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RESUMEN

RESUMEN

La representacion de un sistema real mediante un modelo matematico o légico es una
herramienta basica en los procesos de simulacion, ya que permite describir, explicar y predecir el
comportamiento del sistema en diferentes condiciones de operacion. Para el caso de sistemas
fotovoltaicos esta herramienta es extremadamente Util, ya que a diferencia de otros sistemas
convencionales, la respuesta del sistema fotovoltaico depende en gran medida del lugar
geografico en donde se encuentre instalado el sistema. Factores tan aleatorios como las
condiciones atmosféricas (irradiancia solar incidente, angulo de incidencia, temperatura, etc.)
influirdn directamente en la energia eléctrica producida por el sistema fotovoltaico. Por ello, para
conseguir una mayor fiabilidad de una instalacién fotovoltaica es necesario preveer cual sera la
respuesta del sistema cuando se le someta a diferentes condiciones de operacion.

Para lo cual se disefid y construyé un sistema portatil totalmente automatizado para el
trazado de la curva I-V y pruebas de desempeiio de médulos y arreglos fotovoltaicos bajo
condiciones normales de operacion. La capacidad del sistema cubre un rango de potencias desde
10 W-p hasta 5 kW-p. El tiempo requerido para llevar a cabo una medicion es menor de 2ms,
tiempo suficiente para que las condiciones ambientales no cambien los valores de las variables
bajo estudio. El sistema esta disefiado para monitorear la caracteristica |-V de generadores
fotovoltaicos (celdas, médulos y arreglos) mediante un circuito electrénico y un programa
editado en lenguaje JAVA. El programa controla y adquiere sefales a través del puerto paralelo
de una computadora portétil. La comparacién de éste sistema con uno comercial indica que
ambos tienen la misma precision respecto de las variables que miden asi como la misma
confiabilidad. Sin embargo nuestro disefio presenta la versatilidad de ser de menos peso, volumen
y que puede ser adecuado a las potencias a medir.
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CAPITULO I. RADIACION SOLAR

1.1 INTRODUCCION

El flujo de la radiacion solar que llega a la tierra es la fuente primaria de todas las formas de
energia conocidas. En la radiacién solar hay que buscar el origen de los movimientos de
circulacion atmosférica y oceanica, de la vida vegetal o de los combustibles fosiles, entre otros.

Las dos caracteristicas mas singulares que presenta la radiacion solar son:

» Gran dispersién y por lo tanto baja densidad.
» Intermitencia o variabilidad en el tiempo.

Edas dos caracteristicas son de fundamental importancia cuando se intenta aprovechar la
energia procedente del sol. Desde el punto de vista de los sistemas de aprovechamiento de la
energia solar, interesa cuantificar la cantidad de radiacién que incide sobre una superficie en la
tierra, y su relacion con parametros geograficos y climatolégicos.

La complejidad de los fendmenos que afectan a la radiacién solar en su camino a través de la
atmosfera es el principal problema que aparece a la hora de intentar cuantificar esta
disponibilidad energética. Si bien podemos conocer con suficiente precision la energia emitida
por el sol en un momento determinado, no es tan sencillo llegar a estimar cuanta de esta energia
alcanzara la superficie de la tierra. Desde que esta energia entra en la atmdésfera dos tipos de
factores influirdn en su recorrido a través de la misma hasta que alcance la superficie de la tierra:
unos que, por su naturaleza y efecto, podemos considerar deterministas, y otros, que por su
naturaleza podemos considerar aleatorios.

Entre los factores “deterministas” se encuentran los factores astronémicos, que dependen de
la geometria sol-tierra. Son funcién de la posicion relativa de ambos, y del lugar de la tierra que
consideremos. Estos factores condicionaran el recorrido de la radiacion a través de la atmosfera y
el angulo de incidencia de la misma.

Los otros fendbmenos que inciden en la cantidad de energia que se recibe en la superficie de la
tierra son los factores climaticos. Estos seran los responsables de que se produzca una atenuaciol
0 un incremento en la cantidad de energia que podria llegar a la superficie de la tierra. Estos
factores, a diferencia de los factores astronomicos, no son tan facilmente cuantificables. Los
responsables de que se produzcan estos cambios son los componentes atmosféricos: vapor de
agua, aerosoles, ozono, etc., y sobre todo, las nubes.

1.2 RELACIONES ASTRONOMICAS SOL-TIERRA
1.2.1 Excentricidad y Declinacion

La tierra da una vuelta sobre su eje cada 24 horas y completa una elipse alrededor del sol
cada 365 dias, aproximadamente. La excentricidad de la orbita de la tierra es muy pequefia
(0.01673). La distancia mas corta entre la tierra y el sol es el perihelio y la mayor el afelio. La
distancia media sol-tierray, 'es una unidad astronémica (UA), y vale 1.498Xu. La rotacion
de la tierra alrededor de su eje causa los cambios en la distribucion de la radiacion solar a lo largo
del dia, y la posicién de este eje respecto al sol causa los cambios estacionales.
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En la trayectoria de la tierra alrededor del sol hay que destacar los siguien

» Solsticio de verano: maxima duracion del
> Solsticio de invierno: minima duracion del
» Equinoccios de primaver: otofio: igual duracion del dia y la noc

En la siguiente figura se puede observar la posicion de la tierra respecto al so
solsticios de verano e invierno y en los equinoc

21/22 JUNIO
SOLSTICIO DE
VERANO (7

AFELIO

1.017 VA 4 PERIHELIO

21/22 DICIEMBRE
SOLSTICIO DE
INVIERNO

PLANO DE LA ECLIPTICA

Figura 11 Movimiento de la tierra alrededor del sol.

La distancia sotierra varia cada dia del afio. DuffiBeckman(y han utilizado la siguient
expresion para calcular la inversa del cuadrado del radio vector de la tierra, llamado f
correccion de la excentricidad de la érbita de la tiE,.

2

"

E :[0] = 1+ 003330{2711“) Ec.1.1
0 365

Donde ¢ es el dia consecutivo del a

El plano de giro de la tierra alrede del sol se llama plano de l#ptica. La tierra gire
alrededor de su eje polar, que esta inclinado aproximadamen® respecto a perpendicular
al plano de laléptica. Este angulo permanece constante a lo largo del afio; sin embargcdo
formado por una linea que tlos centros de la tierra y el sol y el plano ecuatorial varia cad
Este &ngulo se conoce combeclinacion olard. Como lo muestra la figurh2.

La declinacién es cero en los equinoccios y varia entre ° y —23.5% ES mayor que cel
en verano para el hemisferio nc

Spenceri, propone la siguiente expresion para la declina

5= (006918 0B9991ZosI + 0070257ert — 000675802 Ec. 1.2
+ 000090Ber2l - 0.00269°Cos B + 000148&ers (rad)
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En esta expresion, €n radianes se conoce como angulo diario. Viene dado por la ex

=

3

Ec. 1.3

La ecuacion anterior estin con un error maximo de 0.0006 radianes.

O/APARENTE DEL SOI
EN EL PLANO DE
LA ECLIPTICA

SOLSTICIO
DE VERANO

SOLSTICIO
|DE INVIERNO

52 235°

PLANO DEL ECYADOR CELESTE

LA ESFERA CELESTE

Figural.2 Camino aparente del sol en la esfera celeste.

1.2.2 Ecuacion del tiempo

El tiempo solar se basa en la rotacion de la tierra alrededor de su eje polar y en
alrededor del sol. Udia solal es el intervalo que transcurre desde que el sol aparece ha
completa un ciclo respecto a un observador estacionario en le

El dia solar varia en duracion a lo largo del afio; pueden darse discrepancias de
minutos. Esta discrepancia lo que se llama ecuacion del tiempo. Se mide respecto
movimiento de la tierra perfectamente uniforme. Es la diferencia ertiempo sola (LST) y el

tiempo de relofLCT).

LST-LCT=4(LM -LH)+E

t

Ec. 14

Segun Spencela siguiente serie (la ecuacion del tiempo en minutos:

t

|

0000075 0001868 o< — 0032077Senl
— 001461%C0s2l" — 0.0408%erl”

j(229.18)

Ec. 1.5
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El factor 229.18 sirve para pasar de radianes a mi

LST=LCT +4(LM -LH)+E, - A, Ec. 1.6

Donde:
LCT: Hora de relo
LH: Longitud del sitio a evaluar. (Temixco® 14’).
LM: Longitud del meridiano origen deuso horario (positivo hacia el Oeste
Meridiano de Greenwicl 90° Oeste, para la hora del centro.
Ao: Adelanto oficial sobre euso horario (horario de verano).

1.2.3 Posicion relativa sosuperficie horizontal y Mapa de la trayectoria solar

Para calcular la radiacion solar que ll@ una superficie horizontal en la tierra, es neces
conocer las relaciones trigonométricas entre la posicion del sol y esta superficie. Para c
posicion del sol en el cielo en dquier momento es necesario determinar dos angulos: aci
altura solar.

La altura solar se define como el angulo, en el plano vertical, entre los rayos del s
proyeccion de €tos sobre un plano horizona. El acimut ¢ es el angulo medio en elano
horizontal, que forman la proyeccién de los rayos del sol en este plano sur (para el
hemisferio Norte)Otros angulos que también se utilizan, y que estan relacionados con es
El angulo cenital8z, es el angulo entre los rayos del scuna linea perpendicular al pla
horizontal. Se cumple que:

7 Ec. 1.7
a+6, =—
Z 2

El angulo horariow, es el angulo medido en la béveda del cielo, entre el meridiar
observador y el meridiano solar. Cambia 15 grados cada hora (es cero al mediodia y ne¢
la mafana). Para especificar la posicion de un punto en la superficie de la tierrasario
conocer su latitudp, y su longitur LH. En la figura 1.3 se observés angulos anteriormen
descritos.

Figura 1.3 Trayectoria solar.
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Para una posicion geografica determinada, las relaciones trigonométricas entre el sol y una
superficie horizontal son las siguientes:

Cosﬁz = @Pen Spnr Cos Cag Cow= Semwr

Ec. 1.8
Sen Sep- Serd

Co®r Cowp

Cosy =

0°<Y<90°, Cai=0
90°<yY<18C, Cap<0

A la salida del sol la altura solar es cero, y el angulo cenital 90°. Asies el angulo de
salida del sol, se cumple que:

Cosa)s _ - Sep Serd
Cow Cos0 Ec. 1.9
wg = arcCog- tanptand)

El angulo de salida del sol es igual al angulo de puesta del sol, excepto en el signoxp sea 2
por lo tanto, la duracion del dia Nd, expresada en horas:

d

2
N —1—5arcCos(— tanptand) Ec. 1.10

1.2.4 Posicion relativa sol-superficie inclinada

Consideremos ahora una superficie inclinada, un arfigaém respecto a un plano horizontal
y que la forman un &ngulo acimuiglcon respecto al sur. En estas circunstancias, elcadg
incidenciad de la radiacion directa queda definido como el angultre la normal a la superficie
y el haz de radiacion. La relacion entre el angulo de incidencia y los otros angulos esta dada por
la siguiente expresion.

Cs= Seh Sew Coss
Sén Cag Sepf Cosy

+ Cas Cog Cog Cosw Ec.1.11
+ Cos Sen Sefi Cogy Cosw

+ Cos S¢h Sey Serw

Y
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Cé= Ca Cof +Serd, Sepf Cody-y) Ec1.12

Donde ys se define como el desplazamierangular respecto del sale la proyeccion de |
radiacion directa en un plano horizontal como se observa en la figt

Varios casoparticulares de la Ec 1.11 son de inte

1. Superficie horizontal. En este case Py 6= 6,

Codd, = Cog Co® Cosw+ Selg Serd Ec1.13

La Ec 1.12 es idéntica a la Ec :

2. Superficieinclinada hacia el suLas definiciones de anguldefinidas anteriormer para
superficies horizontales, son equivalentes para una superficie in(3 grados respecto

al Ecuador, si se consideque la latitud de la superficig pasa a se@-B. Este hecho se
puede observar en la figi 1.4.

Co® =Codp- ) Cosd Cosw+ Selp- ) Sewd Ec. 1.14

Figura 14 Angulos solares para una superficie inclin

Para el angulo de salida del

w,S = min[arcCog- tandtang), arcCog- tandtan(p- 3)) |

Ec. 1.15
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Las expresiones anteriormente descritas nos permiten conocer los angulos de la posicién del
sol a una hora, fecha y localidad especifica, para lo cual se desarrollo una rutina de célculo en un
programa en ambiente visual (JAVA).

La figura 1.5 muestra los angulos célculos por el programa, la localidad que se evaluo, fue
Temixco, Morelos ubicado a 18.85° de latitud Norte y 99.23° Longitud Oeste, para el dia 22 de
Enero a las 12 hrs tiempo local.

La figura 1.6 muestra los resultados de la misma localidad pero evaluada por un programa
comercial SunPlot3D.

La tabla 1 muestra los resultados principales de ambos programas.

Software LST i [v] [©] [5] [0]
Tesis 11:12 49.6° -17.5° 12° -19.869 22.1°
SunPlot3D|  11:.12 49.35° 17.43° 11.99° -20.09° 22.28

De la tabla anterior se observa que los resultados de ambos programas son muy semejantes

Figura 1.5 Programa para calcular la posicion del sol para la localidad de Temixco, Morelos.
Para el dia 21 de Enero a las 12 horas.
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Figura 1.6 Programa SunPlot3D para calcular la posicion del sol para la localidad de
Temixco, Morelos. Para el dia 21 de Enero a las 12 horas.

1.3 RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE

1.3.1 La constante solar y su composicion espectral

La constante solar,dg se define como la cantidad de energia procedente del sol que llega, por
unidad de tiempo y area, a una superficie perpendicular a los rayos del sol, situada fuera de la
atmosfera, para la distancia media sol-tierra (1 UA). El valor de esta constante varia entre 1338 y
1386 Wi/nf. El valor que proponen Fréhlich y @al, es: G.= 1367 W/m.

El error estimado en este valor es de 1.6 WHste valor es el adoptado por el Worl Radiation
Center (WRC). Este valor se obtiene teniendo en cuenta la potencia irradiada por el sol, de
acuerdo con:

o126
_P_ 410 ~ 1AKW/ m?

Co=g*™ 2
S 4y *(1.5)(1011j Ec. 1.16

sC

Suponiendo una distancia media sol-tierra de 18xh0 Esta cantidad varia a lo largo del
ano, debido a la variacion en la distancia sol-tierra, al ser la 6orbita terrestre alrededor del sol,
eliptica.

La energia irradiada por sbl, transportada por un haz dediacion solar(energia en transito
emitida por el sol, en todas direccionglbules o Watt-hoit® representa la energia radiante,
compuesta fundamentalmente por ondas electromagnéticas cuyas longitudes de onda pertenecer

8
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a los rangos del ultravioleta, visible e infrarrojo cercano. Al haz de energia radiante emitido,
transportado o incidente durante cierto tiempo, se le ha llap@téocia solar A la potencia
solar considerada en cierta superficie irradiada, se le llama irradiancia]'¢aanT].

