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RESUMEN

En la actualidad los paises desarrollados y en vias de desarrollo estan
optando en adoptar formas alternativas de energia eléctrica, ya que la
preocupacion a nivel mundial es hasta cuando los recursos no renovables como lo
son los derivados del petroleo, el carbon, etc., utilizados para generacion eléctrica

se agotaran, dando como resultados que los costos aumenten.

Para esto ya existen proyectos para solucionar este problema mundial, es la
aplicacion y desarrollo de recursos renovables, una de las alternativas es la
generacion de energia solar a través de los paneles solares conocidos como
Sistemas Fotovoltaicos quienes captan la energia proveniente del sol, para
después procesarla con convertidores multinivel para la conversién de corriente

directa a corriente alterna, que es la mas utilizada en los hogares e industrias.
El presente trabajo incluye una pequefia implementacion a escala para

comprobar el funcionamiento del sistema fotovoltaico para generar energia, el

mismo que sera dotado a la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.

Vi



CAPITULO 1. INTRODUCCION

En la region de América Central, la aplicacion de tecnologias de
energia renovable a pequefia escala, son consideradas como una
alternativa econémica y ambiental factible para la provision de energia a
zonas o comunidades rurales remotas y para futura expansion de la
capacidad eléctrica instalada, ya sea por medio de sistemas aislados o por
proyectos conectados a la red eléctrica. América Central cuenta con
recursos suficientes para desarrollar e implementar sistemas hidraulicos,

solares, edlicos y de biomasa, principalmente [Van, 00].

También es importante afiadir que estas tecnologias ayudan al medio
ambiente disminuyendo asi la contaminacién del medio, originada por
emisiones de gases de los sistemas convencionales, que utilizan
combustibles fosiles, como el carbon y productos derivados del petroleo.
Dichos gases mencionados contribuyen al efecto invernadero vy
calentamiento global de nuestro planeta. Sin embargo, una de las barreras
existentes que dificultan un mejor desarrollo y despliegue de este tipo de
energia, caudado por la falta de conocimiento de las tecnologias y las

capacidades institucionales y técnicas aun incipientes.

En la actualidad la energia eléctrica a nivel mundial se encuentra en
una situacion complicada. Esta energia ha sido fundamental en el progreso
de la civilizacibn humana. ElI consumo de la energia eléctrica se ha
incrementado de manera rapida, esto con la finalidad de mejorar la calidad
de vida, particularmente en los paises industrializados. La energia renovable
es aquella que posibilita una explotacion ilimitada del recurso, en virtud de

que su cantidad no se reduce a medida que ésta se aprovecha.



Por lo tanto, debe promoverse una mayor diversificacion en la
generacion de la electricidad, impulsando y desarrollando tecnologias que
aprovechan energia renovable, de tal forma que contribuyan al desarrollo
sustentable del pais. La energia solar fotovoltaica se puede encuadrar en el
conjunto de tecnologias que apoyan esta otra sociedad posible [Rie05]: “La
entrada de pequefos sistemas fotovoltaicos en la red eléctrica convencional
representa hoy una posibilidad de cambio en la organizacion social, en el
sentido de hacerla mas igualitaria. Asi pues, cada kilovatio-hora de origen
fotovoltaico que se inyecta en la red desde un sistema individual incorpora
un valor afladido en términos de adaptacion social frente a un futuro

incierto.” [Lorenzo, 06b]

Una caracteristica distintiva de la energia solar fotovoltaica es que la
eficiencia de los sistemas no depende de su tamafio. Este caracter modular
la hace accesible a personas y colectivos que no pueden participar en otros
tipos de generacion (autogestion y descentralizacion) [LorO6b]. Esta misma
caracteristica junto con las propiedades estructurales de los generadores
fotovoltaicos hace que pueda integrarse en edificios y estructuras de
ciudades, acercando la generacion a los lugares de consumo (generacion
distribuida).

Es mas, dado que la rentabilidad energética es independiente del
tamafo del generador, no es necesario construir grandes infraestructuras.
Es, por tanto, una tecnologia humanamente abarcable, y que no implica una
“colonizacién del tiempo” pasado y futuro: “Como se trata de un flujo
energético constante, que ha de aprovecharse en tiempo real, ninguna
generacion puede apropiarse de la energia solar que pertenece a las
generaciones futuras. Por el contrario, el actual sistema energético —basado
en los combustibles fésiles—ejerce dominacién sobre el tiempo pasado,
apropiandose de la energia solar que alcanzé el planeta hace muchos

millones de afos; y sobre el futuro, apropiandose rapidamente de recursos



limitados, dilapidandolos, y dafiando las capacidades regenerativas de la
biosfera.” [Rie04].

1.1. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El desarrollo tecnolégico para la generacion de energia eléctrica se
esta orientando hacia las fuentes seguras y renovables, como la edlica, la
fotovoltaica y las celdas de combustible. En Ecuador, la generacion de
electricidad no emplea la energia renovable, esto a pesar de que existe un
gran potencial, con calidad excepcional y una diversa localizacion geogréafica

de las fuentes.

A través de la docencia se debe apostar por adaptar la ensefianza de
sistemas de generacion eléctrica renovable, aumentando la importancia de
la fase de construccion de prototipos a escala para la generacion solar a una
potencia determinada en la presente investigacion dotandola de una
metodologia eficaz. Multiples centros de investigacion en el mundo realizan
estudios, organizan grupos de trabajo e inician la construccién y operacion

de prototipos de equipos y sistemas operados con energéticos renovables.

Asimismo, se han establecido diversas empresas para aprovechar las
oportunidades que se ofrecian para el desarrollo de estas tecnologias, dados
los altos precios de las energias convencionales. Muchos paises,
particularmente los mas desarrollados, establecen compromisos para limitar
y reducir emisiones de gases de efecto de invernadero o renovando asi su
interés en aplicar politicas de promocion de las energias renovables, paises
como Estados Unidos, Alemania, Espafia e Israel presentan un crecimiento
muy acelerado en el numero de instalaciones que aprovechan las energias

alternativas.



1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En la actualidad el Ecuador ha desarrollado muy poca actividad en el
estudio, investigacion y desarrollo de proyectos que involucren la generacion
de energia eléctrica con recursos renovables. Existe entonces la necesidad
de transitar hacia economias que incorporen en su base fuentes energéticas
diferentes de las convencionales, tales como la energia nuclear, la energia
solar, la edlica, la biomasa, etc. Los elevados costos que han sufrido los
hidrocarburos en la década de los setentas han despertado nuevas
conciencias sobre el problema energético. Las economias actuales se basan
en recursos energéticos no renovables, cuyas reservas se iran agotando
independientemente de posibles nuevos descubrimientos de yacimientos de

hidrocarburos que se estima no seran espectaculares.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo General

Evaluar la confiabilidad de los sistemas fotovoltaicos y aplicacion de un
generador solar de 200 W para generar energia eléctrica por medio de la luz
solar, con la finalidad de poder iluminar un lugar donde no se cuenta con
energia eléctrica directa (CONECEL)

1.3.2 Objetivos Especificos

»  Diagnosticar el estado actual del arte o marco tedrico en los
sistemas fotovoltaicos, edlicos, etc.

»  Disefiar el prototipo de generacion solar para generar 120 Vims a
60 Hz con una sefial sinusoidal para una carga de 200 W.

»  Implementar el prototipo en un sistema en la iluminacion.
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1.4. Hipotesis o Idea a Defender

La operatividad y confiabilidad de los sistemas fotovoltaicos como
fuentes de energia eléctrica renovables en el Ecuador permitira comprobar a
través de un generador solar construido a escala para generar 200 W de
energia eléctrica y asi brindar una herramienta de ayuda a la ensefianza de
la materia Distribucion Eléctrica, considerado también como aplicacion en las
tecnologias de la informacién y las comunicaciones (TICS) que se estan

incorporando a la ensefianza de la ingenieria a nivel mundial.

1.5. METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos propuestos se seleccionaron los siguientes
métodos de investigacion:
1. Método de analisis y sintesis.
2. Método de la induccién y la deduccion.

3. Métodos de medicion y de observacion

11



CAPITULO 2. Estado del Arte de la Energia Solar.

