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INTRODUCCION

ion de las idades h ha

Io cual da como resultado

La enorme demanda de energia para la sati
o de formas de ob ion de Ia

. N
un sin

un amplia gama de recursos a nuestra eleccion.

De estos tipos de energia se manifiestan entre las mds importantes, Ios

combustibles derivados del petroleo, hidroeléctricos, nucleoeléctricos, siendo estas las
formas de produccion de energia eléctrica en México.
E! campo en el cuil la tecnologia ha evolucionado es en la generacién de energia

eléctrica, teniendo muy diversas opciones como las antes mencionadas, a fas que se suman

la ecnergia eléctrica transformada de la energia edlica o la obtenida a través de las
fotoceldas.

Esta Gltima alternativa se snanifiesta como una opcién altamente viable para un
grandes d hos y

ﬁaturo cercano, ya que en el proceso de transformacion no se ob

por tanto Ia contaminacion que genera es minima.

El anidlisis de esta forma de obtenciéon de energia eléctrica con respecto al resto es
uno de los objetivos de esta tesis, asi como el el mostrar un ejemplo de la utilizaciéon de las

fotoceldas en el suministro de la energia eléctrica en una computadora personal portatil

dando a sus jas y d



Asi la energia fotovoltaica se muestra como una gran alternativa energética en un

ambiente que exige menor contaminacion y gran versatilidad en la produccion de energia
eléctrica

Para poder obtener las ventajas de la energia fotovoltaica es necesario conocer a
grandes rasgos las difrentes formas de obtencion de energia eléctrica, motivo por el cual se

dedica el primer capitulo a dar un esbozo de las formas de generacion menos
dela




CAPITULO 1

POSIBILIDAES
ENERGETICAS NO
CONTAMINANTES




1.1 ENERGIA HIDROELECTRICA

La fuerza hidroeléctrica es considerada por muchos como una forma de energia
solar, porque el sol realmente absorbe el agua de la tierra mediante la evaporacion. El
agua regresa después a la tierra cuando llueve, llenando los rios y corrientes que,
finalmente, fluyen hacia los océanos. Es esta agua que fluye de los rios y las corrientes Ia

que utilizada para la generacién convencional de fuerza hidroeléctrica.

La idea detras de la fuerza hidroeléctrica es bastante directa : aprovecha la energia
cinética del agua que cae, la cual se almacena en un dique o fluye naturalmente a lo largo
de un rio, pasa a travéz de una turbina, la cual enciende un generador y produce
bi

electricidad. El agua que cae puede desde luego producir energia anica, como

en el caso de los molinos de agua que se usaban (y se sigue haciendo) para moler granos.

La hidroelectricidad es la forma mis antigua de generacién eléctrica ain utilizada.
Generalmente se le considera la mas confiable también, aunque las sequias pueden afectar

su inistro.

Los sistemas hidroeléctricos se definen tanto por tamailo como por la forma en
que utilizan la energia del agua. Las grandes plantas hidroeléctricas generalmante se
consideran las generadoras de mis de 30 mega watts.

La mayoria de los sistemas hidroeléctricos usan un dique o alguna otra estructura

para capturar y almacenar agua, la cual final serd liberada a travéz de una turbina.

Un método menos comin es colocar la turbinas en ductos a mitad de la corriente de un

rio, evitando asi la idad de bloquear el flujo de agua, dado que estos sistemas
4




redujeron el impacto ambiental y los costos de construccion, estos aparatos en las

corriente de los rios estan aumentando en popularidad. Las grandes instalaciones

hid 1étrs,

invariabl son di

q o presas, mientras que los sistemas mas
pequeiios pueden usar un dique o un sistema de flujo. Por ultimo, un tercer tipo de

generacion de fuerza hidroeléctrica es el método de almacenaje bombeado, en donde el

agua se bombea durante las horas que no son criticas hacia una reserva mas alta para
usarse posteriormente .

Dos factores que determinan la cantidad de energia que un sistema hidroeléctrico
puede crear son la cabeza y el flujo del agua. La cabeza es la altura del agua que cae desde
el pumto en el que comienza su descenso hasta el punto mas bajo, debajo de la turbina. El

flujo es la velocidad a la que el agua pasa a travéz del sistema.

Conuna i lacion grande t

do un dique u otra estructura, el agua se bloquea y

almacena hasta que se necesita. Entonces el agua se libera a travez de cazas, grandes pipas
que dirigen el agua a la turbina en la planta de energia. La turbina se conecta a un
generador, que se enciende debido a la energia del agua que fluye y produce electricidad.

Las lineas de transmision envian la energia desde la planta hasta el sistema de distribucion
eléctrica.

Las instalaciones en las corrientes de los rios colocan las ductos directamente en et

flujo de una corriente con turbinas en los ductos. Esto permite que parte del rio siga

fluyendo 1 i as la i lacién puede capturar energia del agua que pasa a
gua q

través de las turbinas en las pipas.




El al je bombeado es un método-para reutitizar el agua que ha atravezado la

turbina y la almacena para un uso posterior, cuando es mas conveniente en términos de

costo o urgencia. El agua se bombea a travéz de una turbina reversible desde una reserva

\] usan mas energia de

baja hacia una alta. Los si de al je bombeado r
la que producen, pero son (tiles en los servicios publicos porque pueden operar en
momentos en que es mas costoso para producir la electricidad. (E! bombeo se hace

durante horas que no son criticas, cuando la energia esta en su costo mas bajo).

Asi se describen las formas mas tradicionales de la produccién de la energia

eléctrica hidraulicamente.

A pesar de los altos costos iniciales, la fuerza hidroeléctrica elimina la
preocupacién por las emiciones contaminantes y los desperdicios nocivos. También los
costos de la energia por hora son bastante baratos en comparacion con otras fuentes. Otra
importante ventaja es que puede echarse a andar pronto y la produccién puede ajustarse

rapid. Para finali . la fuerza hidroeléctrica es suministrada por una base de fuente

P

local que permite, al pais poseedor, ser autosuficiente de gran parte de su suministro.
Cualquier nacion que desarolle sus fuentes hidroeléctricas estd explotando una fuente

nacional, permitiéndose depender menos de fuentes externas.



1.2 CONVERSION DE ENERGIA TERMICA OCEANICA (CETO)

La conversion de energia térmica oceanica tiene que ver con la explotacién de las

diferencias de temperatura entre el agua templada de la superficie y las capas profundas
dife ia de en la

mis frias. Particularmente en las latitudes tr les la
supericie y las de las aguas profundas de unos 1000 metros, puede variar en 20 grados

centigrados. Esta diferencia de temperatura puede utilizarse para generar electricidad al

vaporizar y condensar de manera alternada el flujo de trabajo.

En 1881, el fisico francés Arsene d'Arsonval fue el primero en proponer que la
electricidad podia generarse explotando las diferencias de temperatura de los océanos. Sin
embargo, no fué sino hasta casi cinsuenta afilos despu€és, que uno de los alumnos de
d’Arsonval, Georges Claude, realmente intentd poner en prictica el concepto de la

conversion dela energia térmica oceanica (CETO), construyendo una pequefia planta

cerca de la costa de Cuba.

da por la tecnologia CETO es

La fuente de energia p ial repr
importante. La relativa regularidad de las temperaturas oceanicas significa que los
sistemas CETO pueden brindar niveles constantes de energia, lo que los hace aptos para
un uso de carga fundamental (en nivel minimo de energia continua) para los servicios

bl También tiecnen pc ial para lugares lejanos a nivel de la costa que tienen

pocas o ninguna opcién de energia.

Debido a la necesidad de variacion de temperatura, los sistemas CETO sélo se
les de

las vari,

aplican en ciertas partes del mundo. Cuando se toman en

temperatura, el recurso térmico CETO atil estad principalmente entre los tropicos de
7



Cancer y Capricomio, con los lugares mads atractivos en el Pacifico, en donde una gran
area ha mostrado diferencias de temperatura de 24 grados centigrados. La ubicacion real

de una instalacion varia segin las caracteristicas local Por ejemplo, el si puede

estar flotando, con base en la tierra o fijo a una especie de torre.

Hay dos tipos de sistemas para convertir en energia las diferencias de temperatura
de los océanos: el sistema de ciclo cerrado y el abierto. el sistema desarrollado por

d’Arsonval se basaba en un concepto de ciclo cerrado, pero el que Claude intentd
* aftos d

pués tomo esa idea y la desarrollé mas, convirtiédola, finalmente, en un
sistema de ciclo abierto.

Los dos sistemas son relativamente similares: CETO funciona como un motor de
calor que utiliza el agua templada de mar para vaporizar el flujo de trabajo, el vapor
entonces enciende una turbina. El agua de mar fria bombeada desde los niveles mas bajos
del océano, condensa el vapor al encender la turbina. El proceso de condensacion

proporci el impul io para que el flujo corra, el cual puede ser agua de mar

temptlada o cualquier otro liquido como amonia.

En el ultimo caso, el vapor condensado se bombea de vuelta al evaporador,

formando un ciclo cerrado. En el primer caso, el vapo:r condensado se descarga.

Cada sistema tiene ventajas y desventajas. Las opiniones se dividen respecto a cual
es el mejor sistema. Mientras que algunos creen que los sistemas de ciclo cerrado ofrecen
lo mejor para una aplicacion comercial a corto plazo, otros opinan que la plantas de ciclo

abierto seran las mas eficaces en términos de costo a la larga, en particular si se



consideran los subproductos, como la acuacultura y el agua fresca, relacionados con esta

tecnologia.

Vacuum
PR Low-pressure stesm
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FIGURA 1.2.1 DIAGRAMA DE FLLUJO Y ESQUEMATICO DE UNA PLANTA CETO
DE CICLO ABIERTO.

Las plantas de ciclo cerrado usan turbinas mas pequeflas que las grandes de baja

de ciclo abierto. Problemas tales como el costo, la

presion empleadas en el
corrosion, eficiencia y la biodescomposicion (cuando la materia marina queda atrapada en

¢l sistema) de los intercambiadores de calor todavia tienen que resolverse.

El sistema de ciclo abierto es mas facil de construir porque no tiene que soportar
L

esta el po ial de ventajosos subproductos como la
9

una presion alta. A su favor



acuacultura y el agua desalada. Las principales desventajas de este sistema, por otra parte,

son que sus p deb: se bajo un elevado vacio y que requiere de una
turbina mas grande (porque el vapor es mucho menos denso que el de un fluido de trabajo
en un sistema tipico de ciclo cerrado.) Ademas, las plantas de ciclo abierto con mayor
capacidad generadora de energia todavia tienen que desarrollarse. Gracias a su sencillez y

bajos costos.

Los si hibridos también existen; utlilizan un condensador y una turbina mas
pequefios que en un sistema de ciclo abierto y pueden producir agua desalada como en

dicho ciclo.

Exi hos P en un sistema CETO, hos de los !

constituyen una tecnologia bien desarrollada y algunos otros estin en proceso de
investigacion. Los principales que se estan estudiando son la pipas de agua fria y los
intrecambiadores de calor. Los aspectos que se investigan son la resistencia a la corrosién,
a la presion, a la temperatura y a la tension. La inaccesibilidad de estas pipas también

provoca probl de imi >. Para vencer los problemas estructurales reales

relacionados con la pipas se estan llevando a cabo experimentos con diversos materiales,

como el concreto, acero, alumnio, polietileno y otros plasticos.

Los intercambiadores de calor ( el evaporador y el condensador) se consideran los
componentes mas costosos de un sistema CETO de ciclo cerrado. Los problemas que se
estan investigando con estos componentes inctuyen la biodescomposicion, la corrosién y
al durabilidad. Al igual que con las pipas de agua fria, se estin considerando diversos
materiales, incluyendo combinaciones de titanio y alumnio, aleaciones de cobre y niquel
asi como diversos plasticos.

10



Las desventajas ambientales analizadas previamente se ideran relati
menores y parecen poder controlarse. Mas importamte es el hecho de que la CETO es una
fuente renovable que no contamina ni origina gases de invernadero. Los beneficios
adicionales son tanto econdmicos como politicos. La CETO ofrece el potencial de

DS econdmi valiosos, asi como un cierto grado de autosuficiencia para

subpr
lo paises que desarrollan esta enorme energia. Por Gltimo el suministro constante de
energia CETO le brinda una ventaja sobre las fuentes de energia renovable que son

ligeramente menos regulares en su produccion de energia.

Al igual que con otras fuentes de energia renovable, la CETO tendra que vencer

bstaculos de fi iami > para poder lograr una aplicacion mas amplia. La tecnologia

que esta shi para que esta fuente de energia se desarrolie y se espera que juegue un

importante papel en nuestro futuro suministro de energia.

11




1.3 ENERGIA GEOTERMICA

La energia geotérmica es ef calor generado por procesos naturales dentro de la
tierra. Puede contenerse en depdsitos subterraneos de vapor, agua caliente, fluidos salinos
calientes y roca caliente seca. Se calcula que 10% de la masa terrestre mundial contiene
recursos hidrogeotérmicos accesibles que, en teoria, podrian proporcionar varios millones
de quads de energia cada afio. Estrictamente hablando, la energia geotérmica no es

renovable dentro de una escala de tiempo humano; pero dado que el recurso es tan

TR

grande, se le idera inexti

6

originales principal de energia geotérmica. la mas grande

Hay tres
cantidad de calor se libera a partir de la descomposicion de

I "
0s natur

radiactivos que se han formado a lo largo de la historia de la tierra; se calcula que de un

45% a un 85% de calor que escapa de la tierra se debe a esa descomposicion radiactiva en
e impor son el calor del impacto y

la corteza. Las fi de calor i T
la compresién de la formacion inicial de I1a tierra, asi como el calor liberado a partir del

hundimi de les pesados como el acero, niquel y cobre, al descender para formar

el nicieo de la tierra.

Si bien es normal el calor geotérmico a grandes profundidades de la tierra, su
existencia cerca de o en la superficie misma es menos comun. Sin embargo, en estos
lugares donde podemos presenciar la tremenda energia que se encuentra atrapada dentro
de nuestro planeta . Los volcanes y géiseres son ejemplos de energia geotérmica que ha
ascendido de lo mas profundo de la tierra hacia la superficie. en estos lugares, también, es
donde podemos aprovechar esta energia. Estos recursos geotérmicos tienen tres

1itraciéon poco comun de alguna fuente de calor; un liquido que
12
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transporta el calor desde una roca que esta dentro de la tierra hasta la superficie; y la
permeabilidad en la roca, suficiente para permitir el desarrolio de un sistema de flujo a

través del cual el fluido puede circular.

La concentracion anormal de calor, generalmente proviene de la intrusion de roca
derretida (magma) de las profundidades de la tierra a niveles mas cercanos a la superficie,
© bien del ascenso de agua subterranea. La mayor parte de las veces, el liquido que
transporta el calor se ha originado a partir del agua que estaba atrapada durante la
formacion inicial de la roca, o se ha filtrado desde la superficie hacia abajo a traves de
fallas de diversos huecos por debajo de la superficie terrestre. La permeabilidad o

capacidad de la roca para esparcir los fluidos, se hace posible madiante los poros o

espacios abicrtos creados por fracturas y fallas dentro de la tierra.

Un area particularmente importante de actividad geotérnmica y volcanica recibe el
nombre de Anillo de Fuego, un cinturén semicircular que rodea al éceano pacifico, una de
las muchoas placas que componen la superficie terrestre. Bordea a las Filipinas, Japon, las
islas Aleutianas y los extremos accidentales de Norte, Centro y Sudamérica, y es
responsable de gran parte de la actividad geotérmica en esas regiones. Los terremotos,

volcanes y géiseres son muy comunes a lo largo del anillo de Fuego.

La energia geotérmica, en teoria. puede capturarse de cuatro formas diferentes.
Aunque solo una de estas formas estd comercialmente disponible en la actualidad, las

otras estan pasando por procesos de investigacién y desarrollo como fuentes potenciales

de energia.

13



Hidreotérmica

La energia geotérmica usada en nuestros dias es energia hidrotérmica, la cuat

de depdsitos de agua cali ¥ vapor que estan atrapados en la roca fracturada o

en los sedimentos debajo de la corteza terrestre. Esta energia puede utilizarse de dos
maneras: a altas temperaturas, se utiliza para generear electricidad; y a temperaturas bajas
o moderadas, se emplea para proporcionar calor directo. Si bien la segunda aplicacion es

la mis extendida, ambas pueden utilizarse en todo ¢! mundo (ver figura 1.3.1).