La distribucién espectral de la radiacion que llega fuera de la atmdsfera procedente del sol,
propuesta por el WRC es similar a la que se obtendria si se supone que el sol es un cuerpo negrc
a una temperatura de 5777 K.

Con el objeto de analizar el fendmeno de atenuacion que experimenta la radiacion solar a
través de la atmosfera, se define el conceptoala de airecomo la longitud de la trayectoria a
través de la atmosfera que sigue la radiacion. De acuerdo con:

1 1 Ec 1.17

Al nivel del mar y cuando la trayectoria es vertical se tiene una masa de aire unitaria. De
acuerdo con la definicidbn anterior, una masa de aire igual a cero corresponde a la radiacion
extraterrestre. En la figura 1.7 se puede ver una comparacion entre la distribucion espectral fuera
de la atmoésfera (AMO) y a nivel del mar (AM135http://rredc.nrel.gov/solar/spectra/am1.5/

Figura 1.7 Espectro solar para diferentes Masas de Aire (AMO y AM1.5).

1.3.2 Radiacion extraterrestre sobre una superficie horizontal

La radiacion solar extraterrestre, como se ha dicho sera funcion, en cada momento, de la
distancia sol-tierra, declinacion, latitud del lugar considerado y el &ngulo horario.

La irradiancia extraterrestre en una superficie horizontal es:
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%: G, I%Cosﬁz = SCGO(E S&n Sent Cod Cow Cow) Ec. 1.18

La radiacion durante un periodo de tiempo dt, seré:

= Ec. 1.19
dGO GSCEOCosaZdt c

El tiempo en horas se puede convertir en angulo horario, segun la expresion:

24 h  dt’ s Ec. 1.20

La ecuacion anterior quedara:

12
dGo_;GSC O(E S&n Senr Cad Cow Cosw)da) Ec. 1.21

A partir de esta expresion se pueden calcular los valores de radiacion extraterrestre horaria y
diaria:
» Integrando sobre un periodo de una haoaj(24, w+1124):

_ 13600 27y
IO_;TGSCEO[Q,&) Sen Seir Cas Cowp Serwlj Ec. 1.22

» Integrando sobre un periodo de un dias (s):

w 27T
= 2436005 ¢ ( S SEn Serr Cad Co® Senw, J Ec. 1.23

0 T SC0 360 S

1.3.3 Radiacion extraterrestre sobre una superficie inclinada

Si B es la inclinacion de la superficie respecto al ecuador, las expresiones son similares a las
estudiadas para una superficie horizontal utilizando el angydl €n lugar dep (latitud):

» Radiacion extraterrestre horaria sobre una superficie inclinada:

_ 1X3600 2rmd
B SCEO[%O Sed Serp— )+ Cod Codp-f) Sen Ec. 1.24

10
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» Radiacion extraterrestre diaria sobre una superficie inclinada:

Hog=,  Cscfo

w_ 21
_ 243600, ¢ (;60 Sed Seifp-B)+ Co® Codp- ) SerwSJ Ec.1.25

1.4 RADIACION SOLAR EN LA SUPERFICIE DE LA TIERRA

1.4.1 Radiacion directa, difusa y reflejada

La radiacion solar que llega a la superficie de la tierra estd condicionada, como ya se ha
comentado, por dos fendmenos de distinta naturaleza:

» Factores astrondmicos: Son aquellos que dependen de la geometria sol-tierra. Son funcién
de la posicion relativa sol-tierra y de las coordenadas geograficas del lugar considerado,
latitud y longitud. Condicionan basicamente el recorrido de la radicacion a través de la
atmosfera y el angulo de incidencia de los rayos solares. Son funcion, pues, de la altura
solar en cada instante.

» Factores climaticos: No toda la radiacion maxima esperada para cada altura solar y cada
localidad sera siempre observable en la superficie de la tierra. Los factores llamados
climaticos atenuaran la misma. Las nubes, la cantidad de vapor de agua, ozono, aerosoles,
etc., contenidos en la atmésfera, son los responsables de esta atenuacién, que ocurre
fundamentalmente por absorcion, reflexion y difusion de la radiacion.

El espectro de la radiacién solar al atravesar la atmoésfera sufre modificaciones debido,
basicamente, a la desigual absorcion de las distintas longitudes de onda del mismo, por los
componentes atmosféricos.

El total de la radiacién procedente del sol que incide en una superficie en la tierra estara
compuesta por:

» Radiacion directa: Es la que llega a la tierra directamente en linea con en el disco

solar.
» Radiacion difusa: Originada por los efectos de dispersion de los componentes de la

atmésfera, incluidas las nubes.

» Radiacion reflejada: Radiacién incidente en la superficie que procede de la reflejada
por el suelo. Al cociente entre la radiacion reflejada y la que incide en la superficie de
la tierra se le llama albedo.

La radiacion global o total que llega a una superficie se puede expresar como la suma de estas
tres componentes.

1.4.2 Radiacion solar integrada en el tiempo

Exposicion horaria de radiacién: la integracion sobre un periodo de una hora de las
expresiones de los distintos tipos de radiacion es lo que se conoce como exposicion horaria de
radiacion.
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Por ejemplo, para radiacion directa: la exposicion horaria de radiacion directa sobre una
superficie horizontal sera:

| I1hora |

Cos@Z

h b Ec. 1.26

Exposicion diaria de radiacion: si la integracién se hace sobre periodos de un dia se obtendra
la exposicion diaria de radiacion.

Para la exposicion diaria de radiacion directa, sera:

_dia
Id—j | ,CosB,

b Ec. 1.27

1.5 RELACIONES ENTRE LOS DISTINTOS TIPOS DE RADIACION
1.5.1 DISPONIBILIDAD DE RADIACION SOLAR

Los estudios del comportamiento y disponibilidad de la radiacion solar han sido
tradicionalmente de gran importancia para sus diversas areas de aplicacion. La determinacion de
los niveles de radiacion solar, que recibe una superficie en una localidad geogréfica cualquiera,
puede hacerse de dos maneras: midiendo la radiacién solar con instrumentos, 6 se puede conoce
a partir de datos meteoroldgicos estadisticos.

Los instrumentos mas usados para medir la radiacion solar son los siguientes:

» Piranometro: Sirve para medir la radiacion global (directa + difusa) procedente del
hemisferio celeste, en una superficie horizontal. En superficies inclinadas mide
también la radiacion reflejada.

» Pirheliometro: Sirve para medir el flujo de radiacion directa perpendicular a una
superficie. Tiene un sistema de seguimiento del movimiento del disco solar.

» Piranémetro con dispositivo de sombreo: Sirve para medir el flujo de radiacion difusa.
Esun pirandometro que mide la radiacion con un angulo sélido de 2 grados.

» Celdas de tecnologia equivalente (CTE) o celdas de referencia calibradas, las cuales
resultan ser las mas adecuadas para la medida de operacion de los modulos
Fotovoltaicos, debido a la correccién del fendmeno de respuesta espectral e incidencia
angular. Estas celdas deberan ser del mismo tipo que los modulo a evaluar.

Las figuras 1.8 y 1.9 muestran los mapas mensuales de la radiacion solar global para la

republica mexicana, elaborados por el observatorio de radiacién solar del Instituto de
Geofisica de la UNA Mhitp:/mww.geofisica.unam.mx/ors/atlas. php]

12
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Figura 1.8 Muestra el mapa de radiacion solar de la republica mexicana para el mes de agosto.

Figura 1.9 Muestra el mapa de radiacion solar de la republica mexicana para el verano.

Por otra parte, se usan también imagenes satelitales para medir los niveles de radiacién
medios mensuales. Se hace una estimacion de la radiacion recibida en funcion de la fraccion de
cielo cubierto que es observado con un satélite. Esto es muy util para calcular mapas de radiaciéon
de grandes extensiones; pero, para estimar valores medios mensuales, esta técnica solo se puec

utilizar si se tiene un margen de error aceptable de entre el 10 al[i2é@de informacion de datos de
radiacion solar]
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Estrada-Cajigal y Rodriguez han desarrollando el sitio web
http://heliogis.com/geoviewer/sitelJna herramienta accesible, y facilmente aplicable. Ver
Figura 1.10.

Figura 1.10 Muestra la pagina web del software Heliogis desarrollado por la empresa
solartronic.

Donde las siglas de las fuentes de informacion son las siguientes:

EMAS: Estaciones meteoroldégicas automatizadas. Servicio meteorolégico nacional
(Mediciones).

NASA: National Aeronautics and Space Administration (Administracion Nacional de
Aeronautica y del Espacio) Imagenes satelitales.

SODA: Solar radiation data (mediciones e imagenes satelitales).

SWERA: Solar and wind energy resource assessment (imagines satelitales).

TARPLEY: Modelo estadistico evalla la irradiacion solar en la superficie terrestre empleando
imagenes de satélite.

PEREZ: Modelo estadistico evalla la irradiacion solar en la superficie terrestre empleando
imagenes de satélite.

Las siguientes figuras 1.11, 1.12, 1.13 y 1.14 muestran el recurso solar promedio diario
mensual en diferentes localidades de la republica mexicana.
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Figura 1.11 Comparacion entre algunas de las fuentes que reportan datos de la radiacion solar
horizontal, para la localidad de La Paz, Baja California Sur; ubicada a 24.2° Latitud Norte y 110°
Longitud Oeste.

Figura 1.12 Comparacion entre algunas de las fuentes que reportan datos de la radiacion solar
horizontal, para la localidad de Chetumal, Quintana Roo; ubicada a 18.5° Latitud Norte y 88.3°
Longitud Oeste.
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Figura 1.13 Comparacion entre algunas de las fuentes que reportan datos de la radiacion solar
horizontal, para la localidad de Monterrey, Nuevo Ledn; ubicada a 25.7° Latitud Norte y 100.3°
Longitud Oeste.

Figura 1.14 Comparacion entre algunas de las fuentes que reportan datos de la radiacion solar
horizontal, para la localidad de Temixco, Morelos ubicada a 18.8° Latitud Norte y 99.2° Longitud
Oeste.
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De estas graficas se observa que no existe una fuente confiable del recurso solar en las
diferentes localidades, ya que solo EMAS y SODA miden el recurso solar en el sitio y las
restantes hacen uso de imagenes satelitales. Para el caso de Temixco, Morelos, se anexan lo:
valores medidos por la estacion meteorologica del IER-UNAM, he incluso en esta se notan
discrepancias.

1.5.2 Calculo de la radiacion difusa y directa sobre una superficie horizontal a partir de los
valores de radiacion global

1.5.2.1 Valores medios mensuales

Este calculo se realiza a partir de los valores medios mensuales de radiacion global diaria
sobre superficie horizontal.

El primer método fue propuesto por Liu y Jordas. La relacion que utilizaron es la
siguiente:

= 139 402K + 5531k§ - 31083 03<k, <07 Ec. 1.28

@l ‘QU\

d

Donde kg es el indice de claridad promedio mensual, que es la razon de la radiacién promedio
mensual (@) en una superficie horizontal y la radiacion promedio mensual extraterregtre (G

k Ca
= Ec. 1.29
d
Cog

Esta correlacion sirve sélo para localidades similares climatolégicamente a las de los datos
usados por Liu y Jordan. No son por lo tanto universales. Otros autores como Page, Igbal,
Collares-Pereira y Rabl, etc., proponen otros métodos similares; aunque tampoco son universales.

l,=G,-D

q q q Ec. 1.30

1.5.2.2 Valores diarios

La radiacion difusa diaria incidente en una superficie esté relacionada con la radiacion global
que incide en la misma. El indice de transparencia atmosférico diario (cociente entre radiacion
global y radiacion extraterrestre diarias), es un indicador del indice de nubosidad o claridad del
dia, y por lo tanto un indicador de la cantidad de radiacion difusa. Es posible predecir, con cierta
aproximacion, el valor de radiacion difusa diaria. Las primeras correlaciones entre estas dos
variables fueron propuestas por Liu y Jordan. Con estas se subestimaba la cantidad de difusa.

Collares-Pereira y Rabl propusieron la siguiente expresion analitica:

d_ 2 3 4
Td = 188 227K+ 947K2 - 218653 + 14648 1.
G g g g g Ec. 1.31
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Donde k es el indice de transparencia diario, y se define como:

Kk =_d Ec. 1.32

La radiacion directaly, se obtiene como diferencia entre la radiacion gloBal,y la
radiacion difusaDy:

| 14=Gq - Dy | Ec. 1.33

1.5.2.3 Valores horarios

Como en el caso de radiacion diaria, la radiacion difusa horaria incidente en una superficie
estara relacionada con la radiacion global hor&ija,En este caso, las distintas correlaciones
propuestas, utilizan el indice de transparencia atmosférico horgriqué se define como el
cociente entre la radiacion global y la extraterrestre horarias.

Entre las correlaciones mas utilizadas estan las de Orgill y Hollands, Erbs y Col., y Spencer,
qgue no tienen en cuenta el efecto de la altura solar, y las de Boes y Col., e Igbal, que si lo tienen
en cuenta. La propuesta por Orgill y Hollands divide el cielo cubierto en tres tipos y propone
segun el valor del indice,Kas expresiones:

10- 0249kh 0< kh < 035
Dh {
?h =1 157%# 118494h 035< kh <075 Ec.1.34
0177 k, 2 075
Donde:
Gy,
Oh

El valor obtenido par®, no es normalmente muy exacto, ya que es muy dificil predecir el
mismo solo con el valor de radiacion global. Lo mismo ocurre si se utiliza cualquiera de las otras
correlaciones mencionadas.

La radiacion directa se obtiene como diferencia entre la radiacion global y la radiacion difusa:

| In=Gh - Dy | Ec. 1.36|
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1.5.3 Céalculo de la radiacion global sobre una superficie inclinada

La radiacion global, tanto diaria como horaria, sobre una superficie inclinada, se puede
calcular como la suma de la radiacién directa, la difusa procedente del cielo, y reflejada (albedo),
que inciden sobre esa superficie. Tal como lo describe la siguiente ecuacion:

Gd,ﬂzld,ﬂ+Dd,,8+Rd,,8 Ec. 1.37

Esta misma expresion se puede utilizar para calcular el valor medio mensual de la radiacién
global a partir de los valores medios mensuales de radiacion directa, difusa, y reflejada sobre una
superficie inclinada. Las expresiones para calcular cada una de estas componentes en valores
medios mensuales son las mismas que se proponen aqui para valores diarios.