2.1 La Energia solar

El sol es un reactor de fusién que funciona por si mismo y sin fallos
(es una fuente inagotable de energia) ha servido a la humanidad para
satisfacer las necesidades basica de energia, ademds, es de importancia
esencial para la supervivencia del hombre sobre la tierra, y parece que la
seguird manteniendo durante un periodo, para nuestros efectos, indefinido.
Unicamente las plantas son capaces de convertir la energia solar en
combustible y comida adecuada a las necesidades animales, pero las
cantidades producidas de esta manera, aunque grandes, no podran cubrir
las demandas actuales cuando los combustibles almacenados (petrdleo y

gas), se hayan agotado por completo.

Parte de la energia que llega puede ser aprovechada por el hombre
de manera util. Dicha parte, depende de una gran variedad de factores que
determina la radiacion que finalmente incide sobre la superficie terrestre.
Uno de los principales factores que repercute en la cantidad de energia
recibida es la atmosfera del planeta ya que ella actia como un filtro al flujo

energeético incidente [Robinson, 96]

2.1.1 La energia proveniente del Sol

El Sol es una estrella mas entre las millones que hay en el universo, el
diametro del sol es 1.392.000 km (109 veces de la Tierra) y su masa
equivale a unos 300.000 planetas iguales a la masa de la Tierra. Se formé

hace cinco billones de afios y todavia durara otros cinco. El Sol esta a una

12



distancia media de tan sélo 149,5 millones de kildometros (1 UA?Y), por lo que
los rayos de luz tardan 8 minutos y 17 segundos en viajar a la Tierra desde

que lo abandonan.

El Sol tiene forma esférico de naturaleza gaseosa que genera energia
debido a las reacciones nucleares de fusion que tienen lugar en su zona
central. En su nucleo se concentra el 40% de la masa a una temperatura de
1,36-107 K y una densidad de 1.411 kg/m3. Saliendo del nlcleo, que es
donde se producen las reacciones nucleares, se atraviesa una zona
intermedia y disminuye la densidad y la temperatura. La capa exterior, con
una densidad muy baja, se llama zona convectiva? (ver figura 2.1) ya que el
calor se transmite por conveccion hasta la superficie.

Corona

" Cromosfera

Fotosfera
(parte superior de
la zona convectiva)

Zona
convectiva i

02R )
. Nucl 07R i i
ey

T =8 - 40 millones de K

T=130000K

T=5000K

Figura 2.1: Representacion esquemética del Sol de radio R. Fuente: Del autor.

1 UA (unidad astronomica) unidad de distancia que es aproximadamente igual a la distancia
media entre la Tierra y el Sol y cuyo valor, determinado experimentalmente, es alrededor de
149.597.870 km, valor dado en el Sistema Internacional de Unidades es
1,49597870x10' m). Aunque es una excelente aproximacién, no corresponde con toda
precision a la orbita real de la Tierra.

2 CONVECTIVA , es una de las tres formas de transferencia decak caracteriza porque se
produce por intermedio de un fluido (aire, agua tyansporta el calor entre zonas con diferentes
temperaturas. Leonvecciorse produce Unicamente por medio de materialedolui
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Una representacion mas real del sol, ilustrada por la figura 2.2, donde
la superficie es conocida como fotésfera y es visible desde la Tierra. Su
estructura es irregular, granulosa y cambiante. Es alli donde se producen las
fulguraciones solares y las manchas. Su temperatura se estima en unos
5,8:103 K. La parte mas externa de la atmosfera solar es conocida como
corona. Las reacciones nucleares que se producen en el Sol, consisten en la
transformaciéon de hidrogeno en helio. Cuatro atomos de hidrégeno se
convierten en uno de helio. En esta transformacién se produce una pérdida

de masa y una liberacion de energia.

NUCLEO ——___(
ZONA RADIATIVA

ZONA, CON‘IECTIV}“\ FLUJO SUBSUPERFICIE

FOTOSFERA

' CROMOSFERA

_,-/

CORONA

Figura 2.2: Representacion del Sol [Carvajal, 09]

Viendo el Sol como un cuerpo negro de acuerdo a la Ley de Stefan
Boltzmann , se tiene que éste irradia un flujo energético por unidad de

tiempo y de area (potencia por unidad de area) dado por la ecuacion (2.1):

E=0-T*=~ 633 [@] Ecuacion 2.1
m
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Donde:

E = flujo energético por unidad de tiempo y de area.
w

m2K*

T = temperatura del sol en Kelvin [K].

o=5,67x108 [ ] = constante de Stefan Boltzmann.

La energia del sol es gratuita, renovable y no perjudica al medio
ambiente (no contamina), también se podria denominar como una fuente
ideal de energia. La actual tecnologia permite realizar distintas aplicaciones
especificas que son necesarias potenciar al maximo, teniendo como ventaja
de que en el Ecuador reune excelentes condiciones para el aprovechar este

tipo de energia.

Esta energia, por tanto, nos ofrece muchas posibilidades en el
presente y en el futuro que es imprescindible aprovechar de forma racional,
sacando el maximo rendimiento posible a este suministro limpio y gratuito.
Definiendo como luminosidad solar a la energia emitida por unidad de
tiempo, e integrando sobre toda la superficie del sol, se tiene que ella esta
dada por la ecuacion 2.2:

Ly =E Ay =0 T* (4n12)) = 3,65 X 1023[kW] Ecuacioén 2.2

Donde:

Lg = luminosidad solar.
w
m2K*4
T = temperatura del sol en Kelvin [K].

Tso1 = radio del sol (r¢,; = 0,7 X 10%[km])

o=5,67x1078 [ ] = constante de Stefan Boltzmann.

A manera de ejemplo, suponiendo un observador en la Tierra, viendo

al Sol desde la parte superior de la atmésfera de manera normal al plano

15



donde se encuentra, ubicada a una distancia dr ¢ = 1 AU del sol, siendo la

distancia media Tierra-Sol, como se observa en la figura 2.3.

I, = 1367 Wim?
\\\ '/, I = 6.33 x 107 Wim?
\\ /, — p—— \
i —— — _— 0
- Ny — — — I
e NG ——

"7 \\\T ‘L

0.695 x 10°m J
[ 1.496 x 10''m —
(1 AU)

Figura 2.3: Representacion grafica del Sol visto de la parte superior de la atmoésfera
de la tierra [Stine, 10]

De acuerdo a la ley del cuadrado inverso, la potencia disminuye con el
cuadrado de la distancia de acuerdo a la ecuacion 2.3:

Ls

——— W -7
= itz — 1353 [F] Ecuacion 2.3

Donde:

w

I=1,353 [—2]
m

I = energia por unidad de tiempo y area de distancia dr_g del sol.

L¢ = luminosidad solar.

dr_g = distancia Sol — observador en la Tierra (1 AU = 149,6 x 10° [km]).

2.1.2 Espectro Solar

La energia solar que recibe la Tierra es proveniente de una capa
relativamente delgada igual a 1000 km de espesor del Sol, llamada fotosfera
0 corteza, con temperatura muy elevada entre 4000K — 6000 K. El tipo

radiacion emitida por el Sol es electromagnético dentro de un gran rango de

16



frecuencia del espectro electromagnético de frecuencias. La radiacion viaja
con una velocidad de 3 x 108 m/s (llamada velocidad de la luz, c). El rango
de frecuencias del espectro electromagnético se muestra en la Figura 2.4, en
la cual podemos observar las distintas longitudes de onda (1)
correspondientes a los distintos tipos de radiaciones. Podemos distinguir que
la zona del espectro visible, se encuentra localizada entre 0,4 ym y 0,7 ym,

los mismo que son permisible para el ojo humano.

Micro

Infraroj
Rayos o0 padar FM TV ondas  AM

Gama Rayos X uv (IR)

>
>

OGO  0719- 8 0 106 104 102 . 102 104
Longitud de onda (m)

Luz Visible

04 05 0.6 0.7 [micro-metros]

Figura 2.4: Rango de frecuencias del espectro electromagnético [Garreaud, 07]

La distribucion del espectro recibido del Sol en la Tierra (ver figura
2.5), asi como el emitido por el planeta Tierra. Se aprecia que la mayoria de
la energia se localiza en la regién del espectro visible (producido por el
filtrado en la atmosfera). Antes de la accion de la atmdsfera se tiene que
entre la region Visible y la regién IR se encuentra casi toda la energia del

espectro.
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002
001 - Terrestre

00035

Flujo de Energia

0001

00005
01 50 mic

Longitud de onda (micrometros)

Figura 2.5: El espectro electromagnético distribuido sobre la Tierra [Garreaud, 07].

