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INTRODUCCION 

Uno de los problemas que actualmente aquejan a las poblaciones son los crecientes indices 

de contaminacién, resultado de Ja actividad comercial ¢ industrial de la sociedad. Con el 

proposito de conocer los niveles de contaminacién, durante afios se han venido realizando 

inspecciones con equipos de monitoreo ambiental periddicamente para conocer los indices 

de distintos contaminantes y compararlos con las normas existentes a nivel nacional como 

la NOM (Norma Oficial Mexicana) y a nivel internacional como las ISO (International 

Standard Organization) o EPA (Environment Protection Agency) entre otras, dichas 

inspecciones resultan sumamente costosas, por el alto gasto que implican los equipos para 

obtener los datos, las unidades moviles que Jos transportan, el trabajo de andlisis de 

laboratorio, la interpretacién de estos resultados y el costo del personal que participa en 

dichas actividades. 

Siendo PEMEX una de jas industrias que mayormente contamina el aire entre otras 

industrias, esta obligada a realizar monitoreos més frecuentes y de mayor calidad con la 

intencién de conocer con precisién la magnitud, la forma y el lugar donde realmente 

impactan los contaminantes para salir de esta forma de simples especulaciones o sanciones 

indebidas de parte de las autoridades. 

Ante la necesidad de disponer de informacién confiable para conocer las condiciones de 

dispersion de las emisiones contaminantes de las fuentes fijas y de los procesos 

involucrados en la fabricacién de combustibles, el IMP (Instituto Mexicano del Petroleo) a 

través de la Gerencia de Ciencias del Ambiente de la Subdireccién de Proteccién 

Ambiental realiza para PEMEX monitoreos ambientales de los puntos con mayor indice de 

contaminacién segim estudios previos, llevindolos a cabo con laboratorios méviles en 

diferentes refinerias, de una manera perimetral (punto por punto) y en tiempos diferentes tal 

como se observa en la figura 1. En adicién a los monitoreos se consideran los factores 

climatolégicos utilizando una estacién meteorolégica que cominmente nos muestra los 

parametros de velocidad y direccién de viento (anemometros), temperatura, humedad 

relativa, radiacién solar (pirandmetro), presién barométrica, y precipitacién pluvial 

(pluviémetro) para.ver su influencia sobre el nivel de contaminacion de un lugar (en este 

caso Refinerias).
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FIGURA 1, MONITOREO PERIMETRAL (PUNTO POR PUNTO ¥ EN TIEMPOS DIFERENTES)



Con el objeto de mejorar la calidad del monitoreo perimetral, se ha considerado convertirlo 

en un monitoreo de varios puntos en tiempo real para obtener datos mas confiables, 

obteniendo jos valores de cada uno de los contaminantes, con valores instantaneos en 

diferentes puntos como se puede ver en la figura 2, de esta manera podemos tener para las 

condiciones meteorolégicas que se presenten, un modelo mas preciso de lo que ocurre con 

relacién al grado de contaminacién de cada refineria y sus alrededores, y poder hacer 

estimaciones, predicciones y tomar datos basados en este otro tipo de monitoreo. 

  

  
  

    

    
  

              
  

      
En este tipo de monitoreo se colocarian puntos de monitoreo 

distantes entre si y distantes a su ves de la red de distribucién 

eléctrica de CFE y como no representan wna carga que requiera 

grandes compromisos en e] consumo de energia eléctrica, no se les 

puede dedicar una linea de la red en particular para cada una por 

tanto una buena solucién es adaptar estos equipos con una fuente de 

energia solar. 

  

FIGURA 2. MONITOREO EN TIEMPO REAL DE VARIOS PUNTOS



Una forma econdmica de brindar alternativa al mejoramiento de la calidad de los 

monitoreos realizando un monitoreo en tiempo real, ¢s desarrollando nuestra propia 

tecnologia realizando algunas adaptaciones a los actuales equipos, una de estas 

adaptaciones recae en el aprovechamiento de la energia solar por medio de celdas 

fotovoltaicas lo cual le podra brindar a los equipos autonomia de alimentacién eléctrica, 

facilidad de operacién en cualquier terreno, reduciendo costos y tiempo para poder en un 

futuro enlazar a mtiltiples equipos por medio de los sistemas de comunicacién como 

microondas, satélite, Internet u otros disponibles en la actualidad; lo anterior se muestra en 

la figura 3. Dicho desarrollo permitira a nuestra gerencia de Ciencias del Ambiente 

disponer de elementos que la ubiquen en un plano competitivo y de calidad. 

    
  

Linea telefonica 

FIGURA 3 LA INFORMACION DEL MONITOREO EN TIEMPO REAL DE DISTINTOS PUNTOS 

PUEDE SER TRANSMITIDO A OTROS LUGARES CON LOS SISTEMAS DE COMUNICACION 

EXISTENTES EN LA ACTUALIDAD.



Todo esto nos ayudara a obtener un monitoreo mas amplio, mas preciso y de mayor 

confiabilidad. En caso contrario si se pretendiera realizar un monitoreo en tiempo real en 

varios puntos utilizando unidades méviles implicarfia gastos de mantenimiento, de 

operacion, de la inversion de laboratorios méviles sus respectivas plantas de emergencia, 

del personal participante, etcétera, 

EL objetivo de este proyecto es disefiar y construir una fuente de energia eléctrica por medio 

de energia solar pata alimentar un modulo de monitoreo ambiental. 

En el Laboratorio de calibracién perteneciente al Area de Monitoreo de la Gerencia de 

Ciencias del Ambiente surgi la iniciativa de realizar este trabajo ya que en este 

Laboratorio se realizan investigaciones para desarrollo tecnolégico ademas de algunas otras 

actividades como mantenimiento y calibracién a estaciones meteorolégicas, adquisicién de 

datos y estudio de Normas de Calidad para la certificacién del Laboratorio. El Laboratorio 

habia adquirido antes de este trabajo de tesis el siguiente equipo para realizar las pruebas 

pertinentes y llevar a cabo la fuente citada en el objetivo: 

4 médulos fotovoltaicos SOLAREX, de 64 W, mod MSX-64 

4 Baterias LTH, de 115 A-Hr, mod FP-31-19 

2 Controladores de Carga LTH, de 20 A, mod GPC-12-20-2 

¥ se realizaron los siguientes pasos para llegar al objetivo: 

Capacidad, yoltaje, corriente, dimensiones fisicas, 

     

    

  

  

- peso, forma. 

L |dentificar las caracteristicas técnicas 

de los componentes comprados para este 

proyecto. Curvas de funcionamiento.     
  

  
  

Caracteristicas de fabricacién



  

Respuesta eléctrica ante diferentes condiciones de 

tadiacién en vacio 
  

  

Respuesta eléctrica con condiciones similares a la 
anterior pero con carga flia 
  

  

     

   Respuesta eléctrica con condiciones similares a la 

i Pruebas de laboratorio de los anterior pero con carga variable 

componentes antes seflalados. 
  

  

Pp Comportamiento en condiciones de corto circuito. 

Evaluacioén del controlador de carga. 

Pod 

    
  

Tiempo de carga y descarga. 

  

ny 

Determinacién de la maxima capacidad de la fuente 

(potencia en condiciones criticas y maxima carga 

Caiculos preliminares. preestablecida) 
  

EY 

Céiculos de acopiamiento eléctrico con la carga del 

equipo de monitoreo . 

  

    
  

  

Identificacién de los problemas y alternativas de 

solucién.       

    

  

    
  

Iv. Periodo de ajuste. 

  Cambios definitivos. 

  

Caracteristicas de operaci6n. 

  

  

  

Vv. Disefio definitivo. 
Médulos de los componentes. | 

  

  

t—___} Diagrama eléctrico. 

  

  

Mantenimiento. 

a 
   



El disefio final de la fuente contiene cuatro baterias FP 31-12 de 12 Vde cada una, acido 

sulfiirico ~ agua - calcio selladas, 4 paneles fotovoltaicos MSX-64 de 64 W cada uno, de 

silicio policristalino, el tiempo de respaldo minimo es de 10 horas y el maximo es de 14 

horas conectando una carga de una potencia de 250W como el analizador de SO2 (modulo 

de monitoreo ambiental). Proporcionando atraves de un inversor un voltaje de 127 Vac y 

una corriente de 2.5 Amp aproximadamente. 

Cuenta con proteccién contra cortos circuitos mediante su sistema de restablecimiento 

manual una vez removido el corto circuito, tiene indicadores (leds) que sefialan la falta de 

aportacién de corriente por parte de los médulos y efectia una revisién constante del estado 

de las baterias indicando el nivel con leds y abriendo el circuito en caso de presentarse la 

descarga de las mismas de igual manera las desconecta para protegerlas contra sobrecarga 

cuando ei nivel de carga es éptimo, los controladores de carga y el inversor se encuentran 

protegidos contra sobrecorriente 0 corto circuito por medio de fusibles de acuerdo a la 

carga que manejan. 

El disefio de una fuente de energia eléctrica por medio de energfa solar es un proyecto que 

me parecié importante debido a que esté encaminado finalmente, para aplicar nuestros 

conocimientos haciendo uso de los recursos e investigaciones necesarias que nos hardn 

obtener un mejor desarrollo y conocimiento del medio ambiente. 

Los diferentes capitulos que constituyen este trabajo, exponen con adecuada amplitud la 

energia solar, como puede ser utilizada como medio de autonomia de operacion, las 

modificaciones en su intensidad su distribucién espectral y su composicién, el disefio, 

caracteristicas de los componentes y elementos auxiliares de la fuente de alimentacién por 

medio de energia solar. 

En el capitulo 1 presenta la importancia de la energia solar, su disponibilidad, su 

aprovechamiento sobre todo en nuestros dias en los que se busca el ahorro de energia ante 

la crisis energética de los combustibles fosiles de escasez de energia y las aplicaciones y 

ventajas de su aprovechamiento en el fendmeno fotovoltaico. 

El capitulo 2 nos ensefia el médulo de monitoreo, qué es?, para que sirve? y bajo que 

rangos opera, como funciona, y una breve explicacion del funcionamiento del analizador de 

$02 { o modulo de monitoreo) para conocer un poco acerca de la carga a la que alimenta la 

fuente. 
' 

Enel capitulo 3 se desarrolla el planteamiento y disefio del sistema mediante las ecuaciones 

© programas que nos ayudan en la determinacién de los elementos que necesitarnos para 

obtener el disefio de Ia fuente y el disefio final de la fuente. 

En el capitulo 4 se enumeran y analizan las partes constitutivas de la fuente por medio de 

sus caracteristicas y funciones dentro del sistema.



El capitulo 5 nos proporciona informacién de las pruebas que se efectuaron para entender la 

comportamiento o respuesta de los elementos de esta fuente, una parte relativa a costos y la 

informacién de precios y proveedores de los elementos que componen esta fuente.



CAPITULO 1 
  

Energia solar como medio de autonomia de operacion. 

4.1 Energia solar 

El sol con la energia que nos envia mantiene 1a vida sobre el planeta. Su energia determina 

los distintos fenémenos o accidentes meteorolégicos que se desarrollan como procesos 

naturales imprescindibles para el mantenimiento de la vida, él es quien mantiene todos los 

ciclos vitales y quien nos da la luz y el calor. Es 1a gran potabilizadora del agua del mar al 

mantener permanentemente el ciclo del agua sobre la tierra. Sin el sol no existirian las 

fuentes de energia que el hombre utiliza; como son el gas, el petréleo, el carbén, la madera, 

los saltos de agua, el viento las corrientes marinas, etc. Pero de toda esta gama hay formas 

de energia que se han ido acumulando a lo largo de millones de afios y que ahora estamos 

agotando rapidamente, mientras otras —de caracteristicas renovables- apenas si les hacemos 

caso. 

Corrientes de particulas cargadas eléctricamente, y cuyo origen son reacciones nucleares 

del centro del sol, producen la radiacién de ondas electromagnéticas que son emitidas en 

todas direcciones. Cuando estas inciden sobre la superficie terrestre se producen dos 

fenémenos directamente evidentes para el hombre: primero la iluminacién de 1a luz, la cual 

es radiacién electromagnética, que produce al incidir en el ojo humano, haciendo posible la 

vision, y segundo, la generacién de calor que las ondas producen al incidir sobre la materia. 

Aparte de éstos son muy diversos los efectos que la radiacion solar produce sobre la 

tierra, pero no todos son tan directamente perceptibles por el hombre, y otros atin son 

imperceptibles. . 

Como ejemplo podemos citar el proceso fotosintético y algunas reacciones quimicas 

generadas por la incidencia de la radiacién solar sobre algunas sustancias.



La radiacién total interceptada por la superficie que presenta al sol nuestro planeta es de 

173X10" kW; cifra que, representa casi 100,000 veces la cantidad de la energia eléctrica 

que producen actualmente las centrales de todo el mundo. La energia que recibe la Tierra 

del sol en un afio es 10 veces mayor que el total de fuentes fdsiles, incluyendo las fuentes 

no descubiertas, no explotadas y las no recuperables. Si tomamos en cuenta que la energia 

total que se consume actualmente en un afio en toda la tierra es del orden de 60X10 kw/h, 

basta un sencillo cdlculo para ver que el sol proporciona unas 25,000 veces mas. Para el afio 

2000 se prevé que el consumo energético se haga 2.3 veces mayor; atin el sol nos da 

gratuitamente 11,000 veces mas que la que gastamos bajo todos los conceptos en forma de 

energia primaria. 

Pero ,como el sol puede proporcionar esta enorme energia ininterrumpidamente desde 

los albores del sistema solar y continua después de cinco mil millones de afios? Es que el 

sol es un enorme globo de gases incandescentes de 1.4 millones de Km de didmetro, lo que 

equivale a 1.3 millones de veces el volumen de la tierra. Su temperatura en su interior es de 

12 a 21 millones de grados, estimandose en su superficie una temperatura de 5,800 a 

5,900°C. La energia irradiada en todas las direcciones es de 3.7X10% ergios cada segundo, 

o lo que es igual una potencia de 3.7X10 7 KW (que equivale a cerca de 8,000 W/cm? )._ 

Esta extraordinaria energia proviene de las reacciones de fusién nuclear, segiin las cuales el 

hidrogeno se va transformando progresivamente en helio, dando como resultado una 

aniquilacion de masa del 0.7% que sé convertir en energia. Haciendo el calculo de 

equivalencia entre masa y energia, se obtiene que el sol pierde masa a razon de 4.3 

millones de toneladas cada segundo. Segun esto, para que se consuma el 10% solamente dei 

hidrogeno contenido en el sol han de transcurrir 6,000 millones de afios, lo cual nos asegura 

una “fuente de energia a largo plazo”. 

La disponibilidad de la energia solar a escala mundial y nacional la vemos en Ja figura [.1 

en donde con Gnicamente el 10 % de la energia captada en 150 km2 (con 0.05% de 

desierto), se completa la energia de consurno eléctrico mundial de 1978., o en el caso de 

nuestro pais con sélo el 10 % de la energia captada en 15 Km2 de nuestro pais(con 0.02% 

de desierto), se cubre el consumo eléctrico nacional de 1978. 

El consumo actual de energia primaria en el mundo es de 60X 10” Kw/h al afio, bastaria 

sélo un rendimiento del 5% en la captacién de Ja radiacién incidente para obtener un 

aprovisionamiento de energia primaria 40 veces mayor que el actualmente utilizado. 

-10+



  

  

13 x = 4.5 X10° Kwh (**) 4.5% 10? Kwh 
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FIGURA L.1 Disponibilidad de la energia a escala mundial y nacional 
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Como datos numéricos digamos que Ja intensidad maxima observada a nivel del mar, con el 
sol en el cenit, es ligeramente superior a 1K W/m’, y que aumenta con la altura. A los 1,000 
m a nivel del mar es de 1.05K W/m?, llegando hasta 1.2K W/m? en las montafias més altas, 
con el cielo totalmente despejado. La radiacién que Hega a las altas capas terrestres es de 

1.352 K W/m? + 1.5W/m?, segin datos obtenidos en 1973 con el uso de satélites. Este dato 
ilamado “constante solar”, tiene una variacion de! 3.3%, segan que la tierra esté en el afelio 
(distancia al sol igual a 152 millones de Km.) o en el perihelio (distancia al sol igual a 147 
millones de Km.), y equivale a un flujo calorifico 1.94 calorfas por cm? y por minuto. La 
constante solar también puede tener una variacién propia del 2%, segtin la actividad de las 

manchas solares. 

Las mayores cantidades de energia procedentes del sol se reciben en los dos cinturones 
que rodean a la tierra préximos a los trépicos, y que estas zonas son en su mayoria desiertos 
en donde no existe la vegetacién, y las lluvias précticamente no se conocen. Tales desiertos 
—que reciben una radiacién de 2,000 a 2500 kwh/m? por afio- ocupan una extensién 
proxima a la octava parte de la de todos los continentes, siendo los de mayor importancia 
en el entomno del Trépico de Cancer, el Ardbigo, el Thar de Pakistan e India Noroccidental 

y el de sonora entre México y Estados Unidos, y en el entorno del Trépico de Capricornio, 
el de Karlahari en Sudafrica, el gran desierto Victoria en Australia y de Atacama norte de 
Chile. Se ha dicho en relacién con el desierto de Atacama que en él se recibe més calor del 

sol en un afio que el producido en el mundo entero en 1957 quemando petréleo, carbon, gas 

y madera. La superficie total de estas zonas desérticas de la tierra se aproxima a los 

20,000,000 km?, en donde inciden cerca de 50X10 15 kw/h al afio. 

La luz y el sol 

La energia del sol es vital para la vida en la tierra. Esta determina la temperatura de la 

superficie de la tierra y abastece virtualmente toda la energia que controla los sistemas 

naturales globales y sus ciclos. Aunque algunas otras estrellas son enormes fuentes de 

energia en forma de rayos X y sefiales de radio, nuestro sol libera 47 % de su energia como 

luz visible. Asi la luz visible representa solo una fraccién del total del espectro de 

radiacion; los rayos infrarrojos el 46 % y los ultravioletas el 7% restante. 

El sol emite virtualmente toda su energia de radiacién en un espectro de longitud de onda 

que varia de cerca de 2 x 107 a4 x 10° m. La mayoria de esta energia esta en la region 

visible. A cada longitud de onda corresponde a una frecuencia y una energfa; entre mas 

pequefia es la longitud de onda es més alta la frecuencia y mds grande la energia (expresada 

en eV, 0 electrén volts). Los anteriores valores se muestran en el espectro electromagnético 

de la figura 1.2 
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FIGURA 1.2 El espectro electromagnético de la radiacion solar. 

Cada porcién del espectro solar es asociada con un nivel diferente de energia. Dentro de ia 
region visible del espectro, por ejemplo, la luz roja esta en el extremo inferior de energfa y 
la luz violeta en el extremo superior de energia. En las regiones de luz invisible del 
espectro, los fotones de la luz ultravioleta, causantes de quemaduras en Ia piel, tienen mas 

energia que aquellas de la regién visible. De este modo, los fotones de la luz infrarroja, que 

sentimos como calor, tienen menos energia que los fotones de la regién visible. 

La luz y el sol aqui en Ia tierra 

El movimiento de la luz de una locacién a otra puede ser descrito mejor considerdndolo 

como si fuese una onda, y tipos diferentes de radiacién son caracterizados por sus 

individuales longitudes de onda (una longitud de onda es Ia distancia entre el pico de una 

onda al pico de la siguiente). Estas longitudes de onda denotan radiacién con diferentes 

cantidades de energfa; entre mas larga sea la longitud de onda, menor energia. La luz roja, 

que tiene una longitud de onda larga tiene por tanto menos energia que la violeta. 

Cada segundo, el sol libera una enorme cantidad de energfa hacia el sistema solar. La tierra 

recibe una pequefia fraccién de esta energia; y asi un promedio de 1367 watts alcanza cada 

metro cuadrado de la orilla exterior de la atmésfera terrestre. La atmésfera absorbe y refleja 

cierta parte de esta radiacion, incluyendo la mayoria de los rayos X y ultravioleta. Atm asi 

el monto de energia brillante que golpea la superficie de 1a tierra cada minuto es més 

grande que el consumo total de energia que consume 1a poblacion humana total en un atic 
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La atmésfera de Ja tierra y la cubierta de las nubes absorben, reflejan y esparcen cierta parte 

de la radiacion solar que llega a la atmosfera, no obstante grandes cantidades de energia 

brillante directa o difusa alcanzan la superficie terrestre y pueden por tanto ser usadas para 

producir electricidad fotovoltaica como lo vemos en la figura 1.3. . 

  

  

FIGURA 1.3 Luz directa y difusa y la reflexion, absorcién y dispersion de 1a luz 

Durante su camino la radiacién solar suftira diferentes absorciones y reflexiones que van 

mermando su intensidad inicial. Asi que cuando Ilegan a nuestro planeta, su valor ha 

disminuido. Un 30% poco més o menos del total radiado, se ha proyectado de nuevo al 

exterior por reflejo, y solo el 70 % que resta es absorbido por la tierra. 

No obstante, a pesar de la pérdida de radiacién producida al atravesar la atmosfera, esta 

energia tiene aun tal potencial que la intensidad por unidad de superficie, en condiciones 

normales, fluctia entre los 1000 y 1200 watts por metro cuadrado. 

El valor exacto de la radiacion global en un punto depende tanto de la intensidad de esta 

misma radiacién, como de la insolacién o soleamiento del lugar. Ambas condiciones se 

hallan en funcién, principalmente, de las condiciones atmosféricas del punto de la tierra en 

donde se estudia el fenémeno. 

Asi, dicho valor variara segiin sea la zona geografica en donde esté enclavada la localidad 

objeto del problema: la latitud es un factor determinante. También lo son, en mayor o en 

menor grado, la altura sobre el nivel del mar; la estacion del afio; la hora; y por supuesto, la 

calidad atmosférica. Tal es asi, que se observan cambios importantes en la radiacién que 

Mega al suelo al comparar la recibida en una zona con atmésfera limpia y la que se recibe en 

una zona industrial proxima a la primera. Es que la presencia de particulas de pequefio 

didmetro, residuo de pequefias combustiones, aumenta notablemente la dispersion. 
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El recurso solar 

Cuando la luz del sol alcanza la Tierra, es distribuida de manera desigual en diferentes 

regiones. Sin sorprender que en las areas cercanas al ecuador reciban mds radiacién solar 

que alguna otra parte en el mundo. La luz del so! varia de acuerdo con las estaciones, con la 

translacién del eje rotacional de 1a tierra para hacer dias mds largos o mas cortos con el 

cambio de estaciones (figura 1.4). La cantidad de luz solar que alcanza alguna regién 

también afectada por la hora del dia, el clima (especialmente la cubierta de nubes, que 

dispersa los rayos del sol), y la contaminacién en esa regién. Asimismo, estos factores 

climéticos afectan el monto de la energia solar que esta disponible para los sistemas que 

aprovechan la luz solar. 

Mediodia 
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FIGURA 1.4 Posicién del sol al amanecer, mediodia y atardecer en latitudes del meridiano 

norte al principio de cada estacién. 

La radiacién solar en México 

El método que se emplea en el trabajo de “Radiacién solar en la Republica Mexicana” y 

que nos sirve para obtener el dato de radiacion solar es el empirico deducido por 

Jeevananda que obtiene la radiacién global con desviaciones menores de 10 por ciento. 

Dicho autor, ademés de Ios datos de insolacién, emplea parametros tales como latitud del 

lugar, longitud promedio del dia y ntimero de dias [luviosos en el mes, asi como humedad 

relativa promedio por dia. Ya que todos pueden obtenerse para diferentes partes de la 

Republica (38 localidades): de 30 afios para 14 localidades, para 11 localidades promedios 

que abarcan mas de 25 afios, Tres con promedios superiores a 15 afios, dos con diez o mas 

afios y las cuatro restantes con unos siete afios, se cree que el mapeo estaré dentro de + 10 

por ciento de precision. 

Con base en este método, se realizaron mapeos mensuales de la Republica Mexicana a 

fin de conocer la radiacién solar global media diaria, en ly/dia (esta unidad esta definida en 

el glosario), mediante datos de horas de insolacién. Ademas, se obtuvo el mapa de 

radiaci6n media anual en las mismas unidades. 

Los datos fueron bastante representativos, pues existe una continuidad aceptable con la 

informacién referente a la frontera norteamericana, con isolineas obtenidas por Bennett 

para los 12 meses del afio. 

-16-



En el mapa correspondiente al promedio anual de la figura 15, se observa que las 

regiones de mayor radiacién en la Repdblica son las del norte de Sonora y Chihuahua, que 

serian las més propicias para fines de instalaciones que requieran una incidencia alta de 

energia solar. Existen otras dos regiones bastante definidas, con mas de 450 ly/dia en el 

afio: una que abarca Durango, Zacatecas, Aguascalientes, la mayor parte de Guanajuato y el 

noroeste de Jalisco, otra que comprende una parte de Puebla, y otra bastante amplia, de 

Oaxaca. Ademés, se aprecia que mas de la mitad del pais recibe 400 ly/dia en el afio, lo que 

significa que en México el uso de la energfa solar representa una fuente importante de 

energéticos para el futuro. 
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FIGURA L.5 Mapa de promedio anual de radiaci6n total. 
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También podemos encontrar mapas de acuerdo a la estacién como los de las siguientes 

figuras: 

INVIERNO(Caltone-dia) 
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FIGURA L.6 Mapas de radiacién solar global en diferentes estaciones a)invierno, b)otofio y 
c)verano, incluyen los datos de latitud y altitud. 

Al elaborar mapas climatolégicos de radiacion total, es comin emplear mediciones de ésta 
en su forma directa mds difusa, medida en unidades de energia por unidad de tiempo, por 
unidad de area sobre un plano horizontal mediante un pirandmetro. 

A modo de ejemplo presentaremos los datos obtenidos en el punto donde se realizaron las 
pruebas, utilizando un datalogger marca Met one y un piranémetro de la misma marca y 
obteniendo los siguientes curvas de la figura I.7 presenta los mejores dias (entre 14-16) de 
cada mes a partir de septiembre 1998 hasta febrero de 1999. 
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FIGURA 17 Graficas de radiacion solar de los dias : 14 de septiembre, 16 de octubre, 14 de 

noviembre, 16 de diciembre, 16 de enero y 15 de febrero. 
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41.2 Utilizacién de la energia solar 

Las principales aplicaciones de la energia solar son de tipo térmico, donde la energia 
luminosa, mediante diversos mecanismos se aprovecha en forma de calor. Sin embargo, 

existe una aplicacién no fototérmica de mucha importancia que consiste en la produccién 
de electricidad a partir de ja radiacién solar mediante celdas solares en paneles 
fotovoitaicos. 

La energia eléctrica no esta presente en la naturaleza como fuente de energia primaria y, 
en consecuencia, sdlo podemos disponer de ella obteniéndola por transformacion de alguna 
otra forma de energia. Una de las primeras formas como el hombre obtuvo energia eléctrica 
fue mediante el uso de pilas que generaban electricidad a partir de reacciones quimicas. 

Posteriormente, la energia mecdnica fue la principal fuente de electricidad gracias a la 
utilizacidn de dinamos y alternadores. En la actualidad, la principal manera de obtener la 
electricidad es mediante el uso de grandes centrales termoeléciricas, en las que la energia 
térmica liberada por una fuente de energia primaria (madera, carbén, petrdleo, gas, 
combustible nuclear, etc.) se transforma en electricidad a través de un proceso que exige el 
uso de turbinas y alternadores, los cuales cubren la etapa final de conversién de energia 
mecanica en eléctrica. También las centrales hidroeléctricas son de importancia en la 
actualidad y conceptualmente trabajan bajo el mismo principio al utilizar la energia 
potencial de una caida de agua para obtener energia mecanica que posteriormente sera 
transformada en eléctrica. 

Las tecnologias de energia solar usan la luz del sol para calentar e iluminar casas, 
calentar agua y generar electricidad. Esto inchuye celdas solares (fotovoltaicas), plantas 
solares termo eléctricas de potencia, proceses de foto conversién, edificios solares pasivos, 

y sistemas solares calentadores de espacio y agua. 

Recientemente, el hombre ha aprendido a obtener electricidad a partir de la energia solar 
mediante procesos fototérmicos y fotovoltaicos. Los primeros operan bajo principios 
semejantes a los de las centrales térmicas convencionales. Los denominados fotovoltaicos, 
presentan una importante simplificacién respecto a los procesos energéticos 
convencionales, debido a que transforman una energia primaria, la solar, en electricidad de 
un modo directo, es decir, sin transformaciones intermedias en otras formas de energia. De 

lo anterior, podemos entonces decir que las celdas solares o celdas fotovoltaicas son 
dispositivos capaces de transformar la radiacion solar en electricidad, de un modo directo. 

Estos dispositivos son estaticos y en absoluto semejantes a las generadores convencionales. 
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Los sistemas fotovoltaicos (o PV en inglés de Photovoltaic) convierten la energia de la luz 

en electricidad. El termino “foto” se deriva del griego fos que significa “luz”. Volt es 

nombrado por Alejandro Volta (1745-1827), pionero en el estudio de la electricidad. 

“Fotovoltaico”, entonces significaria literalmente “luz-electricidad”. Mas comtinmente 

conocidos como “celdas fotovoltaicas”, los sistemas fotovoltaicos son ya parte importante 

de nuestra vida diaria. 

Aqui se describen el efecto de las fotoceldas que les permite a varios materiales producir 

electricidad de la luz del sol; se muestra como se hacen Jas celdas, los médulos y los 

arreglos; explicaremos porque son en muchos casos las fotoceldas la eleccién mas logica. 

El proceso de producir corriente eléctrica en un material sdlido con la ayuda de luz solar 

fue descubierto en 1839 obteniendo Ja primera celda (figura 1.8), desde entonces la ciencia 

ha ido refinando este proceso con los avances de la tecnologia aumentando su eficiencia 

  

FIGURA L8 La primer celda fotovoltaica 
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1.2.1Historia del efecto fotovoltaico 

Las celdas fotovoltaicas convierten la luz en electricidad en el nivel atémico. El fisico 
francés Edmond Becquerel describié por primera vez el efecto fotovoltaico en 1839, cuatro 
décadas mas tarde, Adams y Day observaron el mismo efecto sobre un sistema constituido 
exclusivamente por materiales sélidos, concretamente Platino y Selenio. Pero este desperté 
la curiosidad de la ciencia hasta los siguientes tres cuartos de siglo. A tan solo 19 afios, 
Bequerel encontré que ciertos materiales podian inducir una tensién eléctrica y producir 
pequefias cantidades de corriente eléctrica utilizando un electrodo inmerso en una solucién 
electrolitica débilmente conductora cuando eran expuestos a la luz. El efecto fue estudiado 
primeramente en sdlidos como el selenio, estudiado por Heinrich Hertz en los afios de 
1870. Pronto después, celdas fotovoltaicas de selenio convertian luz a electricidad con 
eficiencias del 1 y 2 %. Como resultado de ello, el selenio fue adoptado en el emergente 
campo de la fotografia utilizado en dispositivos de medicién de luz. 

Pasos mas grandes hacia la comercializacién de las celdas fotovoltaicas se tomaron en los 
afios de 1940 y en jos primeros de 1950, cuando el proceso de Czochralski se desarrollo 

para producir silicio cristalino altamente puro. En 1954 en los Estados Unidos Pearson, 
Charpir y Fuller Bell de los laboratorios Bell Telephone Co. , siguiendo el proceso de 
Czochralski desarrollaron Ia primer celda fotovoltaica de silicio cristalino, que tenia una 

eficiencia de 4%. 

Sin embargo, donde el aspecto econédmico no adquiria tanta relevancia era en el programa 
espacial de Estados Unidos, en pleno auge por aquella época. Asi, el satélite Vanguard I, 
lanzado en 1958. Fue el primero en incorporar un sistema fotovoltaico. Su transmisor de 
radio estuvo operando durante ocho afios, alimentado por celdas de silicio cuyo 
rendimiento en el espacio — fuera del filtro atmosférico ascendia al catorce por ciento. El 

precio por metro cuadrado de panel rondaba por entonces los 12,000 délares. 

Como se mencionéd fue Bequerel quién descubrié este fenémeno con un dispositivo de 
selenio obteniendo un rendimiento aproximado al 1 %. Debido al bajo rendimiento, solo 

fue resaltado el aspecto fisico. 

Después comienza la proliferacién de estudios encaminados a la optimizacion del 

dispositive fotovoltaico. 

La industria de la computacién, especialmente Ja tecnologia del transistor serniconductor, 

también contribuyo en el desarrollo de las celdas fotovoltaicas. Los transistores y las 

celdas fotovoltaicas estan hechas de materiales similares y operan en Ia base de similares 

mecanismos fisicos. Como resultado, los avances en los transistores trajeron bases de nueva 

informacién acerca de las celdas fotovoltaicas. (Hoy, incluso en ocasiones es al revés.) 

Debido a estos avances, los dispositivos fotovoltaicos en 1970 eran atm demasiado caros 

para la mayoria de los usos en la Tierra. Pero, a mediados de los 70s el aumento de los 

costos de la energia, provocado por la crisis mundial del Petréleo, renové el interés en 

_hacer tecnologia mejorada para las celdas. 

-24-



Los paneles fotovoltaicos cubren el 0.3% de la tierra en los Estados Unidos, un cuarto de la 
tierra ocupada por las carreteras, podria abastecer toda la electricidad de consumo en ese 

lugar. 

En 1995, los sistemas de paneles fotovoltaicos generaron mas de 800 millones de kilovatio 

~ hora de electricidad. 

Los sisternas de paneles fotovoltaicos instalados desde 1988 proveen electricidad suficiente 
para energizar 150,000 hogares en los Estados Unidos o 8 millones de hogares en ef mundo 

en desarrollo. 
Los generadores de potencia fotovoltaicos correlacionan bien con los patrones de carga 
diaria de las compaiiias de luz, porque el poder es disponible cuando se necesita que es 

mayormente horas de luz del dia 

Los esfuerzos de la industria han reducido el costo de sistemas fotovoltaicos por mds de 
300% desde 1982. el mercado de los paneles fotovoltaicos se estima crecen 20% al afio en 

estos dias. 

El mimero de las compaiiias DE EE.UU. que producen paneles fotovoltaicos ha aumentado 

2000 % desde finales de la década de 1970 hasta hoy. 

La aplicacién mds comin de los paneles fotovoltaicos esté en el consumo de productos 

portatiles que usan cantidades minisculas de corriente directa menos de 1 vatio (W) (ed). 

Mas de 1 billén de calculadoras de mano, ios varios millones de watchman, y un par de 

millones de lamparas portatiles y los cargadores de pila son todos energizados por médulos 

de celdas fotovoltaicas. . 

Los paneles fotovoltaicos répidamente se convierten en la fuente de alimentacién de 

eleccién para lugares remotos y pequefias aplicaciones de ed de 100 W o menos. 

Mas de 200,000 hogares a través del mundo dependen de los paneles fotovoltaicos para 

abastecer toda su electricidad. La mayoria de estos sistemas se normalizan a 1 kW y 

frecuentemente se abastecen con corriente alterna (ac). 

La produccién de los paneles fotovoltaicos para el uso terrestre ha aumentado 500 veces en 

los pasados 20 aftos. La produccién a través del mundo de los paneles fotovoltaicos inchuye 

48% de silicio mono cristalino, 30% silicio policristalino, y 20% silicio amorfo, su usd es 

ptincipalmente en productos de consumo. Los médulos con base en cadmio telurio estén 

por esperar para entrar en el mercado de consumidor a finales de 1996. 

