = 005

M= .6

N= 4

Et = 1786.75 (W)
Vbat = 12 v}
Chat = 70 {A-h]
R = .7733333

Er e 2310.453 {W-h]
Cu = 770.1509 {A-h]
C= 1283,585 [A-h)
NUMERO DE BATERIAS = 18.33692

*¢  CALCULO DE NUMERO DE PANELES ***

H= 502.85 [Langleys)

DIA DEL ARO = 113

LATITUD = 19.5 {grados]

S= 20 {gradoa]

ANGULO HORARIO = 0 (grados)
POTENCIA PANEL = 2.79 [w]

DECLINACION = 12,37338 {grados]

FACTOR DE CORRECCION K = .9877183

HSP = 5.76142 {hr/dial

EL NUMERO DE PANELES BES = 159.7059

*m - CALCULO DE NUMERO LE REGULADORES  #**

CORRIENTE PIQO PANEL = .22 [Amp)
CQURRIENTE MAX. REGULADCR = 15 {Anp)

EL NUMERO DE REGULADORES ES = 2. M358
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Memoria de céiculo para el médulo fotovoltalco marca SOLAREX en

condiclones ideales de funcionamiento.

»**  CALCULO DE NUMERO DE ACUMULADORES

Kb = .05

Kc = 0

Kv = 15

Ka = .005

Fd = .6

N = 4

Et = 1786.75 (W)
Vbat = 12 vi
Chat = 70 {A-h)
R= ,7733333

Er = 2310.453 (W-h)
Cu= 770.1509 [A-h)
C= 1283.585 [A~h]
NUMERO DE BATERIAS = 18.33692

#*+  CALCULO DE NUMERO DE PANELES ~ *x»

H o= 502.85 (Langleys)
DIA DEL ARO = 113 :

LATITUD = 19.5 {grados)
S= 20 [grados)
ANGULO HORARIC = 0
POTENCIA PANEL = 22

DECLINACION = 12,37338 (grados)
FACTOR DE QORRECCION K = .9877183
HSP = 5.76142 (hr/dia)
EL NUMERO DE PAMELES ES = 20,2536
**%  CALCULO DE NUMERO DE REGULADORES

CORRIENTE PICO PANEL = 1,8
CORRIENTE MAX, REGULADOR = 15

EL NUMERO DE REGULADCRES ES =

L34

(grados)
(W)

ki

(Anp)
(Amp]

2.430433

——



Memoria de célculo para ol mdduio fotovoitaico marca SOLAREX en
condiciones reales de funcionamiento.

**+  CALCULO DE NUMERO DE ACUMULADCRES  ***

Kb = .05

Kc = 0

Kv = .15

Ka = .005

Fd = .6

N= 4

Et = 1786.75 {W)

Vbat = 12 {V]

Cbat = 70 {A-h]}

R= 7733333

Er = 2310.453 {W-hj}

Cu= 770.1509 (A-h]

C= 1283,585 (A-h)

NUMERO DE BATERIAS = 18,33692
% CALCULO DE NUMERO DE PANELES  #¥»
H= 502.85 {Langleys)
DIA DEL ARO = 113 .
LATITUD = 19.5 (grados}

S= 20 (grados)
ANGULO HORARIO = 0 {grados]
POTENCIA PANEL, = 6.73 {W)

DECLINACION = 12,37338 {grados)

FACTOR DE CORRECCION K = .9877183

HSP = 5.76142 {hr/dia]

EL NUMERC DE PANEIES ES =  66.20793

#*%  CALCULO DE NUWMERO DE REGULADORES  **»

CQORRIENIE PICO Pm - .98 (Amp]
QORRIENTE MAX. REGULADOR = 15 {Amp]

EL NUMERO DE REGULADORES ES = 2.56004



Memoria de chlculo para el médulo fotovoltaico marca SOLAREX en

condiciones reales de funcionamiento.

#%%  CALCULO DE NUMERO DE ACUMULADORES

Kb = ' .05

Ko = 0

Kv = 15

Ka = 005

Pd = .6

N= .4

Et = 1786.75 (W}
Vbat = 12 v}
Chat = 70 [A-h]
R= 7733333

B 2310.453 {W-h]
Cu = 770,1509 {A-h}
C= 1283,585 {A-h)

NUMERO DE BATERIAS = 18.33692

*%  CALCULO DE NUMERO DE PANELES ~ ww+

H= 502.85 {Langleys)
DIA DEL ARO = 113

LATITUD = 19.5 [grados)
5= 20 (grados)
ANGULO HORARIO =~ 0
POTENCIA PANEL = 19,2
DECLINACION = 12,37330 {grados)
FACTOR DE CORRECCION K = 9877183
HSP = 5.76142 {hr/dia)
EL NUMERO DE PANELES ES = 23.20726
*ax CALCULO DE NUMERO DE REGSULADORES
OORRIENTE PICO PANEL = 1.2

CORRIENTE MAX. REGULADOR = 15
EL NUMERO DE REGULADORES ES =

3.3

[grados}
[W)

kN

[Amp)
(Amp]

1.85658
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