Los pozos hidrotérmicos pueden ser de dos tipos: vapor seco y agua caliente.
Aunque los pozos con vapor seco son de mayor calidad que los de agua caliente, la
cantidad de sitios pc iales es muy limitada. Las dos principales fuentes de vapor seco

localizados hoy estan en Larderello, en Italia, y Los Géiseres California. Los pozos de
agua caliente pueden encontrarse en mayor cantidad, y cada vez se estan usando mis y

con mayor frecuencia.

Los depésitos hidrotérmicos se encuentran en cualquier parte entre varios cientos
y hasta 14000 pies por debajo de la superficie terrestre. La temperatura de los fluidos
atrapados dentro varia entre 32 grados centigrados y 360 grados centigrados. Estos
dep6sitos son los Gnicos disponibles en la actualidad para la energia geotérmica porque

son los mas accesibles, y por lo tanto los mas faciles de explotar.

Las altas temperaturas, superiores a los 150 grados centigrados se usan
comunmente para generar electricidad. Dependiendo de! estado de la fuente geotérmica
(vapor o liquido), y de su temperatura, es posible usar una de tres tecnologias diferentes

para crear electricidad. Si la fuente contiene vapor seco, el vapor se limpia conforme sale
14




de la tierra y después se envia directamente a una turbina-generador. Si la fuente contiene

liquidos hidrotérmicos, con una temperatura superior a los 200 grados centigrados, se

emplea la tecnologia de vapor rapido: se deja que el agua se convierta en vapor mientras
csté en la superficie terrestre y, después, el vapor se conduce a una turbina. Por Gltimo,
para las fuentes con liquidos a temperaturas moderadas y los que contienen un alto grado

de salinidad, se esta 1 do una tecnologia de ciclo binario relativamente nueva. En

P

este porceso, el liquido caliente se mantiene bajo presién mediante una bomba y luego
vaporiza un fluido de trabajo secundario como hidrocarburo que a su vez hace funcionar

una turbina. Entonces, el fluido se presuriza en un sistema de circuito cerrado.

Ditsit~ontact
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FIGURA 1.3.1 ESQUEMA DE UNA PLANTA DE VAPOR



bié! den tener diseflos hibridos; combinan la energia

Las plantas eléctricas P
geotérmica con la energia pl ia pro de otra fi como la bi o
los combustibles fosiles los sistemas hibridos g V! son apropiad: solo para

depdsitos mis frios (de temperatura mis baja) que pueden requerir de energia adicional;
de energia complementaria.

las fi con altas P as no

Las fuentes de temperatura mis bajas tienen una variedad de aplicaciones direcup

de calor, principalmente, el calor geotérmico directo se usa para la calefaccion ambiental
de distrito, como se hace en Islandia. (Reykjavik

en edificios individuales o
se ha cal do dv 40 afos di energia geotérmica). Otros usos pueden incluir
a las bombas de calor que peuden usarse para la calefaccion ambiental o aire
dici do (enfriami bi 1) y son mas eficientes que las bombas de calor de
aire; pr H de ali plicaci ind ial invernaderos; y criaderos de
peces.
Geopresién )

Los sistemas geopresurizados son otra forma de energia geotérmica. Estos
que esta saturados por metano y cerrados con alta

fundidades de 3000 a 6000 m debajo de la superficie

depaésitos conti fluidos

presion en capas de areni O pr¢
terrestre. La fuente mas conocida de energia geopresurizada.

Roca seca caliente

ial de energia geotérmica que todavia
donde la corteza
16

La roca seca cali es otra fi pc

tiene que expl se comercial Esta fi se a en




fici cercano a la superficie para

terrestre es delgada y el estd lo st
calentar la roca que costiene muy poca agua. Las regiones con roca seca caliente son las
que se an mas 1i distribuidas en el pl Una vez mis, sin embargo,

los métodos econdmicos para capturar esta fuente de energia todavia tienen que
desarrollarse. Las investigaciones actuales tienen que ver con la perforacion de dos pozos:
el primero inyectado en agua fria, La cual circula através de las fracturas de la roca

(capturando durante todo el tiempo, el calor proveniente de la roca) y regresa por el

segundo; entonces ¢l agua fria se vuelve a inyectar.

Los proyectos de demostracién han comprovado la factibilidad de la producciéon
lidad se

de la energia geotémica a partir de las f de roca cali en la

realizan prucbas en Nuevo México y Gran Bretafia.

Magma

El magma es la roca derretida debajo de la corteza terrestre. Puede alcanzar

dos. Tedri el magma pued

P as aproximadas a los 1000 grados
usarse para la energia geotérmica en lugares en donde se localizan en profundidades

accesibles (2000 a 6000 m), debajo de la corteza terrestre. Pruebas recientes en un campo
superficial de lava en Hawai han demostrado la factibilidad de la extraccion de energia a
partir del magma, pero las ténicas para extraer la energia de esta fuente y localizarla, asi
como usarla comercialmente todavia se encuentran en una ctapa experimental. Se cree que

la energia del magma sera la mas dificil de desarrollar de todos los tipos de energia

geotérmica.



Como ya se observo, las fuentes geotérmicas con altas temperaturas se usan para
1a generacion de electricidad. Una central de energia se establece en el lugar y después la
energia se transmite hasta la red del sistema.

A

Las aplicacones directas de calor p

usar aras significati més

P 8

bajas que otras aplicaciones de energia geotérmica. Las fi con iras mas

P

bajas estan mejor distribuidas y pueden ubicarse en muchas partes det mundo.

Cuando se trata del desarrollo de la energia geotérmica, los ambientalistas y los
seguidores de Ia energia alternativa -personas que por lo general forman comités- se

colocan en lugares op Hay qui estan en bos lados del asunto y que pueden

citar razones a favor y en contra del desarrollo geotémmico.

Los argumentos del lado positivo incluyen las bajas emisi yel uso de la

tierra; del lado gativo, Ia cc inaci del agua, la contaminacién térmica el

hundimineto de la tierra, sumideros y otras causas ambientales.

Las emigiones de energia g mica contribuy a los gases invernadero
que las de los combustibles fosiles. La tabla que se presenta mas adelante, muestra como

se comparan las emiciones geotérmicas con las del gas natural, el aceite combustible

2 Al

o seis {cc »), y carbon bituminoso. (también puede hacerse notar que existe

la tecnologia que puede eliminar todas esas emisi pro i de las pl de

energia geotérmica.)
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Fuente de energia Emisiones

Geotérmica ? 03

Gas natural 282.0
Aceite combustible nimero seis 418.0
Cobre bituminoso 497.0

a. Emisiones medidas en libras de carbéa por megawatt/bera de electricidad

generada.
b.La més anueva generacion de plantas de energia geotérmica.

Otro benefico ambiental de esta fuente de energia es que las plantas de energia
ion con el carbén y otras fuentes

geotérmica requieren de muy poco espacio. En P

de energia alternativa, la geotérmica emp P

Como ya se cbservd, los problemas citados en contra del desarrollo de la energia
i ion del agua, la contaminacén térmica, ¢l hundimiento

geotémica incluy la

de la tierra y los sumideros, la mayoria de los les se concideran relati

en comparacion con el desarrollo de energia alternativa, sin embargo, la mayoria pueden

sad

itigarse con cuidado y la logia apr

La contaminacion el agua puede evitarse recogiendo todo liquido que se descargue

de la planta geotérmica. Se puede disponer de estos liqid di la reiny

de Ia tierra o enviandolos a estanque de evaporacion especial disefiados no ob

hay que tener mucho cuidado si los ligidos que se descargan son ahamente salinos o
toxicos. La reinyeccion a la tierra ofrece 1a ventaja de recargar el sistema y prevenir en
hundimiento de Ia tictra. Si los liquidos van a descargarse en estanques, pueden requerir

tratamiento para cvitar la contaminacion de las aguas superficiales y subterriness.
19



La contaminacion térmica que proviene de una planta de este tipo es de dos a tres

veces peor que la que proviene de una pl lear. Sin bargo, se ha sefialado que
esta desventaja inicial se compensa por la contaminacién térmica creada a partir de la

mineria, procesamiento, fabricacion, transporte y repr i de cc

E! probl del hundimi > de la tierra y los sumideros se ha visto en la planta de

energia de Wirekei, Nueva Zelandia, donde se ha desarrollado un depresion que cubre 24

millas cudradas. Si bien la reny ion de fluidos geotérmi se esta llevando a cabo para
ducir al i el hundimi sus efe todavia estin en observacion. debe hacerse
notar que la mayor parte de las tecnologias geotérmicas integran el si de reiny ion

Considerando todas las cosas, parece que la energia geotérmica se desarrollard en
el futuro ya que, de manera generalizada, se cree que los beneficios ambientales superan
sus desventajas. La tinica excepcion sera en los casos donde el desarrollo geotérmico entra

en conflicto con otros intereses ambientales.
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1.4 ENERGIA POR BIOMASA

La biomasa incluye cualquier materia organi 1 o imal. La energia

biomasa, o bioenergia, €3 un término general que comprende al energia almacenada en
estos desperdicios orgénicos, su transformacién en energia atil, y el uso final que se dé a
esta energia. La transformacion de estos materiales en energia puede ser tan simple como
cortar arboles o quemarlos, o tan compleja como tomar cafia de azucar u otros cultivos y

convertir sus ucares en bustibles liquid La bell de la produccién de energia

biomasa es que las tecnologias de conversion pueden reemplazar una amplia variedad de

fi de ia tradicional La encrgia biomasa puede st los comb

fosiles en forma solida o liquida, y puede generar tanto electricidad como calor directo.

Las fuentes mis comunes de encrgia bi son la dera y sus d pero

i has otras fi dici \! entre las que se incluyen residuos agricolas,

d h imales d h Slid icipales (DSM) y las micro algas asi como otras
pl ati Tambien se pueden hacer cultivos con el fin expreso de cosechar su

contenido energético.

Un importante punto que se debe sefialar respecto a la tecnologia de biomasa es
que el carbén inherente en la materia organica se recicla. a diferencia de quemar los
combustibles fosiles, la combustion de la biomasa simplemente recicla el carbon fijo

di la fotosi is en su fase de crecimiento. Esto tiene que ver con la relativa falta

de contaminacién de aire inherente en la produccion de energia biomasa. Expresado de
una manera sencilla , !a combustidon de la materia vegetal no libera mas bidxido de carbono
que el que absorbe en su crecimiento, por lo que la contribucién neta a los gases de
invernadero es cero.
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La madera y sus desechos comprenden una gran variedad de componentes,
Por ¢j lo, arboles i ndibles y los

P

tuyendo resid de los bosq y los

restos de los mismos (ramas y copas de arboles) pueden usarse como combustible
potencial, respecto a los molinos, cortezas, asemrin y otros desechos sirven como

bustibl ial. los resid agricolas pueden incluir mazorca de maiz, el bagazo de

P

cafia de azucar (el tallo que queda después de que se lc ha extraido el jugo), hojas y
cascaras de arroz. Los DSM también proporciona un gran abastecimientode energia
biomasa patencial. Papel, telas, basura de patios, diversos escombros de la construccion y

material de empaque son sélo algunos de los materiales con energia potencial que se

encentran en nuestros desperdicios sélidos. El gas BTU. dio ya esté siend. AD d.
en mis de 100 rellenos de tierra de los Estados Unidos. Finalmente, los cultivos

éynergéticos incluyen granos, algas y otras pl At hierbas y pt. petroliferas.

Desde luego que 10s materiales biomasa usados en un pais o regiéon en particular
varian de acuerdo con los recursos locales. En el Caribe y otros climas tropicales, por

ejemplo, 1a cafia de azicar se cultiva ampliamente, por lo que su bagazo es un tipo comun

de energia bi Los pai en donde se cultiva el arroz emplean la cascara de éste

grano; por cjemplo en el oeste de los Estados Unidos se utiliza la mazorca de maiz y las

zonas con d bosq pl fos resid de la materia.

La ecnergia de biomasa puede generarse de dos maneras: 1 do los desperdici
agricolas, industriales y municipales, o cultivando pl. especifi para la
produccion de energia. El primer método incr la i ia de las actividades

existentes, mientras que el ultimo requiere de la infraestructura de todo un sistema

agricola. En el ultimo caso, el uso de lo que se ha conocido como ‘“‘granjas energéticas™
22



provoca cierta p pacion por competir con la tierra agricola por los alimentos y el

mayor uso de los plaguicidas. Sin embargo, las granjas energéticas tienen el potencial de
proporcionar una impornante fuente de energia.

Es importante hacer notar que la biomasa no es un recurso renovable a menos quec

la ién de la £ da su uso. Esto sec aplica tanto a las granjas energéticas como

alas h andar, particul los be Por ¢j 1 )

P P pai estan
empleando érboles de rotacion rapida para energia. Esta politi

no de considerarse

encrgia renovable a menos que se vuelva a plantar el mismo nimero de arboles que se han

utilizado para la produccion de energia. La sustentabilidad ¢s escencial si esta fuente de
encrgia se va a usar de manera responsable.

Las plantas crean energia a través de la fotc is, 1 iendo 1a radi

solar y
convirtiendo el bioxido de carbono y el agua en pr energéti E demos

P

tomar la energia y transformaria a través de una variedad de procesos para daptarla a

nuestros usos. Existen tres tipos basicos de conversiéon de la bioenergia en la actualidad:

" Cy—r

$i6n termoquimica y conversion bioquimica.

Combustién directa

La combustion directa de la madera y otras plantas siempre ha sido una fuente
primaria de energia para los seres humanos. Este tipo particular de conversion de energia

biomasa es el mis antiguo y el mas usado en la lidad, principal porque casi

Iquier tipo de bi puede q se para prod

calor, vapor o electricidad.



Hoy la tencnologia para las plantas de energia que utilizan la combustién directa
de la madera, los desechos de la madera o el DSM esta bien desarrollada. Los sistemas de

combustion directa varian considerabl en >. las grandes plantas de energia

pueden producir hasta 400 megawatts de cnergia, mientras que los sistemas pequefios

incluyen los dos para la calefaccion y las estufas domésticas de lefia. L.a mayor parte de

los sistemas de combustion directa pueden tomar cualquier tipo de biomasa siempre y

do su ido de h dad sea de menos del 60%.

Mientras que 1a madera y sus residuos es lo que mis comunmente se usa, una gran

wvariedad de otros residuos agricolas también puede usarse como alimento para ganado.

C siém ter imi

Los procesos de conversién termoquimica utilizan el calor en un ambiente libre o

deficiente en oxigeno para proucir los bi imicos en la bi El proceso puede

producir electricidad, gas, combustible carbon de lefla, calor, metanol, y otros prouctos.

La gasificaciéon, pirdlisis, y la licuefaccion son tédos métodos termoquimicos de

transfor ion de la bi en energia. Puede usarse cualquiera de estos procesos,

dependiendo de los fines deseados.

Gasificacién

La gasificaciéon es un proceso de conbustidon parcial usado para transformar la
biomasa en una mezcla de gases. Los procesos de gasificacion pueden ser directos o

indirectos . El primero utiliza aire o calor para producir una combustién parcial en un
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reactor; el segundo transfiere el calor a! reactor desde afuera a través de sus paredes

do i biadores de calor o arena caliente.

Este proceso produce gases BTU bajos -0 medios- a partir de la madera o

desechos de la misma, residuos agricolas , y DSM que pueden usarsepor si solos o para

claborar otros productos. Por ejemplo, el prc i de estos gases sintéticos con
agua puede producir amonia, metanol o hidrogeno. Los gases resultantes pueden

quemarse en un horno (gasificacion directa de calor) o en un motor de combustion

interna.

Los sisternas comerciales dc gasificacion existen y muestran un buen potencial
para el uso futuro. Su uso extendido ha estado limitado hasta la fecha por las grandes

distancias en la transformacion.

Pirélisis

La pirdlisis, un tipo de gasificacién, descompone la biomasa, nuevamente en

bi defici en oxi, >, a3 temperaturas hasta de 200 grados centigrados. este

proceso se ha usado tradicionalmente para producir carban de lefia.