En la figura 2.5 sélo una parte pequefia viene en la zona UV del
espectro electromagnético, de la misma se observa que la radiacion emitida
por la Tierra en relacion con A (longitud de onda) es mayor la del Sol. La
radiacion electromagnética (REM) proveniente del Sol se conoce también
como Radiacion de Onda Corta , mientras que la proveniente de la Tierra se

llama Radiacion de Onda Larga

La Radiacion electromagnética transmite energia la cual se forman
por los haces de luz, denominados también como fotones . De ahi que es
importante considerar que la energia esta asociada con la ecuacion 2.4 y
2.5:

Er=h-f Ecuacion 2.4

f=%= % Ecuacién 2.5

Donde:
Er = energia asociada a cada fotén.

h = 6,626 x 10719 [] - m] = constante de Planck .

18



f = frecuencia de cada foton.
v, = ¢ = velocidad de la luz.

A = longitud de onda de cada foton.

2.1.3 La radiacion solar en la Tierra

La radiacion del sol llega a la Tierra, la cual se ve afectada por un
conjunto de factores, como lo son: geométricos (astronémicos Yy
geograficos), y atmosféricos. Los dos primeros (geométricos) inciden solo en
la radiacidon que se tiene en el tope de la atmdsfera, mientras que los
segundos (atmosféricos) afectan a los rayos incidentes que la traspasan y

llegan a la superficie terrestre.

La Tierra gira alrededor del Sol, demarcando el plano ecliptico, a una
distancia media de 150 x 10®km, conocida también como unidad
astronomica (UA). Su orbita es eliptica (ligeramente, con una variacion de un
1,7%) dejando el Sol situado en uno de sus focos y que provoca que esta
distancia varie desde las 1,017 UA (maximo denominado afelio) hasta las
0,983 UA (minimo denominado perihelio) a lo largo del afio. Aln asi, la
Tierra tiene otros movimientos de periodos mucho mas largos (ver figura
2.6).

Figura 2.6: Movimientos de precesion, variacion de la declinacién y variacion

de la excentricidad de la érbita terrestre [Castillo, 09].
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El eje de rotacion terrestre rota, a su vez, describiendo una
circunferencia como lo haria un trompo cuando esta a punto de pararse, es
el movimiento de precesion, con un periodo de 22.000 afios. Asi mismo
varia su angulo de declinacion, con un periodo de 41.000 afios. Y por ultimo,
la excentricidad de la orbita también varia, como si la érbita fuera eléstica,

con un periodo de 100.000 afios.

2.1.3.1 Radiacion solar en el tope de la atmésfera  terrestre

La energia generada por el astro rey (Sol) de 3 x 1023 [kW], s6lo una
parte de la energia del Sol 1,7 x 10** [kW] llegan a la Tierra efectivamente,
esta pequefia fraccion de energia (0,000000046%) equivale a unas 5.000
veces el total del consumo de energia eléctrica de la poblacion de la Tierra.
La radiacion solar total que llega a una superficie expuesta
perpendicularmente a los rayos de Sol, fuera de la atmdésfera, y a la distancia
media Tierra-Sol es una constante y recibe el nombre de constante

extraterrestre o0 constante solar [, viene dado por:

I, = 1,353 [’;—VZV =135,3 [Z’T’n—”:] Ecuacion 2.6

En cuanto a la radiacion extraterrestre Iz que llega a Tierra durante
todo el afio por la excentricidad pequefia de su orbita (ecuacion 2.7), es decir
que irradia sobre un plano localizado en el tope de la atmdsfera sobre el cual
los rayos del sol inciden a diferencia de la constante solar, la radiacién
extraterrestre incluye la variacion de la distancia Tierra — Sol durante el afio,

la cual esta definida por:

Iy =Io-[1+0,034cos(37)| [ 5] Ecuacion 2.7

Donde:
n = es el dia del afio (1 < n < 365).
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Iz = radiacién extraterreste.
Iy = constante solar
2.1.3.2 Radiacion solar en la superficie del planet a Tierra

Una vez que los rayos solares penetran la atmadsfera, se distinguen

los siguientes tipos de radiacion:
» Radiacion Directa 1B, es aquella que llega directamente del Sol

sin sufrir cambio en su direccidn, se caracteriza por proyectar una

sombra definida de los objetos opacos que la interceptan, como

se muestra en la figura 2.7.

Diibff:|6ﬁ en la Absorcion en los nube
almosiera de agentes
antaminodores
Iradiacid Inadiacién !I I.! y
. rradiacion Directa
gr“:]dlucl-un Ditusa y Normal inadiacién
b Directa ;* DF:F e
{ 3 uso

imadiacion
Giobal

Figura 2.7: Tipos de radiacion directa y difusas.

» Radiacion Difusa ID, es aquella que atraviesa la atmoésfera es
reflejada por las nubes o absorbida por éstas, viajando en todas

direcciones, no solo de las nubes, sino que de las particulas de

3 Figura obtenida de la pagina weilttp://www.enertglobal.com/technology s.html
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polvo atmosférico, arboles, edificios, montafias, el propio suelo,
etc. Una caracteriza importante de este tipo de radiacion es que
no produce sombra alguna respecto a los objetos opacos

interpuestos (ver figura 2.7).

Radiacion Reflejada IR, La radiacion reflejada es, como su
nombre indica, aquella reflejada por la superficie terrestre. La
cantidad de radiacion depende del coeficiente de reflexion de la
superficie, conocido como albedo. Las superficies horizontales no
reciben ninguna radiacion reflejada, porque no ven ninguna
superficie terrestre y las superficies verticales son las que mas
radiacion reflejada reciben. Las superficies oblicuas reciben una

cantidad intermedia entre los dos casos anteriores (ver figura 2.8)

Radiacion Global IG, correspondiente a la suma de las tres
radiaciones anteriores, expresada por la ecuacion 2.8:

I =1+ 1p+ 1y Ecuacion 2.8

En un dia despejado, con cielo limpio, la radiacion directa es
preponderante sobre la radiacion difusa. Por el contrario, en un
dia nublado casi no existe radiacion directa y casi la totalidad de

la radiacién que incide es difusa.
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Figura 2.8: Radiacioén global: directa, difusa y reflejada®.

2.1.4 La Radiacién Solar e influencias de los facto  res atmosféricos.

La radiacion solar hacia la Tierra es afectada por la atmosfera. La
presente seccion se revisara las caracteristicas atmosféricas y principales
procesos que afectan la radiacion solar, junto con el concepto de Masa de
Aire.

2.1.4.1 Estructura atmosférica

La atmosfera terrestre esta dividida en 5 capas (ver figura 2.9), las

cuales son [Villegas, 06]:

4 Figura obtenida de la pagina wéittp://ampliadas2ciencia.blogspot.com/2010/09/cgHae
radiacion-solar.html
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Figura 2.9: Capas de la atmésfera®.

v' Troposfera, zona mas baja de la atmdsfera, la altura llega hasta los
12 km aproximadamente. Aqui es donde se producen todos los
fendmenos meteoroldgicos. Contiene la mayor proporcion de vapor de
agua, lo que permite mantener el calor emergente de la superficie

terrestre.

5 Gréfica obtenida en pagina webitp://atlas.snet.gob.sv/atlas/files/FenomenosMetegicos-
[TroposferaEsferaCambio.html
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v’ Estratésfera, capa comprendida entre los 12 km<h<90 km de altura.
En esta parte se encuentra presente la capa de Ozono (Os) quién se
encarga de proteger a la tierra de los rayos ultravioletas (muy
elevadas) provenientes del Sol. Las cantidades de Oz y CO2 son casi

nulas en esta capa, y el hidrégeno aumenta proporcionalmente.

v' Mesosfera, capa comprendida entre 90 km<h<1.100 km de altura.
Aqui se halla la capa de iones de la atmdsfera, que nos permite
realizar todo tipo de transmisiones de radio y television. En la
mesosfera o iondsfera el gas predominante es el hidrégeno.

v Termosfera, capa de la atmésfera terrestre ubicada entre la
mesosfera y la exosfera. Se encuentra comprendida entre 80
km<h<600 km, aproximadamente. En esta capa la temperatura se
eleva continuamente hasta mas alla de los 1000 °C. En esta capa, la
radiacion ultravioleta, pero sobre todo los rayos gamma y rayos X
provenientes del Sol, provocan la ionizacién de &tomos y moléculas.
En dicho proceso los gases que la componen elevan su temperatura
varios cientos de grados, de ahi su nombre. Los transbordadores

espaciales son aquellos que operan en la capa de la atmdsfera.

v' Exésfera, capa externa de la atmdsfera terrestre, por sobre la
londsfera. Estd compuesta principalmente de hidrégeno y helio, y las
particulas van disminuyendo hasta desparecer. Debido a la baja
atraccion gravitacional algunas de ellas pueden escaparse de la

exosfera.
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2.1.5 La Radiacion Solar e influencias de Factores  geométricos.