Id,ﬂzlde Ec. 1.38

Ec. 1.39

"z~ 'h"o

Ry, ¥ rp son factores de conversion geométrica. Y para superficies orientadas al Ecuador estos
factores se pueden calcular mediante las ecuaciones (1.40) y (1.41), respectivamente:

w_ Setser{p- B)+ Coglodp- B)Senv
=2 S Ec. 1.40
w, SerSen+ Ca3Cogbeny_
_ SedSefg — )+ CosCodg — B)Cosw
b SérSent CodCogCosw Ec. 1.41

La radiacion reflejada en una superficie se puede calcular suponiendo una reflexién isotrépica
0 anisotropica. Segun el primer supuesto la cantidad de radiacion diaria reflejada por la tierra,
tanto diaria como horaria, que incide en una superficie inclinada, se puede calcular segun las
ecuaciones (1.42) y (1.43), respectivamente.

1
Ry 3 :Ede(l—CosG) Ec. 1.42
R, ,=G (1-CosB)
4.5 = 5%hP Ec. 1.43

Dondep es el albedo de la superficie reflectora. Y un valor promedio para un pasto verde es de
0.2.

Por dltimo, la radiacion difusa procedente del cielo se puede calcular utilizando el modelo
anisotropico de Hay. Segun Hay, la radiacion difusa que incide en una superficie tiene una
componente circumsolar, la que llega directamente en la direccion del sol, y una componente
difusa procedente del resto del cielo. Estas dos componentes dependen de la relacién entre
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radiacion directa incidente en una superficie y la radiacion extraterrestre. Las expresiones que
propone Hay para el calculo de la radiacion difusa, tanto diaria como horaria, estan dadas por las
ecuaciones (1.44) y (1.45), respectivamente.

G,-D
_ _ R .1 _d —d Ec. 1.44
Dd’ﬂ—Dd(Gd Dd)l +2(1+C0$8)1 |
od o,d
( ) o1 G, -D, Ec. 1.45
Dh,ﬂ_ hGh—Dh I +§(1+C038 1—|7
oh o,h

La radiacion global incidente, tanto diaria como horaria, en una superficie inclinada, se puede
calcular como la suma de las tres componentes: radiacion directa, reflejada, y difusa.

En las figuras 1.15 y 1.16 muestran las graficas del comportamiento de la irradiancia para una
superficie inclinada a la latitud del sitio (18.8°), evaluada en la localidad de Temixco, Morelos,
para los dias 21 de marzo y diciembre y los valores reportados por el software SunPlot3D. Los
datos de irradiancia fueron calculados a partir de una base de datos desarrollada como parte de
este trabajo de tesis.

Figura 1.15 Grafica del comportamiento de la irradiancia solar para una superficie inclinada a
18.8° en la localidad de Temixco, Morelos, para el dia 21 de Marzo.
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Figura 1.15 Grafica del comportamiento de la irradiancia solar para una superficie inclinada a
18.8° en la localidad de Temixco, Morelos, para el dia 21 de Marzo.

21



CAPITULO Il LA CELDA SOLAR

CAPITULO II. TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS

2.1 INTRODUCCION

La conversion de la energia de las radiaciones épticas en energia eléctrica es un fenémeno
fisico conocido como ekfecto fotovoltaico La celda solar es, sin duda, el dispositivo
fotovoltaico més importante para la conversion directa de la energia solar en energia eléctrica. En
el momento actual, las aplicaciones terrestres de la celda solar para la generacion fotovoltaica de
la energia eléctrica estan mereciendo una atencion creciente, no solo de investigacién y
desarrollo, sino también de utilizacion en numerosas aplicaciones. El objetivo de estos esfuerzos
es conseguir sistemas fotovoltaicos de conversion de bajo costo, de tal manera que se pueda
contribuir, de modo econdémicamente competitivo, a la necesidad actual de obtencion de
electricidad a partir de fuentes de energia renovables.

2.2 CELDAS SOLARES

Cuando la luz del sol incide sobre ciertos materiales llamados semiconductores, los fotones
que la constituyen son capaces de transmitir su energia a los electrones de valencia del
semiconductor para que rompan el enlace que les mantiene ligados a los atomos respectivos. Por
cada enlace roto queda un electron libre para circular dentro del solido. La falta del electron en el
enlace roto, se llama hueco, también puede desplazarse libremente por el interior del sélido,
transfiriendose de un atomo a otro, debido al desplazamiento del resto de los electrones de los
enlaces. Los huecos se comportan, en muchos aspectos, como particulas con carga positiva igua
a la del electrén.

El movimiento de los electrones y huecos en direcciones opuestas genera una corriente
eléctrica en el semiconductor capaz de circular por el circuito externo y liberar en él energia
cedida por los fotones al crear los pares electrén-hueco. Para separar los electrones de los hueco
e impedir que restablezcan el enlace, se utiliza un campo eléctrico (diferencia de potencial), que
hace que ambos circulen en direcciones opuestas, dando lugar a una corriente en el sentido del
citado campo eléctrico.

2.2.1 Estructura de las celdas solares

En las celdas solares convencionales este campo eléctrico se consigue en la union de dos
regiones de un cristal semiconductor sea el Silicio, una de las regiones llamada de tipo N, ha sido
impurificada con Fésforo, que tiene cinco electrones de valencia, uno mas que el silicio, y es una
region con una concentracion de electrones mucho mayor que la de huecos. La otra, llamada de
tipo P, ha sido impurificada con Boro, que tiene tres electrones de valencia, uno menos que el
silicio, y es una region con una concentracion de huecos mayores que la de electrones. Las
grandes diferencias de concentraciones de electrones y huecos entre ambas regiones crean, par
mantenerse, un campo eléctrico dirigido de la region N a la region P, que es el responsable,
también de separar los electrones y huecos extras que se producen cuando la celda esta
iluminada.
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» Practicamente todas las celcsolares disponibles en la actualidad estan constit
por una unién AN, la unidn se consigue difundiendo una capa de Fosforo en uné
de Silicio que originalmente esta impurificada con Boro. La unién es muy sup,
con valores tipicos de ancde la capa difundida (region N) de- 0.5um.

El contacto eléctrico sobre la cara iluminada, que sera la cara difundida, ha de hacel
forma que se deje al descubierto la mayor parte de su superficie, a fin de que penetre le
semiconduair, pero proporcionando, a la vez, una baja resistencia eléctrica. La solut
compromiso que suele adoptarse consiste en utilizar contactos en forma de peine,
muestra la figura 2.1. Por el contrario, el contacto eléctrico sobre la cara rnada cubre toda
el area.

Habitualmente la cara iluminada se cubre también con una capa de material antirr
para aumentar el porcentaje de la energia solar absorbida por |

Direccion de los
Rayos Solares
Material

‘

Contactos Eléctricos

Capa Antureflexiva
=

Enusor SiTipon

Base SiTipop

T

Contacto posterior

Figura 2.1 Estructura de una celda solar de Silicio Convenc

2.2.2 Principio de funcionamienti de las celdas solares

Si se ilumina una celda solar que se encuentra conectada a una carga externa, come
en la figura 2.2, se producira una diferencia de potencial en dicha carga y una circuls
corriente quesale al circuito exterior por la terminal positiva y vuelve a la celda negativa.
En estas condiciones de funcionamiento la celda se comporta como un generador de
presenta el maximo interés desde nuestro punto de vista. Los fenque tienen lugar en
interior del dispositivo pueden describirse de la siguiente fi

» Los fotones que inciden sobre una celda con energia igual o mayor que el anc

banda prohibida se absorben en el volumen del semiconductor y genera
electronhueco que pueden actuar como portadores de cor
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» El campo eléctrico, o la diferencia de potencial, producida por la ul-N es la
causa de la separacion y coleccion de los portadores antes de que puedan rect
de nuevo y, por tanto, leausa de la circulacion de la corriente pc diferencia de
potencial externossuministrando asi la energia a la c:

» La presencia del voltaje en las terminales del dispositivo produce, como en ct
dispositivo de uniéon -N, fendmenos de inyecciénrgcombinacion de pares elect-
hueco, que en la celda solar actian como pérpor recombinacion y que sc
dependientes del mencionado voll

;
i

des

L 0— - 0—
[
<

—o\e

Figura 2.2 Cmponentes internas de corrieeteuna celda sol:

En resumen, la corriente entreg@ una carg@or un diodo semiconductor iluming, es el
resultado neto de dos componentes internas de corriente que se

1. La corriente fotogeneradafotocorriente I, debida a la generacion de portadc
gue produce la iluminacic¢

2. La corriente deddiodo o corriente de oscuridawp, debida a la recombinacion
portadores que produce el voltaje externo necesario para poder entregar ene
carga.

Admitiendo que la celda responde linealmente a estas excitaciones de iluminacion
(hip6tesis cierta en gran namero de celdas practicas), la corriente neta que circula por e
vendra dada por la suma algebraica de las dos componentes anteriores. Tomando come
las corrientes de generacion:

=1 -15V) Ec. 2.1
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2.3. FOTOGENERACION DE CORRIENTE
2.3.1 Absorcién de luz y generacién de carg

La celda solar estéonstituidi basicamente por un material semiconductor, con anct
banda prohibida £y un espesor total W. La energia de los fotones irradiados sobr
semiconductor puede ser absorbida por los electrones de la banda de y viajar a la banda
de conduccidn, produciéndose de esta manera una generacion de portadores de cmo
resultado del proceso de absorcion de fotones. Por desgracia, no todos los fotones incic

absorbidos, yor lo tanto nccontribuyen a la generacién de portadores, debido a las sigt
causas:

» Los fotones con energia inferior ¢ atraviesarel semiconductor sin ser absorbit
(el coeficiente de absorcion es cero), como se desprende de las gri coeficiente
de absorcion épticpara el silicio (Si), germanio (Ge) y arsenuro de galio (G que
se muestran en la figura 2.3. Las pérc debidasa este proceso las denominare
“pérdidas de no absorciol

» Debido al valor finito del coeficiente de absorcia(E) y de la anchura d
semiconductor W, una parte de los fotones de energia mayog, pueden atravesar
también el dispositivo in ser absorbidosEs decir, la transmitancia T (E,W)
siempre mayor que cero, dando origen a las “pérdidas de transn

» Una parte de los fotones de todas las energias se refleja en la superficie de ir
de la radiacion debido a la diferende indices de refraccion, que producen
reflectancia R(E,W) mayor que cero y originando las “pérdidas de refle

Coeficiente de Absorcion (m-1)
ot
==
(v}
T

—

=1
-
T

103 1 b l 1 I ]
04 06 08 10 12 14 16 1.8

Leongitud de Onda (um)

Figura 2.3 Coeficientes de absorcion 6ppara: Si, Ge y Ga/
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En la préactica, solamente se crea un par ele-hueco porcada fotén absorbids
independientemente del valor de su energia. En esta hipdtesis, el nimero de pares foto
coinciden con el de fotones absorbidos y si denotamos con A(E,W) la absortancia esp
corriente fotogenerada se calcula resolvo la siguiente integral:

| =eA]E SBAEW)E=eA[f 61— REW- (EW)dE Ec. 2.2
G G

Siendo S(E) el numero de fotones de enerE incidentes sobre la celda por unidad
superficie y de tiempo ¥ el area de la celda ilumina

Las pérdidas de no absorcion son inevitabldependen Unicamente de las propiedade
semiconductor. Las pérdidas de reflexion y transmision, por el contrario se pueden redo,
utilizando capas antirrefl@ntes y disefios de dispositivos adecuados. Por consiguiente la r
fotocorriente ge podria esperarse de una celda solar se obtendria eliminando estas do
pérdidas (es decir, consiguiendo que A(E,W)=1) y viene dada por la ir

(0]
I <eA. | qE)dE Ec. 2.3
Es

Y depende unicamente del ancho de la banda prohibida del sductor y del espectr
solar, como se muestra en la figura De esta figura se observa también, la corriente
disminuye al aumentardpara dos de los semiconductores mas importeSi y GaAs. Se puec
observar tambiéitos valores correspondiente diferentes espectros de iluminac para estos
semiconductores.

100

AMD 1353 wm®

AM15 G- 969.9 wim”

oo
=]
|

AML5D: 7523 wim®

=
o
|

a0

Corriente de Fotogeneracion. I]'_. (mA/em )
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Figura 2.4 Corrientenaximaque puede generar una celda selarfuncion de la brecha
energia del semiconductgrel espectr solar.
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2.3.2 Coleccién de corriente

No todos los portadores fotogenerados pueden incorporarse a la corriente externa y ser
utilizados en la generacion de energia. Esto es asi porque, incluso sin que se apliqgue ningan
voltaje externo al dispositivo (operacién en condiciones de corto circuito), una pequefia parte de
los portadores fotogenerados se recombinan, debido a que la mayoria de estos portadores se
generan lejos de la zona del campo eléctrico intenso, y deben circular hacia ella antes de ser
separados y colectados por la unidn. La fraccion de los portadores que es recogida recibe el
nombre de rendimiento o eficiencia de colecciggy (E) y dependen de las propiedades
eléctricas y Opticas del material y de la estructura del dispositivo. La fotocorriente debe
calcularse, por tanto, como:

|| =eA ojo S(E)A(E)/]COI(E)dE Ec. 2.4
e

La eficiencia de coleccion depende de la region del dispositivo que se considere. Los
electrones y los huecos generados en la zona de carga espacial (ZCE), o zona de transicion, sor
separados y arrastrados por el campo eléctrico intenso de esta zona, para ser inyectados en la
zonas casi-neutras de tipo P y N; respectivamente. Se trata de una inyeccion de mayoritarios que
se distribuiran en dichas zonas y avanzaran hacia los contactos por arrastre fundamentalmente. La
componente de la corriente fotogenerada originada en esta regién de transicién es la designada
por |.r.

En las zonas casi-neutras los campos eléctricos son muy pequefios y el transporte de
portadores minoritarios se rige por fendbmenos de difusion, fundamentalmente. Los portadores
generados en estas zonas se difunden hacia la ZCE y hacia los contactos y superficies. En la zone
N por ejemplo, los electrones son repelidos por el campo eléctrico de la ZCE (barrera de
potencial) y no pueden atravesar dicha zona, pero si pueden circular, como mayoritarios que son,
hacia el contacto y superficies. Por el contrario, la mayor parte de los huecos se difunden hacia el
borde de la ZCE y son colectados y arrastrados por el campo eléctrico e inyectados en la zona P
en la que son mayoritarios y en la que se distribuirdn y avanzaran por arrastre. El campo (barrera
de potencial) de la union actia de nuevo como separador de ambos tipos de portadores,
originandose otra componente de fotocorriente, Una explicacion totalmente similar puede
darse, naturalmente, para los huecos y electrones generados en la zona neutra tipo P, que dar
lugar a la componente de fotocorriente.

Lo que es importante sefalar es que los fendmenos de transporte y extraccion de corriente
estan determinados por parametros (movilidades, coeficientes de difusion) finitos y, por
consiguiente, no todos los portadores fotogenerados son separados por el campo de la union y
colectados para incorporarse a la fotocorriente. Una parte de ellos, que en un correcto disefio debe
procurar minimizar, vuelven a recombinarse en el propio volumen y en las superficies del
dispositivo, generando calor y resultando inutiles para la generacion de corriente y de energia.
Dicho de otro modo, la eficiencia de coleccién en las zonas neutras (y consecuentemente la de
todo el dispositivo) es inferior a la unidad.
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2.4 CORRIENTE EN OBSCURIDAD

El voltaje externo necesario para poder entregar enela carga produce una polarizaci
de la celda solar que da lugar a las corrientes habituales de un diodo de unién PN
ausencia de cualquier tipo de iluminacion (celdabscuridad).