Dado que las temperaturas usadas en este proceso son mas bajas que las de otros
métodos de gasificacion, los productos finales son diferentes. El calentamiento lento
produce proporciones iguales de gas, liquido y carbdn, pero la produccion puede variar
cambiendo los componentes, la temperatura y el tiempo en el reactor. Los gases
producidos constan de monoxido de carbono, hidrogeno, bioxido de carbono y pequeiias

cantidades de metano, etano, y otros hidrocarburos, los solidos son carbén y cenizas. los
25



il al petréleo crudo y generalmente deben se tratados

liquidos que resulf son

antes que se pucdan usar como combustibles liquidos.

Licuefaccién

En los si de licuefaccion, principal se usa dera y sus d h los

P

cuales reaccionan con vapor o hidréogeno y monéxido de carbono para producir liquidos y

Las r i qui que tienen lugar en este proceso son bisicamente las

mismas que para la gasificacion, pero a menores temperaturas y a una presion mas alta. los

prc de li faccion pueden ser directos o indirectos.

El producto final de la licuefaccion es el aceite pirolitico, un aceite con un alto
contenido de oxigeno, que requiere de una extensa refinacién a fin de que se pueda usar
para otras cosas ademas de la combustion. Dependiendo del proceso usado, puede .

convertirse en combustible diesel, gasolina o metanol.

Conaversiéa bioquimica

La conversion bioquimica, o bioconversion, es una r ion quimi o
tr do una bi particular himeda con microor i como u
hongos. Los productos finales pueden ser conbustibles liquidos o La di i6

anaerdobica y la ferementaciéon son los dos procesos usados para transformar

bioquimicamente en energia a la biomasa.
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Digestiéas anaerébica

Como su nombre sugiere, este proceso de conversion tienen lugar sin aire. El
forraje, 1a biomasa hameda como cieno de aguas residuales, DSM, desechos animales,

algas, algas marinas o desperdicios agricolas, se colocan en un recipiente de reaccion con

bacterias. Las bacterias descomp la bi y crean un gas que es de 50% a 60%

metano. Este gas puede usarse de varias formas; para producir calefaccién, procesa calor
© vapor; en un motor para producir energia electrica o mecanica ( el uso mas comun en

estados Unidos ); o purificado para operar a través de un sistema de gas natural.

E! uso de los sistemas de digestion anaerédbica estd muy dido. los di

= es
se han usado en las granjas de Asia y Europa durante varios siglos; en las plantas de
tratamiento de aguas residuales han usado este proceso durante afios para generar metano;

y las comunidades de Estados Unidos utilizan dj res para

tir en abono el
desperdicio organico municipal , formando un valioso estiércol como producto final. Los

sistemnas anaerdbicos pueden variar abl en t i

desde grandes sistemas
industriales que manejan 400,000 pies cubicos de material y producir 1.5 milones de pies
cubicos de biogas por dia, hasta pequefios sistemas agricolas que manejan 400 pies

cubicos de material y producen 6,000 pies cibicos de biogas al dia.

Fermentacién

Durante siglos hemos sabido que fermentar granos con levadura produce alcohol

de grano. El proceso también funciona con otros materiales biomasa.
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En la fermentacion, la levadura descompone carbohidratos (almidones en el caso
de los granos, o azicar del jugo de la caiia de azicar) en alcohol etyl (etanol) y bioxido de
carbono (un valioso subproducto). El proceso descompone sustancias complejas en

sustancias simples. La fermentacion con bacterias da origen a productos farmacéuticos;

los azicares fer \: pued b se direct. de ciertas plantas, como la cafia

de azicar o la r lacha o di el pro i > de materiales de celulosa como la

madera, paja, o desperdicios agricolas pretratados.

El combustible etanol es una industria creciente en todo el mundo y que ofrece una

alternatuva a la gasolina tradicional como conbustible para automévles. Brasil tiene la

4 1

produciendo casi tres millones de galones anuales a partir de la

ia de

mayor i

cafia de azicar.
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1.5 ENERGIA EOLICA

La energia edlica ha sido aprovechada como fuerza motriz en la navegaciéon y para
generar energia mecanica en molinos de grano y bombas de agua desde tiempos muy

remotos. S6lo desde fines del siglo pasado se ha empleado para generar energia eléctrica.

La energia cinética del viento puede convertirse en energia mecanica rotacional en
forma directa, cuando se extrae por medio de superficies que estan en contacto directo
con el viento y acopladas a motores mecanicos, o en forma indirecta, cuando interviene
un elemento intermedio para su conversion. La energia mecanica rotacional puede ser a su
vez convertida en energia eléctrica o térmica. Las aplicaciones de interés corresponden

todas a aprovechamientos directos.

La turbina edlica (aeroturbina) constituye el principal el > de los si de

P

aprovechamiento de energia, constituida por un arreglo de aspas, sosportadas por una

torre, que giran al ser atravezadas por una masa de aire.

Existe una gran variedad de diseifios de aeroturbinas, en la figura 1.5.1 se
esquematizan los mas conocidos. Las aeroturbinas pueden agruparse en dos grandes
conjuntos, de eje horizontal o de eje vertical, de acuerdo a la posicion del eje con respecto

a la superficie terrestre.

Las aeroturbinas de eje horizontal pueden tener una, dos, tres o mas aspas. A
mayor nimero de aspas corresponde una mayor superficie de contacto con el viento y el

area barrida por las aspas de una aeroturbina se denomina *“solidez”. Cuanto mayor es la



solidez, la aeroturbina tiene una mayor velocidad de giro y un par de arranque mayor,
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bteniénd una may locidad de giro y un par de ar yor, un
o wonizomrrar
[,

-]
By

9'%

& |1

el

1o

Tk

s

l S

©

i
\

FIGURA 1.5.1 DIFERENTES DISENOS DE TURBINAS
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mayor par a bajas velocidadesdel viento. Por otra parte, las aroturbinas con menos
solidez capturan un mayor cantidad de energia por unidad de costo con vientos de aita
velocidad.

En las acroturbinas de eje horizontal (de dos o tres aspas) las aspas pueden estar
colocadas viento arriva o viento abajo de la torre que las soporta. Las aeroturbinas de baja

i 1 1 una configuracion de viento arriva, principalmente porque

P P

permite que con una simple veleta colocada en la parte posterior de la aeroturbina ésta se
reoriente sola al cambiar la direccion del viento, manteniéndose asi el area de barrido de
las aspas siempre perpendicular a la direccion del viento, maximizando la energia captada.
La configuracion del viento abajo es utilizada habitualmente por los aerogeneradores de

s 1

an tamafio, en los que la veleta no resul i requriénd: nor de otros
Br: q P

mecanismos para reorientar la turbina. La configuracion de viento abajo puede emplearse

también para aeroturbinas de pequefla pc ia, pero se pr probl de

oscilaciones constantes sobre el eje vertical, ademas de otras dificultades ocacic das por
la “*sombra” de la torre (que actia como barrera contra el viento y en consecuencia las

d

fatiga y dismi ion de

aspas no estin sometidas a esfuerzos constantes, cat

resistencia en sus meteriales).

Las aerotubinas de eje horzontal de dos o tres aspas utilizan mecanismos
automaticos de control que permiten girar todo el dispositivo dejando ocasiones madera y

para algunos prototipos se ha utilizado tela, fibra de vidrio o plastico. Los perfiles

como obj que la relacién aerodicémi 1 Tastre sea

relativamemte alta para & los de que de las aspas.

peq
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Torres de seporte

Desde el punto de vista estructural, los elementos mas criticos en los sistemas de

conversion eélica son la aeroturbina y la torre de soporte. Las torres deben soportar

principalmente dos tipos de fuerzas. Una de le i y, producida al operar la

aeroturbina, que tiende a levantar la torre junto con la aerotubina, y otra que corresponde

al peso de todo el sistema conversor de energia edlica.

Las torres suelen ser estructuras de concreto o metal. Existen basicamente dos
tipos de amarre para las torres: a)contraventeadas, aseguradas por tirantes de acero, o b)
empotradas, ancladas en bases de concreto. La altura apropiada para una torre es de por
lo menos 15 metros mayor que los obsticulos que pueden encontrarse a menos de 15
metros de ella. Las torres mas usadas son de metal, normalmente estructuras de tubo o
perfiles de acero.

Converién de energia ¢édlica en eneria eléctrica (acrogeneradores)

Los siguientes conversores de energia edlica en eléctrica suelen subdividise en dos
grupos: a)a pequeila escala, que porporcionan parte de la energia eléctrica utilizada en una
casa o en determinado tipo de equipo, y b) de gran escala, en que la energia extraida del
viento es alimentada a una red eléctrica convencional, por lo que el sistema debe ser capaz

de producir potencial compatible con la fase y frecuencia de la red.

Los compc basi de un si de conversidn viento-electricidad se

indican en 1a figura 1.5.2.



Los sistemas de conversion viento electricidad puede ser clasificados con base en

tres factores basicos:

Direxcion
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emo
Vien enesados Cazz o
mrcarsco wiecirico etesirna
Velocraad Senn
poi Termperaturs
{ comeor
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Parsvetovdad
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FIGURA 1.5.2 SISTEMA DE CONVERSION VIENTO-ELECTRICIDAD
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A) Tipo de salida :

Corriente directa voltaje constante
frecuencia variable

voltaje variable

Corriente alterna voitaje constante
frecuencia constante
voltaje variable
B) Velocidad de rotacién de la turbina
Velocidad constante

Velocidad variable

C) Utilizacién de la energia eléctrica obtenida
Almacenamiento en baterias
Otras formas de almacenamiento

Interconeccién con redes convencionales

El esquema apropiado para generacion de energia eléctrica depende del tipo de
salida requerida y del modo de operacion de la aeroturbina. Uno de los esquemas mas
simples consiste en utilizar un altemador de iman permanente; la salida le estator det
alternador puede ser bifasica o trifasica. La frecuencia de salida es igual a la velocidad
angular multiplicada por la mitad de numero de polos. En condiciones de circuito abierto

(sin carga) el voltaje de salida es también proporcional a la velocidad angular. Si la
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aeroturbina es operada a velocidad constante, la salida bajo condiciones de carga es de
frecuencia constante pero el voltaje variable. Si la aeroturbina es operada a velocidad

variable, Ia salida sera de voltaje y frecuencia variables. Ambas salidas pueden ser

convertidas en 1! de fr ia y vol con una combinacién

inversor-rectificador de estado sélido.

La generacion de CA a frecuencia y velocidad constantes se puede hacer con un

generador sincrono que debe girar a velocidad constante (velocidad sincrona). Cuando

este tipo de configuraciéon se opera en paralelo con las redes de p ia el requerimi >
de la \}elocidad constantes es muy estricto, solo pueden aceptarse fluctuaciones de

alrededor del 1 o 2% durante periodos de fracci de do. Sati este

requerimiento es complicado debido a: i)las constantes fluctuaciones en la velocidad del

viento; ii)la sensibilidad de la salida eléctrica a los bios de velocidad, y iii) la idad

del generardor para trabajar como motor. Este tipo de problemas puede ser disminuido

con acoplamientos anicos apropiados entre la flecha de la turbina y 1a del generador.

Para evitar los problemas de sincronia puede utilizarse un generador de induccion,
con lo que el mantenimiento, el control y la operacion del sistema se vuelven mucho mas
simples. Un generador de induccién gira a una velocidad cercana a la sincrona (entre 1 y
5% por arriba, variaciones muy pequefias en comparacién con las de la velocidad del
viento). Una vez que la aeroturbina excede la velocidad de operacion, un mecanismo de
control regula el angulo de ataque de las aspas con respecto al viento (en el caso de
aeroturbinas de eje horizontal) para controlar la velocidad. Si la aeroturbina no es
autoarrancable (eje vertical de tipo Darricus) se puede uilizar el generador de induccién

como motor de arr: y una vez al da la velocidad necesaria, como generador.
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Para obtener frecuencia constante a partir de una aeroturbina de velocidad variable
se han desarrollado diferentes esquemas que utilizan conmutadores macanicos y

electronicos a base de tiristores y diodos. Los siguientes esquemas han sido propuestos en
este caso:

-generador de campo modulado
-ac - dc - ac
-generador de induccion de doble salida

-generador conmutador de ac

Los sistemas conversores viento-electricidad empiezan a generar potencia a partir
de una velocidad de viento minima (llamada de corte de entrada) y dejan de operar cuando
la velocidad del viento alcanza un umbral de velocidad maxima velocidad de corte de

salida), por arriba del cual la aeroturbina ya no opera en forma segura. Para valores de

velocidad del viento intermedios 1a potencia de salida esta determinada por el ficiente
de potencia de la aeroturbina y las eficiencias del acoplami nico y el generador
el.éctrico.

A bajas velocidades de viento los sistemas de velocidad constante operan a mayor
relacion de velocidad de punta, debido al mecanismo que controla el angulo de ataque de

fas aspas, dando como resultado valores del coefici

e de po! ia menores que €l
optimo. Los sistemas de velocidad variable operan a relaciones de velocidad de punta

constante y pued ficientes de p ia mas altos, aun a

bajas velocidadesde viento.
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Los si de velocidad

una vez que !a salida det generador esta en su
valor inal, la velocidad se

aun para altas velocidades de viento (a no ser que

se alcance el valor de salida). este esquema de operacion despeerdiciaparte de 1a energia

disponible en el vi a altas velocidad pero impide sobre cargas en el generador
eléctrico.

La eleccidn entre si de velocidad y velocidad variable no puede
hacerse p do tni en la efici de conversion. Dependiendo del > de

1a seroturbina, otro tipo de factores, tales como su estabilidad meciénica, pueden ser més
importantes.
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1.6 ENERGIA SOLAR

México esta en una zona geogrifica que resulta atractiva desde el punto de vista

de disponibilidad del recurso solar. Alg dios han ct ificado con mayor detalle
los niveles de insolacion para la Repablica Mexi En la lidad se reali: ), 11
estudios para mejorar la infor ion sobre la radiacién solar incid en 1a Republi

Mexi y. ademas, se han i lado reci ) it solarimétricas en

zonas céntricas del pais, con la espectativa de que permitan mejorar la calidad y la

idad de la infor i6n disponible (incluyendo datos de radiacion solar directa y difusa

en promedios horarios).

Estas estaciones solarimétricas del pais son aun insuficientes en nimero y operan

con algunas deficiencias, que estin en proceso de comreccion.

Dos caracteristicas basicas de la energia solar son fuente de la mayor parte de las

dificultades tecnologicas para su aprovechamiento:

a) Su baja densidad por unidad de area, lo que hace necesarios dispositivos con

gran extension para captar cantidades importantes de energia, y

b) Su intermi i lo que impli que para muchas de sus aplicaciones
potenciales se requieren dispositivos de almecenamiento energético que encarecen las

tecnologias.




Estas dos caracteriticas hacen suponer que los esfuerzos de invstigacion y
desarrollo podrian dirigirse fiindamentalmente hacia dos puntos

materiales en su mas pli ido, y el al q

la tecnologia de

> de energia.

El at

poral de energia, a bajo costo, es una condicion
indispensable para que la utilizacién de la energia solar se lleve a cabo e escalas
importantes.

T b pars el aprovech i de 1a energia solar

Las tecnologias para el aprovechamiento de la energia solar son muchas y muy
variadas; sus v jas y & jas d

P en bucna dida de la aplicacié

a uso final
de ella. Se pueden considerar cuatro grandes grupos de tecnologias, segin ¢l proceso de

conversion de energia solar en energia util que empleen. Ellos son
- . (por cal . ) o enfri

fotoquimicos; procesos termoidnicos.

proceso

fotovoltaicos; procesos

Las logias ter dina

tienen como propdsito capturar la energia solar y
convertirla en calor util, el que posteriormente puesde ser transformdo en energia
mecanica o eléctrica. Los sistemas fotovoltdicos convierten directamente 1a energia solar
captada en energia eléctrica, al generarse portadores moviles de carga eléctrica, como
resultado de la absorcion de la energia de los fotones que iniden sobre materiales
semiconductores. La conversion fotoquimica se refiere a tecnologi

qoe prod
energia quimica libre a partir de la radiacion solar. L.os proceso termoidnicos aprovechan

1a emnision de electrones desde un catodo caliente, convirtiendo asi la energia calorifica
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directamente en electricidad. Los dos primeros grupos de tecnologias han sido los mas

estudiados y en los que se ha logrado un mayor desarrollo.