Los factores geométricos mas influyentes sobre la radiacion solar

recibida en la Tierra son los siguientes:

v Latitud (véase la figura 2.10), es el angulo entre cualquier punto de
la superficie terrestre y el ecuador de ésta. Se mide entre 0°y +90° en
el hemisferio norte, y entre 0° y -90° en el hemisferio sur.

Latitud Longitud

MNorte

an (+) an

Ecuador

an an

(- Meridiano
dereferencia

Figura 2.10: Factores geométricos por: latitud y longitud®

v Longitud (véase la figura 2.10), es el angulo formado entre cualquier
punto de la superficie terrestre y el meridiano de Greenwich. Se mide
entre 0° y +180° hacia el este del meridiano de Greenwich, y entre 0°
y -180° hacia el oeste del meridiano de Greenwich. La latitud y

longitud definen la ubicacion de un lugar determinado en la Tierra.

6 Gréfica obtenida la pagina wéittp://Icardo.over-blog.com/article-37147677.html
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v’ Ecliptica (véase la figura 2.11), corresponde al plano que contiene la
Orbita de la Tierra alrededor del Sol, y también, a la linea

aparentemente recorrida por el Sol a lo largo de un afio.

P
L

Ecuador
Celeste

P!

Figura 2.11: Factores geométricos: Ecliptica y ecuador celeste’

v' Ecuador Celeste (véase la figura 2.11), es la proyeccion del ecuador

terrestre sobre la esfera celeste en el espacio.

v' Azimut del Sol (véase la figura 2.12), Corresponde al angulo medido
sobre el horizonte que forman el punto cardinal Norte o Sur (segun la

referencia utilizada) y la proyeccion vertical del Sol sobre el horizonte.

7 Gréfica obtenida la pagina welttp://www.mappinginteractivo.com/plantilla-antep&i_articulo-
=1448
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Hemisterio Invisible

Figura 2.12: Factores geométricos de azimut y altura del sol®

v Altura del Sol (véase la figura 2.12), Corresponde al angulo formado

entre el horizonte terrestre y el Sol que ve un observador.

v Angulo horario (véase la figura 2.13), Es el que determina la
posicién del Sol con respecto al eje terrestre. El angulo horario vale
cero al mediodia solar (momento en que el Sol se encuentra en la
cima de su recorrido), y toma valores negativos antes de mediodia y

positivos después de mediodia.

Figura 2.13: Factores geométricos por angulo horario?®

8 Gréfica obtenida la pagina wedittp://www.tierradelazaro.com/astro/tiemposol.htm
SGréfica obtenida la pagina weltittp://www.astrogea.org/coordenada/ficha6.htm
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v' Azimut del plano (véase la figura 2.14), Corresponde al angulo
formado entre la proyeccion de la normal del plano sobre la horizontal

del lugar y la direccion sur o norte, de acuerdo a la convencion que se
utilice.

AZIMUT

Figura 2.14: Factores geométricos de azimut del plano terrestre!®

v Angulo de inclinacion del plano (véase la figura 2. 15),

Corresponde al angulo formado entre el plano y la superficie
(horizontal) terrestre.

10 Gréfica obtenida la pagina wetitp://pisana.wordpress.com/2007/05/02/6-el-azimut/
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Figura 2.15: Factores geométricos por angulo de inclinaciéon del plano

terrestrel!

v' Dia del afio (véase la figura 2.16), Para cada dia del afio se tiene
una distinta posicion del Sol. Los dias se miden utilizando el sistema
Juliano, donde los dias van desde N=1 (1 de enero) hasta N=365 (31
de diciembre). En afios bisiestos, se llega hasta N=366. Conocidas
todas las variables anteriores para un determinado lugar y momento,
es posible calcular el angulo que finalmente define la radiacion solar
directa sobre un plano, el que corresponde al &ngulo formado entre la

normal del plano y el rayo proveniente del Sol.

YGrafica obtenida la pagina wehttp://www.colmagnet.org/p_quienes_somos_view.asp
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Figura 2.16: Factores geométricos por dia del afio con respecto al sol*?

12 Gréfica obtenida la pagina wetitp://foro.meteored.com/astronomia/duda+sobre-sgieocasos-
t117007.0.html

31



CAPITULO 3. Estado del Arte de Sistemas de Tecnolo gia Solar

Fotovoltaica

3.1 Antecedentes de la Energia fotovoltaica

El efecto fotovoltaico fue descubierto en 1839 por el fisico francés A.
E. becquerel en sus estudios sobre las celdas electroliticas. Varios afos
después, en 1873, W. Smith descubrio la fotoconductividad en el selenio.
Tres afios mas tarde, en 1876, el efecto fotovoltaico fue observado por G. W.
Adams y R. E. Day en una estructura semiconductora de selenio. La primera
celda de selenio fue descrita en 1883 por C. D. Fritts. En 1884 Hallwach
observo la fotosensitividad de estructuras de cobre/6xido de cobre
(Cu/Cu20), y E. H. Kennard y E. O. Diterich ligaron el efecto fotovoltaico con

la existencia de una barrera.

La energia solar fotovoltaica consiste en el aprovechamiento de la luz
del sol (radiacién electromagnética) que incide sobre una célula fotovoltaica
(fotoeléctrica, véase la figura 3.1) que produce energia eléctrica. Entonces,
la célula fotovoltaica es un dispositivo electrénico que genera energia
eléctrica de forma directa al recibir la luz solar. La celda fotovoltaica esta
compuesta de un material semiconductor, generalmente silicio; cuando los
fotones inciden (rayo de luz del sol) en una de las caras del panel solar

genera una corriente eléctrica producida por el efecto fotovoltaico.

La conversion de la luz solar en electricidad sin las complicaciones de
almacenar el calor solar y hacerlo pasar luego a través de un ciclo
termodinamico tiene un gran atractivo por su simplicidad y finalmente por su
bajo costo. Sin embargo la obtencion de paneles solares de bajo costo ha

sido un objetivo dificil.
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La parte superior de la placa esta cubierta
con un vidrio transparente que deja pasar
la radiacion solar y que ayuda a minimizar
las pérdidas de calor.

El panel esa formado por una
cantidad determinada de células
fotovoltaicas cuyo nimero
dependera del voltaje requerido.

Figura 3.1: Panel solar con celdas fotoeléctricas o fotovoltaicas. Fuente:

Consumer.es

Una célula fotovoltaica estandar de 100x100 mm (véase la figura 3.2)
produce 3 [A] y 0,5 [V], el rendimiento mé&ximo obtenido en pruebas
laboratorio (donde se construye el panel) es de 22% y el valor real es de un
13%. La fabricacion de estas células resulta un proceso realmente costoso,
tanto econémicamente como en tiempo. Aungue el material con el que estan
fabricadas (silicio, véase la figura 3.3) es muy abundante en la tierra, su
procedimiento es laborioso y complicado: se requieren hornos especiales
para elaborar los tochos de silicio, de los cuales se cortaran posteriormente
las obleas (células), motivo por el cual resulta todavia un producto de alto
costo.

La celula fotovoltaica es el elemento
encargado de transformar la energia
solar en eléctrica. Cada celula
produce entre 0,4 y 0,5 voltios (V)
aproximadamente.