Un voltaje V de polarizacién directa (lado P positivo respec« N), produce una inyeccic¢
de portadores minoritarios a ambos lados de la ZCE, como consecuencia de la disminuc
barrera de potencial de la unién. Los electrones del lado N se inyectan en el lado P, d
minoritarios y donde avanzan por diidn, fundamentalmente, y desaparecen por recombin
con los electrones, en el volumen o superficie de la region P. Esta circulacion de porta
ilustra en la figura 2.5 y constituye una de las componentes de coripg(V). De forma
analoga se gginan las componentes de corrielpg(V), debida a la recombinacion de los hue
inyectados en el emisor, gr(V), debida a la recombinacion de los electrones y los ht
inyectados en la ZCE.

Si la tensién es de polarizacién inversa se produce, ces, una disminucién de
concentracion de portadores minoritarios en ambos lados de la ZCE, como consecut
aumento de la barrera de potencial en la unién, dando lugar a una generacion térmica
electronhueco, que son extraidos por el ca de la unién, de forma analoga a los portadc
generados por la luz en el caso de la fotocorriente. Las corrientes de polarizacion iny
denominaremoses, lso € ko Y circularan por el circuito externo de P a N. Estas corrient
sumaran a la focorriente cuando existan, pero sus valores son muy pequefos, en compe
generalmente pueden despreci:

DB Tor ‘e s ot
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Figura 2.5 Componentes internas de corriente en polarizacion directa e

Las componentes de corriente de las zonas neutras «ominadas por el fenédmeno
difusion de los minoritarios y siguen una dependencia exponencial con la tension de pol:
conocida como ecuacion de Schockley del diodo i

_ ev _|_ ev
|DT(\/)+|DB(\/)_(|EO+|BO{epr7BT 1}_|01{eprTT 1} Ec. 25
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Donde K es la constante de Boltzman y T es la temperatura absoluta.

La componente de generacion/recombinacion en la ZCE presenta también una dependencia
exponencial, aunque algo distinta de la anterior:

| (E)=1exp-o —1l=1_|exp-&¥ -1
DT To| P T 02| Pk T Ec. 2.6

Los valores tipicos de) e b, para celdas de silicio monocristalino a temperatura ambiente
son o100 A cm? e lb=10'-10® A cm? Con estos valores es facil comprobar que la
componente de recombinacién en la ZCE domina a voltajes be)o V), mientras que la
difusién domina en el rango de voltajes mas altos, que corresponden normalmente con el rango
practico de utilizacion de las celdas, sobre todo en el caso de las celdas de concentracion. Por eso
a veces se considera unicamente la corriente de difusion como una buena aproximacion, o bien se
considera una corriente de diodo dada por una sola exponencial del tipo:

eV
[ =l lexp—--1
D(V) O{ AK T } Ec. 2.7

Conl<A<?2.

Siendo representativa la suma de las ecuaciones anteriores. En el rango de voltajes bajos,
A—2 e b—lo, y para valores altos de la tension,»A e b—lo1. En el rango de transicion entre
un comportamiento dominado por la recombinacion en ZCE a uno dominado por difusion en
zonas neutrasgly A son variables con V y carecen de sentido fisico.

El andlisis efectuado hasta aqui no explica las caracteristicas observadas en muchas celdas
que representan valores de A>2 en los rangos de voltajes bajos. Aparte de fugas de corriente que
pueden ser modeladas como una resistencia paralelo, se han sugerido diferentes causas de estc
comportamientos como efecto tunel, fugas por canales superficiales, etc. Pero para la mayoria de
los casos practicos un modelo de una sola exponencial como en la ecuacién anterior es suficiente.

2.5 CIRCUITO EQUIVALENTE Y ECUACION I-V DE LA CELDA SOLAR

De acuerdo con la ecuacion 2.1, la corriente eléctrica suministrada por una celda solar a una
carga viene dada por la diferencia entre la fotocorrigngeld corriente de recombinacion o del
diodo, b(V), debida a la polarizacion producida por la tension generada. Considerando, para
simplificar, que la corriente del diodo puede expresarse mediante el modelo de una sola
exponencial, la ecuacion caracteristica del dispositivo es:

I =1 L I{expi—l} Ec. 2.8
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La ecuacion anterior describe el comportamiento de una celda solar. En la practica suele ser
muy conveniente, sin embargo, describir este mismo comportamiento en términos de elemento de
circuito. Esta alternativa resulta especialmente Util cuando se trata de estudiar el comportamiento
de muchas celdas interconectadas en serie y en paralelo, como ocurre en un moédulo fotovoltaico.

Hasta ahora se ha considerado a la celda como un dispositivo ideal, pero como es un
generador de potencia eléctrica, podemos clasificarlo en fuentes de corriente y fuentes de tensién.

Para representar fisicamente a estas fuentes, recordemos que a una fuente de tensién se |
conecta siempre una resistencia en serie (existiendo una caida de tension a traves de la resistenci
interna) y a la fuente de corriente una resistencia en paralelo (con una caida de corriente de fuga).
Como se muestra en la figura 2.6.

T ! l'D

RCARGA

a
N
le
’
£
<

Figura 2.6 Circuito equivalente de una celda solar.

La ecuacion de operacion de la caracteristica corriente-voltaje (I = f (v)), deducida del
circuito equivalente a partir de 18%ley de KIRCHOFF o de las corrientes, la cual enuncia “La
suma algebraica de las corrientes que inciden en un nodo es igual a cero en todo instante”:

I =1 =15 lge Ec. 2.9
Donde:
V.
| o = —2
RP R, Ec. 2.10

Del circuito equivalente se deduce

V, =V +IRg Ec 2.11

Sustituyendo la ecuacion (2.11) en la ecuacion (2.7) obtenemos:
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:

AK,T Ec. 2.12
Sustituyendo las ecuaciones (2.10), (2.11) y (2.12) en la ecuacion (2.9), te
+ +
I :IL—IO(ex C(VlRS)j—l]—VRRS Ec. 2.13
P

AK,T

Donde:

IL (A) es la fotocorriente.

lo(A) esla corriente de saturacic

A esel factor de idealida
q(C) es la carga del electr
Kg (JK?) es la constante de los gases de Boltz.

T (K) es la temperatura deunion de la celda.
Rs(Q) es la resistencia en se
Rp(Q) es la resistencia en paral

La figura 2.7, muestra el comportamiento de cada una de las corrientes que fo
ecuacion de corriente de la cesolar, asumiendo los valores ideales pafa Ry R, = .

L'

- v

- v

Figura 2.7 Corrientes que forman la cur-V de la celda sole
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2.6 PARAMETROS ELECTRICO S DE LA CELDA SOLAR

Al analizar la curva | vs. V de una celda solar en iluminacién, se pueden distinguir 3
de la curva que son los que definen el comportamiento elécl.a corriente de corto circui
Isc, el voltaje a circuito abiertooc, y la potencia maxima (ver figura 2.8).

lsc 12 1R

opt

0.8 -

Corriente (Amp)
o
(0]
1
1

o
S
]

1

0.2 -

0.0 T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

Voltaje (Volts)

Figura 2.€Curva |-V caracteristica de una celda solar.

2.6.1 Corriente de corto circuitc

El punto donde la curva corta al eje vertical (eje de corriente), define la maxima corrie
genera la celda en términos del area de la mi< se le conoce como corriente a corto circ
Isc (ver figura 2.8). Y estae presenta si solo si V = 0, sustituyendo esta condicion en e
2.13 tenemos:

_ qRd |
o=, - I{Ex;{'ﬁ:j—l}—ﬁ? Ec. 2.14

A niveles normales de irradiancia (no concentracion), resistencia serie afec
negativamente a la corriente de corto circ. La corriente de corto circuito puede
considerada equivalente a la fotocorrier, y ésta a su vegs proporcional a la irradiancia

-2
(Wm™).

=kE Ec. 2.15

Donde k es una constante.
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2.6.2 Voltaje a circuito abierto

El punto por donde la curva corta al eje horizontal (eje de voltaje), define el maximo voltaje
que puede generar la celda solar, se conoce con el nombre de Voltaje a circuito gbieréo V
figura 2.8). Y esta se presenta si y solo si | =8<R,, sustituyendo esta condicion en la Ec 2.13
tenemos:

AKT . (1
Voc =—2 Lf{“flj Ec. 2.16
g lo

El voltaje a circuito abierto y corresponde a la caida de voltaje de la union PN cuando ésta
es atravesada por la fotocorrienge |

El voltaje a circuito abierto se incrementa logaritmicamente con el incremento de los niveles
de irradiancia, y decrece linealmente con el incremento de la temperatura de la union.

2.6.3 Potencia maxima

Como se indico en apartados anteriores, la region comprendidasentiédc corresponde a
la operacién de una celda como un generador.

Si la energia es suministrada a una carga resistiva, como lo muestra la figura 2.8. La potencia
suministrada a la resistencia esta dada por el producto P = I*V. Donde existe un punto de
operacion @, Vu), en el cual la potencia disipada en la carga es maxima. Este punto es llamado
punto de Maxima Potencia. El valor dey Vv pueden ser obtenidos de la condicion de maxima
potencia:

dP _

d dv dl
— V), =
av ( )M

0 0 O:W _|MW+VMW Ec. 2.17

2.7 RESISTENCIA SERIE Y PARALELO

Enuna celda solar existen efectos “extrinsecos”, que afectan el comportamiento externo de la
misma, y de los cuales podemos considerar al menos dos: los de resistencia)sgiies(Be
fugas de corriente proporcionales a la tension, que suelen caracterizarse por una resistencia
paralelo (R): Ambos efectos tienen un caracter distribuido en el dispositivo y no siempre pueden
representarse por un parametro del tipo resistencia de valor constante. No obstante, desde un
punto de vista practico y funcional, la representacion de ambos efectos por resistencias
concentradas es una solucidon muy aceptable y extremadamente (util.

La R, tiene una mayor influencia en la region de bajas tensiones, en la que la corriente que
circula por el diodo del circuito equivalente es muy pequefa. El origen de esta resistencia puede
deberse a: fugas de corriente por la superficie de los bordes de la celda, a picos de difusion a lo
largo de dislocaciones o fronteras de grano (cuando existan), a pequefios cortocircuitos metalicos,
etc. Pero, aunque su origen y su estudio riguroso sea complejo, en general, en muchos casos de
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interés practico como en el de las celdas de silicio monocristalino actuales, el efegtnade R
tiene importancia en el funcionamiento normal.

No ocurre lo mismo con la resistencia serie, que debe su origen a: la resistencia de los
contactos metalicos con el semiconductor, a la resistencia ofrecida por las propias capas
semiconductoras (algunas de ellas recorrida lateralmente por las corrientes), y a las resistencias
de los contactos metalicos que constituyen la malla de metalizacion frontal.

Los efectos de Ry Rs sobre el comportamiento extrinseco de la celda estan ilustrados en las
figuras 2.9 y 2.10, respectivamente. De las figuras podemos afirmar que el efecto de la resistencia
paralelo, cuando es suficientemente pequefia, es el de reducir la tension a circuito abierto y el
factor de forma, sin afectar a la corriente de cortocircuito.

Resistencia Paralelo (Q)
o

0.15

0.1

Corriente (Amp)

0.05

0 0.2 0.4 0.6
Voltaje (Volts)

Figura 2.9 Efecto de la resistencia paralelo en la caracteristica I-V de una celda solar.

Una alta resistencia serie, por el contrario, reduce la corriente de cortocircuito y el factor de
forma, sin afectar el voltaje a circuito abierto. En corto circuito, aun cuando el voltaje es cero; la
unidn se encuentra polarizada por un voltaje de vaiRs| producida por la circulacion de la
corriente a través degRpolarizacién que da lugar a una corriente de diodo que se opeseEh |
efecto sobre dc no es, sin embargo muy significante, ya quesB ha conseguido limitar
mediante un disefio adecuado a un valor muy bajo. No sucede lo mismo con su efecto sobre la
degradacion del factor de forma, que suele ser muy importante y determinante de un bajo
rendimiento del dispositivo. Como orientacién de tipo practico puede decirse que en una celda
solar bien disefiada, el productecRs no debe ser mayor que K/g), unos 25 mV, a
temperatura ambiente.

34



CAPITULO Il LA CELDA SOLAR

Resistencia Serie (Q)

Corriente (Amp)

! ]
0 0.2 0.4 0.6
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Figura 2.10 Efecto de la resistencia serie en la caracteristica I-V de una celda solar

2.8 INFLUENCIA DE LA IRRADIANCIA SOLAR

Hasta ahora se ha observado que la fotocorrigrége proporcional a la irradiancia solar. La
corriente b de la unién PN no se ve afectada por ésta. La figura 2.11 muestra el resultado en las
caracteristicas |-V, trazadas para diferentes valores de irradiancia.

» A bajos niveles de irradiancia (no concentracion), la corriente de corto Cikgé® |
proporcional a la irradiancia solar (la resistencia segiesRdespreciable). Esto es del
orden de 30 mAcffi para una irradiancia de lkWirpara una celda de silicio
monocristalino (T = 25C).

» El voltaje a circuito abierto 3 disminuye logaritmicamente con el incremento de la
irradiancia; es decir, no depende del area, es funcion unicamente del material. Esto es
del orden de 590 mV para 1 kWmde irradiancia para una celda de silicio

monocristalino (T = 25C).
» La potencia maxima de la celda solar es proporcional a la irradiancia.
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Figura 2.11 Influencia de la irradiancia en las caracteristicas I-V de la celda solar a temperatura
constante (T = 2&).

2.9 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA

Como ilustracion de los efectos de la temperatura, consideremos una celda descrita por el
modelo de una exponencial con A=1, lo que corresponde a un comportamiento dominado por las
corrientes de difusién, aproximacion suficiente en un analisis de primer orden. La ecuacion
caracteristica del dispositivo es, por consiguiente:

| =1, - |O(T)(exp(q(VKJ;fS)J—1] Ec. 2.18

La temperatura tiene un efecto negativo en las caracteristicas I-V. La figura 2.12 muestra tal
efecto. La fotocorriente_laumenta ligeramente con la temperatura (0.03°@Acm?), debido
enparte, al aumento de las longitudes de difusion de los minoritarios y en parte al estrechamiento
de la banda prohibida, que desplaza al umbral de absorcién hacia fotones de menor energia. La
mejora de la fotocorriente con la temperatura es muy pequefia, y en primera aproximacion, |
puede considerarse independiente de la temperatura.
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La variacion de las caracteristicas de la celda con la temperatura se manifiesta, por lo tanto,
de forma explicita en el término exponencial, y de forma implicita a través @9. ILa
dependencia con la temperatura de la corriente inversa de saturacién puede aproximarse de la
siguiente forma:

IO(T) = I%evnz(T) Ec.2.19

Donde:

Kdev €S UNa constante especifica del material y es independiente de la temperatura.