Para cada uno de los cuatro procesos se tienen diferentes tecnologias clasificadas

de la siguiente manera:

a)P term A )

a.1 Sistemas térmicos pasivos
a.1.1 De ganancia directa
a.1.2 Con paredes de almacenamiento térmico
a.1.3 Con espacio solar agregado

a.1.4 Con techos de almacenamiento térmico —

a.2 Sistemas térmicos estacionarios .
a.2.1 Colectores planos
a.2.2 Colectores tubulares .
a.2.3 Colectores con concentracion

a.2.4 Estanques solares
a.3 Sistemnas térmicos con seguimiento
a.3.1 Distribuidos

a.3.2 Torre central

b) Sistemas fotovoltaicos
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b.1 Homounion
b.2 Heterounion
b.3 Schotkky
b.4 MIS

b.5 SIS

b.6 Electroquimicos

c)Procesos foloquimicos

d)Sisternas termoionicos

Al

=4

que 1a mayor parte de las tecnologias solares no son
todavia alternatvas realmente viables, aun frente & los actuales precios en el mercado
dial de los conbustibl

snales. La mayoria sefiala como excepcion a algunas
an; los cot es pl para cal
tipo termisifdnico, sin bombas, controladores o

de ellas, entre 1as que se

de agua (de
). los si ! térmicos
pasivos (generalmente vinculados con la helicarquitectura); los colectores planos (para
sire) iad con

para secar diferentes materiales orgénicos; las celdas
fotovoltaicas para ser aplicadas en lugares muy alejados de 1as redes de distribucipon de
energia eléctrica y que requieren de pequefia capacidad

en pc is instalada, y otrs
sistemas como lagos solares o sistemas de concentracidon para proporcionar calor
industrial, aunque sélo viables en situaciones especificas.

41




CAPITULO 2

ENERGIA
FOTOVOLTAICA
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2.1 DESARROLL O HISTORICO

El efecto fotovoltaico fué o bierto en 1839 por el fisico francés A.Edward
Becy 1 en sus dios sobre celdas electroliti Varios aflos después, en 1873, W.
Smith d bric la ductividad en el selenio. Tres afios mas tarde, en 1876, ef

efecto fotovoltaico fué observado por G.W. Adams y R.E. Day. en una estructura

3 "

ora de fué descrita en 1883 por C.D. Fritts. En 1884 Hallwach,
observo la fotorresitividad de estructuras de cobre (CwCu20Q), y E.H. Kennard y E.O.

Dietrich, ligaron el efecto fotovoltaico con la exi ia de una barrera.

Entre la primera y la segunda guerra mundial los esfuerzos por entender y

desarrollar dispositivos fotovoltai se incr on. En 1930 E. Schottki formul6 las
primeras teorias para explicar la ocwrencia del efecto fotovoltaico (en cobre/oxido de
cobre) y desarroflé el circuito eléctrico equivalente aun en uso. En el mismo afio Lange
fue el primero en sugerir el empleo de fotoceldas para la conversion directa de la luz en
electricidad. En 1932 Audubert y Stora aobservaron por vez primera el efecto fotovoltaico
en sulfuro de cadmio. En esta época no se disponia ain del silicio en monocristales de alta
pureza. Fué hasta 1941 que Ohl, en los Bell Telephone Labs., descubrié el efecto
fotovoltaico en este material. Si bien a las estructuras fotovoltaicas de cobre/oxido de

cobre les siguieron versiones mejoradas de selenio y sulfuro de cadmio, sélo hasta 1949

Billing y Plesner realizaron las primeras medici sobre eficiencia de conversién de
energia de tales dispositivos (del orden de 1256).

En 1954 Pearson, Fuller y Chapin de Bell Telephone Labs., habiendo desarrollado
el método de difusion de impurezas para la formacion de uniones p-n un afio antes,

obtuvieron el primer dispositivo fotovoltaico priactico de silicio monocristali Dn
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ese mismo afio Welker descubrio el efecto fotovoltaico en el arsenurio de galio y Reynolds
y otros desarrollaron dispositivos con sulfuro de cadmio(CdS). La eficiencia de
conversion de energia solar a electricidad de estas primeras celdas fotovoltaicas de silicio
monocristalino y sulfuro de cadmio era de 3 a 6%.

En 1956 J. Lofreski publicé un estudio sobre el rendimiento optimo de diferentes

soy : a

es. lLas primeras aplicaciones terrestres de las celdas

fotovoltaicas se dieron en ese mismo aflo, en luces intermi para la gacion y en

estaciones remotas de cc i iones . Bell Teleph Labs. acoplo celdas solares a un

repartidor amplificador que operd durante un adfio libre de problemas. Entre 1956 y 1957

se establecieron las primeras compaiflias privadas nor i fabri de
fotoceldas de silicio monocristalino. Para 1958, las diferentes mejoras introducidas en los
dispositivos posibilitaron el logro de eficiencias de conversion en laboratorio, del orden

del 14% para celdas de silicio. Con relacion a los dispositivos comerciales se obtenian

eficiencias del 10 al 11% sdlo hacia finales de los y principios de los setentas.

En 1958 la Unién Soviética y los Estados Unidos lanzaron sus primeros satélites
equipados con arreglos de celdas fotovoltiicas de silicio. Un afio después se produjeron
las primeras celdas de silicio policristalino, con eficiencias en laboratorio de un 5%. En
1960 se utilizaron por primera vez las rejillas de recoleccién de corriente en celdas de
silicio y se produjeron las primeras celdas dendriticas de este material. Durante 1961 se

llevaron a cabo los primeros intentos de celdas de sulfuro de cobre-sulfuro de cadmio. Al

afio sigui L te iguid ob ficiencias de laboratorio del 13% en celdas de
arsenwuro de galio, Chamberlin obtuvo la primera celda de sulfuro de cadmio depositado

por rocio a bajo costo, y se desarrollaron los contactos evaporados de Ti-Ga.



En el transcurso de los aftos las actividades de i igacion y desarrollo

se centraron en: a) las celdas de silicio, cuya eficiencia permanecio entre el 11 y 13%

durante la década; b) las de teluro de dmio con efici ! del 6%, que fueron
descartadas hacia finales del decenio por sus sistemas de estabilidad, y ¢) las de arsenuro
de galio, en las que se aband: on los trabaj poral a diados de Ia décad.
por faltade r Itados satisf ios .

Durante los sesentas y la primera mitad de los las aplicaciones especial

dominaron el uso de las celdas fotovoltaicas. Los mis de 600 vehiculos espaciales de
Estados Unidos y los mis de 400 de la Unién Soviética puestos en orbita hasta 1973
fueron alimentados de energia por sistemas fotovoltaicos . El Skylab lanzado en 1973
lievaba alrededor de 250 metros cuadrados de area de fotoceldas, unos 20 kW. Entre
1966 y 1973 la NASA invirtio alrededor de 41 millones de doélares en el desarrollo de

sistemas fotovoltaicos (cerca de 5 millones de dolares/afio, en promedio).

En 1968 P.Glaser sugirié la idea de una pl. solar ial, que istiria en un

P

arreglo de celdas fotovoltdicas de silicio, con una capacidad de salida de unos 10,000
MW, puesta en Orbita geoestacionaria a unos 37,000 km de altura. La energia obtenida de

14

seria tr itida después desde el satélite hacia una estacidn terrena através de

microondas. Para 1971 cuatro compailias privadas nor i habian invertido ya un
milléon de dolares en estudios exploratorios sobre la factibilidad técnica y econdémica de tal

concepto.

En 1972 Lindmayer de COMSAT Corp. produjo su “celda violeta™ empleando

P de recubrimi >, depositando capas de vapor de silicio en un tanque al

vacio, y un nuevo disefio de enrejado para la celda. Las uniones p-n de las celdas violeta
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A

eran poco profundas (4 millonési de pulgada o 1,000 oms) p con las
de las primeras celdas de silicio (4,000 millonésimas de pulgada o 10E6 angstroms), la

eficiencia de éstas aumentd a un 15 o 16%, reduciendo ademis la idad de silicio

requerida por celda.

Hacia 1973 seguian existiendo en el mercado estadounidense sélo dos fabricantes
de fotoceidas (Spectro Lab. Div. de Textron Inc. y Control Lab. Div. de Globe-Union
Inc.). ambos manufacturando celdas de silicio monocristalino y repartiéndose entre ellos

un mercado de sélo algunos millones de délares.

Du la década de los o bién el interés por otros materiales

semiconductores, tales como los de las columnas III a V de Ia tabla periédica de los

Particular i6 el interés por el arsenurio de galio, obteniéndose en el

monocristali con una iencia de un

1ab. d i 1d

io a diados de ese

20%, y se iniciaron a la par estudios sobre celdas de fosfuro de indio, fosfuro de galio y
arsenuro de aluminio-galio . Hacia 1974 IBM obtuvo celdas de arsenuro de galio con
eficiencias de conversién algo mayores de un 15%. Entre 1970 y1975 la NASA patrocind
el desarrollo de fotoceldas con nuevos materiales destinado cerca de 20 millones de

délares (unos 4 millones de délares/afio promedio), a la blisqueda de celdas con una alta

relacio ia/unidad de peso, uno de los factores de mayor importancia en

P

licaci aer iales. este esfuerzo se realizd a sabiendas de que estas celdas serian

P P

mas costosas que las de silicio, con ventajas muy limitadas sobre ellas, y que aun

resultando existosas la investigaciones, seria dificil isfa una d da masiva, dadas
las previsibles dificultades para la ob ion de los materiales empleados en su produccion
(por contraste, el silicio es el do el mas abund en la corteza terrestre).
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2.2 EL RECURSO *“LALUZ”

La luz es una forma de energia radiante ; es decir, energia que se propaga a través

del espacio o de la materia como das electr gnéti La luz difiere de las otras

1} de radiacion (electr ética tales como las ondas de radio, calor y rayos X) sélo
en la longitud de onda, o frecuencia. el espectro de Ia luz se extiende desde longitudes de
onda de 0.0000001 cm a 0.1 cm que es lo mismo que de 10 a 10.000.000 angstrom. (Un
angstrom= 1*10E-8 cm = 3,937 * 0E-9 pulgadas )Este margen corresponde a
frecunecias de 3000,000,000 GHz a 300 GHz, respecti I i debaj

del extremo inferior del espectro de la luz estan las ondas de radio de ultra alta frecuencia

ei di. i esta el extremo superior de los rayos .

En una pequefia porcidén (aproximedamente 0.1%6) del espectro de la luz de casi

300,000,000 GHz de anchura, la energia radi prod fa ion visual. La luz
visible cubre el margen de frecuencia de 428,6000,000 GHz a 750,000,00GHz (longitudes
de onda de 0.00004 cm & 0.00007 cm, o 4000 angtroms a 7000 angstroms). Si se incluye
1a luz visible (es decir, rayos infrarojos inferiores al espectro visible y rayos untravioletas
superiores al espectro visible), se obtiene como resultado el margen completo de la luz,
que se extiende desde 0.0000001 cm hasta 0.1 cm (300 GHz hasta 300,300,000 GHz).

Aunque los cientificos se dieron cuenta del efecto fotoeléctrico, tardaron mucho

ti en 1i i ori como la luz, como ondas, d lojab de sus &

P P

a los electrones en un material sensible a Ia luz. La teoria newtoniana de la luz hacia 1675

definié la luz como constituida de corpisculos materiales, minasculas particulas

proyectadas en linea recta desde un cuerpo lumi >, que incidian en nuestros ojos y

producian la sensacion de la vista. Pero esta teoria fué abandonada mas tarde en favor de
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1a teoria ondulatoria. Fué Albert Einstein quien surgirié que la luz estA compuesta por

ondas y también por particulas (llamadas fotones). Posteriormente 1a teoria cuantica

blecio el mi pto de la naturaleza dual de la luz (es decir, ondas y paticulas), y
describio los fotones como cuantos de energia luminosa. Por este trabajo recibié Einstein

el Premio Novel en 1905,

La luz se desplaza a velocidad alta, siendo en el vacio aproximadamente 300,000

os por segundo (186,000 millas por segundo) y algo menor en el aire. En otros

a:

1a luz se despl algo mas 1 te. por cj lo, 1a luz que atraviesa un vidrio

P

comun se desplaza a 19,999 km/s aproximadamente, y a través del agua a 225,000 km/s
aproximadamente.

Es importante observar que el sol no emite calor sino radiacion. El efecto de esta

& 1

ion es el

» de los cuerpos donde la misma incide.
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2.2.1 UNIDADES DE MEDICION

Dado que la radiacion solar es una forma de energia s¢ mide en unidades de

energia.

El valor instantineo se mide en Kw/m?2
El valor scumulado se mide en Kw-H/m?2

Ganeralmente se reporta e valor acumuilado durante un dia dado (Kw-l-l/mz) .

Otra forma de expresar el valor acumulado es en (ca!/cmz-dia). que se denomina
Langleys:

1 Langley = 1 cal/cm2-ia = 0,01166 Kw-h/m?

En un dia despejado con el sol en incid ia perpendicular (mediodia) la p

solar es 1 Kw/m2 aproximadamente.
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2.2.2 LAS HORAS-PICO

En un dia despejado de Verano, la energia acumulada durante todo el dia es hasta
7.5 Kw-HWm? .

Observar que !a encrgia acumulada durante todo un dia equivale a tener 7.5 horas
sol al maximo. Estas horas se denominan horas-pico.

¥ T
4 S rere araonsat EH Srars s osnmnrat
x i
H i /)(
RO it )

t
3’
.
-

. [N ) SN

H . 3

s . f rers warmersad g oo s w3 mansat
" :

': P

H H

Py 3 e e 3 7 3 T
conas'or oo sma N

FIGURA 2.2.1.1 CONCEPTO DE HORAS PICO

Las horas-pico corresponden al periodo en que el sol deberia haber estado al
méximo para acumular la energia de un dia dado.
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3

de equivalencia, no signi que ¢l 30l vaya a salir

Las horas-pico son un

tal nimero de horas. En un dia nublado la radiacion puede ser tan baja como 1.6 Kw-H/m

4

cuadrado, es decir, equivale a 1.6 horas-pico, aun en lidad el sol haya

estado en el miximo.
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2.2.3 RADIACION DIRECTA, DIFUSA Y GLOBAL.

Radiacién di Es lla que recibe una superficie directamente del sol, sin

desviarse de su trayectoria.

Radiacién difusa. es aquella que recibe una superficie por refraccién y reflexiéon de
la luz de! 30! en su paso por la atmdsfera. En un dia nublado, la radiacion solar captada
por un modulo es difusa unicamente, ya que la radiacion directa estd obstruida por las
nubes.

Radiacion global. Es la energia solar total recibida por una superficie dada por la
suma de la radiacién directa y radiacion difusa.

Como referencia se dan dos datos:
Radiacion dia despejado : 1 Kw/m?, .

Radiacién dia nublado : 0.10 Kw/m? tipica .

Lo anterior resulta en que mientras en un dia despejado se obtienen hasta 7.5

horas-pico, es un dia nublado total es dificil tener mas de 8.1 horas-pico.
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2.2.4 MAPAS DE INSOLACION

La insolacién en los mapas se exp ery como el valor promedio dianio

pars el period iderado. Se los de insolacién pr dio diario para

cada estacion del aflo en México por medio de ls figures 2.2.4.1 y2.2.4.2 .

Los map an la insolacion global (dift di ) para el plano horizontal.
Los valores de insolacion expresados en cal drado/dia pueden convertirse a

horas-pico multiplicando por el factor 0.0116.
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FIGURA 2.2.4.1 MAPAS DE INSOLACION
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FIGURA 2.2.4.2 MAPAS DE INSOLACION
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2.2.5 LA TRAYECTORIA SOLAR VS LA LATITUD DEL LUGAR

La figura muestra como varia la trayectoria del sol a lo largo del afio para una

localidad en el hemisferio norte.

Estas variaci son debidas al bio de inclinacién del e¢je de rotacion de la
tierra respecto al plano de 1a orbita de la tierra alrededor del sol, que ademas dan lugar a
las estaciones del afio.

FIGURA 2.2.5.1 POSICION DEL SOL AL AMANECER, MEDIODIA Y
ATARDECER EN LATITUDES DEL MERIDIANO NORTE AL PRINCIPIO DE
CADA ESTACION,
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En el invierno el sol sale por e! sureste (E-23-S) toma una trayectoria inclinada

a la horni 1 (23° + latitud del lugar) y se oculta por el suroeste (W-23°-8).