Figura 3.2: Una celda solar fotovoltaica estandar. Fuente: Consumer.es
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Grilla metalica superior de contacto
(electrodo negativo)

Contacto negativo (-)

Semiconductor negativo (-)
(principalmente silicio)

Zona de carga espacial

Semiconductor positivo (+)
(principalmente silicia)

Contacto positivo (+)

———Girilla metalica inferior
de contacto
(electrodo positivo)

Figura 3.3: Composicion de una celda solar fotovoltaica. Fuente:

Consumer.es

Es importante que todas las células que componen un panel
fotovoltaico tengan las mismas caracteristicas, lo que significa que después
de la fabricacion de las mismas, hay que seguir un delicado proceso de
clasificacion y seleccién. Estas células se combinan en serie (véase la figura
3.4), para aumentar la tension (V) o en paralelo, para aumentar la corriente
sin aumentar la tension. Los paneles comerciales suelen ser de 12 6 24
voltios en corriente continua, los cuales a su vez pueden combinarse para

conseguir las potencias adecuadas a cada necesidad (ver figura 3.5).
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La luz solar es absorbida por los conductores provocando
una tension entre ambas capas vy la corrriente fluye entre
el polo negativo y el positivo generando electricidad.

E—r

Luz solar (_)

Semiconductor

Electricidad

—
alared _‘

Area de conexion _

Semiconductor

(+)

Figura 3.4: Conexion en serie de una celda solar fotovoltaica. Fuente: Consumer.es

Figura 3.5: Paneles solares fotovoltaicos que producen distinta corriente

continuals.

13 Gréfica obtenida la pagina wetitp://domokyo.com/paneles-solares-de-muy-bajoe¢ost
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Las potencias comerciales van desde los 5Wp'# hasta 180Wp. La
energia eléctrica generada mediante este sistema puede ser aprovechada
de dos formas: para verterla en la red eléctrica o para ser consumida en

lugares aislados, donde no existe una red eléctrica convencional.

Debido a este aprovechamiento de la energia del sol (solar), se es
capaz de llevar energia eléctrica, a una escuela o a un centro de salud
situados en un lugar remoto (rural); no existiria la necesidad de construir una
central convencional el mismo que contaminaria el medio ambiente con sus
gases toxicos. Tampoco seria necesario construir tendidos eléctricos, pues
la energia fotovoltaica aislada de red se produce alla donde hay sol y donde
se consume. También son aplicados en casas residenciales o ciudadelas
para disminuir los costos y consumo de energia eléctrica, como se puede ver

en la figura 3.6.

Los paneles fotovoltaicos se instalan
normalmente en los tejados, ya que

requieren zonas sin sombra y deben
estar orientados al sol del mediodia.

Luz solar

Figura 3.6: Paneles solares fotovoltaicos que producen distinta corriente continua.

Fuente: Consumer.es

14 Wp, potencia pico de los paneles o células fotovoltaicas se establece en condiciones
estandar de medida: a 1000W/m?, 25°C. Suponiendo que esta potencia en las instalaciones
variara dependiendo del lugar geografico y la época del afio.
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En la practica operacional, los paneles solares tienen la ventaja sobre
los modos de conversion térmica de que un panel solar responde
linealmente al flujo. Cuando la intensidad solar fluctia, la salida desciende.
El mejor aprovechamiento de la energia solar (mayor eficiencia y menor
costo) depende en buena medida de los futuros avances en la investigacion

y desarrollo de materiales.

3.2 Instalaciones de celdas fotovoltaicas.

Una instalacion fotovoltaica tiene como objetivo producir electricidad a
partir de la energia solar. La energia solar fotovoltaica tiene multitud de
aplicaciones, desde la aeroespacial hasta juguetes pasando por las
calculadoras y la produccion de energia a gran escala para el consumo en

general 0 a pequefia escala para consumo en pequefas viviendas.

Se diferencian dos tipos de instalaciones: las de conexién a red |,
donde la energia producida es utilizada integramente para la venta a la red
eléctrica de distribucién, y las aisladas de red , que se utilizan para
autoconsumo, ya sea una vivienda aislada, una estacion repetidora de

telecomunicacién, una baliza de sefalizaciéon en el mar, etc.

A continuacion se explicara cada una por separado:

> Instalaciones de conexiéon a red (véase figura 3.7), son
aguellas instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red general
de distribucién tienen como objetivo vender toda la produccién
preferiblemente en instalaciones de mas de 100 kW y de $ 0,08
kWh. Estas instalaciones se pueden realizar en cualquier lugar

gue disponga de conexion a la red de distribucion.
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Se pueden instalar en el tejado de una vivienda o nave industrial,
azotea plana, en el suelo sobre estructura fija, en el suelo
igualmente, pero en una estructura movil que sigue al sol,
aumentando de esta forma la produccion; también se instalan en
zonas rurales donde se pueden agrupar varios usuarios para
realizar varias conexiones y fomentar la produccion de energia de
origen no fésil. Como indica el esquema de conexion (ver figura
3.7), estas instalaciones estan compuestas del campo de paneles
fotovoltaicos, de un inversor que transforma la corriente continua
producida por los paneles en corriente alterna con las
caracteristicas de la red de distribucién, unos equipos de
proteccion, control y contadores de la energia vendida y

consumida si la hubiera.

CONTADORES DE VENTA
(SALIDA) Y COMPRA
(ENTRADA) DE ENERGIA

_’4_

CAJA GENERAL DE TRASFORMADOR
PROTECCION IBERDROLA

ey

INVERSOR

<«

PROTECCIONES Y CONTADOR
DE LA VIVIENDA

_‘_‘__4—_

CONSUMO
VIVIENDA

Figura 3.7: Esquema de la configuracién de una instalacioén de conexién a red.

>

Fuente: autor.

Instalaciones aisladas de red

Estas instalaciones se utilizan para electrificacion de viviendas y
edificios, alumbrado publico, aplicaciones agropecuarias vy
ganaderas, bombeo y tratamiento del agua, antenas de telefonia
aisladas de la red, etc. Estan compuestas (ver la figura3.8) por los

paneles solares, el regulador de carga y una bateria; ésta seria la
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configuracion basica, en la que el consumo seria en corriente

continua.

Otra configuracion basica es el bombeo solar, compuesto por los
paneles, un pequefio equipo y la bomba, en el que se bombea
agua cuando hay sol, no necesitando baterias. Y la configuracion
mas utilizada en viviendas es la que lleva paneles, regulador de
carga, baterias e inversor, este Ultimo para convertir la energia

acumulada en las baterias en corriente alterna.

g3222ese
Placa fotovoltaica HEHHALHED
®©29000060
Baterias |
Acumulan la energia que sera Regulador Inversor
utilizada durante momentos de IT Impide que las baterias Transforma la
baja o nula insolacion. I_” reciban energia cuando corriente continua
“““ ——— alcanzan su carga maxima. en alterna.
——— "
|
‘ ‘ ) Red de corriente alterna
e £ !/ Utilizada por varios

electrodomésticos.

Red de corriente continua

Ejemplo: alumbrado

Figura 3.8: Esquema de la configuracién de una instalacién aisladas de red. Fuente:

>

Consumer.es

Instalaciones Hibridas.

Son aquellas que combinan los mddulos fotovoltaicos (ver figura
3.9) con una o mas fuentes energéticas auxiliares, como pueden
ser los aerogeneradores, o los motores Diesel, de Gas Natural, o
las Pilas de Hidrogeno. Este sistema es mas fiable que los
anteriores, ya que al disminuir la dependencia de captacién y
generacion de electricidad del sistema fotovoltaico, el suministro
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no se ve comprometido al ser complementado por otro tipo de

generacion ya sea renovable o no renovable.

Ademas tiene mejor rendimiento medioambiental al combinar en
algunos casos varios sistemas de energias renovables. Este tipo
de instalaciones parecen ser las que resolveran en el futuro las
necesidades energéticas en zonas urbanas, mediante el
aprovechamiento de diferentes fuentes de energia, seleccionadas
en base a su rentabilidad econdmica y satisfaccion de las

necesidades de los usuarios.

CaMPrO DE PFANELES CAaARsAs EN
rforovaLTaicas CormiENTE
COoNTINUA

It 1 REsuLADOR
|5 1| OE CARBSA

ACROCENERADOR

INvERSOR
ccoc/ca

BATERIASD

CARsAas EN

CORRIENTE ALTERNA
TURSINA HIDRAULICA

Figura 3.9: Esquema de la configuracién de una instalacién hibrida. Fuente:

Consumer.es

No obstante, como es evidente, este tipo de instalaciones no se
generalizara hasta que sea rentable para su usuario, bien porque obtenga

subvenciones para su instalacién, bien porque el coste de la energia
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eléctrica consumida sea mas alto que el generado por una instalacion
hibrida. En nuestro caso (instalaciones en edificios de viviendas en entorno
urbano), nos centraremos en las instalaciones conectadas a red y las

instalaciones hibridas.