La concentracion de carga intrinsecd) @i es funcién de la temperatura, y esta representada por
la siguiente ecuacion:

E
2 = T3ex —_ GO
n"=A KT Ec. 2.20

B

Donde:
Eco es la banda de energia prohibida del material a 0 K.
Ao es una constante especifica del material.

Si consideramos que el material es el silicio y asumimos valores tipicos para esta constante,
lo puede ser calculada por la siguiente ecuacion:

Ec. 2.21

IL(T)= 2199a0°T* exp(— 1440 J

Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores, se deduce que el voltaje a circuito abierto
(cuando 1=0), viene dado por:

K.T |
Voo =——Ln —¢ Ec. 2.22
" q {IO(T)J

El voltaje a circuito abierto ¢, decrece linealmente con el incremento de la temperatura de
la celda (2 m\"C™), esto es debido al incremento de la corriente de saturacion de la celda, la
cual es creada por la excitacion térmica de los portadores minoritarios.
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Figura 2.12 Influencia de la temperatura en las caracteristicas |-V de la celda solar a irradiancia
constante (1kWf).

2.10 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Para hacer posible su manejo practico, los fabricantes expiden al mercado las celdas solares en
grupos de ellas, asociadas eléctricamente entre si y encapsuladas en un unico bloque, que la
costumbre ha llamado panel o médulo fotovoltaico, y que constituye el elemento basico.

Los md&dulos fotovoltaicos proporcionan los niveles de voltaje y corriente adecuados para cada
aplicacion, protegen a las celdas de las agresiones de los agentes de la intemperie, las aislar
eléctricamente del exterior, y por ultimo, dan rigidez mecanica al conjunto.

El tiempo de vida de los médulos, en condiciones normales de operacién, debe ser mayor a 20
afnos, y viene determinado por la duracién del encapsulamiento que debe ser impermeable al agua
y resistir la fatiga térmica y la abrasion.

Existen en el mercado diferentes tipos de médulos, el mas caracteristico esta constituido por
36 celdas de silicio monocristalino, todas de igual tamafio, asociadas en serie y encapsuladas
entre una lamina de vidrio transparente que cubre la cara frontal, y otra ldmina de vidrio o de
tedlar que cubre la cara posterior (ver figura 2.13). En funcion del tamafio de las celdas, la

superficie de este médulo tipico varia entre 0.1 y“2 Rosee dos terminales de salida, una
positiva y una negativa.

La ecuacion caracteristica de un modulo fotovoltaico es:
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=1, -1|e ~1|-N_© Ec. 2.23

Tedrar X T ,// Celda

Figura 2.1FElementos que constituy un médulo fotovoltaice

2.11 CONDICIONES ESTANDAR Y NOCT

El comportamiento eléctrico de un médulo fotovoltaes decir, su caracteristic-V bajo
determinadas condiciones dluminacién y temperatura, puedebtenerse a partir de
informacion caracteristica que, conjuntamente con el modulo, debnistrar el fabricante y
que esta constituidaor varios parametr, obtenidogajo condiciones estandar de me de uso
universal Estas condiciones estandar :

> Irradiancia 100 mW/cr (1000 W/n?)
» Distribucion espectr AM1.5
» Temperatura de la cel 25°C

En estas condiciones se miden, al menos, la potencia maxima que puede entregar ¢
(Pmax), la corriente de corto circui (Isc), y la tensidn de circuito abierto §Y).

La caracterizacion del modulo se completa con la medida Temperaturede Operacion

Nominal de la CelddNOCT), definida como la temperaturaegalcanzan las celdas cuandc
somete al médulo a las siguientes condiciones de opel
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> Irradiancia 80 mW/cfm(o 800 W/)
» Distribucion espectral AM1.5

» Temperatura ambiente 20°C

» Velocidad del viento 1mls

2.12 TEMPERATURA DE LA CELDA

La temperatura de trabajo de la celda depende exclusivamente de la irradiancia y de la
temperatura ambiente 4T segun la funcion linegl

, TONG°C)-20°C

T =T, 800V / 2 Ec. 2.24

donde:

TONC: Es la Temperatura de Operacion Nominal de la Celda, y cuyo valor es 45 + 2°C.

Ta Es la temperatura ambiente del sitio (°C).

E: Es la irradiancia incidente en el plano del médulo (%)/m

Eda hipotesis supone despreciar los efectos de la velocidad del viento sobre la temperatura de
la celda; es decir, supone que la disipacion del calor de las celdas hacia el ambiente, esta

dominada por los mecanismos de conduccion a través del encapsulado, frente a la conveccion en
la superficie de este ultimo.
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CAPITULO lIl. SISTEMA DE CARACTERIZACION

3.1 INTRODUCCION

Es conocido que las caracteristicas eléctricas de los Modulos fvs dependen del material con
que fueron fabricados y de las condiciones ambientes de operacion, por lo que la curva corriente
vs tension (I-V) medida en los dispositivos reflejan las propiedades fisicas y sus expectativas de
desempeio. Si la curva es obtenida con un buena precision bajo condiciones normales de
operacion, las caracteristicas eléctricas intrinsecas en ella proveen una informacioén invaluable en
cuanto al desempefio de la tecnologia.

El principio bésico para obtener una curva I-V experimental en un modulo fv es controlando la
corriente fotogenerada que fluye hacia una carga eléctrica especifica. Existen tres formas de
llevar a cabo éste control: mediante una resistencia variable, un capacitor y un transistor.

Debido a esta necesidad se disefid y construyé un sistema de adquisicion de datos (SAD)
automatico, con el objeto de llevar a cabo la caracterizacion de los modulos fotovoltaicos. El
SAD consta principalmente de dos etapas: la primera consiste en medir la curva corriente-tension
(I-V) del modulo fotovoltaico mediante un circuito electronico (hardware) controlado por medio
del puerto paralelo de una computadora; la segunda etapa consiste en el procesamiento de los
datos (software). El software se desarroll6 en diferentes plataformas, iniciando con MS-DOS y
Lenguaje Pascal (V7.0), hasta llegar en ambientes graficos de Windows con lenguajes de
programacion Visual Basic y Java.

El SAD fue disefiado con las siguientes caracteristicas:

» Automatizacion del monitoreo de las variables (tension, corriente, temperatura de la celda,
temperatura ambiente e irradiancia).

» Precision en las mediciones.

» Adaptabilidad del sistema a diferentes usuarios.

» Adquisicion de los datos de tension y corriente de la curva caracteristica I-V de un modulo
fotovoltaico.

3.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El SAD estd dividido en dos etapas: monitoreo y procesamiento de datos. La etapa de
monitoreo a su vez, consta de tres subetapas las cuales consisten en:

1) Acondicionamiento de sefiales: Circuito eléctrico (carga variable, circuitos de
amplificacion, divisores de voltaje, etc.).

2) Adquisicion y transferencia de datos: Se us6 una computadora personal para controlar tanto
los tiempos de medicion y para llevar acabo el almacenamiento de los datos.

3) Sefiales de entrada al SAD: Irradiancia global en el plano del moddulo, temperatura
ambiente, temperatura de contacto del modulo, tension y corriente del modulo.

41



CAPITULO 1l SISTEMA DE CARACTERIZACION

La etapa de procesamiento de datos consta del programa (software) para la caracterizacion del
modulo fotovoltaico. El programa controla al circuito de medicion y almacena los datos en la
memoria de la computadora; al terminar una medicidn, el mismo programa muestra la grafica en
pantalla.

3.2.1 Sensores de datos

Los sensores utilizados comunmente en un sistema fotovoltaico son: sensores de tension en
corriente directa (CD), sensores de corriente en CD, sensores de potencia en CD, sensores de
irradiancia, y sensores de temperatura.

a) Sensores de tensién en COLa tensién en CD puede ser medido con transductores de
tension (son altamente confiables y estan disponibles comercialmente) o con divisores de
tension (construidos con resistencias comerciales). Los transductores de tensién son
calibrados en la fabrica y la mayoria de ellos no requieren de otros ajustes en el campo.
Aunque los transductores de tensién son mucho méas caros que los divisores, son mas
faciles de usar; ademas, la salida del transductor de tension tiene capacidad de excitacion
interna y por lo mismo puede estar localizado hasta a 30 metros del registro de datos. Los
divisores de tension reducen la tension total del circuito a un nivel que pueda ser leido por
el registro de datos. Son precisos y baratos; pero, debe tenerse cuidado cuando se usan patr:
medir voltajes altos, pues no se recomienda su uso con sistemas fotovoltaicos mayores de
400 V. La tolerancia de la resistencia del divisor de voltaje tiene un efecto directo en la
exactitud de la medicion, por lo tanto las resistencias usadas deberan especificarse con
esmero.

b) Sensores de corriente en CDExisten transductores de corriente de efecto Hall, éstos
funcionan mejor cuando la sefial de entrada es de CD o cuando la sefal de AC tiene una
componente importante de CD. Los sensores de este tipo se utilizan en conjunto con
acondicionadores de sefial. Los transductores de corriente de efecto Hall y los RMS pueden
ser usados en sistemas grandes (>25 A). Otra forma de medir la corriente, es medir la caida
de tensién a través de un resistor pequefio en serie (Shunt). La tension a través de la
resistencia es proporcional a la corriente que pasa por ella. La mayoria de los registros de
datos (tarjeta de adquisicion de datos y circuito de adquisicion), especifican que la
diferencia maxima entre la tierra del registro y la medicién, debe ser de 5 V.

c) Sensor de potencia en CDLa potencia de corriente directa es el producto de la tension y
la corriente medida en un mismo punto. Este método se usa generalmente como medida
Unica de potencia en sistemas fotovoltaicos.

d) Sensor de irradiancia solar:La irradiancia es la energia instantanea incidente sobre cierta
superficie o zona [watt/fh Esta puede medirse con un piranémetro, el cual puede
proporcionar una sefial de corriente o tension como salida. En cualquier caso, la sefal es
tipicamente de un nivel bajo (1QA 6 10 mV como sefales de salida). Debidos a que
estas sefales son muy pequefas, ocasionalmente es necesario amplificarlas. En este caso I:
distancia entre el pirandmetro y el registro de datos debe ser menor de 60 metros. El
piranédmetro mide irradiancia en el plano horizontal. Si se requiere medir la irradiancia en
un plano inclinado, el pirandmetro debe estar inclinado para medir la irradiancia en ese
plano. Existe otra manera de medir la irradiancia solar mediante el uso de una celda de
referencia (celda patrén), cuya corriente de corto circuito es directamente proporcional a la
irradiancia.
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e) Sensores de temperaturaPara medir temperatura se usan elementos como: termopares,
dispositivos de resistencia térmica (RTDs), y circuitos integrados (ICs). Un termopar
consiste de dos alambres de diferentes metales colocados a una distancia predeterminada
entre dos puntos, estos dos alambres estan conectados en los extremos donde se mide; e
nivel de tensién inducido es bajo y es proporcional a la temperatura de la union. Como un
termopar so6lo mide la diferencia de temperatura entre dos puntos, es necesario tener una
temperatura de referencia en el extremo del circuito. Los termopares son apropiados para
registros de datos que tienen incorporada una temperatura de referencia; no se recomienda
su uso con alambres de mas de 30 metros de largo. Los RTDs y ICs son sensores que
producen como salida un valor de tension 6 corriente proporcional a la temperatura medida.
Para alambres largos se prefiere el uso de dispositivos que produzcan corriente como salida,
ya que son menos susceptibles al ruido. Los RTDs y los ICs, miden la temperatura absoluta
en un lugar especifico, de tal manera que no es necesario el uso de una temperatura de
referencia. Estos dispositivos requieren de una excitacion de entrada independiente y
algunos también necesitan componentes externos como resistencias de precision. Otra
consideracion importante en la seleccion del sensor de temperatura es la localizacion y
montaje, estos sensores no deben exponerse a la luz directamente. Los sensores que se usa
para medir la temperatura ambiente deben montarse en un lugar que tenga una fuente
constante de aire a temperatura ambiente.

3.2.2 Interface de adquisicién de datos

La interface de adquisicién de datos consiste de circuitos electronicos, los cuales convierten
la tension de entrada del sensor a un rango de tension apropiado (de 0 a 5 V de corriente directa).

» Para la medicion de la tension del médulo fotovoltaico se utilizé un divisor de tension, con
el cual se disminuyé en aproximadamente diez veces la tensién a circuito abierto del
modulo de 36 celdas (Vec22 Volts), para obtener una sefial de tension eango de 0 a
5V a la salida del divisor.

» Para la medicion de corriente se utilizo una resistencia Shunt de aproximadameni® 0.055
y por cada Ampere que circule por ésta se tendra una caida de tensién de 0.055 V.

» Para la medicidn de la irradiancia se uso una celda de referencia, la cual tiene una constante
de calibracién, de donde 1000 W/m 137 mV.

» Para medir la temperatura se usé un IC, modelo LM338n el cual se produce una
tension proporcional a la temperatura absoluta (10 mV/°K); este tiene un rango de
operaciéon de -40°C a 100°C.

Los sensores de irradiancia y corriente proporcionan como sefial de salida un valor de tension
del orden de mV, debido a esto se hizo necesario el uso del circuito amplificador de tension, el
LM741 (], y con ello obtener a la salida del mismo una safi@piada para ser detectada por el
SAD.

El divisor de tension y los sensores de temperatura (LM335), proporcionan su respuesta en
valores de tension mayores a la unidad, es por ello que en estos casos no se aplico el uso de
circuitos amplificadores de voltaje.

La razon por la que se tiene que amplificar la sefial de voltaje de los sensores de irradiancia y
corriente, es la resolucion del convertidor analogo/digital (A/D) empleado en este trabajo de tesis,
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el ADC0831[]. Este es un dispositivo serial de 8 Bits, en el ugsolucion queda determinada
por la siguiente ecuacion:

\Y/

ref  _ Vref

28 -1 25t Ec. 3.1

resoluciérn=

Donde la tension de referenciady=5 V.

3.2.2.1 Precisiéon y resolucion del SAD

Precisiones el grado de certidumbre con el que una medicién es conocida, generalmente se
expresa como un porcentaje del dato real. Es muy importante determinar la precision de una
medicion, sin ésta se puede incurrir en malas interpretaciones de los datos.

La precision de los sensores esta especificada como un porcentaje del dato registrado, o bien
del valor total de la escala del registro. Si la precision estd dada como un porcentaje del dato
registrado, la precision acumulativa de las mediciones es la misma que la de un dato individual.
Si la precision esta dada como un porcentaje de la escala total, entonces la precision total de las
mediciones es menor que la precision de las mediciones individuales. Generalmente, los sensores
de corriente, tension y potencia eléctrica, proporcionan la precision basados en la escala total que
registran.