Los médulos fotovoltaicos son eficientes y de costo minimo para los clientes residenciales 

ubicados mas alld de los cuatrocientos metros de la red més cercana. La confiabilidad y la 

duracién constantemente mejoran; los fabricantes de paneles fotovoltaicos garantizan sus 

productos por hasta 20 afios 
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El mundo industrial de los paneles fotovoltaicos ha crecido en ventas desde menos de $2 
los millones en 1975 a mas de $750 millones en 1993. Las compafiias con el aumento mas 
grande en ventas en el decenio de 1990 han sido las compafiias de EE.UU. , sobre el Japon 
en ventas anuales brutas : 

4.2.2 El funcionamiento de! efecto fotovoltaico. 

El “efecto fotovoltaico” es el proceso fisico base por el que una celda fotovoltaica convierte 
la luz solar en electricidad. Cada celda solar es una plaquita muy delgada de silicio (de 0.4 
a0.5 mm de espesor m4ximo) y de 80 a 120 mm de didmetro y puede ser de forma redonda 

o cuadrada. 

La luz solar esta compuesta de fotones o particulas de energia solar. Estos fotones 
contienen cierta cantidad de energia correspondiente a las diferentes longitudes de onda del 
espectro solar como ya se menciono en “la luz y el sol” del capitulo 1.1. Cuando los 
fotones Ilegan a una celda solar, ellos pueden ser reflejados o absorbidos, o pueden 

atravesar. Solo los fotones absorbidos pueden generar electricidad. Cuando esto sucede, la 
energia del fotén es transferida a un electron de un 4tomo de la celda (que es de hecho un 
semiconductor). Con esta energia recién adquirida, el electron es capaz de escapar de su 
posicién normal asociada con el dtomo para formar parte de la corriente eléctrica de un 
circuito tal como aparece en la figura 1.9. Al dejar su posicién, el electrén forma un 
“hueco”. Las propiedades eléctricas especiales de las celdas fotovoltaicas - de un campo 
eléctrico construido- proveen el voltaje requerido para conducir a la corriente hasta una 

carga externa (tal como un foco). 

  

FIGURA 1.9 Transferencia de electrones de los dtomos de la celda para formar parte de 

, una corriente eléctrica. 

Cuando ia juz solar liega a una celda solar, solo ciertas bandds (0 longitudes de onda) de luz 

causaran que los electrones se muevan dentro del semiconductor, produciendo asi corriente 

eléctrica. La banda de energia “gap” (anchura de la banda prohibida) del semiconductor 

determina la porcién ideal del espectro que creara este efecto: Para permitir que todo esto 

suceda, las capas del semiconductor deben ser construidas para poder producir un campo 

eléctrico mostrado abajo en la figura I.10a como la capa +/-. 

-26-



Por otro lado, 1a energia necesaria para crear un par electrén-hueco en el silicio es de 1.12 

eV aproximadamente, que corresponde a una A = 1.1 pm. La energia de los fotones es 
inversamente proporcional a la longitud de onda, esta energia se puede obtener con 

radiacién de longitud de onda, igual o menores que 1.1 um y al valor maximo se le conoce 
como anchura de la banda prohibida. . 

  

FIGURA L.10a 

Mientras que las longitudes de onda de luz superior de la zona gap de la celda portan mas 
energia, cierta porcién de esta energia es absorbida por los electrones libres en la celda, y 
algo de esta energia es absorbida como calor como se muestra en a figura I.10b. La energia 
de la luz por debajo de la zona gap de la celda atraviesa la celda a través del campo sin 

afectar el movimiento de electrones. Como resumen, solo el 55% de la energia del sol 

puede ser convertido a electricidad. 

  
FIGURA L.10b 
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Asi, las celdas solares comunes reciben el espectro solar completo. Pero solo la energia 
solar arriba de la zona gap de la celda causara un movimiento de electrones en la celda y 
formar parte del circuito eléctrico como se representa en la figura I.10c. 

  

FIGURA I.10c 

Entre los materiales que cumplen estos requisitos estén los semiconductores. Estos 
materiales tienen una zona de energia prohibida (gap) que determina el rendimiento teérico 
maximo del dispositive, pues fotones de energia menor que la energia del (gap) no pueden 
crear pares de cargas en el semiconductor. Los materiales mds adecuados tendran un (gap) 

comprendido entre 0.9 y 1.5 eV. 

1.2.3 Absorcién y conduccién 

Existen ciertos materiales que al absorber un determinado tipo de radiacion 
electromagnética generan en su interior pares de cargas positivas y negativas. Si la 

radiacion electromagnética es la solar y el material es un semiconductor tal como el silicio, 
Si, los pares de carga son electrones (e-) y huecos (h+) que una vez producidos se mueven 
aleatoriamente en el volumen del sdlido. Si no hay ningun condicionante externo ni interno, 
las cargas de signos opuestos se recombinan neutralizandose mutuamente o recombinacién 
como lo vemos en la figura 1.11. Por el contrario, si mediante algim procedimiento se crea 
en el interior de] material un campo eléctrico permanente, las cargas positivas y negativas 
seran separadas por él. Esta separacién conduce al establecimiento de una diferencia de 
potencial entre dos zonas del material que, si son conectadas entre si mediante un circuito 
externo al mismo tiempo que la radiacién electromagnética incide sobre el material, daran 
origen a una corriente eléctrica que recorrerd el circuito externo apoyado por la conduccién 
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y que observamos en la figura 1.11. Este fendmeno se conoce como efecto fotovoltaico y es 

el fundamento en el que se basan las celdas fotovoltaicas. 

El material deberd cumplir con las siguientes condiciones: Que se absorba la energia solar 

en pequefios espesores de material, que la luz interaccione con el material produciendo 

cargas positivas y negativas, y que dichas cargas tengan una duracién tal que puedan llegar 

ala zonas del campo eléctrico separador. 

En una celda fotovoltaica, los fotones son absorbidos en la capa p. Es muy importante 

“sintonizar” esta capa a las propiedades de los fotones de entrada para absorber tantos como 

sea posible como podemos observar en la primera celda de la figura LIL y no reflejarlos 

como en la segunda celda de la misma figura, y de este modo liberar tantos como sea 

posible. 

Otro reto’es alejar los electrones de encontrarse con los huecos y recombinarse con ellos 

antes de salir de la celda. Para hacer esto se disefia el material de tal modo que los 

electrones sean liberados lo més cercano a la juntura como sea posible, para que el campo 

eléctrico sea capaz de ayudar a mandarlos a la capa de “conduccién” (la capa n) y salgan 

hacia el circuito eléctrico. Maximizando estas caracteristicas, aumentamos la eficiencia de 

la celda. 

Por tanto para hacer una celda fotovoltaica eficiente, siempre se tratara de maximizar la 

absorcion, minimizar la reflexién y recombinacién, y ademas maximizar la conduccién. 

  

FIGURA L1i Los fendmenos de absorcién, reflexién, recombinacién y conduccién en una 

celda. 

Para ello deberan tenerse en cuenta una serie de factores como son: 

a) Material. 
b) Campo eléctrico separador. 

c) Contactos eléctricos. 

d) Capa antirreflectiva 

Que se estudian en el capitulo tres. 
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En una celda comin los contactos de una rejilla en la superficie superior estén disefiados 

con muchos dedos delgados y conductivos dispersados en cada parte de la superficie de la 

celda para disminuir la resistencia y maximizar la conduccién como en la figura 1.12 de 

abajo. 

  

FIGURA 1.12 Distribucion de los contactos en una rejilla de una celda tipica 

4.2.4 La eficiencia de conversion de una celda fotovoltaica 

La eficiencia de conversién de una celda fotovoltaica es la proporcién de la energia de la 

luz solar que la celda convierte en energia eléctrica. Esto es muy importante cuando se 

discuten dispositivos fotovoltaicos, porque el aumentar la eficiencia es vital para hacer la 

energia de los paneles fotovoltaicos competitiva con las tradicionales fuentes de energia (€. 

Combustibles fésiles). Naturalmente, si un panel solar eficiente puede ofrecer mas energia 

que dos paneles de menor eficiencia, entonces el costo (sin mencionar el espacio requerido) 

serA reducido. En comparacion, los anteriores dispositivos fotovoltaicos convertian cerca de 

1% - 2% de energia solar en energia eléctrica. Los dispositivos fotovoltaicos de hoy 

convierten 7-17% de energia de la luz en energia eléctrica. 

Por supuesto que el otro lado de la ecuacién es el dinero que cuesta manufacturar los 

dispositivos fotovoltaicos. Este aspecto ha sido mejorado con los afios bien. De hecho, los 

sistemas fotovoltaicos de hoy producen electricidad en una fraccién de costo de fos 

sistemas anteriores. 

1.3 Ventajas 

Al preguntarse sobre la eleccién de las celdas fotovoltaicas es necesario tener en cuenta las 

ventajas de los sistemas generadores de potencia fotovoltaicos sobre los sistemas a diesel, 

baterias primarias, y ain las compafifas de alimentacién convencional. 

Por otro lado, el sistema de paneles fotovoltaicos posee una vida larga, unos 20 a 25 

afios. Los beneficios que se obtienen con las celdas hacen de los paneles fotovoltaicos la 

eleccién de alimentacién mas viable por las siguientes las ventajas: 
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ALTA CONFIABILIDAD 
BAJOS COSTOS DE OPERACION 
BENEFICIOS AMBIENTALES 
MODULARIDAD 
BAJOS COSTOS DE CONSTRUCCION 

e Confiabilidad 

Las celdas solares fueron desarrolladas originalmente para que fueran utilizadas en el 

espacio (En 1958, el. satélite espacial Vanguard U.S incorporaba un pequefio arreglo de 

celdas para alimentar su equipo de radio) , donde el mantenimiento es altamente costoso, si 

no imposible. Los sistemas fotovoltaicos alimentan a la mayoria de los satélites que 

circundan la tierra porque operan confiablemente por largos periodos de tiempo 

virtualmente sin mantenimiento. 

En nuestros dias también son usados en sistemas de monitoreo, tal es el caso del monitoreo 

de agua en el Rio Larami en Wyoming de la figura 1.13, alimentado por paneles 

fotovoltaicos, que operara confiablemente por varios afios con poco 0 ningtin 

mantenimiento del sistema. 

  

FIGURA L.13 Sistema de monitoreo de aguas alimentado por medio de energia solar. 
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e Costos de operacion. 

Los paneles fotovoltaicos usan la energia del sol para producir electricidad .por tanto el 

combustible es gratis, y por no tener partes movibles los médulos fotovoltaicos requieren 

poco mantenimiento. Este bajo mantenimiento hace efectivos en costo a los sistemas 

fotovoltaicos para alimentar de potencia a las estaciones de comunicaciones en cumbres de 

montafias (ver figura 1.14),boyas navegables en el mar, o casas lejanas de una linea de 

alimentacién local. 

  

FIGURA 1.14 Sistema fotovoltaico en las cumbres de una montafia. 

e Beneficios ambientales 

Como no consumen ningin combustible y no tienen partes modviles, los sistemas 

fotovoltaicos son limpios y silenciosos. Esto es especialmente importante donde las 

principales alternativas para obtener potencia y luz son los generadores a diesel y las 

lamparas de keroseno. Como cada vez se esta mas prevenido de los “gases de invernadero” 

y sus efectos nocivos en nuestro planeta, las fuentes de energia limpias como los sistemas 

fotovoltaicos se vuelven mas importantes que nunca. 
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La Tierra es un sistema en equilibrio térmico (figura 1.15) con una “entrada” de energia y 
una “salida” y el equilibrio entre ellos determina la temperatura. En la actualidad, aparte de 

la energia recibida del Sol, el sistema Tierra esta recibiendo una energfa extra de entrada 

procedente del fuel, gas natural, carbén, fision nuclear etc., que repercutira en un aumento 
de la temperatura terrestre cuando la energia procedente de dichas fuentes alcance valores 

comparables a la energia recibida del Sol. Dicho aumento de temperatura tendra las logicas 

repercusiones en cuanto a la climatologia, ecologia, etc. 

El comienzo de todo es darse cuenta de la fragilidad que tiene el ecosistema de nuestro 
planeta, para que fuentes de energia limpia como los paneles fotovoltaicos lleguen a ser de 

importancia extrema. 

  

FIGURA 1.15 Nuestro planeta es un ecosistema que requiere de fuentes limpias de energia. 

« Modularidad 

Una caracteristica importante de los generadores fotovoltaicos es su caracter modular. Por 

modularidad se entiende la posibilidad de ampliar la potencia pico instalada por 

acoplamiento de nuevos paneles. Asi, el sistema se adapta a la demanda sin la necesidad de 

adquirir un nuevo generador. 

Un sistema -fotovoltaicos esta construido de diferentes tamafios, los cuales dependen de los 

requerimientos de energia. Ademés, se puede aumentar el numero de paneles fotovoltaicos 

para aumentar la capacidad o mover el sistema si sus necesidades cambian. Asi los 

propietarios de una casa pueden afiadir paneles segiin crezca el uso de energia y recursos 

financieros. Las personas que tienen ganado por ejemplo pueden manejar un sistema de 

bombeo como el de la figura 1.16 alimentado por médulos fotovoltaicos montado en un 

trailer y podran llevar el ganado por diferentes partes. 
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FIGURA 1.16 Sistema de bombeo alimentado por paneles fotovoltaicos. 

e Costos de construccién 

Los sistemas fotovoltaicos son generalmente colocados cercas de a donde se va a ocupar la 
electricidad, requiriendo lineas de potencia mas cortas que si la potencia se obtuviera de 
una red eléctrica. Ademds, usando paneles fotovoltaicos se elimina la necesidad de un 
transformador de distribucién de las Iineas de la red. Un menor cableado se traduce en 
menores costos, menor tiempo de construccién, y menores tramites, particularmente en 

areas urbanas. 

En la figura 1.17 se muestra un ejemplo del uso de estos sistemas en la villa de Cacimbos en 

el estado de Ceara, Brasil, donde la gente esta a varias millas de una red eléctrica. Por esta 

razon cada una de estas casas tiene un sistema de 50 watts para proveer suficiente potencia 

para dos lamparas fluorescentes. 

  

FIGURA 1.17 La comunidad de Villa de Cacimbos en Brasil. 
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1.4 Aplicaciones 

La competitividad de la energia solar fotovoltaica en zonas alejadas de las redes de 

distribucién eléctrica esta fuera de toda duda, y ya hasta puede resultar rentable frente a los 

motores diese] de menos de 20 KW. A modo de ejemplo en la Agricultura y Ganaderfa solo 

en Ja India fimcionan entre cuatro y cinco millones de bombas de agua a gasdleo de 3.5 

KW, los sistemas autonomos para alumbrado son ya una realidad en diversas comunidades 

turales as{ como en transporte terrestre la iluminacién de cruces de carretera peligrosos y 

tineles largos o alimentacién de radioteléfonos de emergencia o puestos de socorro lejos de 
lineas eléctricas, y embarcaciones sefializaciones de pasos a desnivel o cambio de vias en 

los ferrocarriles, ayudas a la navegacién en sus sefializaciones, como alimentar 

eléctricamente faros, boyas, balizas, y plataformas, Las aplicaciones en la industria son 

para la obtencién de metales como cobre, aluminio y plata, por electrélisis y la fabricacion 

de acumuladores electroquimicos, también representan excelente solucién cuando hay 

necesidad de transmitir cualquier tipo de sefial o informacién desde un lugar aislado, por 

ejemplo, emisores de sefiales de TV, plataformas de telemetria, y radioenlaces. 

En telecomunicaciones (estaciones terrenas, celulares, repetidoras microondas, 

UHE/VHEF, fibra dptica) desde las alturas de la cordillera de los Andes hasta las aisladas 

éreas del interior de Australia, los sistemas de energia independiente proveen soluciones 

econémicas y confiables que amplian las redes de comunicaciones a mas lugares y mas 

personas. 

En salud en 4reas remotas alrededor del mundo se tienen herramientas adicionales de 

iluminacion, esterilizacién y refrigeracin de vacunas para el tratamiento efectivo de las 

enfermedades y salvar vidas. . 

Cabe mencionar que en la actualidad también se est trabajando con generadores 

mixtos o hibridos, esto es, adaptar el generador fotovoltaico con otros generadores ya 

existentes como los edlicos o los generadores diesel. También podemos mencionar que 

actualmente se han construido algunas centrales fotovoltaicas que proporcionan una 

potencia considerable y que en un momento dado pueden llegar a ser rentables en ciertos 

casos, comparadas con las centrales tradicionales como las termoeléctricas o hidraulicas. 

Debido a que una celda solar genera corrientes y tensiones pequefios, éstas no son los 

elementos que se utilizan en las aplicaciones practicas, sino que, con objeto de lograr 

potencias mayores, se acoplan en serie o en paralelo para obtener mayores tensiones y 

cortientes formando lo que se denomina panel fotovoltaico, que es el elemento que se 

comercializa. A la vez, estos paneles se conectan en serie o en paralelo para obtener las 

tensiones v corrientes que nos den la potencia deseada. Los paneles en serie aumentan el 

voltaje y conservan la misma corriente, mientras que los paneles en paralelo aumentan la 

corriente, conservando el mismo voltaje. Los paneles generalmente se fabrican para tener 

una salida de 12 VCD. 
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El més sencillo sistema de alimentacion de las pequefias calculadoras y relojes de pulso que 
usamos cada dia. Sistemas més complicados proveen electricidad para bombeo de agua, 
alimentan equipos de comunicaciones, y hasta iluminan nuestras casas u otras aplicaciones. 
En un sorprendente nimero de casos, la energia de los médulos fotovoltaicos es la forma 
mas barata de electricidad para desarrollar estas tareas; a continuacién mostraremos 
ejemplos reales de cémo esta ciencia esta incursionando en la vida de la gente de todo el 

mundo. 

Un ejemplo de electricidad por medio de energia solar lo tenemos en una casa de Peace 
River de la figura 1.18 en el sudoeste de Florida con un sistema fotovoltaico alimentando 

una casa moderna capaz de soportar todas sus aplicaciones eléctricas. 

Se integraron paneles fotovoltaicos en la casa sin mucha complicacién, fue un proyecto 
parcialmente fundado por DOE y dirigido por FIRST Inc. (Fully Independent Residential 
Solar Technology), que se encarga de incorporar productos fotovoltaicos dentro de las 
crecientes casas manufacturadas. El costo de instalar una linea de CA hasta la casa era de 
$15,000 US dlls, se prefirié usar un sistema fotovoltaico auténomo para las luces y 

aplicaciones. Sin conexién a ninguna red eléctrica de alguna compafifa, cuenta con 
contactos y aplicaciones estandar Aunque muchos elementos operan con CD, un inversor 
convierte cierta parte de la potencia almacenada en CD por las baterias en CA para los 
elementos que operan con CA. Se colocaron las baterias y controladores de carga 
cercanamente para recortar la longitud del cable empleado, para bajar fos costos y aumentar 
la eficiencia. En esta casa se tiene todas las ventajas de una ciudad, desde una secadora y 
microondas, hasta una lavadora, TV 0 aire acondicionado. 

  
Figura I.18 Una moderna casa en Peace River alimentada con paneles fotovoltaicos capaces 

de soportar todas sus aplicaciones eléctricas. 
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Otro ejemplo de estos sistemas se encuentra en la figura 1.19 donde una estacion telefonica 

remota captadora de sefial con paneles PV de 60 w cada uno y un gran banco de baterias 

reduce el tiempo de encendido de generadores eléctricos de propano en las montafias del 

norte de Nevada. 

  

FIGURA 1.19 Estacién telefonica remota de] Estado de Nevada 

Mas atin, hoy, los médulos fotovoltaicos juegan un papel importante en el espacio, 

alimentando casi todos los satélites (figura 1.20). 

  

FIGURA 1.20 Satélite alimentado por paneles fotovoltaicos



CAPITULO II Médulo de monitoreo ambiental 

En el disefio de una fuente de energia eléctrica por-medio de energia solar, la carga eléctrica 
que manejamos es un instrumento analizador de aire (analizador de SO2) por pulsos 

fluorescentes marca Thermo Electron Modelo 43 como el de la figura II.1,que es un 

instrumento capaz de medir el diédxido de azufre ambiental en una base de tiempo real, 

continua, gracias a la excitacién fluorescente del SQ) por radiacién ultravioleta, este 

instrumento posee una sensibilidad lineal inherente de dos partes por bill6n a cinco partes 

por millon (2ppb a 5 ppm). 

Analizader de saa 

  

  

FIGURA IL.1 El analizador de aire S02 0 médulo de monitoreo ambiental. 

2.1 Funcionamiento 

La figura II.2 ilustra un diagrama a bloques del principio general de funcionamiento para 

un instrumento analdgico de pulsos fluorescentes de monitoreo de SO .Una luz pulsaste 

ultravioleta se enfoca a través de un filtro estrecho de pasabanda dentro de una camara 

fluorescente. En esta cdmara se excita a las moléculas de SO2 que tienen la caracteristica de 

atenuar la radiacién. Un segundo filtro permite que solo esta radiacién caiga en un tubo 

fotomultiplicador. Un proceso electrénico de Ja sefial transfiere la energia de la luz que 

ingresa en el fotomultiplicador a un voltaje que es en relacién directa de la concentracién 

de SO, en la muestra de gas que es analizada. 
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Figura II.2 Diagrama de funcionamiento 

Una explicacién mas a fondo la encontramos al estudiar que el didxido de azufre (SO2) 

absorbe luz en tres regiones: La primera regién no ha sido caracterizada debido a que hay 

una débil absorcién y una pesada extincién de la radiacion fluorescente. Las moléculas 

excitadas de diéxido de azufre por la radiacién en la region 2 estén fuertemente extintas por 

el oxigeno y nitrégeno del aire. La regién 3 exhibe minima extincin por el aire y la 

mayoria de las otras moléculas que podrian encontrarse en el aire. Por esto la energia de 

excitacién para SO) esta localizada en la regién 3. La fuente de luz pulsaste emite 

radiacién ultravioleta que actéa en el SO2 en la muestra de gas produciendo SO 2 excitado 

que puede decaer a nivel de tierra por la fluorescencia o por la extincién, el SO2 excitado 

que también puede ser eliminado del sistema debido a la disociacion. A final de cuentas la 

radiacién fluorescente que entra hasta el detector es directamente proporcional a la 

concentracién de SO, en lo cual se basa la técnica de este instrumento. 
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Para analizar el instramento es conveniente dividirlo en dos: el analizador y la parte 

electronica. 

« El analizador esta relacionado con el flujo del gas dentro del instrumento. La figura 
IL3 muestra un diagrama esquematico del flujo del aire que se muestrea dentro del 
analizador. Este tiene tres puertos de entrada en la parte trasera del instrumento; muestra o 
sample (por donde entra el aire que deseamos monitorear), muestra conocida o span (que es 
un gas con cierta cantidad de SO2 que se utiliza para saber si estamos bien en muestrtas 
mediciones) y gas cero o zero (que es un gas que no contiene SO2 y que también nos sirve 
en las calibraciones del instrumento). El flujo dentro del instrumento esta determinado por 
un selector en la parte frontal. En el modo de sample, la valvula de sample y la valvula 
zero son desenergizadas, de este modo se le permite al gas que fluya a través del puerto de 
sample. Moviendo el selector hacia zero o span causa que el gas se vaya por los puertos 

zero y span, respectivamente. 

El flujo se dirige hacia un dispositivo de secado por permeacién, que remueve el vapor 
de agua del gas al tiempo que deja la concentracién de SO; intacta. Este dispositivo opera 
con un principio de permeacion, permitiendo solo a las moléculas de agua a través de la 
membrana de teflon. La fuerza conductora para remover agua es la presién diferencial 
parcial de agua a través de la membrana. Esta es obtenida dentro del instrumento al tomar 
aire seco, reduciendo su presién a través de un capilar, y alimenténdola en un lado del 
secador. Como la membrana es solo un medio de transferencia, no necesita ser cambiado 

por saturacién. 

Saliendo del tubo secador, la muestra fluye por un reductor de presién capilar que eleva 

la presién hasta el tubo permeador. La muestra se lleva entonces a un cortador aromatico 

de hidrocarburos, que quita el efecto de éstos en la medicién fluorescente y luego va a la 

camara donde comienza su andlisis. Si el principio fluorescente es insensitivo al flujo, no se 

registrara lectura del medidor de flujo. Un regulador vacuométrico y una bomba controlan 

la presién absoluta del sistema. 
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Figura II.3 Diagrama esqueméatico del flujo del aire 

« La parte electrénica tiene dos areas principales de interés: la fuente pulsante de luz 
ultravioleta y el proceso electrénico de la sefial: Son seis las mayores razones para que la 

lampara UV sea de modo pulsante: 

Larga vida 
Una alta intensidad aumenta {a razon sefial a ruido 

Menor tamafio 

Menos demanda de potencia (menos de | watt) 

Estabilidad en largos periodos de operacién 

proceso de la sefial sin derivacion de 1a corriente *
e
f
e
f
 

e+ 
Oo 

La figura Il.4 muestra el diagrama electronico a bloques del analizador, los fotones 
pulsantes de energia del SO, fluorescente siguen la misma forma de intensidad general que 

la energia ultravioleta emitida por de la lampara pulsante. Esta energia es detectada por un 

tubo fotomultiplicador donde se convierte en un flujo de corriente. Un preamplificador y un 

amplificador de ganancia variable (que se ajusta con la lectura de un gas cero que pasa al 

encender el interruptor) integran la corriente a una forma de onda de voltaje. De aqui la 

sefial es conectada a una comtpuerta electronica que conmuta sincronicamente con los 

pulsos de energia de la lampara pulsante. Entonces la sefial es filtrada para desaparecer el 

ruido de alta frecuencia, usando un filtro ajustable en tiempo de respuesta antes de ir a cada 

medidor de ppm o al grabador de salida. El nivei del voltaje de salida puede seleccionarse 

de un divisor de voltaje fijado en una salida impresa de la tarjeta dei circuito. Para la 
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calibracién, el alto voitaje del fotomultiplicador o la ganancia en el amplificador final es 
ajustado hasta que el instrumento cumple con una concentracién conocida de SO2 . 
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Figura JL.4 Diagrama electrénico del analizador 
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2.2 Especificaciones del Equipo 

La tabla IJ.1 nos muestra las especificaciones del equipo, como son modelo, rangos de 

medicién del gas que muestrea, precision y ruido entre otros 

  

  

  

  

  

Especificaciones 
Modelo Analizador de SO. por pulsos fluorescente 

marca Thermo Electron Modelo 43 

Rangos 0-0.5,0-1,** 0-5 ** ppm 

Ruido 0.001 ppm 

Limite inferior detectable 0.002 ppm. 
  

  

Equivalencia de interferencias 
  

Grupo I O3 menos de 0.0005 ppm 
  

(no intervienen) {H2$ 
  

NO, 
  

CO. 
  

co 
  

  

Hidrocarburos aromaticos 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      
Grupo 2 NO _0.003 ppm 

HO -0.003 ppm 

Zero flotacion (12 y 24 horas) +0.005 ppm 

Span flotacion 24 horas +1% 
Tiempo de retraso 10 segundos 

Tiempo de encendido 4 min. *** 

Tiempo de apagado 4 min, *** 

Precision 
20% por encima del limite superior 0.005 ppm 

80% por encima del limite superior 0.005 ppm 
  

Tabla IL.1 Caracteristicas del equipo. 
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2.3 Caracteristicas de voltaje y corriente de! analizador de SO con el 
inversor. 

La Tabla II.2 muestra los valores generales de consumo eléctrico del analizador y jas tablas 
11.3 y 1.4 por cada componente, las tres tablas muestran los valores obtenidos con la linea 

de AC y con el inversor. 

  

  

  

  

  

CARACTERISTICAS VALOR VALOR CON EL 
MINIMO MAXIMO | INVERSOR 

Consumo total de equipo 65 VCA 140 VCA 140 VCA 

Consumo de corriente total 0.95 AMP. 2.00 AMP. 1.65 AMP 

Frecuencia de operacién del 

equipo 
Potencia total del equipo 55.6 WATTS | 252 WATTS | 207.9AMP         
    NOTA: La potencia total del equipo se obtuvo considerando un F.P.. = 0.9 
  

TABLA IL.2 Tabla de valores generales del analizador. 

Tablas para cada componente 

  

  

  

      
    

COMPONENTE | VALOR VALOR CON EL INVERSOR 
MINIMO MAXIMO 
45 VCA 140 VCA 138 VCA 

VENTILADOR 0.04 AMP. 0.21 AMP. 0.17 AMP 
1.62 WATTS | 26.5 WATTS 21.1 WATTS 

Frecuencia de operacion = 60 HZ     
  

TABLA IL3: Tabla con las caracteristicas eléctricas del ventilador alimentado con una 
linea de AC y con el inversor. 
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COMPONENTE VALOR VALOR CON EL TOTAL 

  

  

        
    
    

MINIMO MAXIMO INVERSOR 
65 VCA 140 VCA 138.3 VCA 140 VCA 

BOMBA 0.75 AMP. 2.05 AMP. 1.44 AMP 2.05 AMP. 
NEUMATICA 44 WATTS | 259 WATTS | 178.5 WATTS | 259 WATTS 

Frecuencia de operacion = 60 HZ. 

Corriente de arranque = 1.05 AMP ] YCON EL INVERSOR 1.48 
  

TABLA I1.4: Tabla con las caracterfsticas eléctricas de la bomba neumatica alimentado con 
una linea de AC y con el inversor. 

NOTA: Se obtuvo también que para la operacién del equipo con VCD se requieren 4 
fuentes de poder y estas son las siguientes. 

1.- fuente de 50 VCD 

2.- fuente de 40 VCD 

3. - fuente de + 15 VCD 

4. - fuente de— 15 VCD 

y_que ja temperatura a la que se tiene que adecuar el equipo para tener un buen 
funcionamiento del mismo es el siguiente: . 

RANGO 20C. a 30C.



CAPITULO III DISENO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION. 

3.4 INTRODUCCION 

Dos son los métodos de calculo que més nos interesan en este capitulo, el método de 

calculo del capitulo [L.3 y el del capitulo Il].4, ambos se han seguido en este trabajo y 

tienen en cuenta los principales factores para que una aplicacién fotovoltaica opere 

correctamente. 

Los datos que necesitamos para poder trabajar con el primero (capitulo III.3) son: potencia 

de la carga, horas al dia de uso, dias a la semana de uso, el voltaje de operacién del sistema, 

de la bateria, la capacidad de la bateria a régimen de descarga de 24 horas, el voltaje 

nominal de la bateria, la descarga profunda temporal, las horas sol pico, los dias 

consecutivos de peor temporada, la eficiencia del mddulo, la corriente tipica del médulo y 

el voltaje nominal del médulo. 

A su vez el método nos entrega el resultado de los amp-hora de carga, los amp-hora 

corregidos, y la capacidad requerida en la bateria, ademas del resultado de los amp-hora de 

carga, los amp-hora corregidos, la capacidad requerida en la bateria, la corriente de disefio, 

la corriente de disefio corregida, la demanda de corriente del disefio, el ntimero de médulos 

en serie y paralelo que debemos conectar y el total de médulos requeridos para la necesidad 

especifica que se pretende cubrir. 

Es necesario tener presente la peculiar naturaleza de un sistema con baterias: en tanto que la 

vida de los paneles es independiente de que 1a potencia instalada en el arreglo solar sea 

adecuada o no a la aplicacién, lo contrario sucede con el subsistema de acumulacién, cuya 

duracién depende seriamente de las condiciones de trabajo y, en especial de los tres 

parametros siguientes: 

a Profundidad de ciclado diario 
a Tiempo de permanencia en estado de carga parcial 

a Profundidad limite de la descarga en el ciclo anual. 

Definidos en el capitulo 4.3 

Por lo tanto aplicamos un segundo método de calculo (capitulo 1.4) de la instalacién 

fotovoltaica parte de los datos de insolacién del lugar correspondiente y de los datos de 

consumo que se debe garantizar. Este disefio consiste en establecer el balance entre la 

energia disponible y la energia de consumo, teniendo en cuenta los rendimientos de los 

diferentes pasos de transformacién y aplicando los coeficientes de seguridad que se 

~estimen pertinentes, para optimizar las contribuciones del subsistema de generacién 

formado por los médulos fotovoltaicos y del subsistema de acumulacién formado con 

baterfas en nuestra aplicacién. 
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Mediante el uso de formulas se establece el balance entre 1a energia disponible y la energia 

de consumo, teniendo en cuenta los rendimientos de los diferentes pasos de transformacién 

y aplicando los coeficientes de seguridad que se estiman pertinentes. 

Existen otros procedimientos para dimensionar y costear un sistema fotovoltaico a baterias 

de manera simplificada (capitulo II1.2) con los cuales comenzaremos este capitulo. Estos 

procedimientos no son precisos (+ /- 15 %) pero permiten una estimacion preliminar. Para 

un calculo més preciso acudiremos a los capitulos IIL.3 y IIL4 que son los que se 

describieron brevemente al comienzo de este capitulo. - 

Como ya se menciono en el capitulo | de este trabajo, el espectro de la radiacién solar 

queda modificado por la presencia de la atmésfera, en ella se producen absorciones 

significativas en el extremo UV del espectro y en las zonas del IR cercano y medio, como 

consecuencia de la presencia de determinadas moléculas. 

Hay que hacer constar la relevancia de la “radiacion difusa” a nivel de !a superficie del 

globo. La contribucién relativa de las componentes directa y difusa es una funcién de 

diferentes variables, pero especialmente del estado atmosférico. 

Como ya se indico en el capitulo I Ja radiacién total (suma de la directa y la difusa) que 

incide sobre una superficie inclinada, esta en funcién del lugar (latitud), inclinacion y 

orientacién, desde el punto de vista practico y en lo que se refiere al cdlculo y disefio de una 

instalacién, como es el caso que nos compete en este capitulo Ja informacion que se utiliza 

promedia siempre las variaciones anteriormente citadas. La situacién geografica y el estado 

meteorolégico quedan englobados en los datos medios (obtenides durante varios afios) de 

insolacién en el lugar escogido para una superficie horizontal. En este trabajo se obtiene 

esta informacion de “la radiacion solar en la Repiblica Mexicana” 

3.2 ALGUNOS METODOS DE CALCULO PARA INSTALACIONES 

FOTOVOLTAICAS 

3.2.1 Caiculo simplificado de CEAC 

Para este cdlculo comenzamos ubicando primeramente el lugar donde estard situada nuestra 

instalacién para obtener las Horas pico solar basandonos en un mapa como el de la figura 

1.5, ademés en consumo de la carga que queremos alimentar. 

Si ja instalacién se encuentra en el DF tenemos 450 ly (ver en glosario langley)de radiacion 

solar promedio anual. 

450 * 1= 450 cal/em? 
450 * 4.18 / 1000 = 1.881 KJ/em? 
1.881 * 2.77 =5.21 Hps 
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La radiacién solar durante los meses de mas bajo soleamiento es en invierno (noviembre, 

diciembre y enero) donde tenemos 400 ly. El cdlculo se hace en funcién de estos meses 

para asegurar una constante de funcionamiento, asi para los nueve meses restantes 

dispondremos de un excedente de produccién 

400 * 1= 400 cal/em? 
400 * 4.18 / 1000 = 1.672 KJ/em” 

1.672 * 2.77 = 4.631 Hps 

Nuestra carga es un analizador que registré una corriente de 2 AMP con CA, por lo tanto: 

Corriente (A) — Voltaje (V) Potencia(W) 
2 127 254 

Al alimentarlo por medio de un arreglo fotovoltaico calculamos la corriente que debe 

obtener de este arreglo a 12 V de CD. 

Potencia(W) —- Voltaje (V) Corriente (A) 
254 12 20.8 

Carga Potencia (W) Corriente (A) horas de uso A-hr/dia 

J analizador 250 20 24 480 

El consumo semanal es: 

480 Ah/dia x 7 dias = 3360 Ah/semana 

Suponemos pérdidas en la instalacién del 12 %; por lo tanto, el previsto consumo semanal 

quedara establecido en: 

3763.2 Ah/semana 

La produccién de un médulo MSX-64 es de 3. 66 Ah (ver tabla IV.2) en una posicién fija, 

encarado al sur e inclinado 35° con respecto a la superficie horizontal siguiendo 1a tabla 

IV.3 y IV.4. Ademas de acuerdo con los primeros datos que reproduje con relacién a la 

radiacion solar: 

3.66 x 4.631 Hps = 16.95 Ah/dia 
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La produccién semanal total de dicho médulo sera por lo tanto: 

16.95 x 7 dias = 118.657 Ah/semana 

El mamero de médulos necesarios para este caso ser el resultado de dividir el consumo 

semanal por la produccién total semanal. 