En ambos casos, se ha de definir el sistema de generacion adecuado
al edificio que queremos dotar, ya sea con generadores estaticos o con
sistema de seguimiento. Asimismo se ha de definir si el sistema manera se
convierte algo del calor en energia aprovechable. El resultado es una

excelente célula solar compuesta.

La investigacion de base para esta generacion se esta supervisando y
dirigiendo por parte de la DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency) para determinar si esta tecnologia es viable o no. Entre las
compafias que se encuentran trabajando en esta cuarta generacion se
encuentran Xsunx, Konarka Technologies, Inc., Nanosolar, Dyesol y

Nanosys.

Este tipo de instalaciones parecen ser las que resolveran en el futuro
las necesidades energéticas en zonas urbanas, mediante el
aprovechamiento de diferentes fuentes de energia, seleccionadas en base a
su rentabilidad econémica y satisfaccidon de las necesidades de los usuarios.
No obstante, como es evidente, este tipo de instalaciones no se generalizara
hasta que sea rentable para su usuario, bien porque obtenga subvenciones
para su instalacion, bien porque el coste de a energia eléctrica consumida

sea mas alto que el generado por una instalacién hibrida.
En nuestro caso (instalaciones en edificios de viviendas en entorno

urbano), nos centraremos en las instalaciones conectadas a red y las

instalaciones hibridas. En ambos casos, se ha de definir el sistema de

41



generacion adecuado al edificio que queremos dotar, ya sea con

generadores estaticos o con sistema de seguimiento.

3.2 Aplicaciones de celdas fotovoltaicas.

A continuacion se detallaran ejemplos las diferentes aplicaciones que

podrian realizar con las celdas fotovoltaicas:

Bombeo directo:

>

A\

Para calcular el consumo de energia hay que tener en cuenta la
cantidad de litros necesarios por dia, la altura a la que se
encuentra el agua en el pozo y la capacidad del depdsito de
acumulacion. Con estos datos tendremos que consultar
programas especificos de calculo que existan en el mercado o
consultar tablas en los manuales de los equipos especificos a
instalar.

Instalacion solar para bombeo de 2.500 litros diarios de agua a
una altura de 10m. para invierno y 5.000 litros para verano.
Potencia instalada 200 Wp.

2 paneles de 100 Wp cada uno, de cualquier marca comercial
como puede ser Isofoton, B.P., etc.

Bomba SQ Flex solar.

Acoplador 10-100.

Inversién aproximada: $ 4.805

Vivienda de ocio:

>

Necesitariamos alimentar 6 lamparas de 11 vatios cada una
durante tres horas al dia.
Utilizariamos el método de célculo de los amperios-hora, y la

instalacion la realizaremos a 12 voltios.
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» Potencia que generaria es 200 Wp.

A\

2 paneles de 100 Wp cada uno.

» Bateria monoblock de 250 Ah, calculada para -cubrir las
necesidades de cuatro dias.

» Regulador de 20 A.

Inversor de 200 W de potencia.

> Inversion: $ 3.089

A\

Bodega:

» 10 puntos de luz de 18 W cada uno, durante cuatro dias a la
semana, un total de 16 horas semanales. Método utilizado de
amperios-hora y la instalacion a 12 V. Potencia instalada 400 Wp.

» 4 paneles de 100 Wp cada uno.

» Bateria de 6 vasos de 2 voltios por vasos de plomo acido de una
capacidad de 626 Ah calculada para cubrir seis dias sin radiacion.

» Regulador de 45 A.

Inversor de 400 W.

» Inversién: $5.274

Y

Vivienda habitual a 48 V:

» 10 puntos de luz de 11 W y 5 puntos de luz de 18 W con un uso
diario de 3 horas cada uno. Frigorifico con un consumo diario de
700 Wh por dia. Lavadora de 400 W de consumo con un uso
diario de 1,5 horas (600 Wh dia). Television de 95 W con un uso
diario de 3 horas (285 Wh dia). Ordenador de 300 W con un uso
diario de 1 hora. Varios pequefios electrodomésticos de una
potencia total de 500 Wh dia. Potencia instalada 2.400 Wp.
Instalacion realizada a 48 V. Instalados en cuatros grupos de 6
paneles por grupo.

» 24 paneles de 100 Wp cada uno.
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Y

Bateria de 24 vasos de 2 voltios cada uno, con una capacidad de
900 Ah para cubrir seis dias sin radiacion.

Regulador de 60 A.

Inversor de 2.300 W.

Inversion: $ 21.830

Instalacion aislada para un picadero realizadaa24 V:

>

Y

4 puntos de luz de 35 W cada uno con un uso de cinco horas
diarias para la pista exterior. 4 puntos de luz de 11 W para los
boxes con un uso diario de 3 horas. 2 puntos de luz de 14 W para
la entrada a la finca y la entrada a los boxes, con un uso diario de
2 horas. Potencia instalada 800 Wp.

8 paneles de 100 Wp cada uno.

Bateria de 12 vasos de 2 voltios cada uno con una capacidad de
600 Ah y una autonomia de seis dias sin radiacion.

Regulador de 45 A.

Inversor de 800 W.

Inversién aproximada: $ 13.567

Instalacion repetidora de telecomunicaciones:

>

Y

Y

Un equipo de telefonia de 33 W a 24 voltios funcionando las 24
horas del dia, un equipo de telefonia de 7 W a 12 voltios
funcionando las 24 horas del dia, con una autonomia de baterias
de 3 dias. Potencia instalada 600 Wp.

Instalacion calculada a 24 voltios.

6 paneles de 100 Wp cada uno.

Bateria de 12 vasos de 2 voltios cada uno con una capacidad de
490 Ah y una autonomia de 3 dias sin radiacion.

Regulador de 30 A.

Convertidorde 12V a 24 V.

Inversion aproximada: $ 8.605
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Instalacion conectada a red de 5 kW:

» Instalacion solar para venta de la energia generada a la red
general de distribucion. Potencia instalada 6.720 Wp.

» 42 paneles de 160 Wp cada uno.

A\

Inversor de 5.000 W de potencia.
> Inversion: $ 43.450.

Instalacién de un seguidor solar de 5 KW:

» Instalacién solar para venta de la energia generada a la red
general de distribucibn mediante un seguidor solar de un eje.
Potencia instalada 6.120 Wp.

» 36 paneles de 170 Wp cada uno.

Y

Inversor de 5.000 W de potencia.
» Inversién: $51.340

3.3  Segun el tipo de celda solar fotovoltaica

En este apartado, se analizaran los distintos tipos de tecnologias que
existen en el mercado mundial en cuanto a celdas solares fotovoltaicas. Las
mismas que han sido clasificadas en cuatro generaciones, indicando el
orden de importancia y relevancia en la historia de evolucion de las celdas
solares. En la actualidad existen diversas investigaciones en las cuatro
generaciones, en cuanto a las tecnologias de la primera generacion ocupan
un mayor mercado a nivel mundial en la produccién comercial con 89.6% en
el afio 2007.
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3.3.1 Celdas fotovoltaicas solares de Primera Gener acion [Luque, 02]
[Luque, 03].

En la lera generacion de las celdas fotovoltaicas que son disefiados
por elementos de mayor area que las habituales, de excelente calidad y
anica en el mercado, donde las tecnologias de esta lera generacion
requieren de mas energia (trabajo) para asi impedir cualquier progreso

significativo en la reduccion de los gastos de produccion.

Las celdas solares disefiadas con el semiconductor de silicio
consideradas de uniones uUnicas, aproximandose teodricamente a una
eficiencia maxima de un 33%, logrando igualdad de gastos con respecto a la
generacion de energia eléctricas con combustibles fosiles después de un
periodo de recuperacion de la inversion de 5 a 7 afios. El principio de
operacion de las celdas fotovoltaicas solares es que son disefiadas con un
semiconductor (material) llamado silicio (Si, ver figura 3.9) para la lera
generacion, mismos que son para la construccion de los chips

microelectrénicos.