La resoluciénes la descripcion de la menor medida posible con un aparato, en otras palabras,
especifica el nimero de digitos con que un equipo mide una cantidad dada, ésta es independiente
de la precision.

La tabla 2.1 muestra la resolucion de cada una de las variables a monitorear por el SAD.

Tabla 2.1 Resoluciéon del SAD

Variable | Resolucion
Tension 0.1V
Corriente 0.035 A
Temperatura 0.5 °C
Irradiancia | 8 W/rh

3.2.2.2 Calibracion de los sensores

Los sensores anteriormente descritos proporcionan informacién en forma de tension de los
parametros fisicos medidos (temperatura, irradiancia, corriente), éstos necesitan ser calibrados,
para que su respuesta sea proporcional a las variaciones de dichos fendmenos fisicos. La maner:
mas comun de realizarlo, es variar de una manera controlada tal fenémeno fisico, para después
medir la respuesta del sensor.
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a) Divisor de tension.Para calibrar el divisor de tension se conecto éste a una fuente de
tension programable marca HP, la cual tiene un rango de operacion de 0-60 V y 0-10 A.
Los valores de tension en la fuente se variaron de 0 a 25 V, el valor de la tensién reducido
se midido con un milimetro de precision marca KEITHLEY (TRMS, modelo 179A), la
figura 3.1 muestra la linealidad en la calibracion.

Figura 3.1 Calibracion del divisor de tension.

b) Resistencia Shunt.Para calibrar la resistencia shunt, ésta se conecté a la fuente de
corriente descrita en el apartado anterior. Ya que la respuesta de la corriente es
proporcional a la caida de tensién a través de la resistencia shunt, y como ésta respuesta es
muy pequefia se amplificé 5 veces aproximadamente. La figura 3.2 muestra el ajuste de la
respuesta amplificada de la resistencia shunt en un rango de corriente de 0 a 10 Amp.
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Figura 3.2 Calibracion de la resistencia shunt.
c) Celda de referencia.En el caso de la celda de referencia, la constante de calibracion del
sensor es proporcional a la irradiancia (1000 Wgmequivalente a 137 mv). Aqui se optd

por amplificar la sefial 15 veces aproximadamente. La figura 3.3 muestra la amplificacion y
Su ecuacion de ajuste.

Figura 3.3 Amplificacion de la sefial de la celda de referencia.
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d) Sensor de temperatura modelo LM335 en circuito integraddse calibraron dos sensores
de temperatura (modelo LM335) con un calibrador digital marca AMETEK JOFRA
INSTRUMENTS (Modelo D55SE), en el cual se fijé la temperatura con una resolucion de
+ 0.1 °C. La figura 3.4 muestra el ajuste de uno de los sensores en un rango de temperatura
de 10 a 75 °C, suficiente para satisfacer las necesidades en la medicion de la temperatura
ambiente y la temperatura de contacto del modulo.

Figura 3.4 Calibracion del sensor de temperatura modelo LM335.

3.2.2.3 Puerto paralelo

El puerto paralelo se utiliza generalmente para manejar impresoras. Sin embargo, dado que
este puerto tiene un conjunto de entradas y salidas digitales, se puede emplear para la lectura de
datos y el control de dispositivos. De modo que se pueda utilizar como una interface de
entrada/salida que funciona de modo subordinado a rutinas de software. La figura 3.5 muestra el
diagrama esquematico del conector DB25 usado en el puerto paralelo de una computadora.

Conector DB2S hembra del PC
131211109 8 7 6 5 4 3 21

2224232221 20 1918 17161514

Figura 3.5 Diagrama esquematico del conector DB25 del puerto paralelo de una computadora.
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El puerto paralelo estad formado por 17 lineas de sefales y 8 lineas de tierra. Las lineas de
sefales estan formadas por tres grupos:

> 4 Lineas de control.
» 5 Lineas de estado.
> 8 Lineas de datos.

Cada una de estas lineas (control, estado, y datos) puede ser referenciada de modo
independiente mediante un registro. Cada registro del puerto paralelo es accesado mediante una
direccion. El puerto paralelo tiene tres registros:

» Registro de datos.
» Registro de estado.
» Registro de control.

Enla tabla 2.2 se muestra la relaciéon existente entre las lineas fisicas del conector DB25 del
puerto paralelo de una computadora y los registros.

Tabla 2.2 Descripcién del puerto paralelo de una computadora.

DB25 Sefial Registro Tipo Activo Sentido
1 Control 0 Co- Salida Bajo Invertido
2 Dato 0 DO Salida Alto directo
3 Dato 1 D1 Salida Alto directo
4 Dato 2 D2 Salida Alto directo
5 Dato 3 D3 Salida Alto directo
6 Dato 4 D4 Salida Alto directo
7 Dato 5 D5 Salida Alto directo
8 Dato 6 D6 Salida Alto directo
9 Dato 7 D7 Salida Alto directo
10 Estado 6 S6+ Entrada Alto directo
11 Estado 7 S7- Entrada Bajo Invertido
12 Estado 5 S5+ Entrada Alto directo
13 Estado 4 S4+ Entrada Alto directo
14 Control 1 C1l- Salida Bajo Invertido
15 Estado 3 S3+ Entrada Alto directo
16 Control 2 C2+ Salida Alto directo
17 Control 3 C3- Salida Bajo Invertido

18-25 Tierra
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Las referencias a cada registro del puerto paralelo se realizan de la siguiente forma:

» Base (datos) = base + 0
> Estado =base + 1
> Control = base + 2

Por ejemplo, si encontramos que la direccion base es 378h, entonces las direcciones del
registro de datos, del registro de estado y del registro de control seran:

» Base (datos) = 378h
» Estado = 379h
» Control = 37Ah

Cada una de ellas permite accesar a los siguientes bits (descritos en la tabla general):
» Base (datos)=D0, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7

» Estado = S3, S4, S5, S6, S7

» Control = CO, C1, C2, C3

Envio de datos al puerto:El puerto paralelo puede ser usado como una comunicacion
directa con la PC, de este modo es posible desarrollar aplicaciones en tiempo-real que necesiten
un rapido tiempo de respuesta.

El acceso se realiza escribiendo un byte (8 bits) en un registro determinado. Este byte debe
referirse a cada uno de los bits del registro. Esto significa que se debe definir el byte a escribir en
sistema binario.

Por ejemplo, si queremos escribir en el registro de datos el bit DO y el bit D2, ver tabla 2.3.

Tabla 2.3 Registro de datos

0 0 0 0 0 1 0 1 5 En decimal
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO | Registro de datos

3.3 CIRCUITO DE CARGA VARIABLE

El propdsito principal del SAD, es monitorear las curvas caracteristicas I-V de los modulos a
diferentes condiciones de operacion: Para extraer una curva caracteristica que refleje el
comportamiento del modulo en un amplio rango de operacion (desde el corto circuito, pasando
por el punto de potencia maxima, hasta el circuito abierto), es necesario conectarle una carga. En
la practica, existen tres diferentes maneras de realizarlo.

1) EIl primer método es usar una resistencia variable como carga, al variar la resistencia, la
corriente fluye de cero (resistensig a un maximo (resistencia 0). La variacién de la
resistencia se lleva a cabo usualmente a mano, dando como resultado una curva |-V
totalmente suavizada (ver figura 3.6).
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+.._

0. 055 Ohns

Figura 3.6 Resistencia variable como carga para medir la curva I-V de un modulo fotovoltaico.

2) El siguiente método es usar un capacitor como carga. Debido a que éste se comporta como
una resistencia variable a medida que se carga, la resistencia de éste varia de cero a infinito.
Entonces, cuando conectamos el modulo a un capacitor descargado se ponen en corto
ambos, justamente en ese instante es cuando se inicia la medicion, y terminara cuando el
capacitor esté totalmente cargado. En ese instante se da la condicion de tensién a circuito
abierto, dando como resultado una curva |-V suavizada (ver figura 3.7).

+5V X L
o — 4700uF
¢ * M Mbdul 0 FV
¢
_) ‘|§/ +V
jo. 055 Chm 100k

|

Figura 3.7 Capacitor como carga para medir la curva I-V de un modulo fotovoltaico.
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3) El dltimo método hace uso de un transistor como carga (regularmente un trahsigtor
o un MOSFET](] canal n). Al variar la corriente de la base deldistor y variando la
tensién de la compuerta del MOSFET, la impedancia aparente entre el colector (C) y el
emisor (E) del transistor y entre el drenador y la fuente (S) del MOSFET pueden ser
moduladas. De esta manera, la corriente de la carga se mide cuando circula por la

resistencia, r = 0.055 Ohm (ver figuras 3.8 y 3.9).

+V
| RFP460N

100k

+V +V

Modul o FV

Figura 3.8 MOSFET como carga para medir la curva I-V de un modulo fotovoltaico.

1M
MIE13007

2A +V

0. 055 Chm 100k

+V

Modul o FV

|

Figura 3.9 Transistor como carga para medir la curva I-V de un modulo fotovoltaico.
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A continuacién se describen las ventajas y desventajas de los métodos anteriormente
descritos.

1) En el caso de la resistencia variable se tiene como principal desventaja la potencia de las
resistencias, ya que éstas tendran que disipar la potencia del médulo para hacer el barrido
de la curva I-V del modulo; por otro lado, la ventaja de este método es que permite realizar
un barrido discreto o continuo de la curva |-V del modulo.

2) En el caso del capacitor la principal desventaja es el uso de un relevador como sistema de
conmutacion, ya que es muy dificil encontrar en el mercado relevadores de potencia
(mayores de 100 Volts y 10 Amp) para corriente directa, ademas se necesitan capacitancias
suficientemente grandes para que el transitorio de la carga pueda realizarse manualmente;
sin embargo, cuando se realiza de manera automatica es muy simple, ya que el barrido de la
tensidn se hace por si solo y solamente se necesita medir de una manera rapida.

3) En el caso del uso de un MOSFET canal tipo N la principal ventaja es que este dispositivo
es controlado por tension y los requerimientos de corriente son muy joajpademas de
que su potencia de trabajo es alta (400 V a 20 A). Su principal desventaja es el tiempo de
operaciéon (10Qus a 10 ms), dependiendo de la potencia del médulo.

Una vez analizadas las ventajas y desventajas de cada técnica de medicion se llego a la
conclusion de utilizar al capacitor como carga variable ya que ésta nos permite variar los tiempos
de medicion a nuestro criterio utilizando un circuito RC, en nuestro caso el tiempo de carga esta
dado por el valor de la capacitancia (47PPy de la resistencia (0.08%. A su vez que se
aprovecho la propiedad de conmutacion del MOSFET (cero tension alta impedancia, tension
entre 5-15 baja impedancia), para usarlo como dispositivo de descarga del capacitor. El tiempo
entre el corte y la saturacion del MOSFET es del orden de ns, lo que nos da una ventaja sobre el
relevador ya que su tiempo de conmutacion es de ms. Otra ventaja importante entre €stos dos es
que la conmutacion se realiza de una manera electronica en el MOSFET, mientras que en el
relevador la conmutacién se realiza por contacto, y con el uso éstos se degradan afectando la
continuidad del circuito. La figura 3.10 muestra el circuito electronico del sistema de medicion de
la curva I-V del médulo, implementado en este trabajo de tesis.

+12V

2+ 4700uF 1M Vodul o FV

| RFP460N
+V +V

0. 055 Ohm 100k

i

Figura 3.10 Circuito electronico para la medicién de la curva I-V de un modulo fotovoltaico.
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3.4 OPERACION DEL SAD

Como se describié en apartados anteriores, el SAD requiere para su completa automatizacion
de un programa que permita controlar el circuito electrénico, leer los datos, procesarlos, mostrar
la curva I-V del médulo en pantalla y finalmente guardar los datos de la medicion.

Control del circuito electrénico:

» Cuando se conecta el médulo al SAD, la corriente generada por el médulo carga al
capacitor y tras un instante pone al médulo en circuito abierto, debido a que el MOSFET
sin polarizacion (corte), tiene una alta impedancia al igual que el divisor de tensién (arreglo
de resistencias).

» Para descargar al capacitor se manda un pulso de tensién con el pin 4 del puerto paralelo de
la computadora al optoaislador 4N32el cual permite conducir 12 V que son aplicados a
la compuerta del MOSFET poniéndolo en modo de conduccion, éste a su vez deja pasar
parte de la corriente del modulo y otra parte pasa por el capacitor.

» El tiempo de carga y descarga dado por la relacion t=RC es el mismo; sin embargo, por
razones de seguridad, el tiempo de descarga es mayor que el de carga.

» Cuando se quita el pulso del pin 4 del puerto paralelo de la computadora, se pone al
MOSFET nuevamente en modo de corte, al mismo instante el SAD y el mddulo se corto
circuito, y justamente en ese momento se inicia la medicion, ésta concluye cuando el
capacitor se carga y se vuelve a poner al SAD y al mddulo en circuito abierto.

» El control de los ADC0831 se logra con los pines 2 y 3 del puerto paralelo de la
computadora. Las lecturas se realizan con los pines 10, 11, 12, 13y 15.

La figura 3.11 muestra el circuito de adquisicién de datos. Y las figuras 3.12 y 3.13 muestran
las curvas I-V, para dos diferentes modulos.

Figura 3.11 Muestra el Circuito del SAD, en él se observan los diferentes circuitos integrados y
componentes, asi como el puerto paralelo de comunicacion.

53



CAPITULO 1l SISTEMA DE CARACTERIZACION
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Figura 3.12 Curvas |-V de un médulo policristalino de 36 celdas en serie, marca Solarex, modelo
MSX64.
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Figura 3.13 Curvas |-V de un médulo monocristalino de 36 celdas en serie, marca Bharat Heavy
Electrics Limited (BHEL), modelo L1235.
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3.5 VALIDACION DEL SAD vs EQUIPO COMERCIAL (DAYSTAR)

Una vez funcionando el SAD, se procedié a comparar las mediciones con un equipo

comercial, de la marca DAYSTAR, modelo DS100, cuyas caracteristicas principales se dan en la
tabla 2.4.

Tabla 2.4: Especificaciones del DayStar DS100

Termopar (Tipo T 6

K) precision + 1°C

Dimensiones 36.8 x 47 x 19.5 cm
Peso 11.3 Kg.
Alimentacion 120/240 VAC; 50/60
Hz; 12 VCD
Tiempo de operacion > 6 horas
Temperatura de 0-50°C
operacion

Rango | Resolucio
10 A 2.4 mA
Especificaciones 100 A 24 mA
60 V 15 mV
600 V 146 mV

-

Se seleccionaron un conjunto de modulos a medir para conocer el desempefo de nuestro
trazador de curvas y compararlo con el comercial. La figura 3.14 muestra la curva |-V de un
modulo policristalino marca Solarex, modelo SXL60 de 36 celdas obtenida tanto por el SAD
(Prototipo) como por el comercial. Como dato adquirido se determind que, en el instante de hacer

la medicion, la irradiancia en el plano del médulo fue de 870*W/ia temperatura de placa del
maodulo fue de 65 °C.
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Figura 3.14 Curva |-V de un médulo fotovoltaico policristalino obtenida mediante el SAD y por
el trazador comercial DS100.