3763.2 / 118.657 = 31.71 médulos 

Con este cdlculo queda pendiente el equiparar durante todo el afio, el consumo + pérdidas y 

la produccion diaria, para no descargar con el tiempo las baterias. 

CaAlculo de la Bateria. 

Para disponer de cuatro dias de autonomia (en funcién de dias nublados y riesgos de dias 

sin sol, que pueden aumentar segiin la zona climatoldgica), y con una descarga maxima del 

50 % de su capacidad, se calcula el valor de la capacidad requerida bajo la siguiente forma: 

Capacidad C100 = (consumo diario x 4 dias / 50) x 100 = Ah 

Suponemos como en el célculo anterior, unas pérdidas de instalacion del 12%, por lo que el 

consumo diario sera entonces de 537.6Ah/dia. 

(537.6 x 4/50) x 100 = 4 300.8 Ah 

La capacidad de una bateria FP 31-19 es de 110 Ah (ver tabla III.6). 

El numero de baterfas necesarias para este caso ser el resultado de dividir capacidad 

requerida por la capacidad de la bateria utilizada. 

4300.8 Ah/ 110 Ah = 39.09 baterias 

Hay que advertir que la descarga maxima del 50% de la capacidad de la bateria, sélo se 

producira en el supuesto de consumir durante cuatro dias sin disponer de sol. Por fo tanto, 

en ciclos diarios normales de trabajo, solo Ilegaremos descargar el 13% de su capacidad, 

con lo que se asegura una larga vida de la misma. 
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3.2.2 Dimensionamiento preliminar de sistemas fotovoltaicos de 

CONDUMEX. 

1.-Datos De Entrada 

Se requieren dos datos inicamente: la localizacién de la instalacién y el consumo diario de 

energia (Ec). 

Ec =P x t (watts-hora) 

P : Potencia consumida en los equipos por alimentar (watts) 

t: Tiempo diario (horas) que se operan los equipos. 

2 -CAlculo del sistema solar. 

@ Avregio Solar 

Se determinaré ef ntimero de médulos fotovoltaicos de 64 watts-pico (datos de Ja tabla 

11.2) nominales que se requieren para suministrar el balance de energia del equipo : 

Ec x Fs 
M= 
  

In X Vm X Hps x Munv X Neoul” 

Donde: 

M= No. de médulos solares de 64 watts que se requieren. 

Fs= Factor de sobredimensionamiento del sistema. Tipicamente se sobredimensiona 10% a 

20 % (e.d. Fs = 1.1.2 1.2). , 

Im = Corriente pico del modulo fotovoltaico. Im=3.66 amp para el modulo MSX-64(tabla 

11.2). 

Vm = Voltaje promedio de operacién del médulo fotovoliaico una vez conectado al banco 

de baterias. Tipicamente Vm= 12.5 volts 

Hps = Insolacién de la localidad en el mes de menor insolacién, expresada como el 

equivalente de horas diarias de maxima insolacién (horas-pico). (Ver mapa de la figura I.5 

para determinar este valor en la localidad considerada) que para este caso es en el DF. de 

400 ly. Considerando la inclinacién del arreglo solar respecto a la horizontal (ver tablas 

IV4yIV.5). 
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Niav = Eficiencia del inversor CD/CA en caso de que el equipo opere en CA. Valores 

tipicos: 0.8 y 0.9. 
Si el equipo opera en CD el valor es 1 

Nout = Eficiencia de carga (coulombica) de la bateria. Tipicamente 0.9 a 0.95. 

@ Banco De Baterias 

El banco de baterias se determina indicando el numero de dias que operara la bateria a cero 

insolacién, e.d. directamente del banco. Este valor se conoce como autonomia (Z). 

ZxEc 

Vex fux Fix nw 

Donde : 

Cg = Capacidad del banco de baterias (amper-horas). 

Ec = Energia consumida por los equipos alimentados (wats-hora). 

Z = Autonomia deseada en el banco de baterias (dias). Varia entre cuatro dias para lugares 

con buena insolacién hasta 6 dias para lugares con nublados prolongados. 

Vg = Voltaje al cual trabajara el banco de baterias. 

fy = Factor de uso (fraccién) de la capacidad total de la bateria cuando se ha tomado la 

autonomia del sistema. Este factor toma también en cuenta la capacidad util del banco 

utilizado al finalizar su vida util. 
fy = 0.5 para baterias de placa delgada. 

fy = 0.8 para baterias de placa gruesa. 

F; = Factor de incremento de la capacidad de la bateria respecto a su valor nominal 

comercial como resultado de una raz6n (tiempo) de descarga mds lento que el especificado 

comercialmente. 

Este valor varia desde 1.05 en baterias de placa delgada hasta 1.35 en baterias de placa 

gruesa tipo tabular. 
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Nm = Eficiencia del inversor CD/CA en caso de que el equipo opere en CA. Valores 

tipicos: 0.8 y 0.9. 

@ Inversor 

Se determina simplemente por la potencia de los equipos a alimentar, considerando la carga 

maxima constante. . 

3.- Costeo Preliminar 

Se puede estimar el costo preliminar del sistema basado en la potencia del arreglo solar: 

$=64x Mx Fs 

Donde: 

M =No. de médulos fotovoltaicos caleulados 

Fs = Factor de costo del sistema solar por watt de médulos fotovoltaicos. Este valor 

depende del tipo de bateria instalada: 

Fs= $12.5 Dils / watt Baterias selladas libres de mantenimiento, placa delgada, 4-6 afios de 

vida estimada. 

Fs= $16.0 Dlls / watt Baterias estacionarias, placa tabular, vaso transparente con una vida 

estimada de 10 a 12 afios. 

Si el sistema incluye inversor CD/CA afiadir $1.5 a $2.0 dollares por cada watt de potencia 

del inversor. 

SOLUCION 

Entonces, si se desea dimensionar y costear en forma preliminar un sistema solar autonomo 

para alimentar un modulo de monitoreo (analizador de SOz) que opera a 120 vglts CA con 

un consumo de 250 W constantes durante todo el dia, instalandolo como se menciono en el 

D.F. se realiza el calculo de la manera siguiente: 

Ec = 250 x 24 h= 6 000 (watts-hota) 

Hps = 4.631 Hps . Ademés la inclinacién del arreglo debe ser 25 ° respecto a la horizontal. 
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Calculo Del Sistema Solar 

@ Arreglo Solar 

6 000 w-hx 1.1 

M= = 35.15 

3.66A x 12.5V x 4.631Hps x 0.87x 0.95 

  

M = 35 modulos de 64 watts 

@ Banco De Baterias 

4x 6000 

Cg = 4378.76 A-h 
  

12x 0.5x 1.05 x 0.87 

La capacidad de una bateria FP 31-19 es de 110 Ah (ver tabla IV.6). 

El miimero de baterias necesarias para este caso sera el resultado de dividir capacidad 

requerida por la capacidad de la bateria utilizada. 

’ 4378.76 A-h/ 110 Ah = 39.80 baterias FP 31-19 

  

@ Inversor 

La potencia del equipo a alimeniar es de 250 W, asi que un inversor de 400 W es suficiente 

(es un valor comercial). 

Costeo Preliminar 

$ = 64 wimodulo x 35 x 12.5 dlls/watt + 1.5 x 400 = 81 037.5 
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3.2.3 Calculo simplificado de CHARNICOFF 

Memoria Técnica 

DCARGAS 

* Consumo = 250 W-h 

e Tiempo de operacion = 24 h/dia 

« Consumo diario = 6 000 W-h-dia 

Tl) GENERADOR SOLAR 

Rendimiento del sistema solar = 0.88 

Generacién diaria = 6 000 W-h-dia/0.88 = 6818.18 = 6.8 KW-h-dia 

Produccién diaria del médulo fotovoltaico MSX-64 (ver tabla IV.2 y figura 1.5)= 
17.5 x 3.66/H x 5 Hps = 320.25 Wh-dia. 

e Numero de médulos = 6 818 W-h-dia/320.25 Wh-dia = 21.28 

e Superficie necesaria = 21 x (110cm x 50cm) = 11.55 mm 

« Peso de los médulos = 20x (7.8 Kg) = 156 kg 

111) ACUMULADORES 

Tipo = FP 31-19 sellado, fibre de mantenimiento, 12V, 110 A-h (ver tabla IV.6). 

  

Dimensiones (c/u) = 32cm x 17cm x 24cm 

Peso = 28kg 

No de acumuladores = 6818 W-h-dia x 2 x 2 dias de autonomia = 20.66 

12Vx 110 A-h 

El 2 se debe a que un acumulador no debe descargarse mas del 50% de su potencia por 

deteriorar su vida util, solo se dispondra de la mitad de cada acumulador. 

Peso total =21 x 28 Kg = 588 Kg 
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3.2.4.Programa de Solarex para calcular el numero de paneles,. 

baterias y controladores de carga. 

El programa Ofer95.xlw (figura IlI.1) nos ofrece a través de los productos LTH y 

SOLAREX, conocer el ntimero de médulos y de baterias que un sistema en especifico 

necesita, ademas de visualizar el costo del mismo. 

27-Mar-98 
ESS8 DE MEXICO,S A. DE C.V. 

EIA STI APF LTH ENERGIA SOLAR 
HOJA DE CALGULO PARA UN SISTEMA FOTOVOLTAICO ESB 

€n atencién: INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO __ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

    

  

          

  

            
  

  

     
    

  

      

Sistema 

“Vottaje Horas de ] “Autonomia H 
_ Sistema Volts Solpico Horas | delSistema Dias 

'—Sargas 0 aparatos aplicados | Cant Gasto | Voitaje da] Ampsde i Horas al DiasiSem " Amps-Hra | 

H . | Watts Aparato | Aparato dia de use deuso ' Sistema 
! t + 

i i H ~ 
1 

r — t i 7 

i i 
— I 

rc - 7 = : 
f _Capacidad del inversor| oiWatts: 

- encia de! cableado 97% ‘Amps-Hra totales del Sistema: 090} 

_ Eficiencia de Bateria” 95% Amps- Hra totales corregido 9 06] 

Profundidad de descarga de Bateria 70% Eficiencia del Médul 30% | 
Neces: en Amps-Hra de Bateria: Necesidades an Amperes de Modulo: 1 

  

      

Cantidad _% Ut 
  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

Codige Médulo Sugerida 
- 0 THVALORT 

ontrolador Sugerido a 
ae ee a # VALOR! 

_ inversor Sugerido 
_ ne a ‘Wo aplica j 

Soporte para médulos sugerido 
- eee 

I o # VALOR? 

_ Acumulador Sugerida 
1 o LEVALOR!   

  

    ESB DE MEXICO, S.A DE C.V, 
EV-DR GUSTAVO BAZ No 43.C P 54080 COL XOCOYAHUALCO TLALNEPANTLA EDO MEX 

TELS 872 85 12, 572 85 42; 572 85 $2,572 85 72,572 8999 FAX. 56297 23 a 

FIGURA IIL1 Parte de cdlculos del programa offer 
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Lo primero que tenemos que insertar en este programa son datos secundarios como el 
nombre del proyecto y la paridad del dollar en ese momento, y después nombrar los 
equipos conectados y cantidad de cada uno, con su respectivo consumo en watts (figura 

IL1) 
Los datos de mas interés son el voltaje a que operan, las horas al dia de uso, el niimero de 

dias a la semana, la eficiencia del cableado, ‘la eficiencia de la bateria, la eficiencia del 

modulo, la profundidad de descarga de la bateria, el tipo de médulo bateria, los dias de 

autonomia que se requieren, las horas sol pico y el voltaje con que operan tanto las baterias 

como los médulos y controlador escogidos de una tabla dentro del mismo programa que 

automaticamente coloca los demés datos del dispositivo elegido (figura III.2). 

  

  

REGIA SOLAR LTH ENERGIA SOLAR Kuwe 

En atencic INSTITUTO MEXICANO _DEL PETROLEO E $s B 

Cotizaci6n No 

Sistema: — 
Estmados Clientes y Amugos Fecha’ 27-Mar-98 

De acuerdo a las caracteristicas de los aparatos abajo mencionados. 
(“Aparato ‘Cantidad] Watts" “Voltaje_ [ Hrs/dia_ | Dia/Sem | 

. Enel arreglo F.V _Alacarga Hrs Sol Pico. _ Autonomia’ _ 
Tenemos el gusto de presentarte fa siguiente cotizacion _ _ 

_Cadigo __Concepto _ Cantidad] Lista Descuento | Unitario Total —_—| 

  

Monte total de la Propuesta en USDIls $0.00 

Mas 15 %delVA $0.00 

Esta cotizacién esta preparada en Dolares Norteamencanos Total en USDIls: $0 00 

Para facturarse en Moneda Nacional al tipo de cambio vigente del dia de pago 

Tiempo de entrega: 

Condiciones de Pago 

Precios LAB, 

  

  

  

FIGURA III.2 Parte de costos del programa Ofer 
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3.3 Calculo para dimensionar un banco de baterias y obtener el 

numero de médulos en una instalaci6n fotovoltaica 

A continuacién se presenta un método de calculo detallado para determinar el numero de 

médulos fotoeléctricos y baterias necesarios para alimentar al mddulo de monitoreo 

ambiental del capitulo II, al final se presenta este mismo método en un programa elaborado 

en excel. 

Consideremos el disefio para alimentar 1 Analizador de $O2 con las siguientes premisas: 

tres dias de autonomia, operacion las 24 horas y los 7 dias de la semana. 

Primero determinamos el consumo de la carga a conectar: 

El analizador registro una corriente de 2 AMP, por lo tanto: 

  

Corriente (A) Voltaje (V) Potencia (W) 

2 127 254 
  

        
  

Potencia total de la carga: 250 watts 

Nota: El disefio de la fuente se analizara a 12V de C.D. en los siguientes célculos, aunque 

un inversor empleado en el sistema transforma el voltaje de los médulos y baterias a de 

12V de C.D 127 V de AC. 

Por lo tanto, los siguientes cdlculos son antes de pasar por el inversor. 

¢ Determinacién de la capacidad requerida en la bateria: 

Primero encontramos la corriente instantanea: 

  

[ watts volts amperes 

| 250 12 20.83 
        

Después los referimos en un periodo de tiempo, por ejemplo si los multiplicamos x 1 hora, 

serén amp-hr , en este caso son 24 horas pero debe ser de acuerdo a jas horas que se 

pretende o debe estar en operacion ta carga es decir lo normalizamos en horas. 

  

AMPS horas de uso AMP-Hr 

20.83 24 500 
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El resultado lo dividimos entre la eficiencia del cable = 0.97 y de la bateria = 0.90 y 

obtenemos los AMP-Hr corregidos 

  

  

;AMP-Hr} ndel | ndela AMP-Hr 
cable bat. corregidos 

500 0.97 0.9 572.74           
  

Multiplicando los AMP-Hr corregidos por los dias de autonomia (3) y obteniendo el 120% 

para proteger la bateria con 20% de descarga, Ylegamos al resultado de la capacidad 

requerida en la baterfa: 

  

AMP-Hr | autonomia | profundidad | Capacidad 

corregidos de descarga | requerida 

[572.74 3 0.8 2147.77 
  

        
  

En un sistema de baterfas en paralelo el voltaje total es igual en las terminales de cualquiera 

de ellas, y la corriente total es la suma de las corrientes de cada una de las baterias. 

En un sistema de baterias en serie el voltaje total es igual a la suma del voltaje que nos 

entrega cada bateria, y la corriente total es la misma que la que circula en cada una de las 

baterias, la figura III.3 nos muestra como es Ia conexién serie y paralelo. 

Baterias en serie: 
mayor voliaje 

ML 

Baterias en paralelo :mayor corriente: 

FIGURA IIL.3 Baterias conectadas en serie y paralelo. 

Para este disefio como ya se dijo en la nota al comienzo de los célculos, el voltaje de la 

fuente se considera de 12 V de C.D.. El numero de baterias en serie es igual al voltaje del 

sistema entre el voltaje de la bateria empleada,-de este modo, como la bateria FP-31-19 del 

capitulo IV.3 es de 12 V, necesitamos una bateria en serie, sin embargo para determinar las 

baterias que en paralelo nos auxiliamos de los siguientes calculos: 
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La capacidad requerida la dividimos entre !a capacidad de las baterias empleadas en este 

disefio las FP-31-19 del capitulo IV.3 y nos da el no. de baterias en paralelo. 

  

  

  

Capacidad Capacidad del acumulador a No de 
requerida régimen de 24 Hrs (AMP) baterias 

2147.77 92 23.34 

      
  

Por lo tanto la capacidad del banco de baterias es el producto del no. entero de baterfas en 

paralelo redondeado, por el no. de baterias en serie, por la capacidad en amperes hora de la 

bateria escogida. 

  

  

  

No de No de Capacidad del acumulador a Capacidad 
baterias en | baterias en régimen de 24 Hrs (AMP) del banco 

serie. paralelo. 

1 24 92 2208 

        
  

e Determinacién de la carga requerida en el arreglo 

Se toma el 20 % de la capacidad total (que se necesita regenerar constantemente) ya que en 

ja bateria sdlo se puede disponer del 20% de la carga de la baterfa 

  

  

  

Capacidad del descarga prof. Descarga temporal 
arreglo (A) temporal (AMP) 

2208 0.2 441.60 

      
  

Se calcula la corriente que es cedida en los dias de peor temporada y que se recuperara 

seguin las horas pico de sol 

  

  

  

Descarga Hps | dias de peor Corriente de 

temporal temporada temporada 

441.60 5.6 45 1.75 

          
Basados en la corriente corregida que es la corriente que se necesitamos recuperar de un 

s6lo dia en las baterias y con las horas de aportacion (Hps) obtenemos la corriente de 

disefio que sirve como ya se menciono para recuperar la carga de jas baterfas con la que 

alimentan la carga durante los tiempos en que no hay aportacién (en la noche por ejemplo) 

  

  

  

AMP-Hr Hps Coriente de disefio 
corregidos (AMP) 

572.74 5.6 102.27         
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Finalmente Se suma la corriente de disefio (la corriente que carga completamente la bateria 
durante un dia) mas la de temporada (corriente temporal de los dias de peor temporada) 
para obtener la corriente de disefio corregida. 

  

  

    

Corriente de disefio | Corriente de Corriente de disefio 
(AMP) temporada corregida (AMP) 

102.27 1.75 104.03       

Al afectar la corriente de disefio corregida con Ja eficiencia de los médulos obtenemos la 
demanda de coirriente en el arreglo de médulos 

  

Corriente de disefio | n del médulo | Demanda de corriente en 
corregida (AMP) el arreglo 
  

  104.03 0.9 115.59         

En un sistema de médulos en paralelo el voltaje total es igual al que existe en las terminales 
de cualquiera de ellos, y la corriente total es la suma de las corrientes de cada uno de los 

médulos. 

En un sistema de médulos en serie el voltaje total es igual a la suma del voltaje que nos 
entrega cada médulo, y la corriente total es la misma que Ja que circula en cada uno de los 
modulos como se ve en la figura IIL.4 

Méduios en serie: 
mayor voltaje 

médulos en paralelo: mayor corriente 

FIGURA III.4 Médulos en serie y paralelo . 
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En cualquier disefio, el voltaje del arreglo debe ser de acuerdo al voltaje en el banco de 
baterias, que en este caso es de 12 V de C.D., el mdédulo empleado en este disefio es el 

MSX-64 del capitulo IV.2. que opera a 12V. El nimero de mddulos en serie es uno, 
resultado de dividir el voltaje del sistema entre el voltaje del médulo, para determinar los 
médulos que deben estan en paratelo nos auxiliamos del siguiente calculo: 

La capacidad requerida o demanda de corriente Ia dividimos entre la aportacién que entrega 
el médulo MSX-64 del capitulo IV.2 empleados en este disefio y nos da el no. de médulos 

en paralelo que requerimos. 

  

Demanda de corriente | Corriente del médulo | No de médulos en 
en el arreglo MSX-64 paralelo 

115.59 3.66 31.58 
  

        
  

El total de médulos para el arreglo se calcula multiplicando el no.de médulos en serie por el 

no. de mdduios en paralelo. 

  

  

| no.de médulos | no. de médulos total 
en serie en paralelo 

1 32 32         
  

No de médulos: 32 

Tomando el no. entero de la ultima operacion y las caracteristicas de la conexién serie o 

paralelo en cuanto a Voltaje y Corriente y el voltaje que necesitamos en el arreglo se 

determinan el numero de médulos en serie y el nimero de médulos en paralelo. 

=> Programa para dimensionar un banco de baterias y obtener el 

numero de médulos en una instalaci6n fotovoitaica. 

Este sencilio programa de la figura II].5, desarrollado en excell nos tleva paso a paso al 

numero de baterias y médulos a emplear en una instalacién fotovoltaica tomando los datos 

de potencia de la carga, horas al dia de uso, dias a la semana de uso, el voltaje de operacion 

del sistema, el factor de eficiencia del cable, el factor de eficiencia de la baterfa, los dias de 

autonomfa de la bateria, la profundidad de descarga, de la bateria, la capacidad de la bateria 

a régimen de descarga de 24 horas, el voltaje nominal de la bateria, la descarga profunda 

temporal, las horas sol pico, los dias consecutivos de peor temporada, la eficiencia del 

modulo, la corriente tipica del médulo y el voltaje nominal las horas sol pico, los dias 

consecutivos de peor temporada, la eficiencia del médulo, 1a corriente tipica del médulo y 

el voltaje nominal del médulo. . 

A su vez nos va entregando el resultado de los amp-hora de carga, los amp-hora corregidos. 

la capacidad requerida en la baterfa, el numero de baterias en serie y paralelo, el total de 

baterias, la capacidad del banco de baterias, la descarga temporal, la demanda de amps de 

temporada, la corriente de disefio, la corriente de disefio corregida, la demanda de corriente 
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del disefio, el mtimero de médulos en serie y paralelo y el total de médulos requeridos para 

la necesidad especifica que se pretenda cubrir. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

              

MEMORIA DE CALCULO 

No ___{operaci6n |deseripeion unidades |resultado_|comentarios 

4 Potencia total de la carga watts 250 00! 

2 x horas af dia de uso hidia 24 00 

3 x dias a la semana de uso dia/sem 7.00) 

4 f dias de la semana sem 7.00 

5 i voltaje de operacion del sistema volts 12.00} 

6 = lamp-hra de carga a-h 500.00) 

if i factor de eficiencia del cable % 0 97! 

8 / factor de eficiencia de ta bateria % 0.90) 

9 = lamps-hra corregidos ja-h 572.74 

10 x dias de autonomia dia 3.00 

11 i profundidad de descarga de fa bateria__1% 0.80jen acumuladores industriales 

12 = capacidad requerida en la bateria a-h-dia 2147.77 

13 / capacidad del acumulador a regimen de ja-h-dia 92.00/acumulador FP31-19 a 

24 hrs regimen de 24 hrs 

44 = baterias en paraielo no.entero 23 35 

15 (5) voitaje de operacién del sistema volts. 12.00 

16 / voltaje nominal de la bateria volts 12 O0lvoltae de una celda 

17 = baterias en serie no entero 4.00) 

18 x (14)baterias en paralelo no.entero 23 35) 

19 = total de baterias no.entero 24.00 

20 (14)baterias en paraielo no.entero 24.00 

24 x (13}capacidad del acumulador a a-h-dia 92.00|acumulador FP31-19 a 

tegimen de 24 hrs regimen de 24 hrs 

22 = lcapacidad del arreglo de baterias a-h-dia 2208.00 

23 x descarga profunda temporal % 0.20 

24 = descarga temporal ja-h-dia 441.60! 

25 i horas de soi pico h 5.60|promedio anual en zona 

26 i dias consecutivos de peor temporada __ dias 45 00! 

127 = idemanda de amps de temporada A 1.75 

28 (9)amps.-hra corregidos A-h 572.74| 

29 / (25)horas de sol pico h 5 60lpromedio anual en zona 

30 = cornente de disefio A. 102 27. 

31 it idemanda en amps. De temporada(27)_|A 1.75 

32 = corriente de disenio corregida ba 404.03) 

33 f eficiencia del médulo % 0.90;minima garantia para 20 afios 
de uso 

34 = idemanda de corriente de disefo A 115.59 

35 i corriente tipica dei modulo A 3.66|para ef MSX-64 de SOLAREX 

36 = Imoduics en paratelo no.entero 32) 31 5807431 

37 . _[()voltaje de operaci6n del sistema volts 12.50 

38 i voltaje nominal dei méduto volts 12.00 

39 = mddulos en serie ho.entero 1.00 

40 x (36)médulos en paralelo no entero 32.00 

41 = total de modulos no.entero 32.00)     
  

FIGURA IIL.5 Programa de calculo basado en las formulas del comienzo del capitulo. 
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3.4 Calculo para optimizar las contribuciones del subsistema de 

generacién (médulos fotovoltaicos) y del subsistema de acumulacién 
(baterias). 

El método de calculo utiliza como datos de entrada los siguientes: 

- Datos de consumo 
- Insolacion 
- Emplazamiento 

El primer dato necesario para éste método de calculo, es la carga diaria que va a tener el 
generador fotovoltaico, o, en otras palabras, el consumo diario que se da en la aplicacién 
que nos ocupa. Este consumo se expresa en alguna unidad de energia por dia (Wh/d), 
resultante de la potencia que tenga el equipo alimentado y el numero de horas que este 
funcionando. Como sin duda se conoce la tensién a la que esta alimentado ese equipo. El 
consumo es expresado también como carga por dia (Ah/d). 

En segundo lugar hay que conocer la insolacién media anual por dia en el lugar pensado 

para la instalacién fotovoltaica. 

=> Los datos de insolacion horizontal son valores medios mensuales. 

=> Aproximacién senoidal de la insolacién entre el orto y el ocaso. 

=> El método recursivo de optimizacién, trabaja con aproximaciones en los valores 

comparativos inferiores al 1%. 
=> Los datos de insolacién estdn tomados del capitulo I de la radiacién solar en México. 

Después, se calcula el numero total de paneles fotovoltaicos necesarios en la instalacion 
que es el producto de las que se deben conectar en serie que dependen del voltaje del 
sistema, por las que se deben conectar en paralelo que se calculan como el cociente de la 
carga media diaria (Ah/d) por la salida media diaria de un panel (Ah/d). 
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Conviene ahora indicar como se evalia la capacidad de las baterias requeridas en la 
aplicacién. Dichas baterias tienen la finalidad de suplir la insuficiencia solar, bien épocas 
de nubes, durante la noche o por una averia de los paneles. El parametro mas importante es 
conocer la “autonomia” que debe tener el sistema fotovoltaico, y que es igual al nimero 
maximo de dias seguidos que puede haber sin sol en dicho periodo y esta ligado a la latitud 
del lugar a excepcién de microclimas como jo vemos en la tabla IILI, en estos dias el 

consumo se cubre tinicamente con la energia acumulada 

El calculo de la media anual del numero diario de horas equivalentes de sol nominal (se 
considera un sol nominal en usos terrestres la radiacién con espectro AM 1.5 ¢ intensidad 

de 1 kW/m2) H. Como una hora de so] nominal da lugar a una energia anual de 365 
kW/m2, bastara dividir la radiacién anual del lugar expresada en kW/mz2 por 365 para 

obtener H 

H =radiacién total anual (en kW) 

  

  

  

  

  

    

365 

Latitud Dias de autonomia (recomendados) 

0°-30° 10 

30°-40° 20 
40°-50° 25 

50°-60° 30 

60° o mas 35.0 mas     
  

TABLA IILI Numero maximo de dfas seguidos que puede haber en un lugar segtin su 

latitud. 
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Insolacién media 
(Mapa de radiacién media) 
V'(Cal/em, dia) v 

X 4,18/1000 

I (Kj/em, dia) 

X2.77 
Hps (horas pico solar por dia} 

  

  

  

Balance de energia 
En: ( IpxNxHps(En)xFe-Cd)x30 

Fe: ( IpxNxHps(Fe)xFe-Cd)x28 

Ma. .. fees nee 

Dic: ( IpxNxHps(Dic)xFe-Cd)x3 1 

  

  

Autonomia exigida Z 
Numero de dfas que el 

acumulador debe 
abastecer la demanda en 
las condiciones de minima 
carga. 

Z=CyxA     

Capacidad limite CL 
Capacidad minima 

que debe tener el 

acumulador para evitar 
dafios en el mismo 

  

  

: 
  

Pérdida de capacidad en el ciclo 
anual. Y 

Suma de los balances mensuales 
negativos (meses seguidos) o el 
valor mds negativo (cuando se 
alternan balances positivos y 
negativos     

Ip: Intensidad del panel. 
N: Numero de paneles en paralelo. 
Hps: Horas pico solar. 

  

  

  

  

(Y¥+Z) 100 
   

  

  

  

  
  

  
100 - Cy 

  

    ¥v 

Ciclado maximo diario X 

Ca 
x= x 100   

c 

Fe: Factor de carga. 
Cd: Consumo diario. 
A: Numero de dias de autonomia. 

El valor del ciclado maximo 
diario depende dei tipo de 

acumulador elegido.     
  

FIGURA IIL.6 Diagrama a bloques del método de calculo seguido para optimizar jas 

contribuciones del subsistema de generacion y del subsistema de acumulacién. 

El método de la figura IIL.6 tiene en cuenta los siguientes factores: 

Insolacion media del lugar 

Balance de energia 

Ciclado maximo diario 

Perdida de capacidad en el ciclo anual 

Capacidad limite del acumulador



* Autonomia exigida en la instalacion. 

El método cumple con dos condiciones exigidas al subsistema de acumulacién: 

proporcionar la energia necesaria durante las épocas de no (o baja) insolacién y asegurar la 

autonomia demandada; al mismo tiempo se garantiza la funcionalidad y vida del 

acumulador definiendo su capacidad limite y ciclado maximo diario. 

INSOLACION MEDIA: 

EI método utiliza el concepto de horas pico solares (HPS) que significa las horas del dia 

que el panel suministra su maxima potencia (valor definido en el catalogo por el fabricante 

del panel). 

BALANCE ANUAL DE ENERGIA: 

Este balance puede realizarse, dia a dia, mes a mes, 0 estacionalmente; no obstante, es 

itil realizar un primer estudio, a partir de datos estacionales para conocer las magnitudes 

del dimensionado. 

El balance de energia se va obteniendo por la diferencia entre la energia proporcionada 

por los paneles fotovoltaicos y el consumo del sistema que se alimenta. El calculo de la 

energia suministrada por los paneles contempla, segiin puede verse en la fig. II.1 un factor 

de carga (Fe) que esta directamente ligado al rendimiento de la carga de los acumuladores y 

que puede variar entre 0,8 y 0,9. 

A partir de los balances se establece la pérdida maxima de capacidad en el ciclo anual, 

representando el mayor déficit de energia del afio. Esta pérdida se determina por Ja suma de 

los balances negativos (si hay dos o mas seguidos) o como el valor mas negativo cuando se 

alternan positivos y negativos. Es importante resaltar que la perdida de capacidad debe ser 

aportada por los acumuladores exclusivamente. 

El balance energético citado proporciona otro parametro de interés practico: ja 

sobrecarga anual, que representa la energia generada por los paneles fotovoltaicos que debe 

ser desechada (“tirada”) ya que excede las necesidades de consumo y de acumulacién. 

Es importante destacar que la pérdida de capacidad exigida al acumulador, viene 

impuesta por el consumo, la insolacién del lugar y Ja potencia fotovoltaica instalada. 

CAPACIDAD LIMITE DEL ACUMULADOR. 

Denominamos “capacidad limite “ aquella capacidad por debajo de 1a cual no se asegura 

la ausencia de los dafios en el acumulador. 
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CICLADO MAXIMO DIARIO 

Una de las funciones del acumulador en una instalacién fotovoltaica es acumular la energia 
procedente de los paneles en las horas de mayor incidencia, para abastecer la demanda en 
las horas de no insolacién. Este hecho somete al acumulador a un ciclado maximo diario, 
de cuya magnitud va a depender la mayor o menor vida del mismo. Para una esperanza de 
vida determinada, podra establecerse, a partir de los datos suministrados por el fabricante 
de baterias, el ciclado maximo como el porcentaje que supone el consumo frente a la 
capacidad inicial del acumulador. 

AUTONOMIA DEL SISTEMA DE GENERACION - ACUMULACION 

La autonomia debe garantizarse incluso en las peores condiciones de carga del 
acumulador (Generalmente en los meses de invierno). 

Dado que la autonomia contribuye de una forma importante en la capacidad del 
acumulador, sera necesario estimar la autonomia en funcidén de la fiabilidad del tipo de 
aplicacion. 

CALCULO DE LA ACUMULACION 

La expresién que permite la estimacién de la acumulacién necesaria es la siguiente: 

(Y¥+Z) 100 
Cc 

100- Cy 

Siendo: Y.-Pérdida de capacidad en el ciclo anual 
Z.~-Autonomia exigida 
C; Capacidad limite . 

Una vez calculada la capacidad se debe verificar que el ciclado diario es inferior al 
ciclado maximo dado por el fabricante. En caso contrario, es aconsejable disminuir el 
numero de paneles, con lo que aumentaria la pérdida de capacidad de ciclo anual y, por 
tanto, la acumulacién. En otros casos sera aconsejable mantener los paneles y aumentar la 
capacidad con lo que se garantiza una mayor autonomia. 
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CORRECCION DE LA CAPACIDAD SEGUN EL REGIMEN DE DESCARGA 

La capacidad de un acumulador varia sustancialmente segtin el diagrama de descarga de 
forma que cuanto mayor sea la intensidad de la descarga, mayor es la capacidad cedida por 
el acumulador. 

Es conveniente estimar el régimen de descarga de la aplicacién para trasladar la 
capacidad obtenida a un régimen de descarga conocido (por ejemplo 10 horas a 100 horas) 

Una vez determinado el régimen de descarga (R) es posible saber la capacidad a un 
régimen de descarga usado basandose en los valores dados por el fabricante de baterias 
donde se relaciona el valor de la capacidad en funcién del mimero de horas de descarga. 

Los resultados dei proceso de calculo podemos desglozarlos en dos grupos segtin su 

representacién : 

a) Resultados numéricos (Tabla IIL.2) 

=> Naimero de paneles a emplear 

=> Capacidad nominal de la acumulacién 

=> Ciclado maximo diario en el afio 

b) Resultados graficos: (Figuras III.7 a 111.13) 

=> Evolucién de los estados de carga del acumulador (minimo y maximo diario) 

=> Evolucion del ciclado diario 

A continuacién se detallan los resultados obtenidos. 
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cal/cm2 dia x4,18/1000 =kJ/em2 dia x 277 sHps 

  

  

Ene 400 167 463 

Feb 418 175 4.84 

Mar. 455 4,90 5 27 

Abr 455 190 527 

May. 437 1.83 506 
Jun. 406 1.70 4.70 

Jul 415 173 4.81 

Ag. 415 473 4.81 

Sep. 388 1.62 4.49 

Oct 370 1.55 4.28 

Nov 350 1.46 4.05 

Dic. 330 138 3.82 

anual I 480 2.01 I | 5.56 

{panel Numero Hps Fe dias/mes  Pérdida de 
- capacidad 

Ene. 3.66 32 00 463 080 37 00 -2047.63 

Feb. 3.66 32 00 4.84 080 28 00 -1302 70 

Mar. 366 32 00 5.27 080 31.00 ~197.93 

Abr. 3.66 32 00 527 0.80 30.00 -191.54 

May. 3.66 32.00 5 06 080 31.00 -803.29 

Jun. 3.66 32.00 470 0.80 - 30.00 -1786,30 

Jul 366 32.00 481 0.80 31.00 -1643.17 

Ag. 3.66 32.00 4.84 0.80 31.00 -1543.17 

Sep. 3.66 32.00 4.49 0.80 30 00 -2372.13 

Oct. 366 32.00 4.28 0.80 31.00 -3056 56 

Nov. 3.66 32.00 4.05 0.80 30.00 -3608.88 

Dic. 3.66 32.00 3.82 0.80 31.00 -4407.80 

  

  
Pérdida de capacidad en el ciclo anual -22855 09: 
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Ene. 