Figura 3.8: Barra de silicio policristalino®®.

15 Imagen obtenida de la pagina webhttp://3.bp.blogspot.com/ XxO1CHOw3jQ/So-
CKt_j7jIIAAAAAAAAAAC/X6Rah0v3rVk/s320/barra+de+sitiio+polocristalino.jpg
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En un semiconductor los fotones o cuantos de luz de suficiente
energia bombean a los electrones desde la llamada banda de valencia,
donde suelen encontrase, a la llamada banda de conduccion, mas
energética. Ambas bandas estan separadas en el eje de energias por la
llamada banda prohibida. Desde esta banda de conduccién los electrones
pueden extraerse a un circuito exterior mediante un contacto metalico hecho
en una region llamada "tipo n", fabricada dopando (impurificando) locamente
el semiconductor con un elemento quimico adecuado; fosforo, por ejemplo,

en el caso del silicio.

Tras perder su energia en realizar el trabajo eléctrico que se desee
(encender luces, poner en marcha la lavadora, etc.), los electrones se
retornan a la banda de valencia del semiconductor en cuestion mediante otro
contacto a una region llamada "tipo p", dopada con otro elemento quimico;
por ejemplo, boro en el silicio. La tecnologia de las células de primera
generacion, las de silicio cristalino, que dominan el mercado actual, debe ser
constantemente mejorada, y las empresas espafnolas deben poder acceder a

las mejoras necesarias.

Sin agotar las posibilidades, pues las tres empresas espafiolas
fabricantes de mddulos son capaces de acceder a la investigacion y a la
tecnologia externas, estas empresas pueden contar con la colaboracién de
los varios centros universitarios con capacidad en esta tecnologia, es decir,
basicamente, el IES, el Instituto de Microelectronica del Pais Vasco y el
Departamento de Ingenieria Electronica de la Universidad Politécnica de
Catalufia, con las colaboraciones mas puntuales de otros centros en
tecnologias préoximas, tales como el CIEMAT, la Universidad Rovira y Virgili

de Cataluiia y la Universidad Autonoma de Madrid.

De hecho, tanto Isofotdn, que esta basada principalmente en

tecnologia generada en Espafia, como muy principalmente BP Solar, a pesar

a7



de que su tecnologia de base es australiana, colaboran intensamente con
los centros citados en el desarrollo de procesos mas eficientes para fabricar
células de silicio, principalmente con fondos de origen europeo. BP Solar ha
declarado en ocasiones que el IES era su principal centro de apoyo externo
en |+D, aunque esta situacién puede cambiar por el reciente desplazamiento
del centro de gravedad de la corporacion hacia los EEUU. AstroSolar/Atersa,
que ha puesto en marcha la fabricacion de células, aunque con un apoyo
tecnoldgico basico de origen estadounidense, colaboraran sin duda en breve
con los centros espafioles para perfeccionar o adaptar lo que pueda ser

menester de la tecnologia que estan implementando.

Un efecto previsible de la nueva estructura de apoyo a la I1+D
empresarial en Espafa es el establecimiento de una red mucho més tupida
de colaboraciones entre las empresas espafolas, hoy todavia principalmente
Isofotdn, y los laboratorios publicos de 1+D. La creacion de una red intensa
de esta naturaleza no estaba favorecida por la anterior situacion de
dependencia basica de fondos europeos, que en cambio favorecian la
colaboraciéon siempre muy interesante con centros europeos. Sin duda
ambas fuentes de fondos se complementan mutuamente, y debe evitarse la

ausencia de cualquiera de ellas.

3.3.2 Celdas fotovoltaicas solares de Segunda Gener acion [Luque, 03].

Las celdas fotovoltaicas de 2da generacion se desarrollaron para
mejorar los requisitos de energia eléctrica y minimizar gastos de produccion
de las celdas fotovoltaicas. Existen variedad de técnicas como una
alternativa de construccién, consideradas como buenas porque reducen las
altas temperaturas en la fabricacion. Por lo tanto estas técnicas para
fabricacion provocan que los costos de produccion (materiales) resulten mas

econdmicos.
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En la 2da generacion de las celdas solares fotovoltaicas, los
materiales mas utilizados con éxito han sido las peliculas finas como por
ejemplo el teleruro de cadmio, seleniuro de cobre, seleniuro de indio, silicio
amorfo y silicio micromorfo. Las mismas que son aplicadas a un sustrato de
vidrio o ceramica, reduciendo asi su masa y los costos. Por esto los

fabricantes se inclinan por las de 2da generacion.

Junto a las células de primera generacion, de silicio mono y
multicristalino, podemos hablar de las de segunda generacion, células que, o
bien no son de silicio cristalino, tales como las células de capa delgada, o
bien las que siendo o no de silicio cristalino, utilizan luz concentrada para su
operacion. Las células de capa delgada suscitan, desde hace mucho tiempo,
el interés de los investigadores. Sin embargo soélo el silicio amorfo ha
suscitado interés de los grandes inversores para una comercializacion,
quizas prematura, y los bajos rendimientos asi como la inestabilidad inicial
de esta célula, han reducido su mercado practicamente al de aplicaciones de

consumo, no energéticas, tales como relojes y calculadoras.

Nuevos materiales como el CIS y el CdTe constituyen hoy dia una
promesa que parece sélida, y hay grandes compafias en fase de iniciar una
fabricacion que se espera sea de mayor éxito que las células de Si-a, una
vez aprendidos de los errores que aquella industrializacion prematura trajo
consigo. De todas maneras los fabricantes de células de Si frecuentemente
defienden que, con una produccién masiva, sus células pueden llegar a
reducciones de costes semejantes a las que prometen las células de capa

delgada.
En el fondo, extrapolando, puede ser facil determinar el coste que

pueden llegar a tener las células de Si cristalino. Mucho mas dificil es

determinar el coste real de las células de capa delgada, que depende
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grandemente de las prestaciones del producto obtenido y de los
rendimientos de fabricacion, conceptos ambos que requieren una fabricacion
piloto para determinarlos (y que en todo caso son mantenidos en secreto por

los que, mejor o peor, los conocen).

La situacion en Espafia para las células de capas delgadas es menos
favorable. Hay una investigacion solida en el CIEMAT, que se completa con
la brillante actuacion, aunque menos consolidada, del Departamento de
Fisica Aplicada y Optica de la Universidad de Barcelona y la de la Facultad
de Fisicas de la Universidad Complutense de Madrid. Sin embargo, no hay

ninguna compafia en Espafa que se haya interesado en este tema.

En estas circunstancias la Unica actividad a la que pueden entregarse
los grupos espafioles, muy importante sin duda, es a la de colaborar con
actuaciones europeas de ambito supranacional. En el caso de los sistemas
de concentracion, como en el de las células de capa delgada, el concepto es
igualmente antiguo, y su éxito en la industrializacién y comercializacion, aun
mas escaso. En parte, esto se ha debido a que los sistemas de
concentracion tienden a ser demasiado grandes en comparacion con los

paneles planos, y suelen tener 6rganos moviles.

Probablemente los motivos de compra de los médulos fotovoltaicos
actuales rechazan estas dos caracteristicas. Asi las cosas, se ven forzados
a competir por precio y en esto no suelen poder hacerlo con la energia
convencional. Sin embargo, es casi seguro que los sistemas de
concentracion tienen el potencial de ser mas baratos que los de mddulo

plano.
Ocurre también gue si bien hay excelentes células de laboratorio para

concentracion, la exiguidad de los mercados ha impedido la creacién de

comparfias comerciales que las fabriquen. De esta manera, el desarrollo de
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sistemas fotovoltaicos de concentracion es hoy virtualmente imposible,
excepto para quienes tengan en su mano la capacidad de fabricar células de
concentracion. Ademas, los problemas tecnolégicos no triviales de
evacuacion de calor, encapsulado de células y fabricacion barata de una

estructura éptica movil no estan tampoco completamente resueltos.

En esta area, la situacion espafiola es muy favorable. Aunque la
actividad industrial en concentracion fotovoltaica es mas importante en
EEUU, el IES es un centro con mas de veinte afios de experiencia que, por
ejemplo, ha ganado una ayuda de I+D en EEUU, junto con la empresa
americana Sunpower Corp. en la que es publicamente calificada como una

de las mas competentes del mundo en ¢ptica sin imagen.