P

Conforme avanza el afio la trayectoria del sol se levanta y la salida se mueve hacia el este

y el ocaso hacia el oeste. En &l equi i0 de pri 1a salida es por el este y el ocaso
por el oeste exactamente. Hacia el verano el 5ol sale hacia el noreste, se oculta por ef

noroeste y su tray ia es perp i a la superficie de 1a tierra.

En la mitad del verano, el 301 se declina ligeramente hacia el norte (23°-latitud)
para las localidades entre ¢l tropico y el ecuador. En un sitio dado se puede trazar

las dife trayectorias del sol a 10 largo del aflo para determinar si

o . & 8 A,

que p

En especial, recordar que el 30l puede declinarse hacia el norte y producir sombras
por objetos localizados atris de los modulos.

FIGURA 2.2.5.2 CONOCER LA TRAYECTORIA SOLAR PARA PREVEER
SOMBREADOS
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2.2.6 CAPTADORES FLJOS Y CAPTADORES CON SEGUIMIENTO SOLAR

Un captador fijo tienc la ja de la simplicidad y por tanto, de Ia confiabilidad.
Por ello ha sido Ia regla usar los médulos solares como captadores fijos. Usual los
ptadores fijos se col inclinad P > a la hori I y viendo al sur, ya que ¢s la

posicion promedio del sol a lo largo del dia.

Ls inclinacién es tal que favorezca recibir la radiacion en inviemo a costa de

desfavorecer la captacién en verano. En los si fotovoltai la ién se

selecciona para que aumente la captacién del mes menos insolado y disminuya la del mes
mas favorecido. El angulo es tal que el minimo anual una vez inclinado sea el maximo

& las otras i

P

Existe pues un compromiso entre mejorar la captacion en una época y
desfavorecerla en otra. Es usual que la inclinacion 6ptima equivalga a un angulo respecto

a la horizontal dado por:
Inclinacion= Latitud + 5° a 10°

Los cap con seguimi > solar pueden ser de varios tipos:

Angulo variable a 1o largo del aflo: Esta es una variante del captador fijo donde el

lo de inclinaciéon se ajusta manual a cada ion del aflo para obtener una

mejor contribuciéon anual. la ventaja es su sencillez y bajo costo. La desventaja es requerir

licad

un operario (el cambio puede ser comp st son hos modulos solares)
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Angulo polar variable a lo largo del dia: El capatador sigue al sol diariamente
girando a su eje Norte-Sur. La ventaja es su simplicidad (relativa) y su g ia que pued
ser hasta 45% mis energia captada gue un arreglo fijo. La desventaja es ¢l costo y que no
dan ganancia apreciable en un hugar con nublados importantes.

Py Y 4

Exi ial fr P de tipo pasivo, es dccir, no
consumen energia sino gue son movidos por contrapeso de un liquido que gasifica con el
) - del propio sol.

Angulo polar y azimutal variable: Los captadores se mueven en dos cjes, de tal
manera que estan perpendicul al sol en Iqui del dia y en cualquier

época del afto, en forma similar a como lo hace una flor de girasol.

La ganancis de captacién es grande (inayor a 60%) por el costo y complejidad del
sisterna aumentan y ¢l mamenimiento puede ser mas fr Se 1

ocasionalmente en arreglos solares muy grandes.
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2.2.7 APLICACIONES

Una vez que se ti los P basi de le energia fotovoltaica es necesario

especificar su uso

Las aplicaciones de los i fotovoltai Jjustificad: gcni y

econdmicamente dentro del marco descrito son variadas y cada dia mas abundantes

Apticach pref 2

Repetidores de radio comunicacion en sitios remotos, en VHF, UHF y

microondas, para usuarios tales como compafiias telefonicas, servicios de

radiocomunicacion interma en organi como panias eléctricas, Seguro Social,

compafiias petroleras, telefonia celular, etc.

uipos de 1 ia 1 do en licaciones tales como estaciones
po Yy P

meteorologicas, supervision y seccionalizaciéon de lineas eléctricas de transmision,

& 3 e 1

It y P THAS marinas petroleras, etc.

Sefalizacion en cruces de ferrocarriles con carreteras, para aviso de desviacion o
cortes de las mismas.

Sefializacion maritima de boyas y bali de les de . 1,

Luces de obstruccion para torres o estructuras metalicas tales como las usadas en

Ia lineas de transmision, edificios, etc.
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Aplicaci inles y ins

Centros de salud em comunidades rurales, con servicios de iluminacién,

radi icacio quip meédicos eléctricos para Itaciom y tr
refrigeracion de di y
Plantas potabilizadoras de agua para cc idades pequefias y medi
Bombeo de agua para consumo humano.
Radi )| ia rural enlazada al si telefonico nacional.
L quip de al 2,

Centros comunitarios de actividad social:
levision (ci de video, pcion via satélite, etc).

> de uso doméstico individual.

Huminacion y
Miaquinas de coser eléctricas.

Thami i6n de greas publi parques, jardines.etc.

INDUTRIAS AGROPECUARIAS Y PESQUERA
Bombeo de agua para abrevar ganado.
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Refrigeracion de productos pesqueros y produccién de hielo.

Thuminacion y ord do en blos lecheros.

Numinacién y bombeo de agua en granjas avicolas.

Riego por goteo o aspersidon en invernaderos.

Recirculacion de agua en criaderos de camarén, trucha, etc.

USO DOMESTICO

Suministro de electricidad para habitacién : iluminacié levision, equip

de audio, bombeo de agus, lavadoras.

Adad, A

En general, todas las i P biertas pero es preferible (por costo)

que la refrigeracion sea suministrada por otros medios.
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CAPITULO 3

PROCESO
FOTOVOLTAICO
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3.1 ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL PROCESO FOTOVOLTAICO

Para tener una idea preli del principio de operaciéon de un sistema solar
fotovoltaico tipico, antes de entrar en detalle de sus p a i ion se
presenta un diagrama a bloq P do que explica 1a funciéon de cada uno de ellos

(ver figura 3.1.1).

e
ALTERNA.

| canca oc
ConmiEnTE
4 Acrerma

S0 L BaTEe1s:

FIGURA 3.1.1 CONFIGURACION BASICA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO A
BATERIAS
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El arveglo fotovoltaico es el conjunto de médulos solares que generan corriente
>s a la luz del sol. El arreglo fotovoltaico es

eléctrica a un voltaje dado do son exp
pues el generador eléctrico en si mismo cuya energia variard de acuerdo a como [o haga la

insolacién.

El banco de baterias recibe la corriente fotovoltaica a través del control de carga y
d en que esté disponible la radiacién solar.

es recargado tanto tiempo yen la

El banco de baterias fija el voltaje de operaciéon de los médulos solares, ya que

que estos ulti pueden variar, el voltajc de las baterias es relativamente estable sin

importar el nivel de insolacién. Por lo anterior, el voltaje de un sistema fotovoltaico csté

dado por el banco de baterias.

El banco de baterias permite disponer de electricidad al consumo a través del
de insolacién, en

control de carga, en cualquier momento, a pesar de las vari
especial en las noches y en los periodos nublados.

El control de carga se requiere para asegurar que la bateria y los equipos

alimentados operen dentro de su rango de voltaje permitido.

El control de carga evita que las baterias se sobrecarguen, limitando o
interrumpiendo Ia corriente solar cuando las baterias ya estian bien cargadas. Ademias,
asegura que el voltaje de las baterias no exceda el permitido a los equipos conectados.

Por otro lado, el control de carga limita el voltaje minimo al que las baterias se

o a las cargas alimentadas parcial o totalmente.

descargan, interrumpiendo el
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Para ests funcién, debe decidir e} usuario que es mis importante: proteger las baterias o

dar inistro a los equip Ji dos ain a costa de la vida de las mismas.

El 1 de carga aliza et cableado de los P del si e incluy
sus p i 1i; iOn y dicid por lo que se convierte en el cerebro del
mismo.

Los equipos alimentados en corriente directa se conectan al control de carga,

los equipos que p corriente alterna requieren un componente adicional: el
inversor CD/CA.
El inversor CD/CA es en ia un dispositi 1 ico que convierte el

voltaje de corriente directa a las baterias en un voltaje de corriente alterna usualmente de

mayor valor.

El criterio fund, ! en el di y seleccion de los comp de un
fot Itaico es ob la fiabilidad d da a! costo i General esto
ignifica tener comp fiabl fici y de larga vida itil.

El caso de las baterias es un ejemplo importante: se pueden emplear baterias de

bajo costo inicial, pero a la larga puede ser co i pues deberan reemplazarse

y las pérdidas internas de energia en la misma deberian compensarse con
mAs médulos solares.

Cada sistema fotovoltaico es como un traje cortado a la dida de la apli

P

En el intervienen las especificaciones del usuario y el criterio y experiencia del diseflador.
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3.1.1 LAS FOTOCELULAS

Antes de entrar de en materia de arreglo fotovoltaico es necesario cnocer Is

diferencia que existe en cada una de las células.

Una & “lul S da céula fc Méctrica, s un dispositivo de N

sdlido ( \\ de dos terminales) que se utiliza para convertir la energia luminosa en

energia eléctrica o pana pl la gis tumi o o 1l de una corriene

eléctrica. Una célula fotovoltaica (también llamada fotocélula generadora) prod

di una ién de c.c. que es proporcional a la luz incidente. Una céhula

fi d (L d bién célula & istiva) varia su propia resi ia interna de
do inver proporci 1l alai idad de la luz incid y, por

puede variar la intensidad de la corriente eléctrica. En esta céfula la relacion entre Ia

resistencia eléctrica que presenta en la obscuridad y Ia que p do iluminad.
puede ser extr d elevada.
Las fc ¢lulas que pl denio o silico como material ible & la tuz puede

"

funcionar ya sea como

itivos fotovoltai o como dispositivos foto ch es, sin

embargo, en el modo fotovoltaico se utiliza casi exclusivamente et tipo de silicio, debido a

que su tensién de salida es mis alta para una ilumi ion dada. Histori una
primitiva célula fotovoltaica en que se utlizaba una pelicula de 6xido de cobre sobre una

placa de cobre fué suplantada por la célula de selenio que ahora conocemos. Los

materiales sensibles a la luz empleados en la mayoria de células f ch as incluy
seleniuro de cadmio, sulfuro de cadmio, antimoniuro de indio y sulfuro de piomo. Las
células fotovoltiicas se fabrican en una amplia variedad de tamafios y formas, de acuerdo

con un amplio margen de especificaciones eléctricas.
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-Célula foteconductora

En la célula fotocond (L d bién célula fotorresistiva) el material
sensible a a luz hace que disminuys su i i léctrica ( de d ia)
prop i L al de la uz incid C do se hace funcionar tal célula en
sevie con una carga ¥ una fuente de tension (tal como una bateria de pilas 0 una fuente de
alimentacion), acta como un 3 cuya resi ia varia con 1a luz de tal manera que la

idad de la i que circula en el circuito con la iluminacion y viceversa.
Exist h i de este ciscuito basico sencillo.

Las células £k d iales utilizan ya sea selenurio de cadmio,
sutfuro de cadmio © sulfuro de plomo como material ible a 1a fuz, siendo el sufi de
cadmio el mis utilizado. Las fotocélulas de selenio y las f étul de silicio se pueden
utilizar como dispositi i d es, pero en la prictica se utilizan pocas veces asi

porque se les estirna mis por sus propiedades fotovoltaicas.

En las células fi dutoras no se empl uni lo que en ellas se utiliza son

los efe de resi i iva 0 volumétrica del material sensible a 1a tuz. Con este fin
se fijan a cllas 0 se embeben dentro del material de electrodos. No obstante, en la mayoria
de tales células se emplean electrodos mas complicados para proveer mayor longitud de la
superficie de contacto sin perjuicio de dejar suficiente espacio para que pueda entrar

ampliamente la luz hasta ¢! material sensible entre los clectrodos (ver figura 3.1.1.1)
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FIGURA 3.1.1.1 ESTRUCTURA DE LA CELULA FOTOCONDUCTORA
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Célula fotoveltaica

La célula fotovoltai (d inad. bién célula autogeneradora) genera una

ion de salida proporci l & lai idad de la luz incidente. Por consiguiente este
dispositivo es un convertidor directo de cnergia luminosa de energia eléctrica. Las
modernas células fotovoltaicas comerciales son del tipo de selenio o del tipo de silicio.

Célula de selenio. En esta célula fotovoltaica ¢l material sensible a la luz es

peciab lenio pr do. La ion transversal de una célula de selenio se
asemeja a la de una placa de rectificador de sclenio, pero la construccion real varia algo
segun los diferentes fabricantes. En general el selenio es aplicado a una placa de metal

base que constituye ¢l terminal positivo del dispositivo; 1a propia pelicula de selenio es el

| d gAtivo, y se bl b un 6&hmi por medio de una tira
de metal rociado cerca del de la pelicula. La figura 3.1.1.2.8 es una
P ion simplificada de esta disposicion. Obsérvese que en esta construccion la

célula de selenio conprende una unién entre dos materiales diferentes Ia placa de selenio y
1a placa metilica de fondo. Cuando sc usa la célula, Ia luz incide en la capa de selenio

A 2000 f¢ dles (21528 lux) la tensién ,media de salida en circuito abierto

de una célula de selenio es aproximad. 0.45 volt.
Célula de silicio. En esta célula fotovoltaica hay aplicada una capa de silicio de

tipo n a una placa metdlica de forro que constituye el electrodo negativo de salida (en
algunos modelos, esta placa consiste en una capa de soldadura aplicada de silicio). luego
se forma una capa delgada de tipo p en la cara expuesta, o se funde en clla, la capa de tipo
n. Finalmente, para formar el contacto 6hmico se aplica por rociado una tira o anillo a la
capa de tipo p. Esta tira o anillo rociado constituye el electrodo positivo de salida. La

vy . "

figura 3.1.1.2.a da una rep pli da de esta disposicion. En al 13
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modelos de célula de silicio 1a caps de tipo n es la superior, 1a capa de tipo p Ia inferior, y
la polaridad de 1a tension de salida es opuesta a la que arriba se desribe.

Las capas de tipos p y n forrnan un érea relativamente grande de uniéon pa a
través de las les existe un po eléctrico l. La energia luminosa que incide en Ia

capa exterior expuesta ( de tipo p en este caso) genera pares de e¢lectrén hueco y
portadores minoritarios (electrones en la capa de tipo p y huecos en la capa de tipo n) ¥
los electrones son barridos desde la capa p hasta la n, y los huecos desde la capa tipo n
hasta la p. Esta ion proch ia ion de salida de la célula, siendo positiva la capa de
tipo p y negativa la capa de tipo n. Con una iluminacién de 2000 fi dles (21528 lux)
la tension media de salida en circuito abierto de una célula tipica de silicio es
aproximadamente 3.0 a 0.6 volts.

La figura 3.1.1.2b a células tipi fotovoltai no das que pued

ser de los tipos de selenio o de silicio.
CéHula solar

En general una célula solar es una célula fotovolatica para servicio pesado; es

decir, cualquier célula adora que pueda producir utilmente alta tension y

- 4

corriente

esta exp a la luz natural. Sin embargo, una célula solar
tipica es de silicio; este tipo de células fotovoltaicas entrega salida mas alta para una

intensidad luminosa dada.
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FIGURA 3.1.1.2.b CELULAS FOTOVOLTAICAS TIPICAS (NO MONTADAS)
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3.2 ARREGLO FOTOVOLTAICO

La celda solar mas plead: i en una oblea de silicio
lino de de dico milim de esp y con di i hasta de 15 por 1S
i drad btenida a partir de un lingote de silicio ultrapuro (ver figura

321

FIGURA 3.2.1 ESTRUCTURA DE UNA CELDA SOLAR

dad

con canti de fosforo y boro

La oblea de silicio es “cc
para crear cerca de su superficie frontal un campo eléctrico interno (voltaje

interconstruido).

Posteriormente se deposita por impresién en ambas caras un enrejado o
entramado muy fino de plata y/o aluminio que serviran de electrodos para extraer la

corriente eléctrica generada en el interior de la celda.