Feb, 

Mar 

Abr 

May. 

Jun 

Jul 

Ag. 

Sep. 

Oct. 

Nov 

Dic 

Ene 

Feb. 

Mar 

Abr 

May. 

Jun 

Jul 

Ag 
Sep. 

Oct 

Nov. 

Dic. 

[panel 

366 

366 

366 

366 

366 

366 

3 66 

366 

366 

3 66 

366 

366 

(panel 

3 66 

3 66 

3 66 

3.66 

3.66 

3.66 

3.66 

3.66 

366 

366 

3.66 

3.66 

Numero 

  

Numero 

  
  

  

3400 

34.00 

34.00 

34.00 

34.00 

34.00 

34.00 

34 00 

34.00 

34.00 

34.00 

34.00   
  

Pérdida de capacidad en ei ciclo anual 

Hps 

463 

484 

5.27 

5.27 

506 

470 

4.81 

4.81 

4.49 

4.28 

4.05 

3.82 

Hps 

463 

4.84 

527 

5.27 

5.06 

4.70 

4.81 

4.84 

449 

4.28 

405 

3.82 
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Fe 

9.80 

080 

080 

080 

080 

0.80 

080 

080 

080 

080 

0.80 

080 

Pérdida de capacidad en el ciclo anual 

Fo 

080 

080 

080 

0.80 

0.80 

0.80 

0.80 

0.80 

080 

080 

0.80 

0.80 

dias / mes 

3100 

28 00 

3100 

30 00 

3100 

3000 

31,00 

3100 

30.00 

31.00 

30.00 

31.00 

dias { mes 

3100 
2800 
31.00 
30 00 
31.00 
30 00 
31.00 
34.00 
30 00 
3100 
30.00 
31.00. 

Perdida de 
capacidad 
~1627 24 

~905.91 

280 26 

2714 22 

+344 04 

-1373.37 

~1107 02 

~1107 02 

-1977 51 

-2667 70 

~3252.91 

~4054.98 

-18417 67 

Pérdida de 
capacidad 
-1206 86 

-509 12 

758.45 

733.98 

115.26 

-960.45 

670.86 

~670 86 

-1582.89 

2278.84 

~2896.94 

-3708.16 
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Ene. 

Feb 

Mar. 

Abr. 

May. 

Jun. 

dul. 

Ag. 

Sep. 

Oct. 

Nov. 

Die. 

Ene 

Feb 

Mar. 

Abr 

May 

Jun. 

Jul. 

Ag 
Sep. 

Oct 

Nov. 

Dic 

{panel 

366 

366 

3.66 

366 

366 

3.66 

366 

366 

3.66 

366 

3.66 

3.66 

ipanel 

366 

3.68 

3.66 

366 

3.66 

3.66 

3.66 

366 

3.66 

3.66 

3.66 

3.66 

    

Numero Hps 

4.63 

4.84 

5.27 

5.27 

506 

4,70 

4.81 

4.31 

4.49 

4.28 

405 

382 

Pérdida de capacidad en el ciclo anual 

Numero Hps 

463 
484 
527 
5.27 
506 
470 
481 
484 
449 
428 
4.05 
3.82 

Pérdida de capacidad en el ciclo anual 
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Fe 

0.80 

080 

080 

0.80 

0.80 

080 

0.80 

0.80 

080 

0.80 

0.80 

0.80 

Fe 

0.80 

080 

080 

0.80 

080 

0.80 

0.80 

0.80 

0.80 

080 

0.80 

080 

dias /mes 

31.00 

28.00 

3100 

30.00 

31.00 

30 00 

31.00 

31.00 

3000 

31.00 

30.00 

3100 

dias / mes 

3100 

28.00 

31.00 

30 00 

31.00 

30.00 

34.00 

31 00 

30.00 

31.00 

30,00 

3100 

Pérdida de 
capacidad 
-786 47 

4142.33 

1236.64 

1196 75 

574 63 

-547.52 

-234.71 

-234 71 

-1188.27 

-1889.99 

-2540.96 

-3361.34 

-10896.30 

Pérdida de 
capacidad 
-366 08 

284.46 

4714 83 

1659.51 

1033 80 

-134 59 

201.44 

201.44 

-793.65 

-1601 13 

-2184 99 

-3014 52 

-7994.96



Ipanel Numero Hps Fe dias/mes  Pérdida de 
capacidad 

Ene. 3.66 4.53 0.8 a $4.30 

Feb. 3.66 4.84 - 08 28 681.25 

Mar. 366 5.27 0.8 31 2193 02 

Abr. 3.66 527 0.8 30 2122.28 

May 366 §.06 08 31 1493 08 

Jun. 366 4.70 08 30 278.34 

Jul. 3.66 4.81 08 31 637 59 

Ag. 366 4.81 08 34 637 59 

Sep 366 4,49 08 30 -399 03 

Oct 366 4.28 08 31 -1142.27 

  

Nov 3.66 37 4,05 08 30 -1829,02 

Dic. 3.66 37 3.82 08 31 -2667.70 

Pérdida de capacidad en el ciclo anual ~6008.02 

  

ipanel Ndmero ps Fo dias/mes  Pérdida de 
capacidad 

Ene. 3.66 463 08 31 47469 

Feb 3.66 4.84 0.8 28 1078 04 

Mar. 3.66 5.27 08 31 2671.21 

Abr 3.66 527 0.8 30 2585.04 

May. 3.66 5.06 08 31 1952 35 

Jun. 3.66 4.70 0.8 30 691.27 

dul. 366 4.31 08 uM 1073.74 

Ag. 3.66 481 0.8 31 1073.74 

Sep 3.66 4.49 0.8 30 4.41 

Oct. 3.66 428 0.8 31 -723.41 

Nov 3.66 4.05 0.8 30 -41473.05 

Dic. 3.66 3.82 0.8 31 -2320.88 

Perdida de capacidad en el ciclo anual 
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No de Capacidad | Capacidad | Autonomia | Perdida Ciclado 
madules y limite requerida de diario 

su corriente cap 
cl c Zz xX 

Y 
32 30 29997 95/10D/5000A-h | 22855 09 167 

paraielo 40 31188.42/40D/S000A-h | 22855 09 160 

50 32855 09/10D/5000A-h | 22855.09 1.52) 

30 26426.52/5D/2500A-h | 22855.09 189 

447 12 40 27021.76|/5D/2500A-h | 22855 09 1 85: 

50 27855.09/5D/2500A-h | 22865.09 1,80: 

30 32650.13]/sin autonom | 22855.09 1.53 

33 30 25560.52) 10D/5000A-h | 18417.67 1 96 

paralelo 40 26751.00)10D/S000A-h | 18417.67, 1,87 

50 28417 67/10D/5000A-h | 18417.67; 1.76 

30 21989 OB/SD/2500A-h | 18417 67 2.27 

120.78 40 22584 33j5D/2500A-h | 18417 67 221 

50 23417 67|5D/2500A-h | 18417 67 214 

30 26310 96|sin autonom | 18417 67 490 

34 30 21627.83/10D/5000A-h | 14484.97 231 

paralelo 40 22818.31|10D/5000A-h | 14484 97 2.19 

50 24484.97)10D/5000A-h | 14484 97 2 04 

30 18056.40/5D/2500A-h | 14484 97 2.77 

4124.44 40 18651 64/5D/2500A-h | 14484.97 2.68 

50 19484.97|5D/2500A-h | 14484.97| 257 

30 20692 82jsin autonom. | 14484.97 242 

35 . 30 18039 15/10D/S000A-h | 10896.30! 277 

paraielo 40 49229. 63/40D/S000A-h} 10896.30: 2.60 

50 20896.30/10D/SO000A-h } 10896 30 2.39 

30 14467.7315D/2500A-h | 10896.30 3 46 

428.1 0 15082.96|5D/2500A-h | 10896.30 332 

50 15896.30|5D/2500A-h | 10896.30 315 

30 45566 14]/sin autonom | 10896.30 3.21 

36 30 45137.82)10D/5000A-h| 7994.96 330 

paraielo 40 16328.29|10D/5000A-h} 7994.96 3:06 

50 17994 96/10D/5000A-h; 7994 96 2.78 

30 11566,39|/5D/2500A-h 7994.96 432 

131.76 40 12161.63|5D/2500A-h 7994 96 4.14 

50 12994 96/5 D/2500A-h 7994 96 3.85 

30 41421.37\sin autonom 7994 96 438 

 



  

  

37 30 13150.87/10D/S000A-h; 6008 02 3 80} 

paralelo 40 14341 35/10D/5000A-h; 6008 02 349 

50 416008 02|10D/S000A-h} 6008.02 312 

‘ 30 9579.44)5D/2500A-h 6008.02 5 22: 

135.42 40 10174 68)5D/2500A-h 6008.02) 4,91 

50 11008.02|5D/2500A-h 6008.02, 4 54) 

30 8582.88|sin autonom. | 6008 02 5.83: 

38 30 11664 60/10D/S000A-h| 4521 75 4.29 

Paraielo 40 12855 08)10D/S000A-h) 4521 75 3.89 

50 44521 75)10D/S000A-h; 4521.75 3 44 

30 8093.17|5D/2500A-h 4521.75 6 18] 

139 08 40 8688.41 /5D/2500A-h 4521.75 § 75: 

50 9521.75}5D/2500A-h 4621.75: 525 

30 6459.64|sin autonom 452175 774               
  

TABLA IIL.2 Resultados obtenidos del método de calculo. 

Si la instalacion estuviera formada por un nimero inferior a 32 se obtendria un proceso 

anual no ciclico, es decir, el aporte de energia realizado por los paneles en un afio seria 

inferior al consumo anual. Por otro lado, si se instalan los paneles en un numero superior a 

38 la instalacién es viable pero la acumulacién estaria tnicamente determinada por la 

autonomia del sistema y no tendria objeto realizar una optimizacion del dimensionado. 

Al mismo tiempo, y segin sea el ntimero de paneles en el arreglo, se obtiene un 

rendimiento energético progresivamente menor ver figura III.7, entendiendo por tal el 

porcentaje de la energia generada por los paneles que se utiliza a lo largo del afio. La 

energia no utilizada debe ser disipada o de lo contrario sin el uso de controladores se 

traduce en sobrecarga a las baterias. 

100 
90 

Rendimiento 80 
energético (%) cs 

30 
40 

30 

- 20 

10 

wa ui 34 38 36 37 38 

Numero de paneles 

FIGURA III 7 Rendimientos energéticos (porcentaje de la energia generada por los paneles 

que se utiliza) como funcién del numero de paneles instalados. 
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Como resultado de la tabla If.2 podemos saber que la capacidad de los acumuladores a 

instalar en las fuente es funcién de otros pardmetros y depende de ellos tal como se ve en 

las figuras TI.8, HI.9 y TH.10. 

La capacidad decrece, al aumentar el numero de paneles cuando el sistema goza de 5 dias 

de autonomia. Si se permite que los acumuladores se descarguen hasta un 30 % de su 

capacidad nominal, la acumulacion necesaria es menor (figura III.8) que si se establece que 

la capacidad Kimite de descarga sea un 60% de ja nominal. 

Evidentemente, en ambos casos la capacidad de acumulacién aumenta se crece la energia 

consumida diariamente, siempre que se establezca un nimero de paneles suficiente. 

Es importante destacar que aquellas baterias que pueden ser descargados hasta una 

capacidad limite mas baja, permiten un dimensionado con menor capacidad nominal, y por 

Jo tanto mas bajo costo. 

En la figura IH.10 se muestra que la capacidad que han de tener los acumuladores aumenta 

con los dias de autonomia de la instalacién, cuando los restantes parametros permanecen 

fijos (33 paneles fotovoltaicos y un 30% de capacidad limite hasta el cual se permite que se 

descarguen las baterias). 

El conjunto de las graficas anteriores representa variaciones de la capacidad nominal del 

acumulador con alguno de los parametros cuando los demas petmanecen fijos. 

Autonomia 5 dias 5000wh/dia 

30,000 50% 
a 30% 

Capacidad en 

100h (Ah) 20,000 

10,003 

Numero de paneles 

FIGURA IIL8 Variacion de la capacidad de las baterias en funcion del numero de paneles 

fotovoltaicos 
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34 paneles, Autonomia 10 dias, 5000wh/dia. 

24,000 

Capacidad en 100h 22,000 
(Ah) 

20,600 

30 40 50 

Capacidad limite (%) 

FIGURA IIL9 Variacién de la capacidad de las baterias en funcion de la capacidad limite 

anual. 

33 paneles, capacidad minima 30 % y 5000 wh/dia. 

36,000 

25,000 4 

24,000 J 

Capacidad en 

100h (Ah) on 

22,000 

21,000 4   ln 
- 4 6 8 10 

Dias de autonomia 

FIGURA IIL.10 Variacion de la capacidad de las baterfas en funcién del nimero de dias de 

autonomia de la instalacion. 
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El ciclado diario de una bateria se define, en la aplicacion solar como a diferencia entre los 

estados de maxima y minima carga diarios. Esa diferencia se refiere siempre a la capacidad 

nominal y, por tanto, se expresa en tanto por ciento. 

si se decide aumentar el ntimero de paneles de la instalacién como en la figura III.11 se 

produce un aumento importante en los valores maximos de los ciclados diarios como 

consecuencia de la disminucién de la capacidad nominal de la instalacion (figura IIT.8). 

8 

6 
Maximo ciclado diario 50% 

(% 30% Yo ~ 

2 

3 34 36 33 

No. de paneles 

FIGURA IIL11 Ciclado maximo diario de las baterias en funcion de! numero de paneles. 

En la figura III. 12 se muestra la relacién entre la profundidad de ciclado maximo diario y la 

capacidad limite que se permite alcanzar a la bateria a lo largo del afio. Puede observarse 

que aquellas baterias que permiten una mayor descarga anual (menor capacidad limite) 

suftiran un ciclado diario m’és profundo, como consecuencia de la disminucién de la 

acurnulacién total del sistema. En consumos discontinuos, los ciclados diarios son mas 

profundos. 
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24 

Maximo ciclado diario 

(*) 

30 4a 50 

Capacidad limite (%) 

FIGURA IIL.12 Ciclado maximo diario de las baterias en funcidén de la capacidad limite 

anual. 

Es también claro que cualquiera que sea la aplicacién , un aumento de dias de autonomia se 

traduce, cuando el dimensionado es correcto, en un menor ciclado diario (figura II.13). 

230 

Maximo ciclado = 2:20 

diario (%) 

210 

2.00 
~~ 

4 & 8 10 

Dias de autonomia. 

FIGURA IIL.13 Ciclado maximo diario de las baterias en funcién del nimero de dias de 

autonomia. 
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ESTA TESS RO BEBE 

arm 88 Lh GB ATECA 
Ahora bien , al aumentar el nimero de paneles fotovoltaicos, la acumnulacién queda 

definida por 1a autonomia solicitada a la instalacion, con lo cual los ciclados diarios seran 

mas profundos, como se muestra cualitativamente en la figura IlI.14 y estan relacionados 

con la capacidad limite marcada a la acurnulacion. Segin jos resultados tendriamos 2.77 % 

y 2.57% para un 30 % y 50% respectivemente, de capacidades limites y 5 dias de 

autonomia. 

  

  

  

              

Maxuno diario Mizacno diario 

Mirumo 

Mimo anual Mirumo anual 

3 

A) ASONDEFMAMJ] ASONDEFMAM]] aASONDEFMAMJ] 

FIGURA III.14 (a) Curva cualitativa que indican el significado de algunos términos 

empleados en este trabajo. (b) y (¢) Evolucién de los estados de carga maximos y minimos 

diarios para el consumo del analizador y para un consumo discontinuo cuando existe un 

sobredimensionado de los paneles. 

En el disefio dimensionado anteriormente las variaciones maximas del ciclado diario son 

importantes, en valor relativo en el caso del ntimero de paneles, al pasar de 32 a 38 el 

ciclado se hace nueve veces mayor, pero la influencia sobre la vida de la bateria sera poco 

significativa ya que se presenta un ciclado superficial en todos los casos { menor del 5%), 

exceptuando el valor del 7% obtenido cuando se sobredimensiona el numero de paneles. 

Ciclados superiores al 10% afectan seriamente a los baterias esto se estudiara mas a fondo 

enel capitulo I[V.3.1 . 

La figura [11.15 nos muestra el perfil de consumo que presenta el analizador y la curva de 

radiacién solar obtenida desde un datalogger por medio de un sensor de radiacion solar 

marca MET ONE para tres dias de octubre. 
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Potencia de consumo (w) 500 

  250 

    
  

Horas 

FIGURA IIL.15 Graficas de radiacién solar del 14, 15, y 16 de octubre de 1998; en 

promedio 5 horas pico solar = A ,obtenidas en un sensor de radiacion solar, aparte ei perfil 

de consumo del analizador de SO2. 

En la figura III.16 se observan tres perfiles de demanda diaria muy distintos que suponen la 

misma energia total consumida en 24 H y que serian cubiertos por el mismo numero de 

paneles y diferentes baterias. Superpuesta se indica a curva de insolacién, y por tanto , de 

generacién de los paneles fotovoltaicos, para un caso en particular. 

Se observa que la potencia fotovoltaica instalada seria: 

a) 6.75 veces menor que la potencia de consumo I, si este se realiza durante una hora al 

dia. : 
b) 3.57 veces mayor que la potencia de consumo Il si este es constante durante las 24 

horas del dia. 

c) Igual a la potencia de consumo III, si este se mantuviera constante solo durante 6 

horas45 minutos aproximadamente al dia. 
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FIGURA I11.16 Diferentes potencias de consumo (igual energia diaria consumida) 

atendidos por la misma potencia fotovoltaica instalada. La escala de potencia esta en 

unidades relativas. 

En resumen, en el dimensionado optimo de un sistema fotovoltaico han de tenerse en 

cuenta: 

1) El perfil de consumo. 

2) Cémputos totales de consumo y suministros de energia en funcién de los datos 

mencionados. 

3) Prestar cuidado especial al dimensionado de {a bateria, pues su vida va a depender, 

principalmente de ello. 

Et coste esta ligado a Ja duracién; ya que un sobredimensionado de la acumulacién 

aumentaria su duracion (para un dimensionado correcto de los paneles que no fuera 

deficitario energéticamente respecto del consumo) pero a costa de incrementar ja inversion; 

por otra parte, una disminucién de esta por reduccién del numero de paneles 0 -baterias da 

lugar al empleo inadecuado de la acumulacién y la reduccién de su vida, con un incremento 

en el coste total al ser necesaria su sustitucién en un plazo menor de tiempo. 
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El planteamiento anterior queda notablemente simplificado en ciertas aplicaciones. Asi en 

las no auténomas, con las que se pretende solamente ahorrar en otra fuente de suministro 

regular, puede quedar eliminada la acumulacién. La optimizacién en estos casos dependera 

principalmente de las curvas de consumo. 

Ahora bien, practicamente {a totalidad de las aplicaciones tienden al empleo de ja energia 

solar como fuente auténoma, a lo sumo con aportes complementarios de otras fuentes no 

centralizadas (edlica, hidroeléctrica, generadores de combustién interna, etc..). En estos 

casos también hay situaciones que simplifican el cdlculo; asi, si se exigen autonomias 

notables, suele suceder que la superior acumulacién precisada hace innecesario el calculo 

detallado, bastando el sencillo dimensionado de los paneles a partir de los consumos y 

aportes solares anuales, con los factores de margen adecuados. 

En las aplicaciones mds frecuentes, con autonomias limitadas, deber4 optimizarse 

globalmente el sistema. 

En este caso. como se observa el no. de baterias y médulos es muy grande, por lo tanto no 

es viable el proporcionar recursos y el espacio para tal cantidad de baterias y médulos, a 

menos que se considere que instalarlos para alimentar los equipos supera !a opcidn que 

representan los actuales Laboratorios moviles con sus plantas de emergencia. 

Sin embargo, en la Gerencia de Ciencias del Ambiente, particularmente en el Laboratorio 

de Calibracién, se continuo con el mismo interés en la adaptacién de estos equipos para 

sentar un disefio que permitiera experimentar con los analizadores utilizando energia solar 

“ para que de esta manera en lo sucesivo podamos dar una solucién completa a la autonomia 

de estos equipos, como construir sistemas hibridos con algin otro tipo de alimentacién o 

cual quiera de las opciones presentadas en las conclusiones. 

Se comenzé entonces con un célculo para determinar el tiempo de que se podia alimentar 

al analizador de aire con el equipo que cuenta el Laboratorio de Calibracién y 

posteriormente se hicieron algunas pruebas, como se muestra en el capitulo V. 

Es indispensable saber que el Laboratorio de Calibracion cuenta con cuatro baterias FP-31- 

19 (sus caracteristicas se mencionan en el capitulo IV. 2), también cuenta con 4 médulos 

fotovoltaicos MSX-64 (sus caracteristicas se mencionan en el capitulo IV.1), cuatro 

controladores de carga GPC-12-20-2 (sus caracteristicas se mencionan en el capitulo IV.3). 

¢ Utilizando el calculo simplificado de CEAC 

Para este caélculo comenzamos ubicando primeramente el lugar donde estar situada nuestra 

instalacién para obtener las Horas pico solar pasandonos en un mapa como el de la figura 

1.5, ademas en consumo de la carga que queremos alimentar. 
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Considerandolo al igual que en 3.2.1 

Nuestra carga es un analizador que registré una corriente de 2 AMP con CA, por lo tanto: 

Corriente (A) Voltaje(V) _—_Potencia(W) 

2 127 254 

Al alimentarlo por medio de un arreglo fotovoltaico calculamos la corriente que debe 

obtener de este arreglo a 12 V de CD. 

Potencia(W) —-Voltaje (V) Corriente (A) 

254 12 20.8 

Carga Potencia (W) Corriente(A) horas de uso A-hr/dia 

1 analizador 250 20 24 480 

Suponemos pérdidas en la instalacion del 12 %; por lo tanto, el previsto consumo diario * 

quedara establecido en: 

537.6 Ah/diarios 

La produccién de un médulo MSX-64 es de 3.66 Ab (ver tabla IV.2) en una posicion fija, 

encarado al sur e inclinado 35° con respecto a la superficie horizontal siguiendo la tabla 

IV3 y fV.4. Ademas de acuerdo con los primeros datos que reproduje con relacién a la 

radiacion solar: 

3.66 x 4.631 Hps = 16.95 Ah/dia 

El mamero de médulos con que cuenta el Laboratorio de Calibracion es de cuatro por lo 

tanto: 

16.95 Ah/diax 4 = 67.8 Ab/dia 

Dividiendo 1a aportacién de los médulos entre el consumo diario obtendremos la fraccién o 

én su caso el numero de dias que pueden alimentar los médulos al analizador: 

67.8 Ab/dia/ 537.6 Ah/diarios = 0.126 dias 

convirtiendo este valor a niimero de horas: 

1 dia = 24 horas 
0.126 dias = X 

  

, X = 3.026 horas : _| 
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CaAlculo de la Bateria. 

Por no disponer de dias de autonomia (en funcién de dias nublados y riesgos de dias sin sol, 

que pueden aumentar segin 1a zona climatolégica) sustituimos con el nimero 1, y con una 

descarga maxima del 50 % de su capacidad, se calculo el ntimero de horas que podemos 

disponer con las baterias de Ja siguiente forma: 

Capacidad C100 = (consumo diario x 1 dias / 50) x 100 = Ah 

Suponemos como en el cdlculo anterior, unas pérdidas de instalacion del 12%, por lo que el 

consumo diario seré entonces de 537.6Ah/dia. 

(537.6 x 1/50)x 100 = 1075.2 Ah 

La capacidad de las baterias FP 31-19 con que cuenta el Laboratorio de Calibracién es de 

110 Ah cada una (ver tabla III.6) por io tanto: 

110 Ahx 4= 440 Ah 

El numero de dias o fraccién de dias que soportan las baterias es 

440 Ah/ 1075.2 Ah= 0.408 dias 

convirtiendo este valor a mimero de horas: 

1 dia = 24 horas 

0.408 dias = X 

  

X = 9.821 horas 
  

e Ayudandonos ahora con el dimensionado preliminar de condumex 

1.-Datos de entrada 

Se requieren dos datos unicamente: la localizacién de Ja instalacién y el consumo diario de 

energia (Ec). 

Ec = P x t (watts-hora) 

P : Potencia consumida por los equipos a alimentar (watts) 

t: Tiempo diario (horas) que se operan los equipos. 
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2.-CAlculo del sistema solar. 

¢@ Arreglo Solar 

Ec x Fs 

  

M= 

Im X Wm X Hps X Nay X Nout 

Sustituyendo Ec = P x t en la ecuacion anterior 

PxtxFs 

  

M = 

Im X Vin X Hps X Mhnv X Tooul! 

Despejando t 

t=MxImX Vm X Hps X Nn X Tooul 

Px Fs 

Donde: 

M= No. de médulos solares de 64 watts que se requieren 

Fs= Factor de sobredimensionamiento del sistema. Tipicamente se sobredimensiona 10% a 

20 % (e.d. Fs = 1.1. 1.2). 

Im= Corriente pico del modulo fotovoltaico. Im=3.66 amp para el médulo MSX-64(tabla 

I.2). 

Vm = Voltaje promedio de operacién del médulo fotovoltaico una vez conectado al banco 

de baterias. Tipicamente Vm= 12.5 volts 

Hps = Insolacién de la localidad en el mes de menor insolacién, expresada como el 

equivalente de horas diarias de maxima insolacién (horas-pico). (Ver mapa de la figura 1.5 

para determinar este valor en la localidad considerada) que para este caso es en el D.F. de 

400 ly. Considerando Ja inclinacién del arreglo solar respecto a la horizontal (ver tablas 

IV.4 y IV.5). 
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Nh = Eficiencia del inversor CD/CA en caso de que el equipo opere en CA. Valores 

tipicos: 0.8 y 0.9. 

Siel equipo opera en CD el valor es 1 

Neout = Eficiencia de carga (coulombica) de la bateria. Tipicamente 0.92 0.95. 

t= 4.x 3.66 x 12.5x 4.63x 0.87x0.9 
250 x 1d 

  

= 2.412 hrs 4d 

# Banco De Baterias 

El] banco de baterias se determina indicando el numero de dias que operara la bateria a cero 

insolacién, e.d. directamente del banco. Este valor se conoce como autonomia (Z). 

ZxEc 

Cp= 

  

Vex fux Fix Quov 

Sustituyendo Ec = P x ten la ecuacién anterior 

ZxPxt 

Ca= 

  

Vp x fux Fix Taw 

Despejando t: 

Cg x Vex fux Fix "iow 

  

ZxP 

Donde : 

Cp = Capacidad del banco de baterias (amper-horas). 

Ec = Energia consumida por los equipos alimentados (wats-hora). 
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Z = Autonomia deseada en el banco de baterfas (dias). Para este caso es de | 

Vp = Voltaje al cual trabajara el banco de baterias. 

fy = Factor de uso (fraccién) de la capacidad total de la bateria cuando se ha tomado la 

autonomia del sistema. Este factor toma también en cuenta ja capacidad util del banco 

utilizado al finalizar su vida util. 
fy =0.5 para baterias de placa delgada. 

fy = 0.8 para baterias de placa gruesa. 

F, = Factor de incremento de Ja capacidad de la bateria respecto a su valor nominal 

comercial como resultado de una raz6n (tiempo) de descarga mas lento que el especificado 

comercialmente. 

Este valor varia desde 1.05 en baterias de placa delgada hasta 1.35 en baterias de placa 

gruesa tipo tabular. 

Mn = Eficiencia del inversor CD/CA en caso de que el equipo opere en CA. Valores 

tipicos: 0.8 y 0.9. 

t=1x250/12x0.5 x 1.05 x 0.87 

  

[ t= 9.646 
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CAPITULO IV 

Caracteristicas de los componentes. 

4.1 Componentes del disefio 

Al proyectar la instalacién de un sistema fotovoltaico, hay que tomar en cuenta algunas 
medidas que garanticen el perfecto funcionamiento de los paneles, al mismo tiempo que 

deben protegerse fos elementos basicos para evitar su envejecimiento. 

La composicién de una fuente de alimentacién por medio de energia solar es variable 
segtin el fin al que este destinado . En todos los casos, sin embargo existe una estructura 

compuesta de tres subsistemas: 

Arreglo de paneles (subsistema generador) 
Regulador y conversor (subsistema electrénico) 

Banco de baterfas (subsistema acumulador) 

que se distribuyen en la forma que se refleja en la figura IV.1 en funcién de si el consumo 
de energia eléctrica se realiza en continua o alterna y de si existe o no apoyo con otra red de 

alimentacion. 
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Oo 

Arregio : Baterias Consumo 

Fotovoltarco ce 

f         
FIGURA IV.1a Consumo en corriente continua 
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FIGURA IV.1b Consumo en corriente alterna 
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Otra fuente de alimentacion   

      
        

    

      

    

            

        

Conmutador Consumo CA 
automatico. 

Regulador 

I 

N 
yi Vv Arreglo Baterias E 

Fotovoltaico 
R 
8 
oO 
R       

FIGURA IV.1e Consumo en corriente alterna con apoyo de otra fuente 

Las partes fundamentales del sistema eléctrico solar de este trabajo son las siguientes: 

Paneles. 

Baterias. 

Controladores de carga. 

Inversor (porque ia aplicacién es de CA). 

Equipos de proteccién control y mando. 

Cables. 

Soportes (en el caso de que trabaje con otro tipo de fuente). e
o
e
e
e
e
 

o
e
 

EI esquema basico de un sistema de alimentacién simple lo encontramos en la figura [V.2. 

t. ok 4 
Vo 

  

  

Aregio Baterias Carga 
            

  

        
FIGURA IV.2 Sistema de alimentacién simple 

Por conveniencia, definimos como “positiva” la corriente que viene de las terminales de las 
baterias. Por la ley de Kirchoff, Ic = Ja + Ib, el buss de voltaje debe ajustarse por si solo 

-90-



Existe una solucién para este caso, todas las corrientes de rama son conocidas. La solucién 
grafica de un sistema de alimentacién simple esta ilustrada en las figuras siguientes. En el 
caso de carga de bateria (figura IV.3b), la corriente disponible del arreglo, la, es mas 
grande que la corriente de carga, Ic, y la magnitud de la corriente cargante de la bateria es 

|Ib| =la —Ic. En el caso de descarga de 1a bateria (figura IV.3a), la corriente disponible del 

arreglo, Ia es menor que fa corriente requerida por la carga, Ic, requiriendo una corriente de 

las baterias de magnitud lib] =Ic~Ia. 

  

  

  

  
  

Carga + Votlajade. 
operasibn: 

Bator i Ya 

» Attaglo mp ON, 

t ce dee s e 
eae ts L 
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FIGURA IV.3a Descarga de la bateria I, > Ia 

  

she Noliajede 
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FIGURA IV.3b Carga de la bateria I; < I, -En la conexi6n en paralelo del arreglo, baterias 

de almacenamiento y carga, la condicién de ] = 0 debe ser cumplida en todos los casos. 
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El sistema esta compuesto por una fuente de energia eléctrica basado en 4 paneles 
fotovoltaicos, un banco de 4 baterias, 2 controladores de carga, un inversor que alimenta un 
analizador de SO2 y un sistema de acondicionamiento de aire con un gabinete de 
proteccién térmica que forman parte de un proyecto aparte para brindar acondicionamiento 
de aire a los analizadores. : 

Principio de funcionamiento.- la energia eléctrica generada en los paneles fotovoltaicos en 
forma de CD se almacena en un banco de baterias gracias a varios controladores de carga, 
la salida de los controladores esta conectada a un inversor que transforma la CD a corriente 
alterna (CA) de 127 volts, ademas un circuito de control desconecta la carga desde los 11.2 
volts en Ja bateria ya que en pruebas efectuadas con el analizador se observo que con el 
valor en las baterias de 11.2 éste ya no operaba correctamente. 

Se tiene estimado que este sistema tiene una capacidad aproximada para alimentar a 
cualquier analizador durante 14 Hr. (4 Hr. con presencia del sol y 10 Hr de respaldo sin 

sol). 

4.1.1 Acondicionamiento de Potencia 

Se le llama acondicionamiento de potencia a los elementos que procesan Ia electricidad 
producida por un sistema fotovoltaico para hacerla apropiada a las demandas especificas de 
la carga. Esto se logra con varios equipos, la mayoria de estos son de un estandar tipico, es 
sumamente importante ajustar las capacidades de estos dispositivos con la de 1a carga. Los 
acondicionadores de potencia deben desarrollar Jas siguientes funciones: 

« Limitar la corriente y voltaje para maximizar la potencia de salida 

e Convertir la potencia en CD en CA 

e Ajustar la energia de CA convertida al patron de una red eléctrica comin 

Salvaguardar de algtin dafio al personal durante posibles reparaciones. 

Existe una variedad de estos equipos pata obtener las prestaciones adecuadas y ptimo 

rendimiento de la instalacion que es su principal funcion (figura IV.4) como los siguientes: 

Reguiador de Carga 

Inversor cd/ca 

Atrancador automatico 

Protector automatico (porbaja tension) 

Alarma de baterias descargadas 

Diodos de bloqueo 

Seguidor de maxima potencia, y en aquellas instalaciones que utilizan concentracién 

dinamica, todo el conjunto necesario para realizar el seguimiento de la trayectoria del 

sol. 

E
U
U
U
U
Y
Y
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Si ademds, se desea tener informacién sobre el comportamiento de la instalacién es 
necesario contar con equipos de medicién de insolacién y otros que reporten la energia 
eléctrica aportada por los paneles y por las bater{as (medidores de Ah o Wh) 

  

FIGURA IV.4 un inversor de gran capacidad 

Los requerimientos de acondicionadores de potencia generalmente dependen del tipo de 

sistema al cual se integran y las aplicaciones del mismo. Para aplicaciones con CD, el 

acondicionamiento de potencia esta formado por reguladores, que controlan la salida a un 

nivel constante de voltaje y de corriente para maximizar la salida. Para cargas de CA, los 

acondicionadores de potencia deben formarse un inversor que convierta la corriente directa 

generada por el arreglo de paneles fotovoltaicos en corriente alterna como se muestra en la 

figura IV.4 con un inversor de 300 kW como parte de un sistema fotovoltaico auténomo. 

La primera condicién que debe de cumplir un sistema de aprovechamiento de energia solar 

es la de recoger la mayor cantidad de energia recibida en un determinado lugar. Esta 

condicion exige que la superficie colectora sea, en todo momento, perpendicular a los rayos 

solares y, por tanto, una coleccién éptima sélo puede conseguirse si dicha superficie esta 

dotada de un movimiento de seguimiento de sol, que forma parte del acondicionamiento de 

Potencia. 

Utilizando un panel con seguimiento, la energia total recibida en un dia claro puede ser el 

orden de un 35 % mayor que para el mismo panel estdtico. Un incremento de esta cuantia 

compensaria sobradamente la energia requerida para el seguimtento. 

Existen esquemas diferentes con dos tipos de control: los sistemas que utilizan fotosensores 

para obtener la sefial de error de punteria y los que calculan 1a posicién del sol en funcién 

de datos astronémicos, geograficos del lugar y 1a hora del dia. 
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En el primer caso , el sensor suele estar constituido por pares de elementos fotosensibles 
(fotoresistencias, fototransistores, fotoceldas ) montados de tal manera que proporcionan 
una salia nula cuando la orientacion del panel coincida con la del sol y una sefial negativa o 
positiva proporcional a la desviacién, en caso de que no se de tal coincidencia. 