Como se puede observar, las curvas obtenidas por ambos sistemas son semejantes. La Tablz
3.5 proporciona los valores de los parametros eléctricos capturados mediante el sistema de
adquisiciéon de datos.

Tabla 3.5 Valores de parametros eléctricos medidos en el médulo SXL60

Trazador Isc Voc Im Vm FF
DS-100 | 3.37 | 17.4| 2.95 13.12 0.66
Prototipo | 3.38 | 17.3| 2.95 13.16 0.66
AX 0.001| 0.1 0.0 0.04 0

3.6 MEDICION DE LOS COEFICIENTES DE TEMPERATURA

El principal problema en las mediciones del desempefio de mddulos fotovoltaicos radica en
gue estos tienen una respuesta espectral altamente selectiva, y por lo tanto son muy sensibles a I:
composicién espectral de la radiacién incidente.

La irradiancia varia considerablemente con la localidad, humedad, época del afio y hora del
dia. En el laboratorio las fluctuaciones del espectro generado mediante lamparas se ven afectadas
por el tipo de simulador usado y por la edad del equipo.

Los coeficientes de temperatura eléctricos de los mddulos fotovoltaicos, proveen la razon de
cambio (derivada) con respecto a la temperatura de los diferentes parametros de desempefio. Las
derivadas pueden ser determinadas para la corriente de corto circuito (Isc), corriente a maxima
potencia (Im), tensién a circuito abierto (Voc), tensibn a maxima potencia (Vm), etc. Los
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métodos estandares de prueba usados por los organismos ASTM, IEC, etc., para celdas y
modulos manejan solamente dos coeficientes de temperatura (Isc y] Mo)caracterizacion
eléctrica en campo del modulo ha indicado que son necesarios y suficientes cuatro coeficientes,
para aplicarlos en la ingenieria de sistemas fotovoltaicos, bajo diferentes condiciones de
operaciér|]. Sin embargo, los organismos antes mencionados;ifispe que los coeficientes de
temperatura son determinados usando una distribucion espectral solar de irradiancia estandar a
1000 Wi/nt; pero, desde nuestro punto de vista, dichos coeficientes pueden ser obtenidos a
diferentes niveles de irradiancia.

3.6.1 Procedimiento de la medicion

Los coeficientes de temperatura pueden ser medidos en el laboratorio con un simulador solar,
0 en campo bajo condiciones ambientales “especificas” dictadas por los microclimas locales. Para
pruebas en el laboratorio, el médulo es iluminado usando un simulador solar y controlando su
temperatura. Para pruebas en campo, el médulo es iluminado con luz natural, se requieren
condiciones de irradiancia estable, con fluctuaciones menores¥a Para propdsitos de
estimacién, la irradiancia puede tener un minimo de 8002VJJmEl procedimiento es el
siguiente:

» Colocar la celda de referencia coplanar y cercanamente con el modulo.

» Orientar la celda de referencia y el modulo de tal manera que sean normales {Bfjtie
los rayos directos del sol.

» Sombrear el modulo y aislarlo del viento, hasta que la temperatura de contacto del modulo
sea uniforme y cercana a la temperatura ambiente.

» Descubrir el moédulo e inmediatamente registrar la curva I-V, irradiancia, temperatura
ambiente y de contacto del modulo. La prueba concluira cuando el modulo alcance su
temperatura de operacion. En la figura 3.15 se muestra una curva tipica del incremento de
la temperatura de contacto en el mddulo, en funcion del tiempo.
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Figura 3.15 Incremento de la temperatura de contacto de un médulo monocristalino, modelo
MS1722, ensamblado en el CINVESTAV-IPN.
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3.6.2 Andlisis de datos

Una vez que se obtuvieron las curvas |-V del médulo a diferentes temperaturas, se procede a

analizar los datos:

» Para el caso de la corriente de corto circuito (Isc) y tension a circuito abierto (Voc) se
toman los primeros y los ultimos datos de la curva y se ajustan a una regresion lineal, cuya
pendiente es el coeficiente de temperatura pamaVoc, respectivamente.

» Sin embargo, para determinar la corriente y el voltaje en el punto de maxima potencia, se
toma un intervalo de datos cercano al punto de la maxima potencia (aproximadaente
Volts de la tensidon maxima de la placa del médulo), se realiza una regresion y se obtiene un
polinomio de segundo grado, que se multiplica por el voltaje, se iguala a cero y se deriva
con respecto al voltaje. Esto nos permite calcular de una manera analitica los valores de Im
y Vm.

Las figuras 3.16 y 3.17 muestran los coeficientes de temperatura para la tension a circuito
abierto y tension maxima, para dos diferentes modulos, el primero para un médulo Fv, modelo
MS1722 del CINVESTAV-IPN y el segundo para un médulo Fv modelo SX60, de la marca
Solarex. Los cuales fueron medidos a una irradiancia de 910 y 938 Wi¥sncoeficientes de
temperatura para la corriente de corto circuito y corriente maxima no se reportan, debido a que
durante el analisis de datos se observo ningun cambio significativo en los valores de las
corrientes, la cual de comprobd, analizando la resolucion del SAD , la cual es de 0.035 A, y el
valor reportado por el fabricante es de 2.3 mA.

La tabla 3.6 muestra los datos obtenidos por SAD vy los valores reportados por el fabricante
del médulo Fv SX60.

Figura 3.15 Coeficientes de temperatura para la tension del modulo CINVESTAV-IPN, modelo
MS1722, medido a una irradiancia de 910 W/m
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Figura 3.16 Coeficientes de temperatura para la tension del modulo Solarex, modelo SX60,

medido a una irradiancia de 930 W/m

La tabla 3.6 muestra los valores de los coeficientes de temperatura para la tension a circuito
abierto y tensidbn maxima, para los médulos Fvs medidos y el valor reportado por el fabricante,
para el caso del moédulo CINVESTAV-IPN, no se reportan dichos coeficientes. Para el modulo
Solarex, el fabricante reporta un valor de 0.08 V/°C, el valor semejante al valor medido con el

SAD, el cual fue de 0.08259 V/°C.

Tabla 3.6 Medicion del coeficiente de temperatura para la tension a circuito abierto y tension

maxima.
Moédulo Fv Bvoc (V/°C) Bvm(V/°C)
MS1722 -0.08602 -0.07482
SX60 -0.08259 -0.08371
Fabricante SX60 -0.08 -
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CAPITULO IV. SIMULACION DEL MODULO FV

4.1 INTRODUCCION

La representacion de un sistema real mediante un modelo matematico o l6gico es una
herramienta basica en los procesos de simulacion, ya que permite describir, explicar y predecir el
comportamiento del sistema en diferentes condiciones de operacion. Para el caso de sistemas
fotovoltaicos esta herramienta es extremadamente Util, ya que a diferencia de otros sistemas
convencionales, la respuesta del sistema fotovoltaico depende en gran medida del lugar
geografico en donde se encuentre instalado el sistema. Factores tan aleatorios como las
condiciones atmosféricas (irradiancia solar incidente, angulo de incidencia, temperatura, etc.)
influirdn directamente en la energia eléctrica producida por el sistema fotovoltaico. Por ello, para
conseguir una mayor fiabilidad de una instalacién fotovoltaica es necesario preveer cual sera la
respuesta del sistema cuando se le someta a diferentes condiciones de operacion.

El planteamiento del modelo consiste en desarrollar una ecuacién matemética con algunos
parametros de los procesos fisicos que tienen lugar en el modulo fotovoltaico. La determinacion
de los parametros del modelo no siempre es sencilla, y se hace necesaria la realizacion de una
serie de medidas experimentales con el fin de obtener esos parametros y asi validar el modelo, el
cual representara al sistema real. En todo proceso del establecimiento de un modelo para
simulacién y obtencion de los parametros, se pueden seguir los siguientes pasos:

Formulacion del problema.

Coleccion de datos y analisis.

Desarrollo del modelo y obtenciéon de parametros.
Verificacion y validacién del modelo.
Experimentacion y optimizacion del modelo.
Implementacion del modelo.

YVVVYVYVYYVY

4.2 MODELO DEL MODULO FOTOVOLTAICO

El modulo es el sistema de generacion y desde el punto de vista del modelado, éste es el
componente cuyos modelos matematicos basados en la fisica del estado sélido, estan mas
desarrollados. Como ya se explico en capitulos anteriores, la celda solar cuando funciona como
generador de corriente puede explicarse como la diferencia entre la corriente fotogeperada (I
debida a la generacién de portadores en la iluminacién, y la corriente del dipdguél
corresponde a la corriente en obscuridad por la recombinacion de portadores que produce la
tension externa.

La ecuacion (4.1) describe el comportamiento I-V de un médulo Fv y como se observa es la

misma ecuacion que para una celda, solamente incrementando el valor de la tensiéon N veces (N
namero de celdas conectadas en serie en el médulo).
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\%
{x ) » R

|:|L_IO EXPT T EC41

Donde: | es la corriente fotogenerada, és la corriente de saturacion del diodg, €3 la
resistencia en serie, A es el factor de idealidad del digges R resistencia en paralelo, K es la
constante de Boltzmann, q es la carga del electron, y T es la temperatura absoluta.

Dado que la ecuacion anterior es una ecuacion implicita y no lineal, ésta no puede resolverse
analiticamente. Es por ello que se hace uso de una herramienta como las soluciones numéricas.

4.2.1 Métodos numéricos

Los métodos de solucion numérica estan clasificados en métodos con intervalos y abiertos.
Dentro de los métodos con intervalos se encuentran el método de biseccién y el de la regla falsa,
en estos métodos la solucién se encuentra dentro del mismo intervalo, dado por un limite inferior
y un limite superior, en donde la aplicacion repetida de estos métodos siempre genera
aproximaciones mas y mas cercanas a la raiz. A tales métodos se les conoce como convergentes
ya que se acercan progresivamente a la raiz a medida que crece el nUmero de iteraciones, sin
embrago tienen el inconveniente para nuestro caso, que dicho intervalo debe de encerrar a la
solucién.

En contraste los métodos abiertos se basan en un solo valor o un par de ellos, pero que no
necesariamente encierran a la raiz y éstos como tales, algunas veces divergen o se alejan de |
raiz a medida que crece el nimero de iteraciones. Sin embargo, cuando los métodos convergen lo
hacen mas rapido que los métodos que usan intervalos. Dentro de los métodos abiertos se
encuentran, el de punto fijo, Newton-Raphson y el de la secante. Dentro de los inconvenientes del
método de punto fijo es que necesita una aproximacion la cual debe de ser lo mas cercanamente
posible a la raiz, para que exista la probabilidad de que converja. El método de Newton-Raphson
tiene la desventaja de que se tiene que derivar la funcion de forma analitica, que para algunas
funciones es compleja. Por su parte, el método de la secante proporciona una alternativa viable a
la derivada, empleando el método de diferencias divididas finitas. A medida que la aproximacion
a la raiz se hace mas exacta, la aproximacion a la derivada se convierte en una mejor
representacion a la derivada exacta y la velocidad de convergencia aumenta rapidamente.

La derivada numérica se puede aproximar mediante la siguiente ecuacion:

f'(x)DW Ec. 4.2

Donde la aproximacion a la raiz se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

L)
S )T ) Ec43
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4.2.2 Solucion a partir de datos de placa

Los médulos Fvs comerciales, estan caracterizados bajo condiciones estandar de medida
(STC: Standard Test Conditions).

> Irradiancia 1000 W/fn
» Distribucién espectral AML1.5
» Temperatura de la celda 25°C

En estas condiciones se miden al menos, la potencia que puede entregar un gadué P
corriente de corto circuitas¢ y la tension a circuito abiertooé.

Si se tiene la posibilidad de predecir la potencia eléctrica producida por un médulo Fv ante
diferentes niveles de irradiancia y temperatura, serd de mucha utilidad en el disefio y en la
optimizacién energética de sistemas fotovoltaicos. Una forma de conocer la ecuacion |-V de un
modulo Fv es hacer varias mediciones |-V y después procesar los datos mediante una regresion
no lineal hacia una ecuacion caracteristica con una o dos exponenciales. Sin embargo, la
obtencién de suficientes puntos experimentales no es un trabajo sencillo (como se detallo en el
capitulo anterior).

Para encontrar la ecuacion que represente la caracteristica I-V de un médulo Fv, se supone
gue todas las celdas que lo componen son idénticas, reciben los mismos estimulos (temperatura,
irradiancia, diferencia de potencial, etc.) y estan conectadas en serie. Usando la ecuacion de un
modulo fotovoltaico ecuacién (4.1), donde se observan cinco variahlés @, Rsy Rp), y solo
conocemos tres puntos principales por donde pasa la curva |-V del mo@alo IR Yy Voc).

De la condicion de tension a circuito abierto y de corriente de corto circuito, se tiene que:

» Corriente de corto circuito (Isc) : Eda condicion se presenta cuando la tension es cero :
| =lsc = V =0, sustituyendo ésta condicién en (Ec. 4.1) se obtiene:

lo =1, - Io[expﬂql’f'?sj—lj—hSCRS Ec.4.4
Re

Despejando,ly factorizando agk, tenemos:

| = |SC(1+RSJ+ Io(exp(ql’f'z?SJ—lJ Ec 4.5
R,

» Tension acircuito abierto (Voc): Esta condicion se presenta cuando la corriente es cero.
V =Voc = | =0. Sustituyendo esta condicidon en la ecuacion (4.1) se obtiene:

) _q | — Vee
0=1I_-1,| exp -1 _ﬁ Ec. 4.6

Despejandot
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(quc ] vV
I, = 1| expM¥T/ =1 |+ -c€ Ec. 4.7
NR-
Igualando las ecuaciones 4.5y 4.7:
AscRs Voc
l o 1+ 5 +1q exp[ a )—1 =1y exp(NAKTJ—l + Voo Ec. 4.8
Re NR,
Despejandod:
I$(1+RSJ_ VOC
= Re NR Ec. 4.9

° Hexp@%ﬂ]_{exp@iss)ﬂ

» Punto de maxima potencia (Rax): La region de la curva entrecly Voc corresponde a la

potencia maxima generada por el médulo bajo ciertas condiciones de operacion y esta dada

por:
| P=VI | Ec. 4.10|
El calculo del punto de maxima potencia puede, en principio, ser obtenido haciendo uso de
la condicion:
_ _dpP _
P =R =5, =0 Ec. 4.11
_d dv dl
O_dT(IV)Mw - IMaxd7V+ Max av Ec. 4.12
Vv
q(ﬁ‘x + lmastJ Vows 41 R
0=1,~1, Exp -1--N Ec. 4.13
AKT R
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Las ecuaciones 4.5, 4.9, 4.12 y 4.13 se resuelven numéricamente y se obtiene la solucion,
para este trabajo de tesis se desarroll6 un programa llamado trazador de curvas |-V, que en sus
inicios fue en ambiente DOS hasta llegar a la version en ambiente Windows con lenguajes de
programacion en Visual Basic y Java. Este programa tiene la funcionalidad de introducir los
valores de placa del fabricanten(P/oc, Isc Yy nimero de celdas), desplegar los valores de la
corriente de iluminacion (), la corriente inversa de saturaciég)(la constante de idealidad (A),
la resistencia serie R la resistencia en paralelodR/ los valores de la corriente y tension en el
punto de maxima potencia. Asi mismo de generar la grafica de corriente vs tension (I-V). El
modelo se validé con los datos reportados por los fabricantes de mddulos Fvs cristalinos
comerciales, cabe sefalar que los modulos evaluados tienen la caracteristica de estar certificados
condicion que garantiza que los médulos fueron medidos en laboratorios de certificacion
reconocidos a nivel mundial, como pueden ser UL, TUV, JLP, etc.