1,

Por altimo, la celda es r bierta con un p antirreflej para hacerla mais

oscura y que atrape mas luz.
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Cada celda solar es probada en su voltaje y corriente de salida, exposmidéadoia s una
limpara que simuls la luz del sol, para luego ser agrupadss en un maédulo solar.

La celda solar opera de Ia siguiente manera:

La luz del 30l incide sobre 1a superficie de la celda. La mayor parte de la luz es
sbsorbida al interior de la oblea (una parte pequefia es refiejada y otra més pequefia parte
traspasa la oblea). La luz obsorbida en su mayoria (80%) se convierte en calor y

la celda. Sin embargo, el 20% restante transfiere la
energia de sus paq lumini o a electrones periféricos de los &tomos de
silicio en forma anéloga a una bola de billar cuando choca con otra. Los electrones quedan
“liberados” del atomo y pueden moverse en ia oblea.

Estos ¢l que contribuirin a g una corriente eléctrica, pero entes

deben aicanzar la superficie de 1a celda, dende se a el P 3 ico i
i d i El npo eléctrico atrae los electrones a la superficie de 1a
celda y se lardn ahi dando por itado un voltaje medible anteriormente. Este es el

efecto fotovoltasico. Los electrones no pueden regresar a la oblea por el mismo camino
gracias al campo eléctrico (ver figura 3.2.2)
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FIGURA 3.2.2 OPERACION DE UNA CELDA SOLAR
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C do se un circuito entre a cara superior ¢ inferior de la ceida , los
K lados pueden fluir por el mi y regr a su posicion original d
de 1a oblea de silicio. Este imi d do por el circui ior es i
cotriente fotovoltaica o corrients solas.

la

4

Eltm-‘rvepmw-noﬁmmmndinimedehcorﬁemc
eléctrica generads por otras formas, por gjemplo por una bateris.

Observar lo siguiente :

La commiente fc itaica ¢s proporcional al éres iluminads de la celda solas
(1kil por drado) se ti 3 amp de corriente por cada 100
centimetros cuadrados.

El voltaje que se mide es méximo cuando no hay un circuito eléctrico externo
conectado a 1a celda solar. Se le denomina voltaje de circuito abierto. Este voltaje no es
util pues la corriente extraida de 1a celda solar e3 cero y por tanto la potencia es cero.

Existe un valor de voltaje al cual se extrae una corriente tal que el producto de

bos (p i) es ¢l mixi de quier otro par de valores de corriente-voltaje. Este
es el punto de potencia maxima.

Observar que et punto de potencia miximo no significa que Ia corriente o el voltaje

sea el mayor, sino que ¢l producto de ambos es e} que tiecne mayor valor respecto a los
demis.
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El sigui es un ¢ o de los park 1é
convencional:

de una ceida solar

Condici : i i lacion 1 kw por drado y 25 grad
temperatura por celds.

centigrados de

Area de 1a celda | 10 *10 cm=100 c¢m cuadrados.
Vohaje de circuito abierto = 0.59 volts.
Corriente de corto circuito = 3.2 amp.

Voltaje a mixima potencia = 0.49 volts a 25 grados centigrados
0. 44 volts a 50 grados centigrados

Corriente a mixima potencia = 2.94 amp.

Potencia mAxima : 1.44 watts a 25 grados centigrados
1.32 watts a 50 grados centigrados

Notar que el voltaje, tanto en circuito abierto como s mixi im di

con |a temperatura. Esto es impornante porque la celda solar bajo insolaciéon se calienta
como ya se iono anteri

El modulo solar es 1a unidad de cidon f ttai

8 mis pequefla que se
disp ial Consi en un agrupami de celd. L i d
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entre si y laminadas entre hojas de pldstico y vidrio pars p

con terminal

para al cablead

Las celd 1 on el modl

exterior.

en serie para clevar

su voltaje, ysqupocsimnmuemrmnunvohuedemuudopequeuo(osvolumd

punto de p pars )

oy

| 4

) ver la fig 324

Ha sido costumbre agrupar entre 30 y 36 celdas wolares para dar ¢l voluje de

carga de una bateria convencional de 12 volts mis las pérdidas de voltaje en el circuito

que va desde los madul )) ab

3.2.3).

Cads mddulo solar tiene sus

Py

por el control de casga (ver figura

piss de
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FIGURA 3.2.4 CONEXION SERIE DE CELDAS SOLARES EN UN MODULO
FOTOVOLTAICO

A continuacion, las curvas de corriente voltaje muestran todas las caracteristicas

como genesador eléctrico de un mddulo solar de las que he hablado hasta aqui (ver figura

3.2.5).
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FIGURA 3.2.5 CURVA CORRIENTE-VOLTAJE DE UN MODULO SOLAR
FOTOVOLTAICO
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De lo anterior se pucden hacer las si

observaciones:

Efecto de la insolacion :

Si el voltaje al que se opera el modulo solar es el de potencia méxima o inferior, la
corriente solar ¢s casi proporcional al nivel de insolacion, es dexir, si la insolacion baja a 1a
mitad, asi también lo hace la corriente (ver figura 3.2.6).

=% deg C.

Current {smpe}

e — N\

. . 1= [ se
Vellege {vaite)y

FIGURA 3.2.6 CURVAS CORRIENTE-VOLTAJE A DIFERENTES INSOLACIONES
Efecto de la temperatura:
El voltaje del punto de mixi P ia disminuye al

P

la p a. Se

debe seleccionar el médulo cuyo voltaje de mixi o t insida con el voltaje de la

bateria, considerando la temperatura de las celdas solares.
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La P de las celd; 1 es de 20 a 25 grados centigrados o més aha
que la temperatura ambiente (ver figura 3.2.7).

1000 watia/ey. meter

Current (ampe)

Vatiags (velta)

FIGURA 3.2.7 CURVAS CORRIENTE VOLTAJE A DIFERENTES
TEMPERATURAS DE CELDA SOLAR

Si el voltaje del médulo esta justo a P i, el vol
de la bateria o las caidas del mismo entre médulo y bateria ola a

suba mis alld de lo esperado, 1a corriente solar disminuird a pesar de que hays buena
insolacion.
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Es importante gurar que el médulo solar opere en el punto de mixima

potencia con el voltaje de bateria que se itay ala peratura de la celda que se
tenga en el tugar.
Resumiendo lo antes P se defi los sigui pard que

caracterizan al médulo solar:

Cosriente de corto circuito: La corriente que circula cuando se unen las termianies

positiva (+) y iva (-) del modulo solar. El voltaje es cero por lo cual, Ia potencia
extraida es nula.

Voltaje de circuito abierto: Voltaje dido en las terminales (+) y (-) del médulo
solar cuando no hay circulacién de corriente. La potencia extraida es cero, aun cuando el

voltaje que se mide en et madulo es mayor.

Corriente-voltaje en un punto de operacion: Dada una carga eléctrica conectada al
modulo, se tiene entonces un voltaje de operacién y una corriente que se extrae del

modulo a ese voltaje.

El prod de bos es 1a p ia generada por el médulo solar bajo esa carga
eléctrica alimemada.
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Corri oltaje de i P ia: Es el volitasje al que el médulo entrega una

corriente tal que el prod de bos es la p axi que se puede extraer del
médulo.
Elp dep i 3 se ubica en la “flexioén” de la curva corriente-voltaje.
En un si o leai di i o d d: el voltaje det médulo
ponde © esth al voltaje del punto de maxima potencia.

Cawacteristicas Eléctricas Tipicas (Insolacion Pico)
Corriente de corto circuito (Icc) 3.2 amp.
Voltaje de circito abierto (Voc) - 19.4 volts.
Corriente a la carga (Iop) 2.9 amp.
Voliaje a la carga (Vop) 16.3 volts a 25 °C

14.4 volis a 47 °C

Caracteristi gri

Dimensiones : 33*130 cm.

Espesor : 3.5 cm.

Peso : 4.5 kg.

Construccion:

Frente :vidvrio tempiado antirreflejante
Marco : alumnio anodizado reforzado

83



Posserior : pelicula tediar/poliester/tediar (impermeable)
Cajas de conexion herméticas con sello de goma para pasar cable
ESPECIFICACIONES DE UN MODULO SOLAR DE 48 WATTS

ARREGLOS DE MODULOS SOLARES
Para obtener voltajes de salida mis altos, los modul 1 se i en

serie. El Tl de modul ! en serie se denomina penel. La corriente de un panel
es la misma que la de un modulo pues al estar en serie, el flujo que sale de un moddulo

tiene que pasar necesariamente por todos ellos.

Como lo usual es tener médulos para cargar baterias de 12 volts, al ponerios en
serie se tendré el voltaje para cargar baterias de 24, 36, 48 volits, etc.

Las curvas cofriente-voltaje de un panel serdn similares em forma s las de un

&dulo solar,

PLo que ladas proporcional en el voltaje (eje horizontal).

Para obtener corrientes de salida mas altas los moédulos o los p les se

en paralelo estre si. El voltaje del conjunto es el mismo que el de un solo componente,

pero 1a corrienmte de cada uno de ellos se suma. La figura 3.2.8 muestra un ejemplo de un

erreglo de 16 modulos solares do en paralelo cuatro paneles, cada uno de ellos
formado por 4 mdodulos en serie.




-~
MOoDULO
! ——

EN SERIE o'
~

MAYOR

MODULOS EN PARALELO - MAYOR CORRIENTE

FIGURA 3.2.8 EJEMPLO DE CONEXION DE MODULOS FOTOVOLTAICOS EN
UN ARREGLO SOLAR

Si cada mddul ga 3 P a un voltaje nominsl de 12 volts, entonces este
arreglo entregaria 48 volts (4° 12 volts) a 12 amp (4°3 amperes).

De Ia d ita se pued hacer arreglos solares hasta de cientos de
méddulos fotovoltaicos.
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CAPITULO 4

LOS BANCOS DE
BATERIAS
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4.1 LOS BANCOS DE BATERIAS PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Los bancos de baterias, del tipo leado en los si fotovoltai €s un
de celdas electr i das g 1! en seric para obtener el
voltaje deseado y que son ptibles de al energia eléctrica en forma quimi

(carga). coderla a8 un equipo en forma de clectricidad descargs y volverla a recuperar.

En la prictica existen dos tipos de celd 1 imi leadas: pl acido
y niquel-cadmio.
Las baterias de ni l-cadmio p car; i de ion y
P 16 j a las idas de pl &cido: mas larga vida, menor
mejor i ia 8 auras menor ion, etc., pero su
costo es tan alto que som poco das en si fotovoltai pto en aquell
tugares inaccesibles y de clima extr (las regi pol por lo)
Porlo ior, se detalla en este capitulo Gni Ia celda plomo-écido .

La celda electroquimica plomo-iécido consta de 4 partes principales: un medio
electrolitico (dcido sulfiirico diluido © en suspensién), los electrodos positivos (rejillas de
plomo recubiertas de perdxido de plomo), los electrodos negativos (rejillas de plomo

esponjoso Pb) y la jarra o vaso que contiene la celda.

El plomo de las rejillas usualmente se mezcla con otros matales para darles rigidez,

Se utiliza antimonio o calcio y peq; idades de cad
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La aleacion de 1a placa tiene un efecto importante en el compartimiento y la vida
de las celd. El i io prod una celda mas i alas P altas y
muy tolerante a las descargas profundas, pero la d (pérdida de energia dentro
de la misma celda) aumenta y la pérdida de agua por electrolisis se incrementa, por lo que
las ceidas no pueden ser selladas.

La aleacioén de calcio en las rejillas de plomo dismimuye la pérdida de agua
permitiendo baterias libres de i demis de disminuir la d 2a. Sin

embargo la celda e3 poco resistente a las descargas profundas y su vida disminuye
notablemente con la temperatura:

Por cada 10°C de i de

mp P s 25°C, la celda de
pl il i dh su vida 20% y la celda plomo calcio la reduce en 50 %.

Cada ceida tiene un voltaje nominal de 2.1 vohs a corto circuito abierto.



4.2 EFICIENCIA

imica tiene pérdidas inherentes a su operacién, es decir, no

Una ceida el q
toda la encrgia eléctrica que recibe durante la carga la p

de entregar dh Ind ]a.

El primer factor de pérdida es que una pequefla parte de los clectrones que se
inyectan durante ls cargs no contrubuyen a las reacciones quimicas antes descritas, sino
parasitas. El porcentaje de electrones utiles
fciencia Coulombi

que se desperdician en
varia entre ¢l 92% y el 98%. Este por ije se le d

El segundo factor de pérdida es que se requiere un voltaje que se obtendré a la
se tiene que “forzar” a que los electrones entren a la celda

Y : 1
Ba, porq

durante la carga.

El voltaje de carga promedio de la bateria en un sistema fotovoltaico es 2.33 volts
por celda, mientras que el voltaje promedic a la descarga es 2.05 volts, es decir se tiene

una eficiencia por voltajes de 88%.

Si se considera ambos factores combinados (corriente por voltaje), la eficiencia
idad de al i de energia es de 84%

global de la bateria como
aproximadamente.
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4.3 CAPACIDAD

La capacidad de una bateria es la cantidad de energia que puede almacenar. Siendo
asi deberi. d da en unidades de (watts-hora). Sin embargo, hs sido mis usual

P!

expresar la capacidad en (amper-hora).

Sir d que el es electrones por segundo que fluyen en un circuito,
entonces ¢l amper-hora es el conteo total de electrones que han fluido en determinado

tiempo. Por tanto, el naumero de amper-horas de una bateria nos dice cuantos electrones

pucde contener.

La Itiplicacién de los amper-hora por el voltaje promedio de la bateria resulta

en la energia almacenads.
E»s= (amper-hora)® (volts)= watts hora
Se pued Icul: fcit los (ampers-hora) idos © iny &

1 Itipli do la corriente de descarga o de carga por el tiempo en que ha

ocurrido el proceso:

Amper-horas= 1 (amp) * t (horas)



4.4 CURVA DE ESTADO DE CARGA VS VOLTAJE

Es importante conocer el voltaje para un estado de carga dado, ya que los
controles de carga en un sistema solar se basan en |} de

Py

ltaje para o si una

bateria esth cargada totalmente y también para protegerla cuando esti muy descargada.

Curva de voltajes s 1a carga:

La figura 4.4.1 muestra el vohaje en funcion del estado da carga para una bateria

estacionaria plomo écido con al ién de i io, que esta siendo cargada. Este es el
tipo de bateria mas doenla lidad en los si solares.

POR E:I:SA RAZON DE CARGA
tv)

cr/a.s

2.9
2.8 9 PLACAS PLOMO-ANTIMONIO
2.7 1

28

F T T M v ESTADO
o 23 S0 7s 100 OE COAR)GA

FIGURA 4.4.1 VOLTAJES DE CARGA DE UNA CELDA PLOMO-ACIDO EN
FUNCION DE SU ESTADO DE CARGA, A DIFERENTES RAZONES DE CARGA
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Observar que se Muestran varias Curvas, cor di a difer locidad:

o razones de carga. La velocidad esté exp da en el nu 0o de horas (C/20, C/8, etc.)
que tomaria recargar la bateria con la cormiente dada, donde el i es preci el

namero de horas.

Para obtener la razom de carga a Ia que se esth 1 do una bateri
/! divida su ided inal (amp -horas) entre la corriente inyectada
(amperes).

Las de carga tipi para baterias en si fot, i do se
tiene la insolacion maxima, se sitha entre C/10 hasta C/30, siendo éstas ultimas las mis
usuales. Estas razones de carga itan de la relacion que guarda el mi de modul

U conel del b. de baterias.

Observar que una bateria de este tipo (pl /anti io-&cido) esth 100% cargada
a 25° C, para una razédn de carga de C/20, cuando se alcanza un volitaje de 2.3 vohts por
celda. Para una bateria tipo plomo/calcio écido el voltaje debe incr se a 2.55 volts.

Siempre es i der liger este voltaje, para tener gasificacion en

el electrolito y evitar que éste se “‘estratifique™, es decir, que el acido mas denso se vaya al

fondo y el agua con Acido quede arriba per
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4.5 CURVAS DE VOLTAIJE A LA DESCARGA

La fig el voltaje en funcion del do de carga para una bateria que
emé siendo descargada a dife locidades o de carga. Se muestran varias
curvas desde 10 horas hasta 10 minutos (0.17 horas). Observar que para la descarga mis
lenta, et voltaje se i lati por un largo pesiodo.