En el caso de seguimiento por coordenadas calculadas, una forma de proceder puede 
consistir en un calculador (generalmente un micro o miniordenador) que tenga en memoria 
o calcule la posicién instantanea del sol en la esfera celeste y, a partir de estos datos, los del 
dia del afio, hora local y las coordenadas geograficas del lugar calcule los angulos de 
acimut y elevacién del sol en cada momento. 

Indudablemente la funcién mds especifica de un sistema de seguimiento es, la de lograr que 
el panel siga al sol en su movimiento pero hay otras funciones que también son necesarias 
para el buen funcionamiento de todo el sistema de captacién de energia solar como son las 
de retorno nocturno, busqueda del sol, parada por falta de luminosidad, parada por 
emergencia, posicionamiento de seguridad, etc. y que normalmente se integran en el 

sistema de seguimiento. 

Sin embargo, en la practica este aumento puede reducirse considerablemente para el caso 
de nublados frecuentes y en todas aquellas condiciones climatoldgicas en las que la 
relacién entre la energia recibida por radiacién directa y difusa tienda a disminuir. Esto 
hace que el seguimiento no sea una solucién definitiva en pequefios sistemas fotovoltaicos 

sin concentrador. 

Una facilidad adicional que pueden ofrecer los equipos de acondicionamiento de potencia 

es la de obligar al campo solar a que trabaje en el punto donde el producto V por I de los 

paneles, (figura IV 11} sea maximo. 

La potencia suministrada por un campo solar depende del punto en el que trabaje o lo 
que es lo mismo, de la carga que se le conecte. Para cada nivel de radiacion y temperatura 
existe un punto de funcionamiento optimo en el cual se obtiene del campo solar la maxima 
potencia que es capaz de suministrar, acomodando la energia en corriente continua 
suministrada por el campo solar, que esta sometida a fluctuaciones debidas a los cambios 
de temperatura y radiacién, a las necesidades, que en algunos casos, como el de las 
centrales eléctricas, son muy esttictas, este punto de funcionamiento se puede conseguir por 
diversos métodos y uno de ellos es variando la impedancia de carga del equipo de 

acondicionamiento de potencia. 
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4.2 Celdas Fotovoltaicas 

Existen ciertos materiales que al absorber un determinado tipo de radiacién 

electromagnética generan en su interior pares de cargas positivas y negativas. Si la 

radiacion electromagnética es la solar y el material es un semiconductor tal como el silicio, 

Si, los pares de carga son electrones (e-) y huecos (ht) que una vez producidos se mueven 

aleatoriamente en el volumen del sdlido. Si no hay ningin condicionante externo nt interno, 

las cargas de signos opuestos se recombinan neutralizandose mutuamente. Por el contrario, 

si mediante algin procedimiento se crea en el interior del material un campo eléctrico 

permanente, las cargas positivas y negativas serdn separadas por él. Esta separacién 

conduce al establecimiento de una diferencia de potencial entre dos zonas del material que, 

si son conectadas entre si mediante wn circuito externo al mismo tiempo que la radiacion 

electromagnética incide sobre el material, darén origen a una corriente eléctrica que 

recorrera el circuito externo. Este fenémeno se conoce como efecto fotovoltaico y es el 

fundamento en el que se basan las celdas fotovoltaicas. 

4.2.1 Materiales para las celdas 

Las partes mds importantes de una celda solar son las capas semiconductoras, porque es 

aqui donde la corriente de electrones se crea. Hay un gran niimero de materiales apropiados 

para fabricar estas capas semiconductoras, y cada una tiene ventajas y desventajas. 

Desgtaciadamente no hay material ideal para todos los tipos de celdas y aplicaciones. 

En adicién a jos materiales semiconductores, las celdas solares consisten de una rejilla 

metélica superior u otros contactos eléctricos para recoger los electrones del semiconductor 

y transferirlos a la carga externa, y una capa de contacto trasero para completar el circuito. 

Ademas en la parte superior de la celda ya completa cominmente hay una cubierta de 

cristal 0 algiin tipo de encapsulante transparente para sellar la celda y mantenerla libre del 

clima, y una cubierta antireflectiva para evitar que la luz se regrese de la celda. 

En cuanto al campo eléctrico separador, que es la parte activa del dispositivo, se puede 

crear en los semiconductores por presencia de una inhomogeneidad en el material. Si la 

inhomogeneidad se produce a nivel de impurezas se diré que se trata de una homounién. y 

en caso de que se deba a constituyentes se tratara de una heterounién. La intensidad del 

campo eléctrico nos va a definir su capacidad de transformacién, por lo que se sugieren 

campos altos. . 

Los _parametros a destacar_son: Profundidad de difusién y concentracién maxima de 

difusion. 
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En cuanto a los contactos colectores deberan ser ohmicos y con una resistencia de 

contacto baja, menor de 19. Debido a que el contacto superior debe dejar pasar el maximo 

- de radiacién solar, se debe encontrar una formula de compromiso para determinar el 

numero de dedos 0 dientes de la rejilla, teniendo en cuenta que la resistencia de contactos 

disminuye con el cuadrado del ntimero de dedos. 

Los parAmetros a destacar son: R, y espesor del metal. 

En cuanto a la capa antireflectiva sabemos que los materiales semiconductores escogidos 

reflejan la radiacién solar en un porcentaje para 1, largas y en otro porcentaje mayor para las 

cortas. Esto se puede corregir empleando una capa de AR de espesor conveniente para que 

la reflectividad sea minima para fotones correspondientes al maximo de intensidad del 

espectro solar (600 A). 

En la figura IV.5 se ilustra una celda solar comin, que consiste de una cubierta de cristal o 

algin otro encapsulante, una Capa anti reflectiva, un contacto superior que permite a los 

electrones entrar al circuito y un contacto trasero que les permite completar el circuito y las 

capas semiconductoras donde los electrones comienzan y terminan sus voltajes. 

HY 

semiconductor Ty 

thiconductor pType aig 

  

FIGURA IV.5 Estructura de una ceida solar. 

Para inducir un campo eléctrico dentro de una celda fotovoltaica, dos semiconductores 

separados son concentrados estrechamente juntos. Los semiconductores tipo “p” y “n” 

corresponden a “positive” y negativo” por su abundancia de huecos o electrones (los 

electrones extras hacen un tipo “n” porque los electrones de hecho son los que tienen una 

carga negativa). 

Si bien ambos materiales son eléctricamente neutros, el silicio de tipo “n’” tiene un exceso 
ee? 

de electrones y el silicio tipo “p” tiene un exceso de huecos. Concentrando estos dos juntos 

se crea una juntura p/n en su interfaz, creando asi un campo eléctrico. 

-96-



Cuando los semiconductores tipo p y tipo n son concentrados juntamente, el exceso de 
electrones en el material tipo n fluye al tipo p, y de este modo los huecos vacantes durante 
este proceso fluyen al tipo n. (El concepto de un hueco moviéndose es algo como ver una 
burbuja en un liquido. Aunque es el liquido el que de hecho se esta moviendo, es mas facil 

describir el movimiento de las burbujas que hacerlo en la otra forma.)A través de este flujo 

de electrones y huecos, los dos semiconductores actian como una bateria, creando un 

campo eléctrico en la superficie de la unién (conocida como “juntura”). Es este campo el 
que causa que los electrones brinquen del semiconductor hacia la superficie y los pone en 

disponibilidad del circuito eléctrico,(los conceptos de material tipo p y tipo n los 

observamos facilmente en la figura IV.6). Al mismo tiempo, los huecos se mueven en la 
direccién opuesta, hacia la superficie positiva, donde esperan la llegada de electrones. 

Lr scla 
Recta 

Ae arson) 

  

FIGURA IV.6 Material tipo p , tipo n y juntura 

Como consecuencia, el Atomo queda con carga positiva y atrae a un electron de otro atomo 

de la segunda placa, que se desprende y se pasa a la primera, para ser absorbido. Asi se 

ptovoca una diferencia de potencial, con relacién a la segunda placa, cominmente del 

orden de los 0.54 volts y 0.018 amp/cm?, Es decir, cada célula puede suministrar una 

tension de 0.5 volts a 18 mA/cm tipicamente. 
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En la fabricacion del silicio semicristalino (figura IV.7)existen una variedad métodos. El 
método mas comercial es el de vaciado en el que el silicio fundido es directamente vaciado 
en un molde y se le permite solidificarse en lingotes. Que pueden ser cortados en obleas 
para que el modulo sea m&s compacto dentro del modulo fotovoltaico los lingotes en forma 

de cuadrado no dejan espacio entre celdas y no desaprovechan 

Best 

poten <1 | 

  

FIGURA IV.7 Fabricacién de una celda 

La forma mas comun de hacer del silicio un material tipo p o tipo n es afiadiendo un 
elemento que tenga un electrén extra o una carencia de un electrén. En el silicio se utiliza 

un proceso llamado “dopado”. 

Usaremos el ejemplo del silicio porque el silicio fue el material semiconductor usado con 
mayor éxito en los mds recientes dispositivos fotovoltaicos y disefios que aprovechan el 

efecto fotovoltaico en pequefios maneras diferentes, conociendo como trabaja el efecto 

fotovoltaico en silicio cristalino nos da un entendimiento bdsico de como trabajan estos 

dispositivos. 

El proceso de dopado introduce un 4tomo de otro elemento dentro del cristal de silicio para 

alterar sus propiedades eléctricas. El donante tiene o tres o cinco electrones de valencia, en 

contraste con el silicio con cuatro. 

Los dtomos de fésforo, tienen cinco electrones de valencia, son usados en el dopado del 

silicio tipo n (porque el fosforo provee sus cinco electrones libres). Un atomo de fésforo 

ocupa el mismo lugar en la trama del cristal que era ocupado anteriormente por el atomo de 

silicio es reemplazado. Pero el quinto electrén de valencia se mantiene libre, sin 

responsabilidades de enlace. Cuando se sustituyen un gran niimero de electrones de fosforo 

en un cristal de silicio, se tienen disponibles muchos electrones (figura IV.8). 
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FIGURA IV.8 Sustituyendo un dtomo de silicio (con cinco electrones de valencia) por uno 
de fésforo en un cristal de silicio deja un electrén extra, sin enlazar que es relativamente 
libre de moverse alrededor del cristal. 

El método mds comin de dopado es cubrir la parte superior de una capa de silicio con 
fosforo y suministrarle calor en la superficie. Esto permite a los dtomos de fésforo 
esparcirse dentro del silicio. Después la temperatura se baja hasta que la razon de 
esparcimiento cae a cero. Otros métodos de introducir el fésforo dentro del silicio incluyen 
difusién gaseosa, un proceso de donador liquido en spray, y una técnica en la cual iones de 
fésforo son conducidos precisamente hacia dentro de la superficie del silicio. 

Por supuesto que el silicio tipo n no puede formar el campo eléctrico por si mismo; es 
necesario tener parte del silicio alterado para tener las propiedades eléctricas opuestas. Por 
lo que el Boro. que tiene tres electrones de valencia, es usado en él dopado del silicio tipo 
p. El Boro se introduce durante el proceso del silicio donde el silicio es purificado para uso 
en los sistemas PV. Cuando un atomo de Boro obtiene una posicion en la trama del cristal 
anteriormente ocupado por un atomo de silicio existe un enlace con electron faltante ,en 
otras palabras un hueco extra(figura [V.9). 
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FIGURA IV.9A) sustituir un 4tomo de Boro (con tres electrones de valencia) por uno de 
silicio en un cristal de silicio se deja un hueco (con un enlace con electron faltante) que 
queda relativamente libre de moverse alrededor del cristal. 

En un cristal simple de silicio, la estructura molecular del material es uniforme porque la 
estructura completa crece del mismo cristal “simple”. Esta uniformidad es ideal para la 
eficiente transferencia de electrones a través del material. Para hacer una celda fotovoltaica 
efectiva, el silicio es “dopado para transformarlo en un tipo n o tipo p. El silicio 
semicristalino, por otra parte, consiste de pequefios cristales o “granos “ que introducen 
“bordes”. Estos bordes impiden el flujo de electrones y los lleva a recombinarse con los 
huecos y de este modo se reduce la potencia de salida de la celda. Sin embargo ei silicio 
semicristalino es mas barato de producir que el silicio de cristal simple, por lo que los 
investigadores trabajan en otras formas de minimizar el efecto de los bordes de los granos. 

En estos momentos, los programas de investigacién se centran en tres lineas principales: 
silicio mono y policristalino (en la que mas acento se ha puesto hasta ahora); silicio amorfo; 
y otros materiales semiconductores. 

Otros materiales semiconductores 

Como el silicio, todos los materiales para PV deben ser transformados a configuraciones de 
tipo n y de tipo p para crear el campo eléctrico necesario que caracteriza una celda 
fotovoltaica. Pero esto se consigue de diferentes maneras, dependiendo de las 
caracteristicas del material. Por ejemplo, fa estructura unica del silicio amorfo hace una 
capa intrinseca (o capa i) necesaria. Esta capa sin dopar de silicio amorfo se ubica entre la 
de tipo n y la de tipo p para formar el nombrado disefio “p-i-n”. 

Las deigadas peliculas policristalinas como el diselenio de indio cuprico (CulnSe2) y 
telurio de Cadmio (CdTe) ofrecen una gran promesa para las celdas fotovoltaicas. Pero 
estos materiales no pueden ser dopados tan facilmente para formar las capas n y p. En vez 
de eso, se usan capas, o diferentes materiales para formar esas capas. Por ejemplo, se usa 
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una “ventana” de sulfuro de cadmio o material similar para proveer los electrones extra 
necesarios para hacer un tipo n. El CulnSe2 puede por s{ mismo ser transformado a tipo p, 

de este modo el CdTe aprovecha una capa tipo p hecha de un material como el telurio de 

Zine (ZnTe). 

EL arsénico de Galio (GaAs) es modificado similarmente, usualmente con Indio, fésforo, 0 

aluminio, para producir un amplio rango de materiales tipo n y tipo p. 

4.2.2 Modelos de las celdas fotovoltaicas 

Una celda fotovoltaica se puede modelar de la siguiente manera: 

  

de
 

+
0
 

Fotones 

      
FIGURA IV.i0a Representacion de una celda 

De este circuito se obtiene la ecuacion: 

J=J_-Jp 
donde Jp = Jo (exp eV/kt — 1) 

por lo que J = J, -Jo (exp eV/kt— D)creeeseesstessntseereeecscteesneensnee AL) 

  

En el circuito de la figura IV.10a ,la fuente de corriente produce una corriente de magnitud 

J, igual al “nivel de inyeccién” (intensidad de luz),mientras que la curva de la celda -V (o 

J-V) esta definida por el valor de J, y lacorriente Jp que fluye internamente a través de la 

juntura semiconductora ideal de la celda a una temperatura, T, y un voltaje terminal, V. 
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La observacién de las caracteristicas de las terminales ‘de las celdas solares bajo una 

variedad de condiciones de prueba han llevado la inclusién de los siguientes parametros : 

A, Rs, y Rex; por lo que la ecuacién de la celda solar queda como sigue: 

  

F Ip—Io { exp[ e(V+ LT Rg VART HL }-V/ RH essssetsssssssesessssssnsensencntnesonsererecesseneereresctni(Q) 

Y la celda se puede modelar por el circuito siguiente: 

Rs L 
Cape p —- 

A o 

Luz de | * 
entrada 
so a 

    
va ~*~ < Rsh v 

| 
  

Cape n 

FIGURA IV.10b Circuito modelo de una celda en CD 

Los simbolos se definen como sigue: 

A =una curva constante arbitraria entre 1 y 5. 

Rs = resistencia de la celda en serie 

I =corriente de salida de la celda 
I, = corriente generada por la luz 

Ip = corriente de saturacién del diodo 

£ =carga de un electron 
V = Voltaje terminal de la celda 

K =constante de boltzmann 
T = temperatura absoluta. 

El modelo de la figura IV.10b tiene algunas pequefias desviaciones de las caracteristicas 

de las celdas solares debido a ja dificultad de medir la resistencia serie en todas las celdas 

disponibles cominmente para todos los rangos de temperatura, intensidad de iluminacién, y 

dafios por radiacién, sin embargo ha sido ampliamente usado para celdas solares y andlisis 

de arreglos. 

El termino de “(V+ 1 Rs ) “ en Ja ecuacién (2) es conocido en ocasiones como “(V-TRs 

y*. Este termino representa el voltaje del diodo Vp dentro de la celda solar. La magnitud de 

este voltaje de diodo es mayor que el voltaje en las terminales V cuando la potencia se 

entrega a una carga externa. Si fluye una corriente positiva sera definida en direccién 

contratia que la de la figura, el signo seria el inverso quedando como Vp=(V-IRs). 
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La siguiente curva nos muestra que la maxima aportacién se obtiene cuando el rectangulo 

Vmp e Imp ocupa el area mds grande. 

  

  

wee 

FIGURA IV.11 Curva (1-V) del circuito equivalente de una celda solar de CD. 

4.2.3 Consideraciones al instalar un panel fotovoltaico. 

Dependiendo del uso, un panel puede requerir un diodo de bloqueo para prevenir la 

descarga de la bateria durante los periodos de oscuridad, evitando que la corriente fluya 

hacia el panel porque en la noche se comporta como una carga. 

Cuando se conectan dos o mas paneles en serie, se aconseja conectar diodos de bypass en 

paralelo cada 18 celdas (dos diodos por modulo). Esto protege el arreglo de dafios debido a 

sombras parciales. Una sombra parcial es cuando el o los mddulos no se encuentran 

totalmente iluminados debido a una sombra y que puede causar pérdidas y 

sobrecalentamiento. Cuando se trabaja con voltajes mayores de 24 VCD, cada panel 

requiere un diodo de bypass de acuerdo al rango o de 6A. El diodo proveera de proteccién a 

la linea de 18 celdas. 

Cuando se conectan varios paneles en paralelo, se recomienda conectar un diodo de 

bloqueo en cada linea en serie con los paneles. Esto previene que lineas parcialmente 

iluminadas conectadas en paraleio absorban corriente de cadenas iluminadas totalmente de 

la conexién paralelo, que pueden reducir la salida del arreglo y dafiar el modulo. 
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En la figura IV.12 podemos ver que el diodo de bloqueo evita que fluya corriente en 

sentido inverso entre dos paneles con diferente nivel de voltaje (por ejemplo en el caso de 

que uno de ellos este parcialmente iluminado)o cuando los paneles no aportan cotriente a 

las baterias (en las noches por ejemplo) este diodo no permite que un regreso de corriente 

de la bateria a los paneles. Los diodos de bypass a su vez evitan que cuando una celda no 

aporta cormiente (por ejemplo en el caso de que una de ellas este parcialmente iluminada) fa 

corriente fluya a través de Ja otra provocando pérdidas y calentamiento sino que fluye a 

través del diodo de bypass de la celda que no aporta corriente. 

Diados de blaqueo 

re   
  

  
  

, Celdas ¥ , 
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mL a¥ bab 

FIGURA IV.12 La colocacién de los diodos de bloqueo y de bypass 

Baterias 

  
  

  
  

              
  

El modulo MSX-64W,marca Solarex viene de fabrica para una operacién de 12 volts con 

su conexién interna en serie como se muestra en la figura IV.13A. Puede ser recableado 

para una operacién a 6 volts en campo como se muestra en la figura 1V.13B 

YZ 
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& 
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FIGURA IV 13a Conexién de dos celdas en serie dentro del médulo para obtener 12 V 

= 104-



  

    

        

8 

- & 

Conexién de aS 
6Y. 3 Z 

: “/ 
1 [8 : 
  

  
FIGURA IV.13b Conexién de dos celdas en paralelo dentro del médulo para obtener 6 V 

El modulo fotovoltaico genera corriente directa cuando se expone a la luz del sol o alguna 

otra fuente de luz. Aunque los paneles sencillos producen bajos niveles de voltaje y 
corriente, el riesgo de un choque eléctrico y quemaduras es probable, al tener contacto con 
el modulo de salida en donde se realiza el cableado. Estos riesgos aumentan cuando se 
multiplica el numero de paneles conectados juntos para proveer mayores niveles de voltaje 

o de corriente en un sistema. 

Los paneles generadores de voltaje no tienen que conectarse para generar electricidad (es 
decir para alimentar directamente una carga). Aunque producen electricidad en presencia de 
luz al no estar conectados a una carga, la superficie frontal del modulo debe estar cubierta 
por una cubierta opaca y solo debe descubrirse después de realizar las conexiones con otros 

paneles y componentes del sistema. 

Cuando se instalan los paneles fotovoltaicos, se debe cumplir con las especificaciones de 
los cédigos especificos que tienen los gobiernos en el uso e instalacién de éstos paneles en 

paredes exteriores, botes o vehiculos aufomotores y por tanto. 

National Electrical Code (NEC) dirige la instalacion de dispositives fotovoltaicos v 
puede ser consultada para recomendaciones, especialmente en la instalacién de sistemas 

con multiples paneles. 

Al realizar las conexiones es necesario satisfacer las condiciones de Underwriters 

Laboratories (UL) que clasifican al panel MSX-64, marca solarex, como de clase C en el 

rango de prevencién de incendios. Estos mismos laboratorios marcan que al instalar un 

sistema se debe proteger el panel y el cableado del arreglo de las interconexiones. EF! 

cableado debe también ser colocado en un conduit que sea resistente a la luz del sol con 
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forme al articulo 351 de la National Electric Code (NEC), o un cableado a través de 

conductor de cobre. trenzado sencillo tipo UF resistente al calor. 

Como parte del mantenimiento preventive inspeccione el panel dos veces al afio 

completamente. Asegurese que las conexiones de la carga y/o baterias estén bien sujetas y 

libres de conexién. 

Dentro de la limpieza es necesario usar guantes para protegerse de un posible shock 

eléctrico en la acumulacién de polvo en la superficie frontal del panel puede reducir la 

energia colectada por el panel, disminuyendo la salida de potencia. 

Si los paneles no son limpiados regularmente se recomienda que no sean montados en un 

Angulo menor de 15°, angulos menores no aprovechan la ventaja de la accién limpiadora de 

fa lavia. 

La limpieza se realiza con tela limpia y suave o esponja y usando agua con un detergente 

suave sin tallar o cepillar por que esto puede dafiar la superficie frontal del panel. 

Dentro de las recomendaciones y transporte es necesario que no sufta impactos ni en el 

frente ni en la parte trasera que no este sujeto a cargas mecdnicas, tensiones 0 deflecciones 

que puedan deformar su estructura no se debe de tratar de desensamblar el panel o alguna 

de sus celdas ni concentrar la luz con propésito de incrementar su salida, teniendo cuidado 

de dejar el panel libre de sombras en todas las estaciones y principalmente en el medio dia. 

De igual modo dependiendo su uso, un panel puede requerir un diodo de bloqueo, que 

previene la descarga de la bateria, durante periodos de obscuridad o un regulador de carga 

de baterias, que previene que el almacenamiento de baterias llegue a ser excesivo y sobre 

cargado Io cual cause la destruccién de las baterias. Para elegir un diodo de bloqueo y un 

regulador de carga en aplicaciones que requieren regulacién de carga podemos basarnos en 

la tabla IV.1: 

  

jEsta conectado el 
panel de noche? 
  

  

        

| 
[ St NO | 

i, ja corriente dentro | SI . 4 

de la Bateria excede Controlador Controlador i 

ja corriente que cede : | 

Diariamente? NO Diodo de No . requiere 

bloqueo reguiacién 

  

: _l 

TABLA IV.1 para elegir si es necesario un controlador de carga 
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4.2.4 Caracteristicas eléctricas de acuerdo al fabricante: 

La variacién espectral mencionada en el capitulo 1 queda absorbida en las caracteristicas 

que de los paneles fotovoltaicos proporcionan sus fabricantes, quienes, generalmente dan 

como datos valores ‘de corriente en corto circuito y tensién-en circuito abierto para una 

insolacién de 1000 W/ M2 (de radiacion solar perpendicular a la superficie de la Tierra). 

En !a primera parte de la tabla IV.2 se muestran las caracteristicas eléctricas del modulo 

MSX-64 con rango dentro del 10% de valores medidos en condiciones estandar de prueba 

de 1000W/M?, 25°C de temperatura en la celda, y una radiacion solar de 892 ASTME 892. 

  

  

PANEL MAXIMA |VOLTAJE A|CORRIENTE|VOLTAJE {|CORRIENTE 

MSX-64 POTENCIA |CIRCUITO |DE CORTO|EN LA/EN LA 
(Wy)(watts) |ABIERTO |CIRCUITO |CARGA CARGA 

(Voc) [volts] |(sc) {amp} | (Va)[volts] | dw)famp] 
  

  

            
64 21.3 4 17.5 3.66 
AREA A PESO glo LARGO ANCHO ALTO 
(wt) KG) (mm) (mm) (mm) - 

0554 78 105 501.6 50 
  

TABLA IV.2 Valores de Cornente en cortocircuito (Isc), Tensién en circuito abierto (Voc), 

Corriente en el punto de maxima potencia (Im), Tensién en el punto de maxima potencia 

(Vm), Potencia maxima (Wm), Area unitaria (M’), peso unitario (KG), largo (mm) 

ancho (mm) y alto(mm). 

Los datos eléctricos pueden variar en condiciones ordinarias pudiéndose incrementar el 

voltaje o la corriente, por lo tanto, es necesario considerar un factor de 1.25, al determinar 

las variaciones de voltaje, las capacidades del conductor, el tamafio de los fusibles y de los 

controles conectados al panel de salida 

Cuando se instalan paneles fotovoltaicos, es importante que estén dirigidos al sol 

directamente para que generen la maxima potencia. La posicién que debe arreglarse para 

que en el curso del afio se maximize la produccién anual de energia es de cara al sur (para 

el hemisferio norte). Note que estas orientaciones son las verdaderas y no las magnéticas 

del norte y sur. En las instalaciones complejas se ajustan los paneles segin la estacién del 

afio sin importar el costo del acondicionador de potencia asi Por ejemplo en el verano se 

ajustan los paneles a un Angulo menor al recomendado y a un Angulo mayor en invierno 

para aumentar su desarrollo, de no ser el caso se puede usar {a recomendacién de la tabla 

IV.3. 
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Latitud del sitio Angulo de inclinacién 
  

  

  

  

      

0-4° 10° 
5-20° Afiada 5° a la latitud local 

21-45° Afiada 10° a la latitud local 

46-65° Afiada 15° a la latitud local 

66-75° go°   
  

TABLA IV.3 Recomendacién para el 4ngulo de inclinacién 

La latitud en México varia de la siguiente forma: 

  

  

  

  

  

Zona Latitud 

Zona Sur 15° 

Zona Centro 20° 

Zona Norte 30°   
  

TABLA IV.4 Latitudes de la Republica mexicana segin la Zona 
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4.3 Baterias 

La Bateria es ef elemento destinado al almacenamiento de la corriente producida por los 
médulos fotovoltaicos. Debe disponerse en un lugar ventilado, cerca de la instalacién, 
preservada de inclemencias meteoroldgicas y protegida de temperaturas extremas. Una vez 
desconectados sus bornes, deben cubrirse con vaselina para evitar la oxidacién. Se debe 

evitar encender fuego cerca de la bateria, ya que desprende hidrogeno y podria provocar 

una explosion. 

En la mayoria de las aplicaciones de los paneles fotovoltaicos es imprescindible la 
utilizacion de algin sistema de acumulacién de energia eléctrica. Las funciones de una 
bateria se resumen en lo siguiente: 

a) Suministro de energia en horas de no insolacién o en épocas de menor insolacion 

(invierno). 
b) Garantizar una autonomia en dias nublados. . 
c) Garantizar. en conjuncién con el regulador, una tensién de funcionamiento de la 

instalacién bien definida. 
d) Suministrar energia a aparatos de elevada potencia y corto periodo de utilizacién por 

ejemplo en instalaciones cuya potencia es superior a la pico de los paneles fotovoltaicos 
ya que las baterias pueden ser descargadas en un amplio margen de intensidades sin ser 

dafiados. 

Es necesario que un bateria tenga las siguientes caracteristicas de comportamiento: 

e Permitir alcanzar un bajo estado de carga minima en el ciclado anual 

Resistir ciclados diarios de cierta profundidad 

No sufrir deterioros irreversibles por permanencias prolongadas en estados de baja 

carga 

¢ Alto rendimiento en procesos de carga y descarga para diferentes estados de carga de la 

bateria - - 

Aumentos importantes de capacidad al hacer mas lenta su descarga. 

Baja autodescarga (que tiene lugar cuando la bateria esta en circuito abierto). 

Minimo mantenimiento 

Larga vida y minimo costo. 

Con respecto al estado parcial de carga durante tiempos prolongados, las baterias de 

arranque, estacionarias o de traccién estan disefiadas para ser recargadas una vez que se han 

cedido total o parcialmente su capacidad. Este no es el caso del acumulador solar, que en 

los periodos de invierno debe permanecer parcialmente cargado y restablecer su capacidad 

en los perfodos de mayor insolacién. 
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En relaci6n al ciclado diario estas baterias sufren un ciclado diario mas o menos marcado. 
Segin sea la descarga para que el acumulador no sufra pérdidas de caracteristicas, sera 
mayor o menor fa acumulacién total necesaria. El tipo de ciclado se define mas adelante en 

4.3.1 

Las baterias fotovoltaicas tienen ademas un aumento de capacidad a bajos regimenes de 
descarga en comparacién con las habituales de arranque, de traccién o estacionarios. 
En tanto que los acumuladores de arranque estén disefiados para descargas a altas 
intensidades en cortos periodos de tiempo y los de traccién descargan la casi totalidad de su 
capacidad en una jornada de 8 horas, los acumuladores solares se descargan diariamente a 
intensidades tales que cederian su capacidad en periodos largos, a veces superiores a cien 

horas. 

Esta capacidad no es un valor absoluto y hay que referenciarla a un determinado régimen 
de descarga y una determinada tensidn final de corte. Cuanto mayor es la intensidad de la 
descarga antes se alcanzara la tensién final y por tanto menor es su capacidad. La perdida 
de tensién se debe al aumento de resistencia en las placas y el agotamiento del electrolito 
retenido entre ellas. Cuando se disminuye la intensidad de descarga, la difusién del 
electrolito permite ir manteniendo mas tiempo una determinada concentracién del mismo 

en el interior de la placa con lo cual se obtiene una mayor capacidad. 

Las baterias de arranque por ejemplo estén especialmente disefiadas para obtener la maxima 
capacidad a altas intensidades de corriente en cortos periodos de tiempo. Los valores tan 
elevados obligan a disminuir al maximo la resistencia interna para lo cual se necesita una 
distancia lo mds pequefia posible entre placas. Al mismo tiempo la reserva total de 

electrolito es pequefia debido a la necesidad de un gran rendimiento por unidad de volumen 

y peso. Todo 1o anterior implica que estos acumuladores tienen un menor aumento de la 

capacidad en bajos regimenes ( por agotamiento del electrolito), mientras que las 

fotoeléctricas tienen una gran reserva de electrolito que les permite un minimo 

mantenimiento , una reduccién de gasificacién y se descargan diariamente a intensidades — 

tales que, como ya se menciono, cederian su capacidad total en periodos largos 

Estas baterias tienen una baja autodescarga, que ocurre cuando la bateria esta en circuito 

abierto, lo que ayuda a no sobredimensionar la acumulacién total. 

Suele llamarse sistema fotovoltaico al conjunto de elementos, debidamente acoplados, que 

permiten utilizar la energia eléctrica obtenida por conversién de la solar mediante las celdas 

solares, La estructura de un sistema es variable segin la aplicacién a 1a que esta destinado, 

aunque algunos elementos tienen que estar presentes necesariamente. Para fines practicos, 

podemos decir que hay dos grandes grupos de sistemas: los auténomos, que constituyen 

una fuente de energia eléctrica independiente de la red general de electricidad y que por lo 

tanto precisan de algtin sistema de almacenamiento de energfa eléctrica; y los no 

auténomos, que operan en conjunto con dicha red y que pueden prescindir del sistema de 

almacenamiento. 
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La conexién a redes del sistemas fotovoltaico, excluye la necesidad de acumulacién. En 

la actualidad, la mayoria de los sistemas fotovoltaicos estan instalados en lugares alejados 
de los tendidos de la red y, precisamente, para suplir su falta. Asi que la conexién queda 
automaticamente excluida y aparece la necesidad de acumulacién. (Térmica, mecanica, 
eléctrica, electroquimica). 

4.3.1 Los sistemas con baterias 

Los sistemas fotovoltaicos auténomos se compones de tres subsistemas: el panel 
fotovoltaico, donde la energfa solar se convierte en corriente continua, el regulador- 
conversor electrénico y el subsistema de almacenamiento, que generalmente son baterfas 
electroquimicas. El acoplamiento de estos tres subsistemas se hace en funcidén del tipo de 

consumo que vaya a satisfacer el sistema fotovoltaico. . 

Los sistemas con baterias funcionan conectando ios paneles fotovoliaicos a baterias, y 
después, a la carga. Durante las horas de insolacion, los paneles cargan la bateria. La 
bateria alimenta la carga cuando sea que se necesite (figura IV.14) 

  

FIGURA IV.14 Un banco de baterias que almacena electricidad de CD para un sistema 
fotovoltaico grande. 
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Las baterias hacen de los sistemas fotovoltaicos mas apropiados para més situaciones pero 

también requieren de cierto mantenimiento. Las baterias usadas en sistemas fotovoltaicos 

son muy similares a las de los autos, pero se construyen algo diferente para permitir que 

més de su energia almacenada pueda ser usada diariamente (se dice que son de “ciclado 

profundo”). Las baterias disefiadas para proyectos fotovoltaicos requieren el mismo 

cuidado y precaucién en el manejo que las automotrices. E] fluido en las baterias no 

selladas debe ser checado periddicamente y protegidas de temperaturas extremadamente 

bajas. 

Un sistema de generacién solar con baterias provee electricidad cuando es necesario. La 

energia que puede ser usada después del ocaso o en dias nublados esta determinado por la 

salida de los paneles fotovoltaicos y la naturaleza del banco de baterias. Al incluir baterias 

y paneles incrementamos el costo, por lo que el consumo de energia debe ser 

cuidadosamente estudiado para el tamafio optimo del sistema. Un sistema bien disefiado 

balancea ei costo y la conveniencia de ajustar a las necesidades dei usuario, y pueden 

modificarse segin las necesidades del usuario 

En muchos sistemas fotovoltaicos, la energia no es usada tal como se va produciendo, y 

puede ser requerida en la noche o en dias nublados. Si la conmutacién a una linea de AC de 

una red no es una opcidn, sera necesario un sistema de banco de baterias. La desventaja de 

las baterias es que disminuye la eficiencia del sistema fotovoltaico, porque sdlo el 80% de 

la energia canalizada hacia ellas puede ser demandada. También incrementan el costo del 

sistema completo y tienen que ser cambiadas cada 10 afios aproximadamente. Ocupan un 

espacio considerable de drea, requieren ciertas medidas de seguridad, y algunas de ellas 

necesitan mantenimiento periddico. 

El banco de baterfas debera tener un buen comportamiento frente a los ciclos de carga - 

descarga y por otra parte deben tener una larga duracién. Otras caracteristicas son minimo 

mantenimiento, buena aceptacién de corriente, minima autodescarga y alta fiabilidad en 

algunas circunstancias estos baterias deben tener una construccién adecuada para soportar 

duras condiciones ambientales (Polvo, niebla salina, temperaturas extremas, etc...) 

En cuanto a factores de disefio el elemento debera tener una buena reserva de electrolito 

con lo que se reduciré el mantenimiento y se evitara que en las descargas profundas sea la 

agitacién del electrolito la que limite la capacidad de la bateria. 

La capacidad de la bateria depende de numerosos factores, algunos son de disefio: 

espesor de placas, materiales activos, volumen y densidad del electrolito, etc... y otros son 

externos como son la temperatura (figura IV.22), las tensiones de corte y la velocidad de 

descarga. La vida de la baterfa también esta influenciada por muchas variables: numero y 

tipo de los ciclos de carga y descarga, intensidad de sobrecarga y tiempo de permanencia de 

la bateria en baja carga, entre otras. 