Las tablas y figuras siguientes muestran los valores obtenidos mediante la solucidbn numérica
y los datos reportados por el fabricante, asi como su curva I-V. En todas ellas se observa que si
considera que el dato de placa es el dato correcto, nuestra solucion numérica el error maximo en
tensién es de 0.2 V y 0.03 A. Valores aceptables entre el error de la solucién y el error en la
medicion de la curva I-V.

Tabla 4.1 Muestra los valores de datos de placa de un modulo Fv Solarex SX-60 y valores de la
solucion numérica.

Maodulo Tipo Laboratorio] Pn(W) | Vi(V) | Im(A) | 1s(A) | Vod(V)
SX-60 | Policristaling TUV 60 16.8 | 3.56| 3.87 21
Solucién numérica 60 16.9 | 3.55| 3.87 21

Figura 4.1 Muestra el dato de placa del médulo Fv Solarex, de la serie SX.
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Figura 4.2 Muestra la pantalla de programa Trazador de curvas |-V, el cual visualiza los datos
numericos, asi como la curva I-V del modulo Fv.

Tabla 4.2 Muestra los valores de datos de placa de un médulo Fv Sunpower SPR-333NE y
valores de la solucion numérica.

Modulo Tipo Laboratorig Pn(W) | Vi(V) | Im(A) | Is(A) | Voc(V)
E20-333| Monocristalino UL 333 54,7 | 6.09] 6.46 65.3
Solucién numérica 333 54.9 6.06| 6.46 65.3

Figura 4.3 Muestra el dato de placa del mddulo Fv Sunpower, de la serie SPR.
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Figura 4.4 Muestra la pantalla de programa Trazador de curvas |-V, el cual visualiza los datos
numericos, asi como la curva I-V del modulo Fv.

Tabla 4.3 Muestra los valores de datos de placa de un modulo Fv Sunpower SPR-333NE y
valores de la solucion numérica.

Modulo | Tipo | Laboratorio| Pn(W) | Vi(V) | 1m(A) | Is(A) | Vo(V)
N240 | HIT TUV 240 43.7 5,51 5.8% 52.4
Solucion numérica 240 43.8 548 585 524

Figura 4.5 Muestra el dato de placa del médulo Fv Sanyo, de la serie HIT-N.
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Figura 4.6 Muestra la pantalla de programa Trazador de curvas |-V, el cual visualiza los datos
numericos, asi como la curva |-V del médulo Fv.

4.3 EXTRAPOLACION A DISTINTAS CONDICIONES DE OPERACION
4.3.1 Ecuaciones de translacion

La extrapolacion a distintas condiciones de operacion de irradiangidemperatura de la
celdaTcs, de los puntos de una curva I-V dados en unas condiciones de referencia de irradiancia
E,, y de temperaturach se puede realizar mediante la aplicacion de diferentes procedimientos.

Para la comparacion de la potencia entre diferentes médulos Fvs, ésta se refiere siempre a
las mismas condiciones ambientales, especificamente en la Norma IEC 60904-3 como
Condiciones Standard de medida (STC). Debido a que incluso en las mejores condiciones de
laboratorio es dificil de medir las curvas |-V exactamente en las condiciones STC, se han
desarrollado métodos matematicos de conversion que permiten la extrapolacion de una curva |-V
medida en unas determinadas condiciones de irradiancia y temperatura a las condiciones STC.
Estos métodos, bien referenciados tanto en la normatividad internacional como en la literatura,
abordan este problema mediante la conversion punto a punto de la curva I-V asi como mediante
modelos analiticos de los mecanismos internos de las celdas Fvs.

Para procesos de simulacion de sistemas Fvs es necesario el proceso inverso, la obtencién de
la curva I-V de un modulo o generador Fv en diferentes condiciones de irradiancia y temperatura
de operacion a partir de la curva |-V en STC. Para ello se puede utilizar métodos existentes en la
literatura que se describen brevemente a continuacion:

1. Método IEC 60891. Este método esta basado en la norma internacional IEC 60891, la
cual establece el procedimiento para la extrapolaciéon de la curva I-V del dispositivo
Fv cristalino a diferentes condiciones de irradiancia y temperatura. Se aplican las
siguientes ecuaciones de correccion a cada punto de la curva en condiciones de
referencia, para la obtencion de los puntos, en otras condiciones:
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Ec. 4.14
|2 = I1+ Isc(lé:_lj+a(T2 _Tl)

V2:V1_Rs(|2_|1)_KI2(T2_T1)+:8(T2_T1) Ec. 4.15

Donde:

l1, V1 corriente y tensidon de un punto de la curva I-V medida.

l>y V2 son los pares de puntos corregidos.

E; es la irradiancia medida con el dispositivo de referencia.

E, es la irradiancia estandar u otra condicion.

T; es la temperatura medida.

T, es la temperatura estandar.

Isc es la corriente de corto circuito del dispositivo de prueba.

a 'y B son los coeficientes de temperatura para la coer@mtcorto y tension a circuito abierto.
(A/°C) y (VI°C).

Rs y x son la resistencia serie y coeficiente de tempexatterno para la resistencia serie.
(Ohms) y (Ohms/°C).

2. Método de ASTM 1036. Este método esta basado en las ecuaciones propuestas por
Anderson para la extrapolacién punto a punto de la curva |-V de unas condiciones de
irradiancia y temperatura a otras.

|
ISCSTC = [1 (T 25)] E Ec. 4.16
+ —
e [1000}
V,
Vocsic = = - Ec. 4.17
1+ B(T. - 25} 1+ (T )Ln| ——
[ A ){ o) n(looom

Donde la translacion punto a punto de la curva I-V es:

V
Vare =V(O%°j Ec. 4.18
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T4 TONC(°C)-20°C e

T. =
c e 800W / m?

Ec. 4.19

Donde:

E es la irradiancia en el plano del médulo, medida por la celda de referenc@.(W/m
TONC es la temperatura de operacién nominal de la celda (°C).

Tc es la temperatura de contacto del médulo (°C).

T, es la temperatura ambiente del sitio (°C).

a es el coeficiente de temperatura pagéh/°C).

B es el coeficiente de temperatura paga(%/°C).

Isc es la corriente de corto circuito del médulo (A).

Voc €s el voltaje a circuito abierto (V).

De los procedimientos propuestos IEC 60891 y ASTM E1036, este ultimo fue el seleccionado
debido a su simplicidad y precisién, por el contrario el primero requiere conocer la resistencia
serie y su variacion respecto a la temperatura, estas solo pueden ser obtenidas mediante un
simulador solar.

La solucion numérica y el procedimiento ASTM E 1036, se validé6 con mediciones que
reporta el Laboratorio Photon a diferentes condiciones de irradiancia y temperatura, de las cuales
se observa excelentes resultados para los valores de tension y corriente en el punto de maxima
potencia. Las siguientes tablas muestran estos resultados.

Tabla 4.4 Comparacion de valores de tension y corriente maxima del médulo Fv Aleo Solar
AG medidos por el laboratorio Photon y Soluciéon numérica el Procedimiento ASTM E 1036.

Marca Modelo Irradiancia Tension Corriente Tension Corriente
(W/m?) maxima Maxima maxima Méaxima
Photon (V) | Photon (A)| Tesis (V) | Tesis (A)
Aleo Solar | Aleo L_18 1000 30.3 8.24 30.6 8.18
AG 250
800 30.4 6.6 30.32 6.53
600 30.4 4.96 29.97 4.9
400 30.1 3.30 29.47 3.26
200 29.4 1.65 28.63 1.63
150 29.1 1.24 28.27 1.22
100 28.5 0.82 27.78 0.81
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Tabla 4.5 Comparacion de valores de tension y corriente maxima del moédulo Fv Bosh Solar
Energy medidos por el laboratorio Photon y Solucion numérica el Procedimiento ASTM E 1036.

Marca Modelo Irradiancia Tension Corriente Tension Corriente
(W/m?) maxima Maxima maxima Maxima

Photon (V) | Photon (A)| Tesis (V) | Tesis (A)
Bosh Solar| Bosh M60 1000 30.85 8.76 31.05 8.69

Energy

800 30.85 7.01 30.84 6.95

600 30.85 5.26 30.57 5.21

400 30.8 3.5 30.19 3.47

200 30.12 1.77 29.55 1.73

100 29.17 0.88 28.9 0.87
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CAPITULO V

5.1 RESULTADOS

5.2 Radiacioén Solar

Debido a que la republica mexicana, cuenta con un excelente recurso solar, es de suma
importancia poder aprovechar al maximo tal recurso, para ello se hace necesario conocer los
factores que limitan tal aprovechamiento, y debido a la naturaleza de estos, unos se pueden
conocerse con exactitud y otros son funcion Unica y exclusivamente del clima local, dentro de los
cuantificables podemos encontrar las trayectorias del sol alrededor de la tierra en funcion del
tiempo y del lugar geogréfico, con tales trayectorias se conocen la altura solar de los rayos del
sol, el cenit, el acimut, u otros datos como la hora del alba, la hora del atardecer, las horas de sol
en el dia, etc. Sin embargo poder predecir la irradiancia solar en un instante dado, no es una tarea
facil, para ello se hace uso de series estadisticas recopiladas por afios atras y simularlas con
modelos matematicos que engloban a los factores anteriormente descritos o bien medirlas en
tiempo real mediante satélites.

Poder calcular los angulos de la altura y acimut solar, para una localidad cualquiera, nos
permite orientar e inclinar de una manera eficiente nuestro médulo para que éste aproveche la
mayor captacion de radiacion anualmente o para una fecha en especial. La figura 5.1 y 5.2
muestra la radiacion promedio mensual en funcion del angulo de inclinacion del moédulo para dos
ciudades de la republica Mexicana.
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Radiacion Promedio Mensual (kW/m>Dia)
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Figura 5.1 Muestra la variacion de la radiacion promedio mensual con respecto al angulo de
inclinacion del modulo a lo largo del afio, para la localidad de temixco, Morelos la cual se
encuentra a 18° 50’ latitud Norte y 99° 14’ longitud Oeste. De la figura se observa que la
inclinacion a 20° es la que proporciona un maximo aprovechamiento del recurso a lo largo del
afio.
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Radiacion Mensual Promedio (kW/m?*-Dia
i
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Figura 5.2 Muestra la variacién de la radiacion promedio mensual con respecto al angulo de
inclinacién del modulo a lo largo del afio, para la localidad de la paz, Baja California Sur la cual
se encuentra a 24° 12’ latitud Norte y 110° O’ longitud Oeste. De la figura se observa que la
inclinacién a 30° es la que proporciona un maximo aprovechamiento del recurso a lo largo del
ano.

Otro factor importante a la hora de cuantificar la radiacion promedio mensual y la irradiancia
la constituye la base de datos con la cual se parte, para realizar los calculos, la figura 5.3 muestra
la comparacién entre diferentes bases de datos, para la ciudad de Veracruz, Ver.

7.,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.I
—a—TESIS
—#%—NASA
—*— U LOWELL

Radiacién Hztal Prom. Mensual (kWh/mZ-Dia)

I B e e e e T N A m e e s e e e
Ene Feb Mar Abrl May Jun Jul Agt Sep Oct Nov Dic
Mes del Afio

Figura 5.3 Muestra las diferencias entre las diferentes fuentes de radiacién, para la ciudad de
Veracruz, Ver. Ubicada a 19° 12’ latitud Norte y 96° 12’ longitud Oeste.
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Una vez que se decidié por una fuente de irradiancia, se procedié a compararla con el modelo
propuesto y modelo proporcionado por un Software (Wincaps) disefiado para el
dimensionamiento de sistemas de bombeo, la figura 5.4 muestra la comparacion de los dos
modelos descritos anteriormente, asi mismo se presenta el error entre ambas simulaciones,
tomando como fuente la base de datos propuesta.
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Figura 5.4 Muestra la simulacién de dos modelos diferentes para la radiacion promedio mensual,
para la localidad de Chihuahua, Chih. Localizada 28° 36’ latitud Norte y 106° 6’ longitud Oeste.
Asi como el error entre ambas simulaciones.

Debido a que la base de datos para la radiacion es obtenida de promedios mensuales a lo largc
de los aflos, cuando comparamos la irradiancia de datos tomados a lo largo de un dia con la
simulacién, los efectos del clima local se hace presente, como lo muestra la figura 5.5.
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Figura 5.5 Efecto de nubes en la medicién de la irradiancia comparada con la simulacion para el
dia 14 de noviembre, en la localidad de Temixco, Morelos.
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5.3 Sistema Automaéatico de Medicién

Debido a que era necesario contar con un sistema de medicidn propio tal que nos permitiera
medir la caracteristica |-V de modulos fotovoltaicos in situ. Se hizo necesario realizar una
basqueda en el mercado de sistema que cubriera nuestras necesidades, pero debido a su alto cos
($ 21,500.00), no incluyendo los censores ni la Pc. Se tuvo la necesidad de disefar, construir y
probar un sistema que nos permitiera medir de una manera confiable y automatica la curva I-V de
modulos; con el fin de que nos permitiera comparar las simulaciones con las mediciones del
modulo. La figura 5.6 muestra las mediciones realizadas por el prototipo desarrollado como parte
del proyecto de tesis y un sistema comercial Marca Daystar, modelo CS-100. Las figuras 5.7, 5.8,
5.9 muestran las curvas |-V para diferentes médulos.
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Figura 5.6 muestra las curvas obtenidas con un sistema comercial (Daystar) y la curva obtenida
por SAD desarrollado como parte del proyecto de tesis.
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Figura 5.7 Muestra la curva I-V para un médulo monocristalino Modelo MS1722 de 36 celdas,
ensamblado por el Cinvestav-IPN.
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Figura 5.8 Muestra la curva |-V de un médulo Policristalino, Marca Photowatt, modelo PWX500

de 36 celdas.
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Figura 5.9 Muestra la curva I-V de un modulo monocristalino, Marca Atersa, modelo 120 de 36

celdas.
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5.4 Coeficientes de Temperatura
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