En un sistems fotovoltaico es usual que las baterias tengan varios dias de

“sutonomis’, es decir, pued paldar el inistro al en ia total del so!

durante este periodo.

Esto significa que las razones de descargs son muy lentas, mayores a 24 horas (1
dia). Por tanto, el voltaje es relati (ver figura 4.5.1).

. T T ] L] 1 PROFUNDIDAD
&0 80 100 DE DESCARGA
(%)

FIGURA 4.5.1VOLTAJES A LA DESCARGA DE UNA CELDA PLOMO-ACIDO EN
FUNCION DEL ESTADO DE CARGA A DIFERENTES RAZONES DE DESCARGA
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Por ejemplo, una celda que esta iniciando su descarga a 10 horas (C/10), tiene un
voltaje de 2.03 voits y cuando alcanza el 80% de d ga su itaje baja Uni a

1.9 volts.

En un sistema fotovoltaico, identificar la curva de descargs de las baterias es

importante. pues de clla se deriva el voltaje al cual se debe d el
cuando la descarga ha alcanzado una cierta profundidad, para p ger alabd ia de
sulfatacion irreversible.

Como i0, los fabri 8 I inistran curvas de descarga de

sus baterias. pero es poco frecuente que den las curvas de carga que son indispensables en
determinars la operacion correcta de un sistermna fotovoltaico.

ado que los voltajes de carga completa de una bateria

En la prictica se ha
plomo-acido se deben incrementar conforme envejezcan pues su resistencia intemna

y debe 1p se con mayor voltaje.

Por otro lado, las baterias requiren menor voltaje de carga completa cuando la
fmi se 1 En especial 1a

y la pérdida

atura se incr pues las reacciones

pasificacion debida a la electrolisis del agua se incr con la P

de agus se acelera.

Por ello, se recomienda disminuir los voltajes de carga completa como se indica:

Celdas i dadas plomgc i io: S mV/°C/celda
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Celdas i

4,

4

: 3 mV/°C/celda
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4.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE
BATERIAS

Existen diversas tecnologias de fabricacion de ia ceclda plomo-acido, para

A £ 1

con diferentes compromisos entre su costo , su operacion y vida
atil. Las baterias en si i Itai esta suj a ciertas dici

de operacion
que deben revisarse para determinar lo que se esp de un delo o tipo
bateria.

pecifico de

Cualquier bateria pl dcido puede servir pero se requicre saber 1o que se puede
esperar de ella. Por ejemplo, una bateria de bajo costo como la automotriz puede tener

una vida muy corta en un si fotovoltai do Iz bateria se descarguc

P - "

pr aun

solo se haga esto algunas veces.

A

bateria cuando son

TIPO

Automotriz abierta.

s en un

VENTAIJAS

Bajo costo.
Buena tolerancia a altas
temperaturas.

Disponible localmente.

fotovoltaico:

las caracteristicas de tos diferentes tipos de

DESVENTAIJAS

Vida corta (menos 2
afios).

Poca tolerancia a
descargas profun-
das.

Requiere ailadir agua.

Auto descarga impor-
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Automotriz libre

mantenimiento.

Industrial de traccion

(Montacargas).

Estacionaria Abierta.

Estacionaris scllada, electro- Transporte y manejo simplificado

lito inmovilizado.

Bajo costo

‘No requicre afadir agua

Costo medio.

Buena tolerancia a descargas

Vida media (5-8 afios).
Buena tolerancia a descargas
profundas.

Vida media-alta (6-10 afos).
Vaso transparente permite

conocer su estado interno.

Buena tolerancia a temperaturas

altas.

(via aérea inclusive).

Pueden apilarse vertical

tante conforme enve-
jece.

Vida cornta {(menos 2
afios).

Nula tolerancia a des-
cargas profundas.
Poca toleracia a las
altas temperaturas.
Disponibilidad limita
~da.

Disponible solo bajo
pedido.

Requiere afiadir agua
(cada 3-6 meses).

Costo alto.
Disponible solo bajo
pedido.

Requiere afiadir agua
(3-6 meses).

Costo muy alto.

Disponible solo bajo

Aid
13
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jo de i lacié Baja tolerancis a des-

No requi i ni gas profund.
adicion de agua. excepto en algunos
modelos.
Baja tolerancia a altas
temperaturas excepto
en algunos modelos.
Niquel-Cadmio Tolera descargas profundas, altas y Costo demasiado alto
bajas temperaturas, vida itil hasta 20 Disponidble sélo bajo
aftos, casi no requi L pedid

-8

En resumen cada tipo de bateria tiene sus opor y sus limitaci Lo
importante es conocer 1o que se puede esperar en la vida real. Actualmente, se tiene una

mejor idea de lo que puede resultar de un tipo de b en un si fotovoltaico pero

todavia se d con presicié hos detalies. Por ello, la experiencia prictica es
importante.
-Como o, d. algunos park os de op ion tipi a los que se

sujetan los bancos de baterias en un sistema fotovolsico:

-Diari experi ciclos de descarga (noche) -carga (dia) equivalentes al
10-20% de la capacidad nominal.

-Con la frecuencia que ocurran nublados prolongados pueden descargarse
profundamente y tardar hasta semanas en recuperar 100% la carga nuevamente.

-Operan a temperaturas tan bajas como 0°C (invierno) y tan altas como 45°

(verano)
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-Los usuarios se olvidan de ellas hasta que el agua se ha agotado debsjo del nivel
de las rejillas.

-La cofrosion en las inales de ion no es eliminada hasta que falla el

sistema completo.

-El voltsje de carga es insuficiente y la bateria nunca alcanza su carga total.

-El voltaje de carga ¢s excesivo y la bateria pierde agua excesivamente.

~El usuario descarga la bateria totalmente a pesar de que ef tipo utilizado no sea
apropisdo para ello.



4.7 CAPACIDAD DE LA BATERIA

La unica forma prictica de determinar la capacidad que tiene una bateria es

cargarlia \ y luego suj ia a una d a8 pl a una corriente dada. La
idad serd el prod: de la corriemie (amperes) por el periodo que se descargd
(horas).

En general se considers que una bateria esta descargada cuando llega a 1.75 volts
por cada celda.

Si una bateria entrega menos del 80% de su capacidad original, es conveniente

reemplazaria a8 menos que en su di i i > se haya iderado una pérdida de
ap "'"‘, con el jecimi Si una bateria no al 1a densidad inal de
electrolito después de una recarga prolc da, esta ‘“‘sufaltada’en forma irreversible.
Reemplazaria.



4.8 MANTENIMIENTO

El mantenimiento es sencillo y tiene efectividad si se sigue con cuidado, de

doalas daci del fabricante para el tipo de bateria empleado.
En general el imi iste en:
-Limpi de las terminales de la celda para elimi depaositos ( I

sulfatos) y aplicacion de grasa anticorrosiva.

Existen compuestos en el do especifi para ello que permiten
extender los periodos entre cada limpicza.
-Adicion de agua en el caso de celdas “i dadas™. N se debe afladir écido

porque éste no se pierde en los procesos de carga y descarga de la bateria. El agua debe

estar libre de mi V] (destilada o i lizada). Si se afiade agua comun, las

pe‘.rdidu por electrolisis y Ia d Sa se incr

Nunca debe permitirse que el nivel de clectrolito baje tanto que deje al descubierto
ias placas.

-Medicion de densidad, en el caso de celdas “inundadas™.

Debe asegurarse que la densidad maxi inal se al do el control de

carga fi 1 haya li do a su voltaje de carga completa (desconexiéon de modulos

solares)
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La densidad maxima estd entre 1.220 y 1.275 ( b al fabri Sila
densidad mixi Do se al yel 1 de carga ya limité la i solar,
deb } se 108 niveles de op 0

-Prueba de capacidad. Esta prusba es indi si se qui saber el estado real
de la bateria, especialmente en los tipos de celda “sellados” donde la densidad de
electrolito no se puede medir.
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CAPITULO 5
EL SISTEMA SOLAR

FOTOVOLTAICO A
BATERIAS
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5.1 PRINCIPIO DE OPERACION

El diagr de bloq ra los P principales y el principio de

operacion del sistema solar fotovoltaico a baterias (ver figura 5.1.1).

FIGURA 5.1.1DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO A
BATERIAS.

Los equi se ali iempre del banco de baterias que es a su vez cargado

por el arreglo de modulos solares.




Operacion diuma

Al el vohtaje de los modul lares se i rapid hasta

exceder al voltaje det banco de baterias, polarizando en directa el diodo D1 e iniciando
POCO & poco la inyeccion de corriente al sistema.

E! arreglo de modulos solares g d el periodo diumo de un dia tipico,
suficiente corriente tanto para alimentar l0s equipos como para recuperar ¢l banco de
baterias de la descarga de la noche anterior. En general, Ia corriente del arregio solar

durante ¢! dia, a carga plena, es mucho mayor que el de los i Ii d

quIp

teniéndose entonces una entrada neta de corriente a las baterias.

Cuando sc llega a un voltaje de bateria de 2.46 volts/celda de la bateria, los
maoédulos solares se desconectan (se abre k1 del control de carga), pues se espera que la
bateria ya esté totalmente cargada (ver curvas del fabricante).

En ese momento, la corriente solar fluye Gnicamente por el circuito de flotacion

(formado por el r lador Ry el tr i Q1) que una corriente limitada a un
voltaje constante de 2.33 volts/celda. Bajo esta condicién el arreglo de modulos solares
proporciona solo la corriente ia para el ini: a los equip y la

corriente de mantenimiento del banco de baterias.

El modo de operacion a fl ion se d

A ¢l resto del dia mientras haya

suficiente insolacion para que los modulos solares generen la corriente antes mencionada.

105



Al atardecer o cuando ocurre un blado, el circuito de fl ion no c

sostener un voltaje constante y el voltaje de la bateria empieza a descender. Al llegar a
2.15 volts/celda, el relevador ki se cierra y fluye libremente 1a corriente que puedan

Sl

& los
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5.2 OPERACION NOCTURNA

Al oscurecer ¢l banco de baterias alimenta por si solo las cargas y estara
descargindose ya que deja de recibir cormriente de los médulos solares.

Al los odul 1 inician el ciclo de carga y suministran la

corriente a los radios en su lidad, ademas de recargar a las baterias, repitiéndose el

ciclo descrito anteriormente.
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5.2.1 DiAS NUBLADOS

Cuando hay nublados la corriente solar disminuye b y es insufici para

alimentar a las cargas conectadas . por lo que la corriente es tomada de las baterias.

Mi as  persi ia dicion de biad el banco de batcrias estard
d gind. Los si solares son disefiados para soportar desde 2 dias hasta 10
dias esta condicion, d diendo de las dici de la localidad. Este periodo de
Ido es d inado ia del banco de baterias. Si la dicion de nublad
persistiera mas alli de estos periodos, el control de carga au ati d ia
\H ion a los radi

abriendo el relevador K2 a 1.92 volts/celda para proteger a las
baterias de un dafio irreversible. La ali idnesr blecid. - d

las baterias recuperan carga, a 2.23 volts/celda.

Los voltajes indicados son por cada celda que tiene el banco de baterias en serie.

Por ejemplo, en un sistema a 12 volts el voltaje corresponde a 1tipli por 6 los valores
indicados, en un si a 24 volts, el voltaje corresponde a Itiplicarlos por 12.
Estos v j son ad d para baterias plomo-acido, aleacion antimonio

(baterias abiertas). Se debe consultar al fabricante para los valores recomendados para el
tipo de bateria empleado.
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5.3 NIVELES DE VOLTAJE DE OPERACION

Los valores tipicos de operacion del sistema fotovoltaico serin entonces:

Pardmetros Sisterna Sistema Sistema
Dy i6n de modul 14.0a 15.5v 28.0a31.0v 56.0 a 62.0v
solares.
Voltaje de flotacion 13.5a 14.0v 27.0a28.0v 54.0 a S6.0v
R i6n de modul 128a 13.4v 25.6 2 26.8v 51.2a53.6v
Desconexion de bajo 11.4a 11.8v 22.8223.6 456 8 47.2v
voltsje de bateria
R ion al P se 13.2a 13.8v 26.4 2 27.6v 52.8 a552v
1a bateria.

No exi 1! blecidos para estos paré , ya que depend de los
comp del si y del criterio de disefio pero se escogen al responder las
preguntas:

iA que voltaje de carga la baetria esta bien cargada?

oQue voltaje soportan maxi los i 1i dos?

iQue voltaje de carga soportan maximo las baterias empleadas?
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4Que profundidad de d 88 Maxi soportan las baterias sin dafiarse? ‘
&Que tan frecuentemente te espera descargar las baterias profundamente? (la :
descarga diaria es usualmente muy ligera).
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5.3.1BALANCE DE ENERGIA.

El sistema solar debe di i se de tal que, al a lo largo de un
ciclo anual se asegure que la energia generads por los modulos solares sea mayor que la
energia ida por 108 equip " N

En la practica esto resultaria en tener b de b d iado grandes para
poder almecenar ila energia extra de los con b insol: para usaria en los

con insolacio . Para ello, casi todos los si fot. 1

a
baterias sc disefian para operar con la insolacion del mes més desfavorable del afio.

El resto del afio ¢l sistemna esth sobrado, por lo que los mddulos solares son

desconectados O su corriente limitada, antes que termine el ciclo diurno para evitar que las
baterias se¢ sobrecarguen.

Durante ¢l mes mis desfaborable habra dias con mejor insolacion respecto at valor

promedio en que las baterias se recuperaran de los dias con i lacid

respecto al
valor promedio (nublados). Lo impornante es ar que en Pprc dio el bal de
energia se mantenga. Se requiere que et banco de baterias tenga la capacidad suficiente

para respaldar los dias “malos” del mes hasta que 11 los dias ‘b .

Por c¢llo la autonomias del banco de baterias es un parametro relacionado

estrech conla fiabilidad del si (conlap isa fund. I que ademas se
haya diseflado el arreglo solar con la insolacién del mes mias desfavorable).(ver figura
5.3.1.1).
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Cnlotaa CENEAAQ:

FIGURA 5.3.1.1 BALANCE DE ENERGIA A LO LARGO DE UN DfA EN UN

SISTEMA FOTOVOLTAICO A BATERIAS.
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CAPITULO 6

DIMENSIONAMIENTO



6.1 DIMENSIONAMIENTO BASICO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

Se describe a i ion un pr dimi para di i un
fotovoltaico a baterias en forma sencilla y ripida. El pr dimi no es existe
una tolerancia de +/- 15% pero permite una estimacion preeliminar que sirva de base para
avanzar en Ia factibilidad de la opcion solar fotovoltaica si el si solar ¢s grande y
puede ser un calcul fici si el si luye solo al 5dulos solares. Para un

dlcuto detallado se empl progr por dora, de los cuales existen varias

versiones en el mercado.

Balance de energia

El sistema se diseila para que la energia da en prc dio diari por los
modulos solares, en el mes mas desfavorable sea igual a la energia diaria consumida por

los equipos a alimentar:

Eg=Ec
Mgu*Nsist=Ec )
Donde:
M=Numero de médulos solares.
Egw=Energia generada diariamente por cada modulo solar.
fici i binada de cada comp del si entre los médulos y

los equipos alimentados.

Ec=Energia consumida por todas las cargas alimentadas.

Entonces:
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M=Ec/(Egn®Nsist) )

La eficiencia del sisterma (Nsist) es el r itado de Ieipli 1a efici ia de cada
uno de los P del mi baterias, control de carga, inversores y las perdidas en
ol cableado.

El cdicule del arregie selar

Al desarrollar los términos de la ecuscion (2) se obtiene que el namero de modulos

estd dado por:

M=Ec*Fa/(Im®* Vm*Hp* Nasr*Ninv)

Donde:

M=Numero de modulos solares que se requieren.

Ec=Energia consumida diariamente por las cargas (watts-hora/dia).

Fs=Factor de sobredi i i del si Tipi se sobredi
10 8 20% (e.d. Fs=1.1 a 1.2).
Im=Corriente de médulo solar a maxi i lacion {1 Kw/m cuadrado) al voltaje

de carga de bateria incluyendo caidas en el cable, y a la temperatura de operacion de las
Idas (50°C tipi )
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Vm=Voltaje p! dio de op ion del modulo solar una vez conectado al banco
de baterias. Tipicamente Vm=14.3 volts. No fundirio con el voltaje de bateri.
que puede ser multiplo (24, 48 volts, etc.).