La tensién de carga influye de una forma importante en la vida de la bateria. La eleccién 

de la tensién de carga hay que hacerla teniendo en cuenta la relacién existente entre ja 

energia suministrada por las células solares y el consumo de la instalacién. En aquellos 
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casos en los que el balance de energia sea tal que la baterfa este largos periodos en estados 
de carga parcial, la tensién de carga deberd de ser elevada, de esta manera el rendimiento de 

carga sera maximo, los efectos detrimentales de un excesivo gaseo y de la corrosién en 
sobrecargar seran minimos en este caso, ya que estos ocurren cuando la bateria esta 
totalmente cargado. 

Cuando la aplicacién requiere que la bateria este la mayor parte del tiempo cargado (por 
ejemplo, sistemas de alarma o emergencia), la tensién de carga, mas propiamente llamada 
en este caso llamada tension de flotacion, debe ser ligeramente superior a la tension de 

equilibrio y por tanto notablemente inferior a la tensién de gasificacién. La pequefia 
intensidad que pasa a través de la bateria en este caso tiene la funcién de compensar la 
perdida de capacidad producida por accién local 0 autodescarga. 

El] rendimiento de carga es menor cuanto mas baja esta la temperatura del electrélito, por 
esta razon las tensiones de carga deben variarse en raz6n inversa con la temperatura 

Una de las causas que mas limitan la vida de una bateria solar es el miamero de ciclos de 
carga — descarga se producen tensiones en el material activo debido al diferente volumen de 
los materiales que entran en juego (figura IV.20). Cuanto mayor es la profundidad de la 
descarga mayor sera la cantidad de materia activa que se transforma y las tensiones 
originadas pueden dar lugar al desprendimiento de material activo, ademas de la perdida de 
capacidad que esto lleva consigo, en el momento en que los depdsitos de lodo se llenen, se 
produciran corto circuitos entre placas quedando el elemento inutilizado. 

Ciclado diario 

Durante los ciclos carga — descarga tiene lugar el desprendimiento del material activo de las 
placas. Este dnicamente tiene importancia en la positiva es debido a que se producen 
contracciones y dilataciones de los cristales de éxido de plomo que se crean en la carga y 

de sulfato de plomo que se originan en la descarga. El problema, légicamente, se acentia 
cuando mayor es la profundidad de la descarga diaria. 

Las baterias de placa tubular (blindada), donde el material activo esta sujeto por unas 

vainas o fundas de un tejido de fibras sintéticas, tienen una mayor resistencias a los ciclos 
profundos que las baterias con placa convencional (plana). La placa tubular se emplea, 
principalmente, en baterias industriales de traccién, mientras que la placa plana es la que se 
instala en las baterias de arranque. Las baterias de traccién deben soportar 1500 ciclos con 
una profundidad dei 80% mientras que la bateria de arranque tnicamente soporta 250 ciclos 

con una profundidad del 60% 

Seguin sea la misién Ja baterfa a utilizar se puede presentar un ciclado de la siguiente 
forma: 

1. ciclado diario superficial. 
2. ciclado anual. 

3. ciclado diario profundo. 
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Ciclado diario superficial 

Este modo de funcionamiento es el mas suave para la bateria, ya que su misi6n consiste en 

abastecer el consumo diario en horas de no insolacién y garantizar un ntmero de dias de 
autonomia. La baterfa debe cargarse totalmente antes de la puesta de sol y mantener ese 

comportamiento a lo largo de todo el afio. Unicamente en los dias nublados Ia bateria se 

descarga hasta un limite que debe ser indicado por el fabricante de baterias, para después 

cargarse totalmente en unos pocos dfas tras el periodo nublado. Para que se cumplan estas 
condiciones es necesario que el panel suministre energia suficiente para abastecer el 
consumo en log meses de menor insolacién (invierno). En estas circunstancias el panel 

suministra a los largo del afio mucha mas energia que la exigida por la demanda de 

consumo. 

Ciclado anual 

Este modo de funcionamiento implica que la bateria ademas de abastecer el consumo diario 

durante la noche, debe suministrar energia en los meses de menor insolacién, dando origen 

a una evolucién ciclica anual del estado de carga. Ademis, la bateria en las condiciones 

minimas de carga del ciclo anual debe garantizar, como en el caso anterior, unos dias de 

autonomia pasados tos cuales su capacidad final no debe ser inferior a un valor prefijado 

por el fabricante. En este caso las condiciones de funcionamiento de la bateria son duras ya 

que debe permanecer un periodo de tiempo, mas o menos largo, en condiciones de baja 

carga. 

De esta forma el numero de paneles solares necesarios es menor que en el caso anterior 

para las mismas condiciones de instalacién. La capacidad necesaria de acumulacion sera 

mayor que en el caso anterior. Este sistema implica un mayor aprovechamiento de la 

energia anual que suministra el arreglo que el conseguido en el caso anterior. 

Ciclado diario profundo. 

La bateria de ciclo diario profundo debe suministrar energia en las horas nocturnas pero no 

es capaz de garantizar como en los casos anteriores un ntimero determinado de dias de 

autonomia. En consecuencia, la instalacién fotovoltaica solo puede emplearse como un 

sistema de ahorro de otro tipo de energia disponible. 

La seguridad def funcionamiento del sistema global no depende, como en los dos casos 

anteriores de la bateria, sino de la otra fuente auxiliar de energia. Esta caracteristica, junto 

con el hecho de que la instalacién tiene como fin principal un ahorro econdmico puede 

justificar una menor inversién en la acumulacién basaéndose en poder realizar ciclados 

diarios del 50-80% de la capacidad nominal aunque la vida de la bateria sea menor. 

En este tipo de instalacién la energfa que suministra el panel es aprovechada al maximo al 

contrario de los dos casos anteriores. 
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Por todo lo anterior, debe elegirse cuidadosamente la relacién existente entre la 
capacidad de la bateria y la solicitacién de energia diaria al bateria en funcién de la 

esperanza de vida de la instalacién. 

Hay que considerar, segtin el tipo de bateria, su descarga maxima reversible, tasas de 
autodescarga, niveles de tensin (para ajuste del controlador..) en carga y flotacién etc..; asi 
como otros factores, normalmente no cuantificados en las especificaciones, tales como 

tiempo méximo de permanencia en bajo estado de carga, temperatura del local, etc.. que 
influyen claramente en la duracién de Ja bateria. Las caracteristicas del fabricante las 
podemos ver en el capitulo 4,3.2 y 4.3.3 

La capacidad que puede suministrar una bateria esta fuertemente influenciada por la 
magnitud de descarga. Los mecanismos que controlan la capacidad son diferentes segtin se 

realice a altos o bajos regimenes. 

En las figuras IV.15, IV.16 y IV.17 se pone patente la importante influencia del régimen de 
descarga sobre la capacidad; por ejemplo, la capacidad se hace més dei dobie al pasar de 10 

a 600 horas. 

Tanto por 70 

ciento de la 60 
capacidad (%) 30      

  

   

40 

3 Ih Ih h 20 Th 10: 100) 10001 

10 r r r 

Duracién de la descarga (hrs) 

FIGURA IV.15 Variacion de la capacidad de una bateria en funcién de la descarga. 

Tanto por ciento 50 
de la capacidad gq 
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10 199 1080 

Intensidad de la descarga (A) 

FIGURA IV.16 Variacién de la capacidad de una bateria en funcién de la intensidad de la 

descarga. 
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FIGURA IV.17 Evolucién de la tensidn en los bomes de una bateria en diferentes 
regimenes de descarga. Esta curva es s6lo indicativa para tener datos precisos consultar la 

figura del IV.23 

  
Un factor que habra que tener en cuenta es la correccion de la capacidad en funcion de la 
descarga. Para ello, a partir del consumo (Ah) y de las horas en que se realiza, se debe 

calcular la intensidad de descarga (A). A partir de este dato y de la acumulacion que se ha 

estimado se calcula el nmero de horas que durara la descarga. Utilizando una grafica 

semejante a la de la figura IV .18 se obtiene en ordenadas el % que supone la capacidad 

real calculada sobre la capacidad de referencia del fabricante, que puede estar dada en 10h, 

100h 0 500h. 
150 

Capacidad (%) 

100    30 

  
| 

| 

| 

1 \ 
| 

| 

  

10 100 1000 
Duracién de la descarga (h) 

FIGURA IV.18 Variacién de la capacidad en funcién de la descarga. 
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En la descarga de las baterias hay un consumo de acido y se produce agua con lo que la 

densidad del electrolito disminuye, éste principio ha dado origen a la idea de emplear la 
medida de la densidad como indicador del estado de carga. 

_En el caso de las baterias solares, la utilizacién de la medida de densidad para detectar el 

estado de carga, tiene ciertas limitaciones: la variacién de densidad con el estado de carga 
sera inferior a otros tipos de baterias, a causa de la elevada reserva de electrolito que deben 
tener; por otra parte, en los grandes periodos que deben permanecer las baterfas en estado 
de carga parcial, se producira una falta de homogeneizacién del electrolito y la lectura de la 
densidad no serd fiable. 

Como las celdas fotovoltaicas y las baterias son dispositivos de CD y son directamente 
compatibles tnicamente con cargas de CD. Sin embargo, las baterias pueden también servir 
como acondicionadores de potencia para estas cargas por regular la potencia; esto le 
permite al arreglo operar mas cercanamente a su optima potencia de salida. La mayoria de 
las baterias también deben ser protegidas contra sobre carga y descarga excesiva, que puede 
causar perdida de electrolito y puede también dafiar o arruinar las placas de las baterias. 
Esta proteccién se logra usando un controlador de carga, que también mantiene el voltaje 
del sistema. La mayoria de los controladores de carga también previene que la corriente de 
la bateria fluya hacia el arreglo en la noche. 

El tiempo necesario para la carga de las baterias se ha ido acortando con el desarrollo de 
nuevos tipos de cargadores que utilizando la técnica de despolarizacién de electrodos, 
permiten cargar las baterias a intensidades muy elevadas sin que la temperatura del 

electrolito alcance limites prohibitivos. 

Una forma sencilla para cargar las baterias se muestra en la siguiente figura: 

Fase 

Neutro 

  

FIGURA IV.19 E! diodo limita la corriente que Mega a la bateria y por tanto se elige al 
10% de la capacidad de la bateria para una carga lenta que no dafie la bateria. 
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4.3.2 Curvas de funcionamiento de acuerdo al fabricante: 

NUMERD DE CIGLOS .. ere 
6 60 —— oor   

5 00 

400 

300      
    

9) AG (Ge BO 
PROFUNDIDAU DELADESGARGA <-> ~ 

FIGURA IV.20 Numero de ciclos que soporta frente a la profundidad de descarga. 
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FIGURA IV.21 Promedio de volts por celda contra el porcentaje de descarga completada. 
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), tiene la facilidad de acepar carga a 
y consumo de agua, para que un mejor 

Esta bateria resiste altas temperaturas (figura IV.22 
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FIGURA IV.22 Porcentaje de capacidad contra temperatura 

-119-



vo
lt

ae
 

(V
) 

Vo
lt
ag
e 

(V
) 

= a 
a 

10.6     ree 

      

  

10.2 ialiailes i i 
83 166 25 33.3 41.6 50 58.3 66.6 75 

Tiempo (Minutos) 
Time (Minutes) 

13.8 

Vo
it

aj
e 

(V
) 

Vo
lt

ag
e 

(V
) 

10.8   , 4 10.2 tag 

0 f@ 20 30 4 50 60 70 80 390 100 110 
Tiempo (Horas) 

Time (Hours) 

    

FIGURA IV.23 Evolucién de la tensién en Jos bornes de una bateria en diferentes 
regimenes de descarga. 
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FIGURA IV.24 Curva de carga ¢ la bateria a diferentes intensidades de corriente (A) con 
relacién al tiempo. 
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4.3.3 Caracteristicas de las baterias de acuerdo al fabricante: 

En lo referente a flexibilidad ésta bateria tiene facilidad para conexién enserie o en 
paralelo, recargabilidad mediante celdas fotovoltaicas 

Ademiéas posee resistencia a la corrosion por el acido, resistencia a las condiciones de uso 
tudo, reduccién de riesgo por coto citcuitos y caja y tapa sellada térmicamente. 

Con respecto a su construccidén la bateria tiene entre sus caracteristicas agujeros en tapa 
para mejor maniobra, tamafio compacto, separadores de polietileno con fibra envolvente de 
glass ‘mat, aleaciones en la parrilla que reducen Ja gasificacién. 

La siguiente tabla nos muestra las caracteristicas fisicas de la bateria FP 31-19: 

  

  

  

  

  

    

Especificaciones de la bateria 

Voltaje normal 12 Volts 

Longitud 325 mm 

Ancho 170 mm 

Alto 245 mm 
Peso 28kg       

TABLA IV.5 Caracteristicas fisicas de la bateria empleada 

En la tabla IV.6 se muestran todas las caracteristicas mencionadas a lo largo de este 
capitulo en particular para la bateria FP 31-19 

  

Caracteristicas de la bateria: 
  

  

Tipo de bateria Grupo BCI 31 
  

Placas Mayor Espesor y Densidad 
  

Tipo de electrolito Plomo-calcio-plomo-antimonio 
  

Tipo de cierre Sellado térmico 
  

Régimen de carga 9 Amperes 13 horas 
  

  

  

  

  

  

  

      
Capacidad de descarga a 100 horas 110 A-hr 
Capacidad de reserva 190 min. 25 Amperes 

Profundidad maxima de descarga recomendable 10% 

Razon de recarga / descarga 1,30 
Numero de ciclos esperados en la Profundidad normal de| 300 a 400 

descarga (50 %) 
Rango de temperatura permisible operacién -18°C a 48°C 

Densidad de Energia (Wh/kg) 48.99 

Densidad de Potencia (W/kg) 10.71 
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  Mantenimiento No requiere 
  Tipo de separador Sobre polietileno con Glass’mat 
  Aleacién de Rejillas Calcio-Calcio (Especial) 
  Gravedad Especifica del Electrolito 1,280 
  Razon de Autodescarga/mes a 25° Menor de 0.6 % 
  Voltaje de flotacién   14.2 -14.5 V 
  

TABLA IV.6 Caracteristicas eléctricas de la bateria 
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4.4 Controladores de carga 

Los controladores de carga son aparatos disefiados para la regulacién y control de la carga 
de la bateria, a la que protegen de manera automatica contra una posible sobredescarga. 

Algunos de los controladores de carga tienen las funciones siguientes: 

Y Evitan la sobrecarga de las baterias desconectandolas cuando ya estan cargadas 
v Evitan la descarga de las mismas a través de los paneles en periodos en que los paneles 

no generan suficiente energia por haber baja insolacion o cuando es de noche. 
v Ajustan la tensién de carga segiin el estado de carga de Jas baterias. 

¥ Pueden, si se desea, ajustar la tensién de carga de las baterias en funcion de la 
temperatura ambiental, o al menos variarla segtin las estaciones del afio, por ejemplo en 
baterias de 12 V, la tensién de carga en invierno podria ser de 14.4 V y de 14.2 V en 
verano. 

v Protegen contra inversion en la polaridad (bien por error en la conexion o por error de 
fabricacién de alguno de los componentes) 

Algunos incorporan un circuito para realizar el “seguimiento del punto de maxima guno Tp i 2 gu Pp 
potencia”’ que asegura unas prestaciones optimas de los paneles fotovoltaicos cualquiera 
que sea la radiacion solar que reciban. 

Sin embargo las funciones principales son las dos primeras, algunas de las misiones mds 
importantes de un regulador de carga estan fundamentadas en un buen conocimiento previo 
del estado de carga de las baterias. En la actualidad, dicho parémetro se detecta a través de 
medidas de tensién en circuito abierto; sin embargo los fabricantes de baterias consideran 
que dichas medidas no son suficientemente significativas. De hecho la medida del estado de 
carga instantaneo de una bateria se puede considerar un problema que en la practica no esta 
resuelto en forma totalmente satisfactoria. 
Las tensiones de salida de los reguladores comunes son de 12,24,36 y 48 V y operan con 

intensidades de hasta 20A (0 superiores con disefios especiales) 

La instalacion de un regulador ia vemos en la figura V.3 y su estructura interna la podemos 
ver en la siguiente figura: 

  

  
  

  

          

Tensi6n de [4 
Referencia. 

Circuito 
Comparador.  Regulador. 

° Sensor.         
FIGURA IV.25 Estructura interna de un regulador. - 
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4.4.1 Funcionamiento 

En nuestro caso los circuitos se alimentan por medio de la bateria o a través de la salida de 
un regulador como nos lo muestra la figura FV.26 

Bo Vee 2 BY 

  

FIGURA IV.26 Fuente interna de un controlador de carga comun. 

Un circuito divisor de voltaje cumple la mision de verificar el nivel de voltaje en la bateria 

Spee a 
ge 17 16 15 14 13 12 9 Wt 6 

7 

Slog Qt 
  

  

    
12 volts 

    6    
  

5 volts 

FIGURA IV.27 Circuito indicador del nivel de voltaje. 

Un relevador interrumpe la carga de la bateria cuando llega al 100%.Tan pronto como la 
tensién en los bornes ha decrecido por debajo de su nivel de estabilizacién, hecho que 
indica la necesidad de recargar, el controlador reanuda el proceso hasta que vuelve a cerrar 

el ciclo, como se puede observar en la figura IV.28 esto se logra gracias a la comparacion 
del voltaje de la bateria con una referencia, un led nos indica la presencia de actividad solar 

y dos diodos nos impiden un flujo de corriente de las baterias a los paneles fotovoltaicos 
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FIGURA IV 28 Circuito tipico de la parte conectada a los paneles fotovoltaicos en un 

controlador de carga. 

El desconectador de carga (figura IV.29), tal como su nombre fo indica, sirve para controlar 

el estado de descarga de la propia bateria, en la que una excesiva descarga puede provocar 

dafios irreparables al equipo, en cuanto atafie a su capacidad util. Cuando la carga de la 

bateria, bien sea a causa del consumo o por falta de insolacién, desciende a niveles 

demasiados bajos, se dispara una sefial de pre-alarma, que puede ser luminosa o acustica. 

En el momento que se produce tal situacién de emergencia, hay que reducir 

inmediatamente ei consumo para evitar que la carga continue bajando en este caso se indica 

con dos leds si las baterias estan normales © bajas respectivamente otro led mas nos indica 

si una sobre corriente ha abierto el circuito de la carga conectada. 

Lista de partes: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

R1=22K R11=2.7K Ci=sf C1 9410 B2045 | 

R2=10 R12=2.7K C2=1f CILM 3914N 

R3=6.8K RI3=2.7K C3=104 f CIE7805 

R4=38K R14=6.8K. C4=104 f C129040 60486 

R5=6.8K RIS=1.2K C5=5 f CI D64AT LM34075 

R6=2.2K Ri6=2.2K i 

R7=100 R17=2.2K : 

R8=6.8K QI=BC 547 RELE 12¥ K1 

R9=38K Q2=BC 547 RELE 12V K2 

R10=6.8K Q3=BC 547 

Q4=BC 558B         
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FIGURA IV.29 El desconectador de carga del controlador. 

4.4.2 Caracteristicas fisicas de los controladores de carga 

El controlador automético (figura IV.30) forma parte de un arreglo de captacién solar de 
carga y esta construido en un gabinete metdlico acabado con pintura horneada de alta 
resistencia. Las especificaciones de este controlador se muestran en ja tabla IV.7 donde se 
observan sus dimensiones, peso y color. 

— 

ad ea Oe 
  

FIGURA IV.30 Controlador de carga. 

  

Especificaciones del Controlador 
  

  

  

  

      

Largo 185 mm 

Ancho 100 mm 
Altura 40 mm 

Peso 0.60 kg 

Color Beige y Rojo   
  

TABLA IV.7 Caracteristicas del controlador 
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4.4.3 Caracteristicas eléctricas de los controladores de carga 

Este controlador automatico de carga brinda proteccién cuenta con proteccién contra 
polarizacién inversa entre sus terminales de mdédulo y bateria, lo cual brinda proteccién 
durante la proteccién del controlador. Ademads protege contra sobrecargas de voltaje en el 
banco de baterias para tomar acciones que eviten las sobrecargas o descargas profundas 
que reducen el tiempo de vida de la instalacién. 

La tabla IV.8 nos indica el modelo, el voltaje nominal con que opera el controlador, la 
corriente maxima de carga y de médulos, el consumo de potencia maximo y minimo del 
controlador, el tipo y capacidad de la proteccién, en que valores se conecta y desconecta y 
el rango para el voltimetro luminoso. 

  

  

  

  

  

  

  

[Modelo GPC-12-20-2 ‘| 
Voltaje Nominal de Trabajo 12 volts) 
Corriente Maxima de Carga 20 amperes 

Corriente maxima de Médulos 15 amperes 

Voltaje Maximo Permisible 21 volts 

Consumo Minimo de Potencia 0.54 watts 

Consumo Maximo de Potencia 2.64 watts 
  

Proteccién de Sobrecarga de Salida por} 20 amperes 
Fusible de Tipo Automotriz 
  

  

  

  

          
Desconexién de Modulo 14.0£0.3 volts 
Conexién de Modulo 13.6+£0.3 volts 

Desconexién de carga 12.4+0.2 volts 

Conexi6n de carga 12.4+0.3 volts 
Rango de voltaje para el voltmetro 11,3-14.8 volts 
  

TABLA IV.8 Caracteristicas del controlador 

Dentro de las componentes que posee el controlador estan las siguientes: 

- Banco de terminales para su conexién que es donde se conectan el médulo, la bateria y 
la carga segiin se encuentra indicado en la parte trasera del controlador. 

-  Fusible de proteccién contra sobrecorriente ( de 20A) que se observa en la figura IV.29. 
-  Indicador luminoso (L10) de actividad solar mencionado para ia figura IV.28. 
- Indicador luminoso de activacién (L11) y desactivacién de carga (L12) que también 

indican el estado de la bateria como normal y baja (figura IV.29). 
- Indicador luminoso (L16) para cambio de fusible comentado en ia figura IV.29. 
- Voltmetro luminoso para indicar el voltaje de la bateria (figura IV.27). 
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4.5 Inversor 

En los sistemas mas simples, la corriente producida por los médulos fotovoltaicos es usada 
directamente. En aplicaciones donde se requiere AC, se puede afiadir un inversor para 
convertir la corriente de DC en AC. 

Estos equipos convierten la corriente directa del panel o de Ja bateria en corriente alterna a 
la tensién deseada. Generalmente son clasificables en dos grandes grupos segun la salida 
que suministran: de onda senoidal y de onda cuadrada. Estos ultimos son, evidentemente, 
de menor precio y son eficientes en un gran mimero de aplicaciones. 

Los inversores convencionales son de tension de entrada 12-48V y salida de 127V, 
1000W, pero existen en el mercado hasta de 5kW adaptados a la aplicacién solar. En 
general, todos estan preparados para admitir demandas instantaneas (picos) de} orden dei 
100% de su potencia nominal. Su instalacién se puede ver en la figura IV.lab y ¢ y 
particularmente para este disefio en la figura V.3. 

4.5.1 Funcionamiento 

E! circuito principal del inversor es el 494 que nos entrega una dos sefiales cuadradas 
defasadas 180 ° una de Ja otra a Ja salida como lo muestra la figura IV.31. 

Vv 

I 
  

  

  

— ¥e 
R iL 

°? TL 494 C 

IT   

LSD LE LI 

t 
      

  

FIGURA IV.31 Circuito generador de pulsos cuadrados. 
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El ancho de los pulsos en el circuito generador de pulsos cuadrados esta controlado por la 
resistencia y capacitores de la izquierda de la misma figura IV. 31, controlando de esta 
forma el periodo (y por tanto la frecuencia) de los pulsos (figura [V.32). 

7 , 
+4 

T 

  

          
  

FIGURA IV.32 Al controlar el ancho de los pulsos ( periodo)controlamos también la 

frecuencia. 
Finalmente las salidas del generador de pulsos activan un par de FETs que se mantienen 
conmutando de acuerdo a la salida que se presente (figura 1V.33), y cada uno por su parte 
deja pasar la corriente del sistema (en este caso representado por una bateria ) segtin se 
tenga un nivel alto o bajo en !a compuerta, la corriente con forma de onda cuadrada pasa a 
un transformador de 600w obteniendo una sefial cuadrada de alternancia con un valor de 
120 V aproximadamente. 

  

  

  

    

¥ 

Lore SUL 
HH 

PY TL 494             
  

= + 
FIGURA IV.33 Circuito simplificado del funcionamiento del inversor 

EI circuito de la figura IV.34 representa un diagrama completo del inversor detallando 
todas sus partes constitutivas, y mostrando todas sus partes como son la proteccién, led 
indicador de encendido, con numero y valores de cada elemento, y sus conexiones reales 
dentro del dispositivo. 
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FIGURA IV.34 Diagrama completo del inversor utilizado en el disefio. 

4.5.2 Prueba de temperatura con el inversor 

La prueba consistié en determinar si existia un aumento considerable en la temperatura del 

inversor cuando se encuentra trabajando para tomar precauciones en posibles dafios en su 

funcionamiento. 

En la primera parte se puso el inversor alimentado por una bateria y no se 

conecto carga a la salida del inversor, y se tomo la lectura de voltaje en la bateria y a la 

salida del inversor. 

Voltaje de la bateria = 12.34 Ved 

Voltaje del Inversor = 155.3 Vca 

En la segunda parte se puso el inversor alimentado por una bateria pero esta vez 

se conecto un analizador de SO2 del capituio II que tuvo una corriente de consumo de 1.63 

Amp, y se tomo la lectura de voltaje en !a bateria y a Ja salida del inversor el primer valor 

en las lecturas fue el siguiente: 

Voltaje de la bateria = 11.88 Ved 

Voltaje del Inversor = 131.3 Vea



Corriente que consume el Analizador: 1.63 Amp. 

Mas tarde se comenzaron a tomar las lecturas de temperatura en el inversor registrando los 
valores en la tabla siguiente. 

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Voltaje (Ved) Hora Temperatura (°C ) 

12.40 10:32 am 21.4 
11.87 10:54 am 

11.76 11:41 am : 

11.70 12:03 pm 41.3 
11.64 12:17. pm 41.7 
11.60 12:24 pm 41.8     
  

TABLA IV.9 Voltaje en la bateria que alimenta el inversor y temperatura del inversor a 
diferentes horas. 
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FIGURA IV.35 Grafica de elevacion de 

temperatura en el inversor cuando se 

encuentra sin ventilacion 
  

Como resultado de observar en la figura IV.35, la temperatura de operacién del equipo era 
muy elevada y se consideré necesario ventilacién externa. 
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4.6 Circuito de conmutacion 

Ante la forzosa necesidad de desconectar la carga cuando las baterias se encuentran 

descargadas (por no tener el suficiente respaldo en tiempo de operacién con las baterias y 

paneles con que se cuenta para lograr la autonomia de operacién), se utilizan los 

controladores de carga, pero ademas en pruebas hechas en el laboratorio se observo que el 

analizador de SO2 que es nuestra carga conectada, deja de operar satisfactoriamente desde 

antes de que el controlador lo desconecte, que deberia de ocurrir a los 12.3 Volts segun se 

ve en la tabla IV.8 y que sin embargo no es asi, por esta raz6n, se disefio el circuito de la 

figura IV.36 para lograr desconectar el analizador a los 11.2 volts considerando este valor 

porque a los 11.4V el analizador todavia opera correctamente. 

De un circuito indicador de voltaje como el de la figura IV.36 se toma la sefial del led que 

se enciende a los 11.2 volts marcada como Vu en la figura 

Vu 

  

  
  

  

4 18 17 16 15 14 13 fa 11 10 

LM3o14 

    
  

    R4 aro   

  

FIGURA IV.36 Circuito en donde se detecta el voltaje de la bateria 

Después, si ésta sefial Vu esta presente pasa a un optoacoplador que tiene un triac en la 

salida como se ve en Ja figura IV.38 y puede por tanto manejar AC, que es cuando éste triac 

de salida conduce, activa un triac pero de mayor potencia que a su vez energiza la bobina 

de un relevador de AC permitiendo que una de las dos entradas trabaje, en este caso la del 

inversor, Cuando el nivel de voltaje decrece y no existe sefial presente de Vu el 

optoacoplador no puede activar el triac de mayor potencia se desenergiza la bobina del 

relevador de AC y entra en accién la otra fuente que se tenga disponible o simplemente se 

apaga (figura [V.37). 
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FIGURA IV.38 Configuracién del triac de potencia y del optoacoplador 
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4.7 Cables. 

El tendido de cables en una instalacion solar fotovoltaica debe ser lo mas corto posible, 
a fin de reducir pérdidas de energia por caida de tension la tabla [V.10 sirve para elegir 
el diametro del conductor segin el voltaje al que se este operando y la distancia, pero 
sélo es valida para instalaciones de menos de 1,000W. 

  

Longitud en metros_|5 10 j|15 420 125 130 {35 |40 |metros 

A 12V _[Seccion 4 {10 [10 |16 {16 |25 {25 |35 |mm 
A 24 V |Seccién 2.5 4 6 10 [10 [10 |16 {16 |mm 

  

  

                        
  

TABLA IV.10 tabla del IDAE (Instituto para Ja diversificacién y ahorro de la energia) 
del Ministerio de Industria y Energia de Espaiia para instalaciones de menos de 1 kW 

Todos los elementos de la instalaci6n deben estar conectados con terminales y, de ser 
posible, agrupados. Como proteccién de la instalacién puede colocarse un interruptor 
termomagnético a ta salida de la bateria y convertidor. Con respecto al cable, 
proteccién, terminales y elementos para fijacion de cable SOLAREX nos muestra la 
lista de material de la tabla [V.11, IV.12 y IV.13 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

CABLE 

1301  |Cable Flexanel #12 AWG $0.78 

1302 {Cable SPT POT#18 Dupiex $0.34 

43.03 [Cable SPT POT#14 Dupiex $1 79: 

1304 {Cable uso Rudo 2X 10 THW $4 20 

1305 [Cincho de plastico $0.15 

1306 [Cable THW #2 AWG 34 20 

1307 [Cable THW Bateria [#4 AWG $2 44 

13.09 [Cable THW #8 AWG $103 

13.15 |Cabie SPT POT #12 Duplex $3 57 

1316 {Cable Bombeo #312 AWG $2 80:           
  

TABLA IV.11 Cables que ofrece SOLAREX para instalaciones fotovoliaicas 
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FUSIBLES 

  

  

  

          
  

  

  

  

        

17:01 Porta fusible $0 70 

17 02 Diedo. $0 50 

17.03 Fusibles $0 50 

TABLA IV.12 Elementos para la proteccién 

TERMINALES 

2001 Terminal Cal #12 $1 85) 
Bateria 

20 02 Terminal Cal #4 
Bateria 

20 03 Terminal Cal #4 $6 20] 
Joversor 

20.04     
  

TABLA IV.13 Terminales para la conexion 

También puede ser considerada la seccién del cable para la interconexién de los paneles del 

capitulo 5.2 
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4.8 Soportes y Montaje. 

Los soportes son los elementos que se aplican para la fijacién de los médulos. Para 
evitar riesgos de oxidaciones debe ser de aluminio anodizado o hierro galvanizado, y 
fijados sélidamente para soportar la fuerza del viento sin ser abatidos. Las tabla IV.14, 
IV.1S y IV.16 muestran el precio de algunos soportes, tornilleria y gabinetes para 
encontrados en el mercado. 

Con respecto al montaje se debe tener en cuenta lo siguiente: 

1° Conectar el negativo (-) en todos los bornes negativos (baterfa, regulador y 
médulos). 

2° Conectar el positivo (+) de la salida del regulador con el positivo de la bateria. 

3° Conectar, siempre al final, el positivo de la salida del regulador con el positive de 
los médulos. 

Para desconectar la instalacién hay que desconectar ante todo los médulos y despues 

la bateria. 

Debe tenerse siempre presente que conectar el regulador a los mddulos sin estar 
previamente conectado a la bateria, supone la destruccién del regulador. 

  

  

  

  

  

  

  

  

SOPORTES 

602 |Soporte metalico SM-2 $44 32| 2 

607 Soporte metalico SM-6 $112 §3 6 

6.08 ‘Soporte metalice ISMA-2 $80.00) 2 

609 |Soporte metalico SM-4 $84.21 4 

6.10 {Soporte metalico SMA-4 $410.60! 4 

641 ‘Soporte metalico SM-1 $17.50 q 

612 |Tuboybasemédulo |T2" y base 355 OOINo aplica 
613 Soporte metélico SM-110 $17.50 1               

TABLA IV.14 Lista de soportes que maneja SOLAREX. 
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TORNILLERIA 

  

  

  

  

  

  

            
  

  

  

14.04 Rondana 5/8” $0 01 

plana 

14:02 Rondana 5/16" $001 
plana 

14,03 tornilio Std S/16" X 1" $7 00 

trop 

14.04 tornillo Std qa" X 1/2" $0 66] 
trop 

1405 tornillo Std 3/8" X 2" $2 00] 
trop 

1406 Pija Std trop, 1/4" X 3,1/4" $100 

14.07 Tuerca Std 4" X 21/2" $018 

trop 

TABLA IV.15 Tornilleria de fijacién 

CAJA PIBATERIA 

1501 Gabinete 1-31FP $21 50) 

p/bateria 

18 02 Gabinete 10-FP314 

p/batena           
  

TABLA IV.16 Gabinetes para bateria de la bateria empleada en el disefio. 

Las siguientes figuras IV. 39 y IV.40 nos muestran el disefio de los soportes empleados en 

la fuente de alimentacién utilizada para las pruebas del capitulo V. 
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FIGURA IV 40 Montaje de los paneles en el la estructura 0 soporte de la figura anterior 

- 138 -



CAPITULO V Costos y pruebas al sistema. 

V.1 Introduccion 

Entendemos por confiabilidad la probabilidad de que un sistema concreto satisfaga en un 
momento dado la funcién para la que ha sido previsto. Si decimos que la fiabilidad de un 
circuito es 0.993 expresamos que dicho circuito funcionara bien el 99.3% de las veces, o lo 
que es lo mismo, fallara por termino medio siete veces por cada 1000 que funcione, o si se 
quiere asf por cada 1000 de funcionamiento 7 estara estropeado. 
Llamaremos tasa de fallo s al numero de fallos del sistema considerado por unidad de 

tiempo y tiempo medio entre fallos (TMEF) a su inverso. 

Normalmente para los sistemas que vamos a considerar en e] andlisis los generadores 
fotovoltaicos de electricidad, habra dos tipos fundamentales de fallo: 

=> Los falios que ocurren aleatoriamente en el tiempo con independencia de la historia 

previa del sistema 

=> Los fallos debidos al envejecimiento natural de los elementos del sistema considerado. 

La fiabilidad de un sistema constituido por un conjunto de elementos puede considerarse 
como un todo al que se le pueden aplicar las leyes dei apartado anterior. Sin embargo, si 

conocemos las fiabilidades de cada uno de los elementos constitutivos por separado y 
somos capaces de determinar las conexiones entre ellos, es posible conocer la fiabilidad del 
conjunto. Normalmente estos son los datos de los que se dispone y esta sera la forma de 

operar. 

En primer lugar debe hacerse una representacién esquematica en la que queden claros todos 
sus elementos y todas sus relaciones, como por ejemplo, en un sistema fotovoltaico tipico 
podemos considerar el diagrama de la figura V.1 su equivalente para el calculo de 

fiabilidades se presenta en la figura V.2 

Si asumimos que cada elemento tiene una fiabilidad Fi, la fiabilidad del suministro a la 

carga o lo que es lo mismo de la funcion global del sistema seré : 

F= Foo [ 1- (1 —Fg) (1 —Fr FiFb Fe Fp Fs)] 
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FIGURA V.1 Diagrama de bloques de un sistema fotovoltaico que respalda a otro sistema. 