Hp=Insolacion de la localidad en el mes de insolacio xp da como el

quival de horas diarias de méxi insolacion (b pico). Ver mapa anexo

(figura 6.1) para determinar este valor en la localidad considerada. (¢l mapa
bién incluye la incli ion del arreglo solar resp a la hori 1).

Ninv=eficiencia del inversor CD/CA en caso de que el equipo opere en C.A.
Valores tipicos: 0.8 a 0.9. Si el equipo opera en C.D. el valores 1.

Nar=Eficiencia de carga de la bateria. Tipicamente 0.87 a2 0.9.

Observar que la formula indica el mi de mobddub ios pero no como
deben se. La ion depende del voltaje de bateria seleccionado: a 12 volts se

conectan en paralelo, a 24 volts se hacen pares en serie y luego se interconectan en
paralelo y asi

Ciéikculo de energia consumida

Es la suma de la energia consumida a lo largo de un dia por cada una de fas cargas

conectadas al sistema.

Ec=P1*t1+P2*12+... (watts.hora)
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Donde:
Pi=Potencia de la carga expresada en watts.

ti=Tiempo de operacitn diaria de la carga expresando en horas.

Cédicule del bance de baterias

E! banco de baterias se d. ina indi do el ni o de dias que operaria el
q 8 cero insolacion, es decir, di del b. Este valor se reconoce como
autonomia (Au).
Ce=(Au *® Ec)/(Vs*fi * Fi*Ninv) (amper-horas)
Donde:

Cs=Capacidad del b de baterias (amper-horas).

ida diari por los equip ti dos (watts-hora).

Ec=Energia

Au=A ia di da en ¢l banco de baterias (dias). Varia entre 4 dias para

lugares con buens insolacién hasta 6 dias para lugares con nublados prolongados.
La grifica anexa muestra ia probabilidad de descargar la bateria totalmente

(LOLP) en funcion de la ia (ver figura 6.2).
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MAPA DE INSOLACION PARA

- SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

FIGURA 6.1 MAPA DE INSOLACION PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
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FIGURA 6.2 PROBABILIDAD DE PERDIDA DE CARGA VS AUTONOMIA

Vea=Voltaje nominal al cual trabajaré ¢! banco de baterias.

fu=Fr: ion de la idad total de la bateria que se usa para dar 1a autonomia de
disefio del sistema, evitando que las baterias se descarguen totaimente. Este factor
toma también en cuenta la capacidad util del banco al finalizar su vida util.

fi=0.S para baterias de placa delgada.
£fi=0.8 para baterias de placa gruesa.

Fi=Factor de incr de la

pacidad de la bateria respecto a su valor nominal
comercial como resultado de una razén (tiempo) de descarga mas lento que el

PP ial

P comer Este valor varia desde 1.05 en baterias de placa

delgada hasta 1.35 en baterias de placa gruesa tipo tubular.
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Especificacién de contrel de carga

Se especifica por tres datos basicos:

1.-El voltsj inal de b de baterias.

2.-El tipo debaterias a utilizar con lo que se defi los niveles de itaje de
operacién de control.

3.-La * o que &n los modulos y Ia cormriente méxima que
d darén los | d

Especificaciones del inverser CD/CA

Si el sistema incluye un inversor para alimentar los equipos en C.A., entonces Ia
potencia del mismo serd la suma de la potencia demandada por todas las cargas que

dan estar op

|

Debe ademés, cuidarse que el inversor sea capaz de suministrar la corriente de
arranque de cualquiera de ellas. En especial los de induccién pued: ir en

el arranque varias veces la potencia nominal.
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CAPITULO 7

CAPTACION DE

ENERGIA SOLAR
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7.1 SEGUIMIENTO SOLAR

les de la tierra: 1a traslacion de la tierra al

Son dos los movimi pri
rededor de!l sol y el de rotacién sobre su eje. Ambos movimientos son importantes en

aplicaciones en energia solar.

Movimiento orbital de 1a tierTa .- La tierra gira en una orbita eliptica con el sol en
un foco de Ia elipse. La forma eliptica de la orbita terrestre de hecho es casi un circulo,
de 1.4968°10E8 Km y 1.4966*10E8 Km, con uns

do ejes i y
excentricidad e=0.0167 .

El iodo de lacion se define como un afio. El perihelio es el punto en el cual

la tierra esta mis cerca del sol (1.47°10E8 Km) ocurre aproximadamente el 2 de enero. El
afelio ocurre el 2 de julio (aproximadamene 1.522*10 8 Km.) y es el punto en el cual Ia

tierra esté mas lejos del sol.

El movimineto orbital del tierra y su rotacién, son contrarios al sentido de las

manecillas del reloj visto desde el polo norte.

El plano que contiene a la orbita eliptica . El plano ecuatorial, es el plano que
al dor. El 4 lo entre estos planos es de 23 .45°.

Sabemos que el afio tiene una duracion de 365.242 dias que equivalen a 360° de

movimiento.
21 de marzo (nimero de dias transcurrios 80)

360°/365.242 =a /1 dia
a=0.985648°/1 dia.



8 =23.45° sen((N-80) 0.985648°)
£=23.45 cos(.985648°(N-173))
(ver figura 7.1.1)

21 dB MENZIO eqINOCCID A primevers

orale tevestre

-

2ae hlio

21 0 22 de sestiembre equinnccio di atofio

FIGURA 7.1.1 MOVIMIENTO ORBITAL DE LA TIERRA

Las estaciones se deben al hecho de que el eje terrestre esta inclinado con repecto

al plano de la eliptica. La radiacion solar llega al hemisferio norte dir en el

afelio, causando el verano en este hemisferio, durante esa parte del afio. Al mismo tiempo

la radiacion solar llega al hemisferio sur obli do su invierno. Los

equinoccios son fechas en las cuales el vector tierra-sol se halla en ¢l plano ecuatorial.
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Declinacién selar

La declinacion solar es el angulo forado entre el vector tierra-sol (rayo incidente)

y la proyeccion de éste en direccion meridional sobre el plano ecuatorial ( 5 ).

Por convension 8§ es cosiderada positiva cuando el vector tierra-sol se encuentra

hacia el norte del plano ecutorial negativo hacia el sur.

A causa de su eje inclinado, 1a supeficie de la tierra se ha dividido en S zonas:
8) Zona torrida.- incluye todos los lugares donde el sol esta en el cenit (perpendicular a la
superficie horizontal de la tierra) al menos una vez al afio.
b) Zona templada.- Incluye todos los lugares donde el sol aparece todos los dias sobre el
horizonte, pero nunca en el cenit.

€) Zonas frias.- Incluye todos los lugares donde el sol per por debajo del hori

o sdbre él, al un dia pl cada afio (ver figura 7.1.2).

Circulo poler erddstico

Zona fria

FIGURA 7.1.2 ZONAS TERRESTRES
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Ecuacién del tiempe

Andlisis para tir ti civil en tiempo solar.

TS= Tear - ET + 4(bwr - bu)

donde:

TS=Tiempo solar

T.~Tiempo oficial

ET=Ecuacion del tiempo

b =1 itud oeste (de refe ia del tiempo oficial) o este.

k= =longitud este u oeste (referido al observador).
ET=0.1236 sex - 0.0043 cosx + 0.1538 sen 2x + 0.0608 cos 2x (hrs).

donde x es uns funcién del dia del aflo:

x=(360/365.242) (N-1)
Corrige por rotacién y traslacion de 1a tierra.
La rotacion de la tierra sobre su eje ocasiona el ciclo dia y noche y da Ia impresion

de que el 30l viaja a través del cielo cada dia de este a oeste. Este ciclo es la base para el

tiempo solar, un “dia solar” se define como el intervalo de tiempo desde ef en
que el sol atraviesa el meridiano local hasta el préximo tiempo que cruza el mismo
meridiano. Como la tierra sigue su camino en su é6rbita durante este intervalo, el tiempo

para una rotacion completa de la tierra es menor que un dia solar al rededor de 3.95 min.
360°= 365.242 dias , 0.985648°=1 dia .
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Anguies selares

La posicion de un punto P sobre la tierra se en Iquier i con

respecto a los rayos del sol si se conoce la latitud (1), y el angulo horario (h) del puntoy la
declinacién solar ( 8 ) (ver figura 7.1.3).

FIGURA 7.1.3 PLANO DEL MEDIO DiA SOLAR




La latitud es la di i lar del punto P (norte o sur) con respecto al ecuador
en dir i idi l. Esel & lo entre el OP ylap ion de OP e direccion

Y

meridional sobre el plano ecuatorial. El punto O nos representa el centro de Ia tierra.

Angulo borario (h) (@). Es el &ngulo medido sobre el plano ecuatorial dc la tierra
entre la proyecion de OP y la proyeccion de 1a linea que une el centro de la tierra con el
centso del sol. (0° h 180°). En el medio dia solar, el angulo horario es 0°. El angulo
h i P el ti del dia con respecto al medio dia solar. Una hora de tiempo esta
expresado en 15° de éngulo horario.

Declinacion solar (5 ). Es la distancia angular de los rayos del sol con respecto al
ecuador. Angulo entre una linea trazada desde ¢l centro de! 30l hasta el centro de la tierra
¥ la proyeccion de esta linea en direccion meridional sobre el plano ecuatorial de la tierra.

Cuando el rayo incide hacia el norte del plano ial 5 es positivay do es
haciaelsurd es iva (por ion)
La siguiente figura 7.1.4 il Ati una esfera celeste, donde la

tierra se ha tomado como *“‘el centro del universo™.

En la época del solsticio de inviermo los rayos solares estin a 23.45° al sur del
ecuador (5 =-25.43°) . En la época del solsticio de verano los rayos del sol estin a 23.45°
al norte del ecuador terrestre (5=23.45°). En los equi ios, la decli iOn sera cero. A

causa de que el periodo de una revolucion completa de la tierra al rededor del sol no

coincide exactamente con el afio calendario, la decli ion del mi varia ligeramente de

un afio a otro.
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Para una superficie de ori ion parti se puede definir ef éngulo de
idencia (6) y el & lo de azi h sol-pared (a) que pueden ser expresados y evaluados
en funcion del angulo del cenit, el de altitud y el de azimuth.

Angulo del cenit (v ) .- éngulo formado en un plano vertical entre el rayo
incidente y la vertical del plano horizontal.

Angulo de altitud solar (B ) .- 4ngulo formado en un plano vertical entre ¢l rayo
id y la proyeccion de éste sobre la superficie horizontal.

Angulo del azimuth (v ) .- Esté formado en la superfiie hori I entre el
N-S y la proyeccion horizontal de los rayos solares.

p+y =90°
(ver figura 7.1.5)
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FIGURA 7.1.4 TRAYECTORIA APARENTE DEL SOL
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FIGURA 7.1.5 ANGULOS SOLARES DERIVADOS
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CAPITULO 8

ANALISIS DE LA
IMPLEMENTACION
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8.1 MATERIAL Y EQUIPO

Pars la implementacion de un si de ali ion f ltaico para una

o | es io con los ek que permiten el desarrollo

seguro y eficaz del mismo.

Material:

~Panel fotovoltaico
Potencia tipica :35 w
Corriente a la carga : 2.33 amp.
Voltajealacarga: 15 v
Corriente corto circuito : 2.5 amp.
Volaje de circuito abierto : 18.8 v

~Soporte mecanico
Tripie

-~Bateria
Voltaje nominal : 12 v
Capacidad nominal : 2.3 Ah

-2 Diodos
Rectificador 1 amp. , . 400 v

-Resistencia
7 ohms
132




25 warts

-Fusible
2 amperes
~Carga
Computadora pesonal portatil
Consumo maximo 17.5 volts
1.5 Amp
19w
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8.2 DIAGRAMA ESQUEMATICO

FIGURA 8.2.1 DIAGRAMA DE LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
ALIMENTACION FOTOVOLTAICA PARA UNA COMPUTADORA PERSONAL.

El médulo solar es capaz de suministrar la energia necesaria para recargar Ia
bateria a largo plazo con lo cual se garamtiza que la misma no se deteriore al suministrarie

més corriente de ia nominal para ia recarga.

La bateria es recargads por el panel foto ico a sus
para poder llegar a estos es necesario ajustar el voltaje. por medio de un divisor de tension
1o cual nos dé una reduccion tanto en el voltaje como en la corriente, llegando a los limites

establecidos por el fabricante de la bateria.

La resistencia reduce tanto el voltaje como la corriente tomando en cuenta el

voltaje del médulo y las caracteristicas de 1a bateria.
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El diodo permite recargar con seguridad la bateria sin el riesgo de que al disminuir
el voltaje generado por el médulo, la bateria *‘alimente™ al médulo.

Con la bateria recargada se suministra la corriente necesaria que utiliza la

computadora junto con el voltsje.

La bateria actia como regulador de voltaje al ser alimentada por el panel, en el

cual e} valor de voltaje y corriente varia directamente con la luz recibida en el panel.

E! fusible nos garantiza que la corriente no exceda el valor necesario.

El diodo 2 evita que una corriente de la carga regrese a la bateria.

El objetivo final de este arreglo es que 1a carga tenga sus condiciones nominales de

voltaje y corriente sin pr las variaci de generacidon del médulo.

Cuando se descarga de la bateria ¢l panel fotovoltaico se encarga de recargar la

misma.Esto es muy Gtil sobre todo cuando se necesita utilizar el equipo en la noche y en

dici no opti de g ion de energia fotovoltaica.

El costo de la implementacion del equipo desarrollado en esta tesis resulta mucho

menor que un equipo equivalente con otro tipo de energia.
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CONCLUSIONES




Ventajas

-No requiete combustible, utliliza la luz del sol como fuente de energia. El sol es
una fuente de energia ble y g ! de distrubicion homogénea en todos sitios.

-No contamina pues no prodt isi al di bi ni siqui ruido.

-Bajo o nulo mantenimiento ya que no tiene partes en movimiento sujetas a

d o 1 H Todos los P det si (baterias, controles,

inversores) p se o sel i SC PAra ser ibles con este criterio.

-Vida atil mayor a 20 afios ya que los elementos y materiales de que estin

fabricados los médul 1 practi no sufren procesos internos de desgaste: una

celda solar es ial una reb da de roca.
-La vida util larga permite amortizar la inversion a largo plazo.

-Los sistemas fotovohaicos pueden crecer de do a las idades del

usuario, simpl fiadiendo mis modulos solares, sin idad de d har los

anteriores. El sistema es modular en incrementos de potencia pequeiios (usualmente de SO

watts).

El si es relati facil de transpornar, ya que se ensambla en et sitio.
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Lai lacion es rapida debido al cc de di

El sisterna fotovoltaico puede combinarse con otras formas de generacion
eléctrica, donde el andlisis t Omi de la apli idn especifica 1o justifique.
Ejemplo de ello son los sistemas hibridos con plantas diesel o gencradores eélicos.

Desventajas:

El principal incol i de los sistemas fotovoltaicos es el costo inicial

realti alto que d a de generacion de electricidad a lo largo de la vida

util del sistema de $0.30 a $0.50 por kilowatt-hora.

Estos costos dependen en gran parte del costo del médulo solar, asi que en la

medida que baje los precios de los nodul bajara bién el costo de la energia.
Evaluacién
Los si fo Itdi son r bles en multipl plicaci (a pesar de su

relativamente alto costo inicial), donde extender la red eléctrica sea mas costoso y donde

demis llevar bustibles convencionales es dificil o impractico.
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La energia solar nos brinda una alternativa portitil de ali ion de
eléctrico.

El desarrollo de este proyecto surge de la necesidad de tener las ventajas que
offece una computadora ain en los lugares mas inhbspitos, sin la posibilidad de tener

1 en un tiempo prolongad

La principal utilizacion de este equipo se a en el ambito militar siendo de
suma importancia en el d o de las actividades propias del gjército.

En este proyecto no se utiliza el seguimi solar itico porque no es
indispensable ya que sin tener los & 1 de ori ion oOptis el
funci cor Sin embargo queda abierta la posibilidad de adoptar dicho
sistemna a fin de lograr una mejor efici ia en la captacion de energia.

El objetivo de esta tesis se cumple al d rar con la impk ion de este

de ali A0

que es muy facil el manejo de la energia fotovolatica asi como la
versatilidad para su utilizaciéon.
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