Donde se ha considerado que la fiabilidad de un elemento es independiente de las del resto. 
Cada uno de estos bloque puede a su vez dividirse en subloques y calcular cada uno de los 
factores Fi como la fiabilidad del subsistema resultante. 

Para cada subsistema se pueden desarrollar modelos matematicos de fiabilidad diferentes 
que pueden consistir en el sencillo enfoque aqui presentado (fiabilidad de los componentes 
independientes entre si) 0 enfoques mas complejos en los que se considera la 

interdependencia entre los elementos. 
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FIGURA V.2 Diagrama equivalente de un sistema fotovoltaico para el cdlculo de 

fiabilidad. 
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En éste capitulo nos abocaremos a las pruebas realizadas a los componentes de la figura 
V.3 en la cual se muestran las partes fundamentales de 1a fuente de alimentacion por medio 
de energia solar que sirvié de base para experimentar y saber como se obtendrén mejores 
resultados en la construccién de una fuente como la que se describe al comienzo de la 
introduccién, que alimente el analizador de-SO2 las 24horas los 7 dias de la semana, 
ademas, ya que ésta fuente tiene una respuesta como la que en las pruebas describen, se 

presenta el material y equipo para éste sistema, asi como el costo aproximado del mismo, 

contiene a su vez informacién de diferentes equipos que se pueden emplear y que fue 

consuitada a distintos proveedores. 

Arreglo de 

Modiles 
fotovoltaicos     

      

    

    

  

   

Gontroladores 
=—/# de carga 

Inversot 

Analizador de SO2 

ago 
     

          

FIGURA V.3 Fuente de alimentacién por medio de energia solar con la que se 

desarrollaron algunas pruebas en el Laboratorio de Calibracién. 
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5.2 Costos del sistema. 

Los siguientes datos técnicos pertenecientes a la tabla V.1 corresponden a las celdas y 
baterias de la figura V.3 para la fuente de alimentacién. 

  

  

  

  

  

COMPONENTE ; AREA UNITARIA | PESO UNITARIO AREA TOTAL PESO TOTAL 

(M2) (KG) (M?) (KG) 
CELDAS 0.550 78 2.220 312 
BATERIAS 0.056 25.0 0.224 100.0 

0.606 32.8 2.444 131.2 

        
  

TABLA V.1 Datos técnicos del sistema 

Ademas, éstas sencillas tablas (tablas V.2 y V.3) nos muestran el costo aproximado 
unicamente de los componentes del sistema de la figura V.3 y no incluye su instalacién y 
puesta en operacién ni la obra civil que puede ser necesaria para montar la fuerte de 

alimentacion. 

  

  

  

  

  

        

COMPONENTE COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 
{CUATRO UNIDADES) 

CELDA 6,900 27,600 
BATERIA 420 1,680 

CONTROLADOR DE CARGA, 690 2,760 
INVERSOR 900 900. 

MATERIAL DIVERSO 250. 940 
TOTAL 33,880   
  

TABLA V.2 Datos econdmicos del equipo de la fuente 

El material diverso solicitado durante el desarrollo de la fuente de alimentacién por medio 

de energia solar aparece en la tabla V.3 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

CANT PRECIO DESCRIPCION TOTAL 
UNITARIO 

8 $5 Terminal para bateria (tierra) $40 

8 $5 Terminal para bateria (corriente) $40 

40 $2 Zapata para tornillo 7/16” $80. 

1 $50 Tablilla de conexiones de 16 lineas de paso $50 
30 $2. Fusible de cristal de 30,40 Y 50. A $60 
20 $2 Fusible automotriz de 20A. $40 
10 $8 Focos de 100w de 120volts $80 

10 $15 Focos de 40w de 12 volts $150 
20 $5 Diodos rectificadores de 3 y 5 amp. $100       
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1 $10 OPAMP $10 

5 $10 Interruptores automotrices con luz indicadora de enc. $50 
1 $100 CI LM3914,Potenciémetros,capacitores y LED's $100 

1 $40 Resistencias de distintos valores $40 
2 $20 MOC 3031 $40 
6 $10 TRIAC 4004 $60 
  

TABLA V.3 Datos econdmicos del material de la fuente (incluye los elementos del circuito 
de conmutacién). 
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5.3 Proveedores. 

Existen diversos proveedores los cuales manejan productos relacionados a las aplicaciones 
fotovoltaicas y que manejan diversos productos de diferentes marcas, algunos, los 
encontramos mas facilmente en el mercado y nos proporcionaron la siguiente informacion 
de sus productos para aplicaciones fotovoltaicas: 

A-S-E 
Instrucciones de instalacién y especificaciones para un modulo ASE —50-AL. 

Este modulo utiliza células policristalinas producidas por una tecnologia propia de EFG 
y técnicas de proceso de estado-de-arte. Las células interconectadas estan selladas en un 
laminado de vidrio/aluminio para excluir polvo y proveer de aislamiento eléctrico, sus 

caracteristicas fisicas y construccion se refleja en las tablas V.4 y V.5. 

  

  

  

Longitud 38” + 1/8” 
Ancho 18” + 1/8” 

Peso 14lb+1 1b   
  

TABLA V.4 Caracteristicas fisicas de los modulos ASE 

  

Células solares 36 células policristalinas de silicio (EFG),100num cuadrados 
  

  

  

      

Encapsulante Encapsulante propietario (no EVA) 
Cubierta de Vidrio _| Templado,1/8” espesor, bajo en hierro 

Forro trasero Alto rendimiento 
Marco Acabado de Aluminio 
  

TABLA V.5 Construccién del modulo 

Los siguientes datos eléctricos (tabla V.6) se desprenden de los médulos en operacion en 

condiciones estandar de prueba (STC); irradiacion solar de 100 mW/cm? espectro de AM 

1.5, y temperatura en la celda de 25 ° C. Las caracteristicas eléctricas estan dentro de las 

tolerancias enunciadas en la STC. 

Los siguientes son datos ilustrativos solamente. 

  

  

  

  

  

    

Paico Watts de 48 

Voto Volts de 16.8 + 10% 

Toco Amps de 2.86 + 10% 

Voe Volts de 20.8 + 10% : 

Toe Amps de 3.14 10% 

Vmax Volts de 30         
TABLA V.6 Caracteristicas eléctricas: 
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Bajo condiciones normales de operacién, un modulo fotovoltaico experimentara en 

ocasiones condiciones que puedan producir mds corriente y/o voltaje que el reportado bajo 
las condiciones standard de prueba. De acuerdo con esto los valores de corriente de corto 
circuito y voltaje de circuito abierto de este modulo deberan ser multiplicados por un factor 
de 1.25 cuando se determinan componentes de rango de voltaje, ampacidades del 
conductor, tamafio de fusible, y tamafio de controles conectados a la fuente de voltaje de 

salida. 

Los siguientes coeficientes de correccién de temperatura (tabla V.7) deberian de ser 

aplicados a la STC datos (en una celda a temperatura de 25°C) para predecir el desarrollo 
del modulo en condiciones de campo: 

  

  

  

  

Voltaje -0.38% / °C 

Corriente -0.10% / °C 

Potencia -0.50% / °C   
  

TABLA V.7 Efectos de temperatura 

Precauciones y seguridad 

Todas las instrucciones deben ser lefdas y entendidas antes de intentar instalar u operar 
los médulos fotovoltaicos. Las siguientes precauciones de seguridad deberan ser 

observadas. 
  

En los médulos y arreglos que operan a voltajes mas 

elevados de 20 volts siempre existen voltajes letales El 
riesgo de un shock siempre esta presente durante las horas 

de luz de dia, ain a bajos niveles de luz.     
  

No de servicio a ninguna de las partes del sistema si ud. No esta totalmente calificado para 
hacerlo. Debe estar entrenado y entender la operacién eléctrica del médulo para dar servicio 

a cualquier componente del sistema. 

No intente remover nieve o hielo del modulo. El modulo continuara operando aun cubierto 

con nieve o hielo. 

No pise la superficie del modulo esto puede rasgar o dafiar la superficie de vidrio. 

No concentre la luz solar directamente hacia el modulo. Esto puede sobrecalentar y acortar 

la vida del modulo. 

No instale el modulo durante altos vientos. 

No use médulos in sistemas que excedan 50 volts. 
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Instalacién del modulo 

Orientacién 

Los médulos deben de ser localizados en una locacién sin sombra donde reciban una 
maxima exposicion a los rayos del sol por el tiempo mas prolongado posible durante el dia. 
Las sombras pueden reducir significantemente la potencia de salida de los médulos. En el 
hemisferio norte, los médulos deben ser orientados hacia el sur verdadero (no magnético). 
Este seguro de que los médulos estan bien localizados y no cubiertos por edificios, arboles, 
postes, u otras obstrucciones, particularmente durante los meses cuando el sol esta en la 
parte baja del cielo. 

Montaje 

Las estructuras de montaje y equipo de montaje no son surtidos con el modulo. 

Los médulos pueden ser sujetados a un riel de soporte provisto en la base. La estructura 
de soporte debe ser disefiada para contar con el apropiado angulo de montaje, carga de 
disefio, y espacio de expansion térmica. Las conexiones con el modulo a la estructura de 
soporte debe ser hecha en 4 puntos usando pernos de 3/8”. El margen de los hoyos se da en 
los flancos negros del marco del modulo. 

Carga de disefio 

Cuando se instala propiamente, una carga de 50 Ibs/pie? pueden ser soportados sin dafio 
al modulo. El modulo debe ser conectado a una estructura de soporte disefiada de acuerdo a 

los hoyos de montaje como se describe arriba. 

Espacio para expansi6n térmica 

E] sistema disefiador/instalador debe considerar la expansion térmica cuando se disefia la 
estructura del soporte. Un espacio de 0.25 pulgadas entre médulos sera suficiente en la 
mayoria de las instalaciones. Sin embargo, el espacio apropiado depende de muchos 
factores incluyendo la estructura de soporte, la temperatura de instalacién, y la maxima 

temperatura de operacion esperada del modulo. 

Conexi6n eléctrica 

Los médulos seran conectados de acuerdo con el articulo 690 de la National Electric 
Code (United States,WEC) y los cédigos locales. Las siguientes secciones proveen 
informacién para asistir al instalador en la interconexion eléctrica de los médulos. 
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El cable para la interconexién de los médulos: 

La capacidad de corriente o ampacidad y rangos de voltaje de la interconexidn de cables 
del modulo son sistemas-dependientes y deberian ser seleccionados de acuerdo a los 
articulos 690-7 y 690-8 de la NEC. El cable debe ser escogido para exposicion directa a los 
rayos del sol y para condiciones himedas. Tipicamente, los médulos estén eléctricamente 
interconectados en serie usando no. 16 AWG. Los tipo de cable aceptables son SE, USE, 

TC y UF con conductores de cobre 

Robinson 

Este proveedor ofrece un acumulador con las siguientes caracteristicas (tabla V.8) 

  

MARCA ROBINSON 
  

TIPO GC-2 (Corresp. Al grupo internacional 

GC_2)especial para vehiculos eléctricos y ciclos 

profundos de carga descarga. 
  

  

  

  

  

  

  

TERMINALES Disponible con terminales especiales de tornillo. 
Sobre pedido también en otros tipos de terminal. 

TIPO DE PLACAS Rectangulares planas especiales para ciclos 

profundos de carga descarga. 

CANTIDAD DE PLACAS 19 placas por celda, 114 en total | 

ELECTROLITO Solucién de acido sulfurico 1250¢/I 

CONSTRUCCION Polipropileno sellado epdxico 

VOLTAJE NOMINAL 6v 

RENDIMIENTO GOLF 105 min.25°C, en uso continuo segin 

especificacién internacional para vehiculos 
eléctricos, entregando 75 ampers continuos. 
  

  

  

  

        
CAPACIDAD A 20 HRS 195 amp-hr nominales en aplicaciones 

fotovoltaicas. 

PESO 25 kg. Aproximadamente. 

DIMENSIONES Largo 26.0 cm. 
Ancho 17.8 cm. 
Alto 24.5cm. (no incluye terminales que miden | 
4cm aprox). ’ 

NORMAS APLICABLES BCL, Electric Vehicle Battery Test. 

SELLO NOM 1071-1 
  

TABLA V.8 Caracteristicas del acumulador marca Robinson 
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Heliotecnia 

Este proveedor nos oftece generadores de silicio policristalino, los cuales son mas sensibles 

a las modificaciones de los niveles de radiacién incidente y a la radiacion indirecta, sus 

caracteristicas se observan en Ja tabla V.9. 

  

  

  

  

  

  

        
  

HELIOTECNIA AMERICAN AMERICAN 

Capacidad 90 A-Hr 120 A-Hr 106 A-Hr 

Peso 35kg 23Kg 19Kg 
Dimensiones (40x20x20)em (19x 19x17)cm (19x19x17)com 

Costo $150 + iva $530 + iva $250 + iva 

Limite tolerable de | 50% 50% 50% 

descarga 

Vida Util 6 afios 6 afios 

TABLA V.9 Tabla comparativa de Acumuladores 

SOLAREX 

Las células solares de esta marca estén optimizadas para la juz visible y su eficiencia 

cuantica disminuye rapidamente en el infrarojo y en la zona ultravioleta con caracteristicas 

similares alas del capitulo 4.2 ademas ofrece los productos de la tabla V.10 que son los de a 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

continuacion. 

MODULOS 

CODIGO IARTIGULO [PRECIO 
Tt Médulo FV MSX4 $600 72 366 
702 Modulo FV MEX-60 $563 18 3.5 
103 Riodulo FV MSX-56 $525.64 335 
704 Modulo F V MSX-50 $469.80 292 

105 Méduio FV MSX-48 $500 60) 2.95 

106 Moduto F.V. MSX40 $409 50 235 

107 Médulo FV. MSX-30 $337.50 1.75 

108 Médulo F V. MSX-18 $261 00 41 

709 Modulo FV MSX-0 3157 50] 0.62 

T10 Miedulo FV SAS $78.68 0.29 

112 Module FV MSX-63 $544.84 32 

- 117 Méduio FV SA-2 $85.23 0.15 

718 Modulo FV RSX-83 3778 OF 485 

1198 WModulo FV MSXT? $722 75 456 

720 Modulo FV VIXS3 $430 00 3.42 

121 Modulo FV WEXS2 $360 00 1.88 

122 Modula FV MSA-10 $157 50 062             
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CONTROLADOR 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

              

203 Control con LVD PLC-1 $126 00} 16 

204 Control noche/dia PLC-1P $126 00) 46] 

205 Control con Timer PLC-1T $144 00} 46) 

2.06 Switch Fotecensor SCID-12/10 $72 00] 10) 

207 Controlador ASC-12/16 $89 10] 46) 

208 (Controladar 12/24v C-30A. $99.00! 30! 

209 Controlador 12/24v CTI-30LVD $160.80 30) 

210 Centrel con Timer CTI-30 TM. $135 00 30) 

2.11 Controlador IGPC-12-20-2 $60 00 20) 

2.12 Switch Timer SCIT-12/30 $249 30 30 
2.13 Controlador CTI-20 $75 60| 20) 

2.14 Control 48V 90A CT1-4890 $511.20 

248 Control 48 904 CTE4890LVD $614 70 

216 Control 24V 90A CT1-2490 $495 00 

2.17 Control 24 S0A CTL2480LVD $594 00 

2.18 Controlador CTL2OLVD. $96 30 20) 

2.19 Caja de fusibles Para 4 lamparas $32 00Ino. 

japlica 
Convertider voitae DC-DG $36.00ino 

aptica 

ILUMINACION 

3.01 Balastra 1B 12/40DC $28 00 

302 Balastra B PL-13DC $41 70 

3.03 Baiastra B PL-24/36DC $52 80 

304 Arbotante publico P3610H $2,534 00; $2,534 00 

3.06 Luminaria centinela LUX PL-36DC $153 00 

307 Luminaria centinela LUX PL-24DC $144 00) 

308 Luminaria centinela LUX PL-13*ZDC $162 00: 

309 Luminaria centinela LUX PL-13DC $95 00 

310 Lampara compacta SL18 $20 00) 

311 Reflector ISL*18R40 $24 00 

312 Lampara compacta IPL-13DC $26.13) 

313 ‘Lampara compacta PL-SAC $10.05) 

314 Lampara compacta PL-7AG. $11.25] 

3.15 Lampara Tubular LUX-20 $28.00] 

3.16 Lampara Tubular LUX-39 $30.00) 

317 Base Socket S/PL-13, $1 68 

3.18 Socket S/LUX-20 $191 

319 Socket S/PL-24/36 $4.58) 

320 Poste Luminaria PCGIEM $130 22} 

321 Gabinete lampara G/LUX-20 $2 354 

322 Gabinete ‘ampara GILUX-39 $7 48: 

323 Luminana Solair LS 150/36DC $222 84) 

324 Tubo lampara T/PL-24 $26 41 

325 tubo lampara THPL-36 $19 92] 

325 Clip para lampara CPPL-24/38 $0.01 

3.27 Interruptor de pared |Sobreponer $114 

~149- 

 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

            
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

    

329 ITubo lampara TILUX-20 $2 64: 

330 Candado Clip CCIPL-24/36 $0 01 

33 Balastra B/PL-G/PL-7 $7 82 

332 Tubo lampara TPL $5 06 

3.36 Gabinete P/Bateria if de vidrio $60 00 

3.38 Lampara compacta ESL-18 $78 90 
339 Tubo lampara TIPL-7 $214 

340 Socket, SALUK-39 $3.00 

3.41 Tubo iampara TILUX-39 $21 00 

342 Brazo Lumunana BrazoP36 $7 17 

343 Carcaza Lumunania SU-150-LB $165 00) 

3.44 Luminaria Solar LS 150/24DC $222.84) 

345 Gabinete lampara G/PL-13. 

346 Tubo lampara T/PL-13 $3 00 

347 ‘Socket S/PL-9 $1.41 

348 Lampara compacta PL-SDC $27 68 

349 Lampara compacta SL-23 $41 78] 

350 Balastra B/PL-8NC 

351 Lampara compacta SL17 $19 50| 

INVERSORES 

4.01 inversor 12/1 15V [uPG400 $54000] 400 

402 laversor 12/1167 UPG700 $875.00 700 

4.03 Inversor 12/115V UPG1300 $1,080 00 1300) 

404 Inversor 12/115V POW-200 $190.00 440 
405 inversor 12/115V PV400 400) 

406 Inversor 12/115V PV-1200 $610 45 1200| 

407 Inversor 12/115V 812 800. 

408 Inversor 12/1 15V 2512 $7,667 74| 2000 

409 Inversor 48/115V Sw4048 $4,511 82 

410 Inversor 24/1 15V DR2424 $1,736,00} 

4i1 Inversor 24/115V 724 $976 00: 

412 Inversor 12/115V IGPI ULTRA 400 $140 00! 400: 

413 Inversor 12/116V PC-140 $97 00 440 

414 Inversor 12/1 15V PC-600 $332 00 600 

AAS inversor 12/115V CT1-400- $297 90] 400) 

UPS 

501 ‘Sistema Respaldo 812SB $850 20] 

5.02 Sistema Respaldo 251288 $1,956 00) 

503 Sistema Respaldo 262488 $2,296 00} 

504 =~ |Sistema emergencia SB400 $412.00 

$05 Sistema emergéncia SB10G0 $1,027 00) 

506 Sistema emergéncia ISBZ000LAN $1,792 00)         
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ELECTRIFICADORES 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

701 [Electrficador cercas [SOLAR PACK 

PAQUETES 

70 01 Paquete FV 12V PAQUETE 40 $652.70] 652.699 
1002  |PaqueteFV 12V PAQ-60 $806 38] 806.379 
10.03 |Paquete FV. 115V PAQ-402x $1,228 32| 1228.32 
10 04 Paquete FV 115V PAQ-602X $1,535 58] 1535 68 

10.05 |Paquete FV 12V PAQUETE 30 $591 00 591 
1006 |Paquete F.V. 12V PAQUETE 50 $734 87| 734.866 
1007  ‘|Paquete FV 115V SISTEMA 324 $1,017.79} 1047 79 
1008  |PaqueteFV 115V SISTEMA 768 $1,048 891 1848 89 
1008 ‘|Paquete F.V 115V SISTEMA 1536 | $3,880 54 3980.54 
1040 ~~ |Paquete FV 115V SISTEMA 3072 | $7,186.67| 7186.67 

Paquete FV 115V SISTEMA 5376 [$11,039 a 11039 
ak     
  

UNIDADES MOVILES 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        
  

  

  

1101 [Unidad mévil Solar ]LMS-1300 | $6,748 03} 

ACUMULADORES 
A-H Volts 

12.06 Bateria 50 A-H 41FF $35.81] $275 77 50 42: 

1207 Bateria 65 A-H 43JD $47 15] $363 06) 65 12: 

12.08 Bateria 135 A-H 23E $8313) $64009] 135 42 

4209  |Bateria 195A-H 27G $103 83] $79948} 495 12 
1210 Bateria 105 A-H FP-31-19 $7950) $61245] 105 12 

1211 Bateria 120 A-H 24 $3779| $28096] 120 6 

1212 \Acumulador 2V EHP-19 $270.00 500 2 
1243 |Acumulador 2V FHP-13 $414 00. 750 2 
41214 |Acumulador 2V FP-15. $431 00 875 2 

{215 (Acumulador 2V FHP? $480 00] He 
1216 ‘Acumulador 2V FHP-25 $666 00) HE 2 

1217 |Acumuladar 2V FHP-27° $702 00 HE 2 

1218 —— |Acumulador 2V FHP-29 $756 00 te 2 

|Acumiulador 2V FHP-33 $864 00 HR 2) 

PROMOCIONALES 

2101 Gorra Solar $23 00] 

Solarimetro ‘$80 00] 
  

          
  

TABLA V.10 Tabla de productos SOLAREX 
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5.4 Pruebas realizadas a los paneles del sistema. 

PRUEBA 5.4.1 DE CIRCUITO ABIERTO EN EL MODULO MSX-64 DELA MARCA _ 
SOLAREX 

Esta prueba consiste en conectar un panel MSX-64 en circuito abierto, ( con caracteristicas 
del capitulo IV.2.4) con la disposicién de la figura V.4 y algunos aparatos de medicién 
como son: voltimetro, termdmetro, piranémetro y cronometro. Las condiciones y 
descripcién de la tabla V.11 son descritas al finalizar la misma tabla, el comportamiento del 
panel se observa en la figura V.5. 
  

  

    
  

FIGURA V.4 Orientacién del panel para la prueba V.4.1 

Voc TC celcius) SR(watts/m2) Hr(hr : min) Lectura 
(Volts) 

19.6 26 804 13:40 ] 
18.4 25 890 13:50 2 
17.8 21 381 13:55 - 3 
18.4 21 315 14:00 4 
19.4 22 802 14:05 5 
18.9 24 854 14:10 6 
18.8 23 831 14:15 7 
18.9 22 785 14:20 8 
18.3 23 812 14:25 9 
18.8 22.5 790 14:30 10 

TABLA V.11 Resultados de la prueba de circuito abierto 5.4.1. 

- 152 -



DONDE: 

Hr(hr : min) es la hora en que se realiz6 la medicién con el formato de hora y minutos 
SR (watts/m2) es la potencia de la radiacién solar en el punto donde se realizé la prueba 
TC Celcius) es la temperatura registrada en el area de la donde se realizé la prueba 
Voe (Volts) es el voltaje de circuito abierto que nos entrega el mddulo fotovoltaico.. 

Los parametros de temperatura y radiacién solar son tomados del sensor de temperatura y 
del sensor de radiacién solar respectivamente que se encuentran instalados en la torre 
meteoroldgica ubicada en el edificio de sismologia dentro del Instituto Mexicano del 
Petroleo, lugar donde se efectud la prueba ,con latitud de 19° 29' 20" y una longitud de 99° 
08' 50.52" con elevacién de 2286 metros sobre el eje elipsoidal (datos tomados de un 
receptor GPS marca ashtech conectado a 7 satélites perteneciente a el departamento de 
Geofisica). Con respecto a la orientacién del médulo este se dispuso de oeste a este con 
cara al oeste y una inclinacién de 13.07° 

Como resultado de la tabla V.5 se desprende que el voltaje varia segtin la intensidad de 
radiacién solar y que los voltajes maximos se alcanzan después de los 800 w/m2 arriba de 
18 V para esta prueba se escogié un dia soleado para poder ver el valor de voltaje maximo 
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FIGURA V.5 Comportamiento del pane! MSX-64 durante la prueba 

5.41 
  

PRUEBA 5 42 DE CIRCUITO ABIERTO EN EL MODULO MSX-64 DE LA MARCA 

SQLAREX 

Esta prueba se desarrollo de igual manera que la anterior pero con diferente orientacién 

(figura V 6). se conectaron algunos sensores mds, como el de presién barométrica y 

humedad relativa Los resultados se muestran en la tabla V.12, debajo de la misma se 

anotan las condiciones y explicacidn de la tabla. 
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El comportamiento del panel en estas condiciones lo vemos en la figura V.7. 

  7 yee eo ~ Ne 

   
s       

FIGURA V.6 Orientacién del panel durante la prueba 5.4.2 

Voc (volts) SR(w/m2) TC Hr(hr: RH(%) BP 
celcius) min) (mbar 

) 
18.94 675.00 23.50 11:30 23.5 786 
18.00 726,00 26.00 11:55 214 705 
17.96 734.00 27.10 12:30 22.8 705 
18.03 800.00 27.70 12:45 21.2 705 
17.68 800.00 27.00 12:55 20.6 785 
17.63 752.00 28.50 13:05 21.2 762 
17.84 795.00 28.90 13:21 21.4 762 
18.15 790.00 29.00 13:35 21.2 762 

TABLA V.12 Resultados de la prueba 5.4.2 de circuito abierto. 

DONDE: 

Voe (Volts) es el voltaje de circuito abierto que nos entrega él médulo fotovoltaico 
SR(w/m2) es la potencia de la radiacion solar en el punto donde se realizé la prueba 
T (° celcius) es la temperatura registrada en el area de la donde se realizé la prueba 
Hr (hr : min)es la hora en que se realiz6 la medicién con el formato de hora y minutos. 
RH (%) es el valor de humedad relativa en el area donde se realizé la prueba 
BP (mbar) es el valor de presién barométrica en el Area de la prueba. 
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La figura V.7 nos muestra como al variar la radiacién solar varia también en proporcion 
directa el voitaje y la temperatura 
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FIGURA V.7 Comportamiento del pane! MSX-64 derante la 

prueba 5.4.2 

PRUEBA 5.43 CARGAS DE 1 A 6 OHMS PARA DETERMINACION DE 
CORRIENTES MAXIMAS EN LEL MODULO MSX-64 DE LA MARCA SOLAREX 

En esta prueba se instalo un panel MSX-64 conectado a una resistencia variable de 1-6 
ohms con la orientacién de la figura V.6 con las condiciones sefialadas en la tabla de 
resultados V.13 donde se observo el comportamiento de la figura V.8 

R (Ghms ) 

DONDE 

575 
575 
5.4 
51 
42 
42 
3.3 
33 
24 
24 

1 
1 

(Amp) 
083 

4,08 

145 

083 

0 84 

068 

063 

0.7 

08 

0 86 

099 

061 

V (volts) SR(watts/m2 T (°celcius) Hr (hr* min) Clima 

} 
45 2198 18 11°35 Nublado 

6 294 3 19 11°38 Nublado 

6 56 385 8 19.5 11:44 Nublado 

37 2149 19.5 12:00 Nublado 

374 2088 19.5 12:06 Nublado 

2.5 163 6 19 12:14 Nublado 

1.8 1875 19 12:16 Nublado 

217 180 2 19 12:18 Nublado 

429 195 4 19 12:20 Nublado 

1.4 2149 19 12:30 Nublado 

0.66 2497 19 12,34 Nublado 

0.43 150 2 19 42:45 Nublado 

TABLA V.13 Resultados de la prueba V.4.3 con cargas de 1 a 6 ohms. 
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Clima nos representa las condiciones favorables 0 no para Ja captacion solar 

Hr(hr . min) es !a hora en que se realizé la medicién y el formato de hora y minutos 
T(° celcius) es la temperatura registrada en el 4rea de la donde se realizo la prueba 
SR(watts/m2) es la potencia de la radiacion solar en el punto donde se realiz6 la prueba 
Voc (Voits) es el voltage que entrega el mddulo fotovoltaico. 

| (Amp) es la corriente que circula por la carga cuando'se le conecta una carga como la indicada 
R (hms ) nos representa la carga que tenemos conectada en el circutto del cual mostramos 

Con respecto a la orientacién def médule este se dispuso de norte a sur con cara al sur y una 
inclinacion de 13 07° 

En esta prueba el valor de la radiacién no fluctuaba mucho (dia nublado) y se observa que al 
disminurr la resistencia disminuye el voltaje y la corriente 
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FIGURA V.8 Comportamiento del médulo SOLAREX con variacion 

de carga } 

  

PRUEBA 5.4.4 DE CARGAS DE 1 A 8 OHMS PARA DETERMINACION DE 
CORRIENTES MAXIMAS EN LA CELDA MSX-64 DE LA MARCA SOLAREX 

Esta prueba se realizo de igual forma que la anterior pero con diferentes condiciones 

meteorolégicas como se observa en ja tabla V.14, el comportamiento del panel lo vemos en 

la figura V.9 
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R (chms) | (Amp) V (volts) SR(wim2) T @celcius) Hr (hr: min) Clma 

75 2.54 14 46 688 7 22 11 00 Despejado 

576 2.68 13 95 705.2 22 11 08 Soleado 
51 2.93 13.04 705.2 22 11 07 Despejado 
42 3.05 1413 705 2 22 11.10 Soleado 

33 3.21 9.24 720 23 11:15 Despeyado 

24 3.36 5 758 24 11 20 Soleado 

4 3.36 1.38 782 - 24 11 25 Despajado 

TABLA V.14 Resultados de la prueba 5.4.4 con cargas de 1 a 8 ohms 
DONDE: 

Clima nos representa las condiciones favorables o no para la captacién solar 
Hr(hr min) es la hora en que $e realiz6é la medicién y el formato de hora y minutos 
T(° celcius) es la temperatura registrada en el area de !a donde se realizé la prueba 
SR(watts/m2) es ia potencia de Ja radiacién solar en el punto donde se realizé la prueba 
Voc (Voits) es el voltaje que entrega el modulo fotovaltaico. 
I (Amp) es la corriente que circula por la carga cuando se le conecta una carga como la indicada. 
R (hms ) nos representa fa carga que tenemos conectada en el circuito 

Los resultados de esta prueba obtenidos en la figura son, que después de los 750 wim2 
obtenemos una cornente de 3 36 o mas que es un dato provechoso ya que seglin el fabricante 
estos médulos proporcionan 3.66 A como pico a los 1000 w/m2 La corriente sube al disminurr la 
resistencia por estar cercana al corto circuito y circular fa maxima corriente El voltaje disminuye ai 
disminuir la resistencia por estar cercana el corto circutto. Con respecte a la orientacion del modulo 
este se dispuso de norte a sur con cara al sur 
y una inclinacién de 13.07 
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FIGURA V.9 Grafica variando ja carga en un dia claro 
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PRUEBA 5.4.5 DE CARGAS DE 1 A 8 OHMS PARA DETERMINACION DE 
CORRIENTES MAXIMAS EN LA CELDA MSX-64 DE LA MARCA SOLAREX 

En esta prueba se le dio al panel un angulo mayor, para observar su comportamiento, 
podemos observar los resultados en la tabla V.15 

R (Chms) { (Arnp) V (volts) SR(watts) T (°celcius) Hr(hr* min) Clima 

75 257 1486 830 24.5 11 55 Despeyado 

575 27 1451 815 24 11°57 Soleado 

51 3 13,28 803 26 12 30 Despeyado 

42 33 12 790 26 12.33 Soleado 

33 361 1014 812 255 12:35 Despejado 

24 372 55 815 26 12:40 Soleado 
1 372 143 812 26 12 60 Despejado 

TABLA V.15 Resultados de la prueba V.4.5 con cargas de 1 a 8 ohms 

DONDE 

Clima nos representa las condiciones favorables o no para la captacién solar 
Hr(hr min) es Ja hora en que se realizé la medici6n y el formato de hora y minutos 
T(° celcius) es la temperatura registrada en el area de la donde se realizo la prueba 
SR(watts/m2} es la potencia de la radiacién solar en el punto donde se realizd fa prueba 
Voc (Volts) es el voltae que entrega ef médulo fotovoitaico, 
1 (Amp) es fa corriente que circula por fa carga cuando se le conecta una carga como Ia indicada. 
R (hms ) nos representa la carga que tenemos conectada en el circuito 

Las fres pruebas anteriores se hicieron con el panel fotovoltaico dispuesto de norte a sur con cara 
al sur y con inclinacién pero con diferente inclinacién, ya que ésta ultima se realizo con una 
inclinacion de 25° 

&n ja figura V 10 se observa que fa cormente aumenta conforme dismmnuye fa resistencia porque la 
resistencia tiende al corto circuito El voltaje disminuye conforme disminuye fa resistencia porque la 
resistencia tiende al corto circuito 
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FIGURAV.10 Comportamiento del panel MSX-64 duarnte la prueba 

V.4.5 con cargas de 1a 8ohms 
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5.5 Respuesta del sistema 

PRUEBA 5.5.1DE LA FUENTE CON UN FOCO DE 150 W DE 120 V Y TRES DE 40W 

DE 12V 

En esta primera prueba se conectaron un foco de 150W a la salida del inversor de la fuente 
y después, 3 focos de 40W a la entrada del inversor de la fuente. 

Los resultados fueron los siguientes: 

Consumo real del foco de 150w: 
Corriente x Voltaje de la fte =Potencia 
4.17 AX137 4 Vac= 160.76W 

Como la potencia es 1a misma en ac y de calcule !a corriente en base al voltaje 

Potencia / Voitaje = Corrente 
160.76 Wi14 7 Vde =13 74A 

la causa de la diferencia entre lo teérico y Io real (los 160 contra los 150 del fabricante) 

puede ser que al conectarlo consume un poco mas porque esta frié pero una vez caliente se 

normalizara. 

Consumo calculado de tres focos de 40w (120w en total): 

Voltaje(V) x Corrente (A) = Potencia(W), despejando la corriente 
I total =P/V 
120 Wi 12V = 10 00A 
por lo tanto cada bateria(son 4) la corriente total se divide la total entre 4 

10.00 A/4=2.5A 

Consumo real de tres focos de 40w (120w en total): 
Voltaye(V) = 12 4 
I total= 7.8 
por lo tanto cada bateria(son 4) la corriente total se divide la total entre 4 

7.8 A/ 4 =195A 

La razon que la corriente en los focos de 40w sea menor al ser alimentados con Ia fuente se 

debe a que el voltaje es mayor y entonces ej consumo no se ve afectado marcadamente 

PRUEBA 5.5.2 DE LA FUENTE DE ENERGIA ELECTRICA. 

Ademas de la fuente de energia eléctrica por medio de energia solar se ha pensado 

desarrollar en un proyects aparte, un sistema de acondicionamiento de aire por medio de 

energia solar, pero como no podemos contar aun con ese sistema, se decidié verificar si los 

elementos de un sistema de acondicionamiento de aire convencional funcionaba 

correctamente con esta fuente. 
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La segunda prueba consistié entonces, en verificar si la fuente era capaz de hacer funcionar 
los siguientes equipos: 

Un motor de doble eje que servira de ventilador para el sistema de refrigeracién y con dos 
analizadores de so2 

Primeramente se checo el voltaje en las baterias y el voltaje de los paneles registrandolos en 
la tabla V.16 

  

  

  
  

  

Bateria | Panel | Baterfa ; Panel | Bateria | Panel | Bateria| Panel {hora 
1 1 2 2 3 3 4 4 

Vi= 11.79 14.25 11.57 11.04 14:00 

V= 12.6 12.36 12.62 12.34 |} 14:10 

V= 12.35 11.96 12.23 11.84 14:40                     
  

TABLA V.16 Voltaje en las baterias y paneles al momento de la prueba. 

El motor de doble eje arranco accionado por la fuente de energia eléctrica sin problema 

alguno 

El analizador numero 1 de thermo enviromental corporation modelo 43 tuvo una serie de 

problemas para finalmente no arrancar. 

El analizador numero 2 de thermo enviromental corporation modelo 43a si arranco pero 
tomaba un valor de corriente de 0.62a dato un poco extrafio ya que al conectarlo a la linea 
del a.c. mostraba un valor de 1.3A 

PRUEBA 5.5.3 DE LA FUENTE DE ENERGIA ELECTRICA. 

En esta tercera prueba para la fuente de la figura V.3 las cargas fueron un compresor y un 
ventilador pertenecientes al acondicionamiento de aire disefiado de otro proyecto y los 

resultados fueron los siguientes: 

En primer lugar se tomaron los valores de consumo de cada uno con la linea de AC para 

después compararlos con los de Ja fuente: 

=> Prueba de funcionamiento del compresor con a.c. 

El compresor es de 1/8 de hp y 17.5 a de arranque 

Consumo: 

Corriente x Voltaje = Potencia 
1.6A x 127V = 203.2W 
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= Prueba de funcionamiento del ventilador con a.c. 

Consumo 
Corriente x Voltaje = Potencia 
0.9Ax 127V=114.3 W 

=> Prueba de funcionamiento del ventilador con la fuente de alimentacion por medio de 

energia solar 

Corriente x Voltaje = Potencia 
0.8Ax 135 V=108 W 

=> Prueba de funcionamiento del compresor con la fuente de alimentacién por medio de 
energia solar 

El compresor no funciond y entonces al checar la sefial de onda del inversor con el 

osciloscopio se detecto lo siguiente: 
la sefial es cuadrada con un periodo de 11.2 mseg 

  

T(ms) Frecuencia (Hz)= 1/T 

11.2 89.29 

L 

  

    

TABLA V.17 Frecuencia de la sefial del inversor de la fuente. 

La frecuencia de la tabla V.17 es de aproximadamente 90 Hz,siendo que la frecuencia debe 
ser de 60 Hz, lo que nos hace suponer que la frecuencia no permite que el motor arranque. 

Al hacer esta misma ‘prueba con la sefial de un contacto del IMP: la sefial es senoidal con un 

periodo de 16.5 mseg (tabla V.18) con una freuencia de 60Hz, frecuencia apropiada para 

alimentar los equipos. 

  

‘T(ms) iFrecuencia f(Hz)= 1/T ! 

16.5 . 60.61 { 
  

  

TABLA V.18 Frecuencia de Ja sefial del inversor de la fuente. 

Cambiando la base de tiempo (basada en un capacitor y una resistencia) del dispositivo, 

por medio de un a resistencia variable se logro corregir la frecuencia de 90 Hz a la deseada. 
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PRUEBA 5.5.4 DE COMPARACION DE LOS VALORES DE LA FUENTE EN 

CONDICIONES DE VACIO Y ALIMENTADO AL ANALIZADOR. 

En esta prueba se puso la fuente en condiciones de vacio y conectada como aparece en la 
figura V.3 con el analizador de SO2, y se tomaron las siguientes lecturas: 

En vacio 
Veelda=14.3V 
Vbat=13.8V 
Vearga=13 8V 

Con el analizador 
Vecelda=13.8 
Vbat=13.5 
Vearga=12.71 

Obteniendo los datos por bateria y panel y con dos aportaciones distintas: 

Con el analizador 
Veelda=12.6V 
Vbat=12.45V 

Vearga=11.66V 
Icelda=0.6A 
SR=110 W/m2 
Ibat=2.2A 
Ttotal=12A en el lado de 12 V 

Con el analizador 
Voelda=12.52 
Vbat=12.33 

Vearga=11 55 
Iceida=0.27 
Ibat=2.4 

SR=100 W/m2 
Iso2=13 en el lado de 12 V 

Con el analizador 
Veelda=12.6 
Vbat=12.3 

Vearga=11 51 
Icélda=0.27 
That=2.4 
SR=100 Wim2 
Iso2=14 en el lado de 12 V 
Iso2=1.63 en el lado del inversor 
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NOTA :E] analizador consume 15A en el lado de 12v c.d. en el atranque, y al estabilizarse 
consume 12 aa 12 v en el lado de c.d. y en las baterias se toman una corriente de 2A pero 
depende de la aportacién de las celdas. 

Todos los valores son los medidos inversor Iso2=2.05A a 120 V en Ia linea de A.C. 

PRUEBA 5.5.5 DE LA DESCARGA DE LAS BATERIAS DE LA FUENTE 
ALIMENTADO AL ANALIZADOR. 

En esta prueba se conecto el analizador de SO2 que se ve en la figura V.11 y se dejo que las 
baterfas se descargaran hasta que los controladores detuviera la descarga para proteger las 
baterias, y de este modo saber cuantas horas puede el equipo ser alimentado por la fuente 
con las baterias solamente, con los datos se generé la tabla V.19 

  

FIGURA V.1i1 Pruebas con el analizador 
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Vceida llceida_|Vearga —_[lso2 DC_[Iso2 AC |Vbat Ibat Hora 
: 1.62 0.00 12.92 40.00 4.41 72.99 | 0.50 | 17:66 | 

| 1.62 0.00 12.32 12.00 1.67 1227 | 220 | 12::00 

i 1.52 0.00 412.06 42.00 162 12.64 | 240 | 12:02 

4.62 0.06 A478 42.00 460 12.35 | 280 | 12:35 

1.52 0.00 11.77 42.00 1.58 12.33 | 2.80 | 12:50 

1.52 9.00 4172 13.00 1.58 12.31 | 3.00 | 13:26 

1.52 0.00 11.69 13.00 457 12.30 ; 3.20 | 13:43 

1.62 0.00 11.62 13.00 4.55 12.28 | 3.20 | 14:03 

1.52 9.00 11.60 13.00 1.54 12.12 } 3.40 | 15:19 

162 0.00 14.60 13.00 1.54 12.18 | 3.50 | 16:27 

152 0.00 11.50 13.50 4.55 12.18 | 3.50 | 16:27 | 

1.52 ; 000 11.46 13.60 ; 1.54 12.15 | 3.70 | 17:03 | 

1.52 | 000 11.50 13.50 ; 1.54 12.12 | 3.80 | 17:39} 

i 152 000 11.40 13.50 4.53 12.09 | 3.95 | 18:25 

. 452 000 11.41 13.50 1.52 12.05 | 400 | 19:09 

‘ 152 000 11.32 13.00 41.54 11.98 | 420 | 20:29 

i 162 0.00 411.24 43.00 1,50 11.93 | 439 | 29:22 

1.62 0.00 41124 13.00 1.50 11.93 | 4.40 | 21:40 

1.52 0.00 42.04 0,00 450 1207 | 4.30 | 21:50 

1.52 0.00 11:18 000 000 12.40 | 300 | 22::00 

1.52 9.00 0.00 000 000 000. 000 | 22::05;                 
  

TABLA V.19 Descarga de las baterfas de la fuente 

NOTA: se experimento con un variac para ver la respuesta del analizador a diferentes 
voltajes: al disminuir el voltaje varia la corriente(disminuye) debido a que cuando no hay 
voltaje no hay suficiente presién para poder hacer circular Ja corriente. al aumentar el 

voltaje que ocurre cuando el voltaje es controlado por el variac, el equipo sigue 

consumiendo fa corriente de disefio pero por el aumento de voltaje tiene que disipar mayor 

potencia, y el trabajar en esas condiciones afecta al equipo. finalmente como el voitaje que 

entrega el inversor varia segtin la carga que se le conecta decimos que la regulacién de 

voltaje del inversor es mala. la corriente marcada como de la bateria (ibat) es la de una de 

las cuatro baterias conectadas de 115 a-hr modelo fp-31-19-y la total es la marcada como 

del analizador.(iso2). 

Nota 2: el inversor requiere de un ventilador (Capitulo 4.5.2) que no se conecto de la fuente 

sino de la linea de contactos del imp y se conecto a las 4.21 por esa razon en esa hora 

disminuyo la corriente. 

Nota 3: El voltaje de las baterias a las 21:50 aumenté debido a que accidentalmente se 

desconecté el equipo y al conectarlo aparentaban tener un voltaje de 12.07 pero bastaron 

diez minuto para mostrar que este voltaje no era un valor verdadero. 
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PRUEBA 5.5.6 DE LA CARGA DE LAS BATERIAS DE LA FUENTE ALIMENTADO 

AL ANALIZADOR DE $02. 

Esta prueba consistio en cargar las baterias durante 3 dias de octubre (Figura II.15) 

mostrando los valores para el primer dia en la tabla V.20 observando el valor inicial y final 

del voltaje durante el dia como datos importantes, ademas se muestran también los valores 

de otros dos dias en la tabla V.21 y V.22. 

El comportamiento lo podemos ver mejor en la figura V.13 
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HORA Neelda ideceida |SR bateria |Vcarga 

9 40, 12.64 0.70) 175.00 12.32 12 28 

: 10 13] 12.63. 0.40) 106.00 12.24 12 22 

: 10 45) 12.84 1.20 410.00 12.46 12 47 

! 11.19 12 76, 0.80! 244.00 1242 1241 

1140 12.85} 1.20 380.00 12.49 12 48 

42.25 42 871 1.00! 339.00 12.50 12.50 

13 08 12.81, 100] 293.00 12.47 12.43 

13:36 42 70} 0.70 210.00 12.37, 42.35 

14:44 12 83 1.20 357.00 12.46} 12.46 

16.01 12 81 0.40 145.00) 12.49) 12.49 

16°45 1270 0.20 100 00 12.40 12 39                 
TABLA V.20 Valores de voltaje en los paneles, baterfa y carga (en vacio) cuando existe 

aportacién de los paneles a las baterias el dia 14 de octubre. 

  

        
      

  

  

          
HORA Veelda ideceida [SR Vbateria Vearga 

924 12.59 0.40) 419.00 12.28 12.28 
10 26] 1278 1.00 346.00 12.43 12.44 

12 16) 43.23 2.40) 744.00 12.74, 12 83 
. 13:28! 13.28 2.40) 8 33 12.79) 12 89 

© 1419) 13.28 1.80] 566.00 12.83) 12.91;   

TABLA V.21 Valores de voltaje en los paneles, bateria y carga (en vacio) cuando existe 

aportacién de los paneles a las baterias el dia 15 de octubre. 

  

  

    
              

HORA Vcelda Idecelda [SR Vbatena  |Vcarga 

9 29 1273 0.40 127 00 12 28 12.28 

13°08 13.51 2.40| 775.00 12.43) 12.44 
  

TABLA V.22 Valores de voltaje en los paneles, baterfa y carga (en vacio) cuando existe 
aportacién de los paneles a las baterias el dia 16 de octubre. 
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PRUEBA 5.5.7 DE COMPORTAMIENTO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION POR. 
MEDIO DE ENERGIA SOLAR CON DIFERENTES CARGAS. 

En esta prueba se conectaron distintos numeros de focos de 40 w (figura V.14) como carga 

y se genero la tabla V.23 

  

FIGURA V.14 Prueba de la fuente con focos de 40w 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                            

idela|/Vdela }idela |Vdela|ldelaj}HORA |CARGA CONSUMO |W jA VT RADIACION | 

la |celda | bateria | bateria | carga | carga CONECTADA j tedrico 
da 

(A) 1) (A) (Vv) | (AL Hremin WwW) (A) (Wim?) 
2.13! 000 12.68 1253} 2.84 9.14 | 179 00 

2.341 000 12.69 12.58} 2.84 9:27 : 226.00 

40] 0.001 12.60. 42.53) 2.84| 9:51 _ 229 00 
3.20| 0.90/ 1260 12.50| 284| 10:28 im 312 00} 

2.75 | 1.51 1245 4.60] 12.53) 284] 7414:00/ 1 foco de 40w 3.33/40. 3.00/12 - 465 00 

2.74| 200) 1248 1.20] 12.31) 284; 12:00] 1 foco de 4Ow 3.33 | 40.1 4.20/12 | 416 00 

240| 175 12 56 1.40] 12.39]; 2.84{| 12:56] 1 foco de 40w 3.331 40.| 300) 12 . 570.00 | 

3413| 309) 12.60 000! 12.50) 2.84) 13:33{1 foco de 40w 333} 40. 12. 952 00} 

269| 292 12 40 280] 12.00; 530 13 45 | 2 foco de 40w 6 66 | 80. 12. 860 00 

278} 240 12.53 §80{ 1202| 7.67 14:24|3 “* de 40w 12 £83 00} 

2 85 12 57 12.57 16 54 | 1 foco de 40w ii2. 39.00} 

2.68 12.50 4218 16:55|2 “ “de40w 6.66 | 80.| 530) 12 | 39.00 | 

2.45 42 37 11.78 16:56/3 “ ‘de4Ow 9.99/42 | 7.67] 12 _ 39 00 | 
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1254} 0.59| 12.30 220) 12.08| 274 9:25 | 1 foco de 40w 3.33] 40.) 274/12. 19500 
  

12.54| 0.82] 12.29 2.00] 12.03| 2.83} 10.00|1 foco de 40w 333] 40.; 283/12 35 00 
  

12.86} 3.58) 12.41 000) 12.20! 2.81 10.38 | 1 foco de 40w 333] 40.) 281/12. 766.00 
  

1264] 2.45| 1234 1.50} 12.10] 276} 11:13] 1 foco de 40w 3.33[ 40 | 276/12. 384.00 
12.67| 2.00| 1238 120) 12.13| 2.73} 114411 foco de 40w 333] 40.) 273) 12. 366,00 
  

  

1256} 7440] 1230 3.80| 114.83 412.34|2 ° “de 40w 6.66; 80. 12. $61.00 
  

12 62 42 33 200) 12.12 12:40 | 1 foco de 40w 333| 40 12. 
  

12.72; 2.90| 1236 000] 12.22| 280] 13°53] 1 foco de 40w 3.33] 40.| 280/12. $812 00 
  

12.43| 3.60] 1247 440/ 11.53] 7.50} 14.26/3  * “de 40w 40.00/ 120/ 750] 12. 960,00 
1223] 200] 1208 600] 11.03] 7.50} 14:55|3 *“de 40w 40.00] 120} 750] 12. 561.00 
                              

TABLA V.23 Comportamiento de la fuente con 40w, 80w y 120w 

Una mejor interpretacion de los resultados con carga de 40,80 y 120 w la podemos obtener 
con las graficas V.15 al V.19. 
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CONCLUSIONES 

En el Laboratorio de Calibracién, perteneciente al Area de Monitoreo dependiente de la 
Gerencia de Ciencias del Ambiente de la Subdireccién de Proteccién Ambiental, donde 
hasta Ja fecha se realizan para PEMEX monitoreos perimetrales punto por punto con un 
estudio previo de los sitios con mas afeccién o impacto en la dispersién de algunos 
contaminantes. surgio el propdésito de manejar otro tipo de monitoreos que sean mas 
confiables, en tiempo real de varios puntos a la vez y con mayor facilidad al acceso de 
informacién resultante como puede ser a través de una red. Como los monitoreos se 
realizan en zonas alejadas de las lineas de electricidad, nacié la idea de disefiar y construir 
un sistema de energia eléctrica a base de celdas fotovoltaicas, con la finalidad de alimentar 
y a la vez proporcionar autonomia de operacién en campo a los equipos con que se lleva a 
cabo el monitoreo ambiental: analizadores de SO2, , 03, , NOx, CO H2S, NO2 asi como 

a estaciones meteoroldgicas. 

Se integré un sistema formado por celdas fotovoltaicas que entregan la corriente de CD que 
se almacena en un banco de baterias y por medio de varios controladores de carga se 
controla el flujo de corriente de las baterias y se impide el regreso de corriente a las celdas, 
la corriente de CD antes mencionada pasa por otro elemento llamado inversor que 

transforma la CD a CA. 

En base a !os resultados de calculos realizados en el capitulo III y los datos mostrados de 
pruebas efectuadas en el capitulo V se observa que el equipo utilizado en el sistema 
analizado nos brinda una capacidad aproximada para alimentar a cualquier analizador 
durante 12 Hr. (4 Hr. con presencia del sol por medio de las celdas y 8 Hr de respaldo sin 
sol por medio de las baterias). Dado que 4 horas dependen de la actividad solar y estan 
presentes diariamente, podemos disponer de alimentacién de 4 horas diarias y un respaldo 
de 8 horas gracias a las baterias pudiendo alternar con otro tipo de alimentacion. De este 
modo la fuente operaria 4 horas en un sistema hibrido. 

Este trabajo ha despertado el interés del Area dé Monitoreo pensando en mejorar este 
sistema con el que se sientan las bases para poder alimentar en forma total los equipos de 
monitoreo 5 con suficiente autonomia para varios dias sin insolacién, revisando postbles 
caidas de tensién, optimizando o cambiando el inversor, analizando la factibilidad de 

adaptar los equipos para alimentarse con C.D. , mejorando Ja circuiteria de control o 

logrando un menor consumo de potencia eléctrica del analizador haciendo que su 

funcionamiento sea intermitente tomando mediciones solo cada 15 minutos. Tomando en 

cuenta que los dispositivos como las celdas y las baterias tendran que mejorar sus 

caracteristicas eléctricas (produccion de electricidad, ciclos de carga descarga etc..) y que 
los equipos de monitoreo consumen cada vez menos energia podemos pensar con una 

fuente mas eficiente con menor niimero de celdas y de baterias con dispositivos mas 

compactos 
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Algunas de las cuestiones de mas interés sin duda que se encontraron en la realizacion de 
este trabajo, fueron hallar las condiciones atmosféricas pertinentes para las pruebas, 
analizar formas para realizar las mediciones de corriente ya que a la salida de las celdas esta 
corriente es un poco elevada para los multimetros comerciales, ver una forma de 
desconexién de los equipos que se conectan a la fuente cuando se tiene un bajo nivel de 
voltaje, idear pruebas con las que se evaluaron los controladores, descubrir la forma de 
modificar Ja frecuencia del inversor empleado una ves que se encontrd que no operaba en 
la frecuencia adecuada, la forma en que se dio solucién al arranque de un motor 
perteneciente al sistema de aire acondicionado para los equipos de monitoreo propuesto en 
otro tema de tesis paralelo a este trabajo, ponen de manifiesto la riqueza de conocimientos y 
experiencia que lleva consigo la integracién de todos los elementos que constituyen esta 
fuente permitiendo conocer acerca de los médulos y baterias, para que con toda ésta 

informacion, en un futuro se puedan disefiar y construir mejores modelos que coloquen al 
area de Monitoreo en una posicién mds competitiva, aumentando su capacidad de 

monitoreo. 

Es importante considerar que en esta integracion tecnolégica, de acuerdo a los resultados 
reportados en este trabajo, arrojan un resultado desde el punto de vista técnico positivo, esto 
quiere decir que se considera factible la utilizacién de este tipo de sistemas de manera 
practica para mejorar la calidad de los monitoreos en campo, entre otras aplicaciones; sin 
embargo desde el punto de vista econédmico atin hay un camino largo por recorrer debido a 
que éste desarrollo sélo ha cubierto su etapa inicial que corresponde a sentar las bases 
tedricas de este sistema para posteriormente pasar a la etapa de optimizacion en la cual se 

buscara la viabilidad econdémica. 
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GLOSARIO 

CAy cD 
Los médulos PV, por sus propiedades eléctricas, producen corriente directa en 
lugar de corriente alterna. La corriente directa es la corriente eléctrica que fluye en 
una sola direccion. Muchos dispositivos simples, tales como los alimentados por 
baterias, usan corriente directa. La cornente alterna, en contraste, es corriente 
eléctrica que fluye alternando su direccién en un intervalo de tiempo regular. Este 
es el tipo de energia que provee CFE o compafnias eléctricas y es requerida para 
que funcionen los modernos aparatos y dispositivos electronicos. 

Arreglos y baterias 

Un arreglo solar constituye un arreglo ordenado de paneles, eléctricamente 
conectados en circuitos, que tienen apariencia de filas y columnas. 

Las celdas solares son aquellas que producen electricidad de la luz solar 
directamente sin utilizar un proceso quimico, mientras que las baierias o ceidas 
electroquimicas {a producen sin la juz del sol por la conversién quimica de una 

sustancia dentro de otra. 

Arreglos, panel, médulo, celdas y componentes 
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A excepcion de lo pequefio de ellas, los paneles solares son fabricados e 
instalados en varias piezas. Conocidos como subensambles de celdas solares, 
modulos, paneles, subarreglos, y otros. Para minimizar el uso del mismo termino 
para describir diferentes componentes, el término de mddulo de celdas solares, o 
simplemente mddulo, es usado en este trabajo para denotar tanto un pequefo 

  

Arreglo 

  

Ceida 

arreglo o. una porcién de un gran arreglo que es una entidad mecdnica 
autocontenida en cuanto a fabricacién, pruebas, y ensamblaje se refiere, debido a 

sus caracteristicas eléctricas. 

Tipos de arreglo 

Los arreglos de las celdas solares pueden ser clasificados dentro de diferentes 
tipos de acuerdo al propésito, construccién, orientacion al sol, uso de concentrador 
de luz, 0 aplicacién como sigue: 
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Los Arreglos terrestres estan designados para operar dentro de la atmosfera 
terrestre y soportar las influencias climaticas relacionadas con el ambiente. 

Los Arreglos espaciales estan designados para operar principaimente fuera de 

la atmésfera terrestre y soportar el ambiente espacial. Los arregios sin 

concentrador, algunas veces llamados arreglos de plato extendido (aunque 

actualmente existen curvos), simplemente utilizan la luz del sol como cae 
naturalmente hacia las celdas solares. Las celdas solares pueden o no estar 
totalmente orientadas hacia el sol. Los arreglos con concentrador utilizan algunos 
dispositivos para aumentar la intensidad solar en las celdas solares. El 
Incremento de la intensidad llamese solar o concentraci6n de luz es por medio de 
espejos (reflectores) o lentes (refractores). Los arreglos con concentradores 

pueden convertir mas energia solar con un menor nuimero de celdas solares que 

en arreglos sin concentrador. Los arregios extendidos son estructuras planas que 

tienen todas las caras de las ceidas en la misma direccién. Son usadas para 

aplicaciones terrestres, pueden ser montados en una direcci6n fia apuntando al 

sol o en una direccion variable con un equipo de ajuste. Los arreglos curvos 

utilizan estructuras de celdas solares que son porciones de conchas cilindricas, 

cénicas o esféricas. Las celdas solares pueden apuntar hacia fuera de sus lados 

convexos o hacia adentro de sus jados concavos. Sus aplicaciones son tanto 

terrestres como espaciales, con ajuste solar o sin ajuste. Los arreglos de cuerpo 

montado, son rigidamente sujetos a la estructura interna de un vehiculos, en 

contraste con les que son montados en estructuras Los arreglos fijos son 

rigidamente sujetos a una nave o estructura terrestre. El Angulo entre la superficie 

de la celda solar y el sol varia continuamente. Los arreglos orientados se ponen en 

direccién al sol para maximizar fa potencia de salida de los arreglos. La 

orientacién de los arreglos hacia el sol es también conocida como seguimiento 

solar, ajuste solar, se hace con mecanismos de orientacién, de ajuste solar. El 

ajuste solar se puede hacer por movimientos intermitentes 0 inteligentes. El equipo 

que desarrolla este ajuste puede utilizar sensores solares en compiejos circuitos 

de retroalimentacién o simples contadores que ejecutan movimientos 

preprogramados. 

Existen otros tipos de arreglos, que pueden hacer una lista sin fin, que incluye 

arreglos balén de gran altitud (medio terrestres, medio espacio); arreglos 

sumergibles para aplicaciones debajo del agua; arreglos extraterrestres para 

estaciones en la superficie de Marte o la Luna arreglos ligeros con excepcional 

potencia por unidad de peso (kilowatts/kg) rendimiento; arreglos de bajo costo por 

potencia de salida ($/watt); y muchos otros. 

Los arreglos como parte de un sistema de potencia 

En la mayoria de las aplicaciones practicas, los arreglos de ceidas solares 

constituyen el subsistema de generacién de potencia dentro de un sistema de 

potencia. 
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El subsistema de almacenamiento de energia provee electricidad durante 
periodos de cuando el arreglo no es (0 es insuficientemente) iluminado. 

El subsistema de regulacién varia la potencia de salida de las celdas y provee un 

flujo 

e Valores del sistema 

Los arreglos de celdas solares estan disefiados para proveer montos 

constantes de electricidad bajo condiciones seguras. El monto de electricidad 

requeride puede ser definido por uno o una combinacién de los siguientes criterios 

de comportamiento. 

Potencia de salida. También especificada como corriente de salida con un 

voltaje fijo, esto se refiere a la potencia (watts) disponible en el regulador de 

potencia o en las terminales de entrada del circuifo de carga, y esta especificado 

tanto en valor pico como promedio generado durante un dia. Es especificado bajo 

condiciones seguras de iluminacién, temperatura en la celda, degradaci6n y otros 

factores. 

Energia de salida. Siendo esta ei valor de potencia para un tiempo integrado, la 

energia (watts-hora) de salida indica el monto de energia producido por ei arreglo 

durante un dia. La energia de salida puede ser definida bajo las mismas 

condiciones que la potencia de salida. Tipicamente los articulos de disefio para 

ser examinados son los siguientes: 

 Objetivos basicos del disefio 
Misién operacional (nivel de radiacion alta en el espacio, clima terrestre, etc.). 

Confiabilidad de la misién (probabilidad de éxito de encontrar los objetivos de 

la mision) 
Modos de funcion y caracteristicas. 

Caracteristicas fisicas (tamafio, peso, centro de gravedad, etc..). 

Salida de potencia bajo diferentes condiciones. . 

Extremos ambientales (temperatura, humedad, viento, radiaci6n, etc..). 

Seguridad y fallas. 

@ Implementacién del disefio 
Diagrama (de bloques) funcional . 
Especificactones del arregio. 
Especificactones de prueba. 
Seguridad y fallas y provisiones de redundancia 

Salida en amperes-hora. Los arreglos entregan electricidad principalmente a las 

baterias de almacenamiento de energia que son escogidas en términos de su 

capacidad de amperes-hora. - 
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Eficiencia. También conocida mas precisamente como eficiencia de conversién 
de energia, este parametro es usualmente dado como la eficiencia de potencia 

por: 

np= Salida de energia del arreglo * 100% 
Entrada de energia desde el sol 

La potencia de salida del arreglo puede estar dada en su valor pico o su valor 

promedio. La eficiencia de conversién de energia real esta definida por: 

‘p= Salida de energia del arregio * 400% 
Entrada de energia del arreglo 

La potencia esta dada en unidades de watts, y la energia en unidades de watt- 

hora. Cualquiera de estos parametros puede ser indicador de ia mas alta eficiencia 

en la cual un sistema podria operar bajo condiciones ideales, o de las condiciones 

actuales de operacién. 

Mientras la potencia y la energia de salida pueden ser facilmente medidos, la 

potencia o energia de entrada dei sol hacia el arreglo de celdas solares que no es 

una unica cantidad definida. Las ambigiiedades surgen de definir el area del 

arregio. Algunos manufactureros o usuarios de paneles de celdas solares definen 

el ingreso de energia como cae en la entera, area del arregio, otros en el area del 

panel, otros en el area de cada celda, y otros en el area de la celda solar que no 

esta cubierta por contactos o en las lineas de reja. 

Peso o Masa. El peso, o (técnicamente mas preciso) la masa, de un arreglo 

expresada en kg, indica cuanto material es contenido en un sistema de arreglo 

dado. 

Costo. Usualmente recae en los costos de adquisici6n y mantenimiento, esto 

permite la evaluacion de la economia de un sistema dado 

Potencia especifica. Tres parametros de potencia especifica estan en uso: 

potencia por unidad de area (watts/m?) potencia por unidad de peso o masa dei 

arreglo (watts/kg), y potencia por unidad de costo del arreglo (watts/ $). 

Energia especifica. Los parametros son, correspomendientemente, watt-hr/m? 

watts-hora/kg., y watts-hora/$ . 

Peso o masa especifica. Los parametros en uso son: masa por unidad de area 

(kg/m) masa por unidad de potencia (kg/watt) o energia (kg/watt -hr), y area por 

unidad de masa (m? /kg) 
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Costo especifice. Las unidades en uso son: costo por unidad de potencia ($/ 
watt) o energia ($/watt-hr),costo por unidad de masa ($/kg) y costo por unidad de 
area ($/m? ). 

« Revision del disefio. 

Las revisiones formales del disefio son tipicamente orientadas a examinar un 
disefio en detalle después de una fase de diserio dada que ha sido completada. La 
mayoria de Jos proyectos tienen cuando menos un principal, formal revision de 
disefio que esta sustentado en la finalizacién de la actividad principal del disefio y 
antes de !a fabricacién de herramientas de ensamblaje y hardware operacional. 
Cuando es necesario, esta revision principal del disefio se puede hacer en varias 
partes separadas para facilitar la programacién de las actividades de gran 
responsabilidad (actividades que tienen largos periodos de entrega). 

El propésito de revisién formal de disefios es tener el disefio analizado por un 
gran numero de especialistas, que entiendan los aspectos de los arregios de 

celdas solares tanto como las implicaciones del sistema. 

Instalacién fotovoltaica. 
Se entiende como el conjunto de aparatos y accesorios destinados a la 
produccién, distribucién y utilizacién de Ja energia eléctrica. En su forma mas 
simple esta constituida por un generador, un elemento de almacenamiento, 
elementos capaces de abrir y cerrar el circuito, y un elemento o centro de 

consumo. 

Corriente eléctrica. 
Es el desplazamiento de las cargas eléctricas de un punto a otro en un conductor 
0 una regién determinada en el espacio. Si una carga neta q pasa por una seccién 

transversal cualquiera del conductor en un determinado tiempo t, se llama 

intensidad de corriente. Sus unidades son los amperes. 

I= da/dt 

Voltaje o diferencia de potencial. 

Es el trabajo necesario para desplazar la unidad de carga eléctrica de un punto de 

un conductor a otro. Sus unidades son los volts. 

Resistencia eléctrica. 
Es la opesicion que oponen algunos materiales al paso de la corriente eléctrica, y 

es una propiedad que depende de las dimensiones geométricas del conductor, del 

material de que esta constituido y de la temperatura. Sus unidades son los ohms. 
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Potencia eléctrica. 
Es el trabajo necesario para transportar una carga q (en coulombs) a través de 
una elevacion de potencial V (en volts) en un tiempo (en segundos). 

Corriente nominal. 
Es el valor de corriente que circula por una instalacién, sistema, o dispositive 
eléctrico en condiciones normales de operacién. 

Corriente de corto circuito. 
Es el valor de corriente que se presenta en una instalacién, sistema, 0 dispositivo 
eléctrico cuando se presenta una falla ya sea provocada o accidental, denominada 
cortocircuito. 

Circuito eléctrico. 
Conjunto de materiales eléctrico de una instalacién, alimentados a partir de un 
mismo origen y protegidos contra sobreintensidades por un mismo o varios 
dispositivos de proteccién. 

Frecuencia. 
Concepto ligado a la corriente alterna que refleja el numero de veces que la 
corriente cambia de sentido (ciclo) por segundo. 

Langley (ly) es una unidad de radiacién solar igual a una cal/om? = 4.186 J/cm? 
actualmente se encuentra un poco en desuso ya que la organizacién Mundial de 
Meteorologia empiea los J/cm o los w-hr/em asi como las cal/ cm que también han 
ido en desuso debido a que existen dos tipos de caloria la llamada chica y la 

grande. 

Capacidad nominal de la bateria 
Se define esta capacidad, para una descarga en un cierto numero de horas, como 

la energia (Ah a 12 V) que el acumulador, plenamente cargado, es capaz de 
entregar si fuera descargado a un ritmo tal que en 10 H alcanzase una tension 
prefijada a la cual se admite que esta descargado. 

Ciclado maximo diario 
Se define como la diferencia entre los estados de maxima y minima carga diarios. 
Esa diferencia se refiere siempre a la capacidad nominal y en ocasiones se 

expresa como tanto por ciento. 

Autonomia 
Exigencias que deberan cubrirse en caso de un pobre o nulo aporte energético al 
sistema, bien sea por falta de insolacién (dias nublados) o por una averia en los 
paneles. Suele definirse como el numero de dias consecutivos durante los cuales 
el consumo se cubre exclusivamente a partir de la energia acumulada. 

-180-



Combustibles no renovables 
Combustibles que no pueden ser fabricados facitmente o “renovados” y podemos 
agotarlos. Mencionaremos el aceite, el gas natural y el carbon como ejemplo. 

EI calentador solar pasivo 
Un sistema de calentamiento solar de agua o— calentamiento de espacio en el que 
se mueve aire o agua caliente sin usar bombas o ventiladores. 

Energia fotovoltaica 
Un tipo de energia solar que convierte la luz del sal en electricidad 

Energia renovable 
Tipos de energia que son renovadas tal como se usan, como ejemplo 
mencionaremos {a solar y geotérmica. 

Colectores Solares 
Cajas, 0 cuartos que atrapan los rayos del sol para producir calor. 

Calentamiento solar 
Usar la energia del sol para calentar nuestras casas y agua. 

Espacio solar 
Un cuarto que apunta al sur, o alguna estructura hacia el lado sur de una casa. 

Potencia edlica 
Usar el viento para producir electricidad dando vueltas a una turbina de aire. 

Planta de potencia edlica 
Un grupo de turbinas de viento interconectadas a un sistema comtin de 

alimentacion 

Energia solar 

Nosotros podemos usar la energia en el sol para calentar e iluminar nuestros 

hogares, calentar nuestra agua, y proveer electricidad para energizar nuestro 

luces, estufas, los refrigeradores, y otros aparatos. Esta energia viene desde 

procesos llamados calefaccién solar, calefaccion solar de agua, energia 

fotovoltaica(convierte la luz del sol directamente en la electricidad), y !a potencia 

solar térmica eléctrica(cuando la energia del sol se concentra para calentar agua y 

produzca el vapor, que se usa para producir electricidad). 

Un desafio con la calefaccién solar es guardar el calor adentro la casa. Una 

manera para hacer esto son las ventanas especiales que reflejan el calor de la 
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casa en el dorso. los hogares solares pasivos necesitan ser disefiados para dejar 
el calor en durante meses frios y bloquear el sol en los meses calientes. 

La energia fotovoltaica 
La energia del sol puede también convertirse directamente en la electricidad 
usando fotovoitaico (PV) las células, a veces llamaron células solares. PV de 
células hacen la electricidad sin mover, hacer ruido, o contaminando. Ellos se 

usan en los caiculadores y relojes. Ellos también proveen poder a saiélites, 
eléctricos lumine, y aparatos eléctricos pequefios tales como radios. PV de 
células son parejas siendo usado para proveer electricidad para hogares, aideas, y 
negocios. Algunas compajifas eléctricas construyen sistemas PV de en sus las 

redes de fuente de alimentacion. 

La potencia térmico solar 
Los sistemas térmicos solares pueden cambiar también luz del sol en la 
electricidad, pero no del mismo modo como PV de células. En la mayoria de los 
casos, sistemas térmicos solares el concentrado (enfoca) luz del sol para producir 
calor. Este caior hierve agua a haga vapor. El vapor rota una turbina, que se 
construye de varios las filas de cuchillas montaron sobre un eje grande. La presion 
del vapor fluye mediante fa turbina, los estimulos contra las cuchillas, y ocasiona al 
eje en turno, después la turbina es adjunta al generador que hace la electricidad. 

El problema de los sistemas Fotovoltaicos radica en que el poder térmico solar 
puede ser intermitente. Para evitar este problema, muchos sistemas usan un 
sistema de respaldo o backup que confia en el gas natural para calentar el agua. 
Porque los sistemas solar térmico concentran energia del sol, ellos necesitan ser 

ubicados en areas del mundo que reciben mucho sol intenso 
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