Ademads, surgen otras. Isofoton ha tomado posicion en dos acciones
especificas: por una parte, el desarrollo de un concentrador estatico con
células bifaciales, de pequefias dimensiones y concebido como una persiana
veneciana, usando una nueva técnica de disefio de los concentradores --la
técnica SMS inventada en el IES-- para aplicaciones especificas de los
edificios conectados a la red. Estos tipos de productos no tienen ningdn
organo movil y permiten concentraciones hasta 4x, con el consiguiente

ahorro de silicio.

La otra accion es el desarrollo de concentradores de AsGa, de alto
rendimiento con niveles de concentracion 1000x necesarios para pagar el
elevado precio del material de partida. EI montaje de este tipo de
concentrador se inspiraria en el usado para los diodos LED, que se fabrican
hoy a millones a precios reducidos. También la Optica en este caso es del
IES, sintetizada por el método SMS y las células de AsGa han sido
desarrolladas en el IES, en colaboracion con el Instituto loffe de San
Petersburgo, y alcanza rendimientos del 26.2% a 1000x, el mayor del mundo

a esa concentracion.
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3.3.3 Celdas fotovoltaicas solares de Tercera Gener acion [Luque, 03].

Existe una tercera generacion de células solares que ya comienza a

despuntar. Por tercera generacion nos referimos a células que no siguen el

esquema basico de funcionamiento de una célula solar tradicional. Estas

células solares de tercera generacion permiten eficiencias de conversion

eléctrica tedricas mucho mayores que las actuales y un precio de produccion

mucho menor. Se trabaja en diversas lineas de investigacion, entre las que

se encuentran:

Dispositivos de mas de un ancho de banda prohibida para la
conversion Optima de fotones a varias longitudes de onda
diferentes.

Modificacion del espectro de luz incidente (para incluir el espectro
de UV e infrarrojo durante la noche).

Aprovechamiento del calor producido dentro de la célula.

Entre otras, se consideran tecnologias de célula solar de tercera

generacion las siguientes:

v

<

AN N NN

Células multi-union (de mas de un ancho de banda prohibida). La
mayor eficiencia eléctrica conseguida hasta la fecha (41,1%) se
ha obtenido con uno de estos dispositivos.

Nanoestructuras de silicio

Alza  conversores (Upconverters) / baja conversores
(downconverters)

Células de portadores calientes (hot-carrier cells)

Células termoeléctricas

Nanoestructuras de silicio

Células de banda intermedia

Células con pozos cuanticos
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En Espafia se ha puesto en marcha el Proyecto Singular Estratégico
Fotomol, para incrementar el conocimiento sobre la célula solar organica y la
célula fotovoltaica Graetzel (también conocida como célula solar
sensibilizada por colorante). Este dispositivo nanoestructurado se forma con

nanoparticulas de didxido de titanio, un material muy abundante y no toxico.

La nanoestructura de dichas nanoparticulas, multiplica en un factor
1000 el area en que un colorante absorbido en la superficie, puede ser
fotoexcitado y generar fotocorriente, con una eficiencia de conversion de luz
en electricidad de 10%. Simula de forma artificial la fotosintesis que se
realiza en las plantas. Por ahora este dispositivo esta limitado por problemas
de estabilidad.

El nuevo “nanoobjeto” que proponen consiste en los llamados
nanohilos coaxiales, o barras a escala nanométrica que absorben mayor
cantidad de luz que una superficie plana porque se aprovechan los laterales
de la estructura. “Los nanohilos conseguidos hasta la fecha muestran unas

excelentes propiedades de fotoluminiscencia en el infrarrojo cercano.

Se pretende que la eficiencia de conversion de la energia solar de
esos hilos microscopicos alcance el 40%, cuando actualmente las células
fotovoltaicas comercialmente disponibles fabricadas de silicio no superan el
12% de eficiencia. “El silicio, material inorganico, por si solo absorbe una
limitada cantidad de energia solar. Por lo que se esta estudiando afiadir un
colorante organico (que contiene carbono) para mejorar la capacidad de
absorcién. En este caso hablamos de células solares hibridas”.

La segunda aproximacion con la que trabajan en la UV para
multiplicar la cantidad de luz captada consiste en combinar en una célula
solar varios semiconductores con diferente ancho de banda en forma de

nanohilo coaxial. Estos materiales de naturaleza inorganica actian como
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conductores de electricidad o como aislantes dependiendo de ciertas

condiciones.

El concepto de célula de tercera generacion ha sido acufiado con la
creacibn en Australia del "Centro Especial de Investigacion para
Fotoelectricidad de Tercera Generacion®. Sin embargo, este concepto se ha
ido fraguando en la ultima década, como una respuesta novedosa que
aprovecha también las mas recientes tecnologias. Se trataria en este caso
de conseguir células solares que trascendieran el concepto antes explicado,
y que por lo tanto no estuviera sometido a sus limites, que en el mejor de los
casos no podrian permitir un rendimiento mayor del 40%, segun las leyes de

la termodinamica.

Es de sefalar que la mejor célula de segunda generacion ha
alcanzado un rendimiento del 27,6%, que representa el 78% del que impone
el limite termodindmico para la estructura y las condiciones de medida
utilizadas. Varias son las maneras de trascender esos limites. Es conocida
de antiguo la utilizacién de varias células solares en "tandem". Se trata en
este caso de conjuntos de células solares ordinarias, cada una sometida al

limite de SQ, pero que consideradas como un todo lo superan.

Constituidas por diversos materiales, y por consiguiente con bandas
prohibidas diferentes, se apilan unas sobre otras, la primera la de mayor
banda prohibida, y asi sucesivamente, de manera que los fotones mas
energeéticos son absorbidos por la primera, los siguientes por la siguiente,
etc. Rendimientos cercanos al 87% se podrian alcanzar usando un namero
infinito de estas células en condiciones ideales. En el momento actual la
empresa Spectrolab y el Laboratorio Nacional de Energias Renovables
ambos de EEUU, han conseguido ya un rendimiento del 32.2% con una
estructura de tres células solares de fosfuro de indio y galio sobre arseniuro

de galio, todo ello sobre germanio.
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Este tipo de células son muy caras, pero trabajando a 1000x, y con la
optica apropiada, por ejemplo la que se esta desarrollando en el IES® para
las células de AsGa a 1000. Se podrian llegar a alcanzar, en climas
apropiados, costes en el rango de 3.5 centavos de délar por kwh lo que es
menos que en muchas de las técnicas actuales de produccién de

electricidad.

De todas maneras el desarrollo de las células tandem para muy alta
concentracion, aungque estimado posible, no se ha abordado todavia, segun
nos indican Antonio Luque y Gabriel Sala, del Instituto de Energia Solar de la
Universidad Politécnica de Madrid, aunque si a nivel de investigacion. Aun
sin llegar a estos limites de calidad, células de capa delgada, por ejemplo de
Si amorfo, en tandem con células de CSi amorfo de mayor banda prohibida y
de GeSi amorfo, de menor banda prohibida, se estan usando para generar
células tandem que, no estando constrefiidas por el rendimiento de la célula
de SQ, tienden hacia valores superiores del rendimiento, quizas los

necesarios para hacer rentables estas células.

De hecho, alguna compafia de EEUU esta investigando en células
basadas en este concepto. En Espafia la colaboracion Isofoton-IES sefalada
antes sobre concentradores a 1000x, se continuaria con el desarrollo de
células tandem de alto rendimiento para concentracién, usando los
concentradores SMS explicados antes. También el CIEMAT tiene los medios
para avanzar en el desarrollo de materiales tipo CSi y GeSi amorfos, para

tandems de capa delgada.

Por altimo, el IES ha avanzado una propuesta de una nueva célula de
tercera generacion. Se trata de usar dos fotones en un semiconductor con

una banda prohibida muy ancha para bombear un electréon a la banda de

16 |ES, Instituto de Energia Solar de la Universi@aditécnica de Madrid, ha sido sin duda condicién
necesaria, aunque no suficiente, desde luego, lleaar a Espafia a la primera liga de la energia
fotovoltaica y situarla en los primeros puestosodemercados mundiales.
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conduccion. Para ello propugnamos crear una banda permitida de energias
en medio de la banda prohibida, de manera que un primer fotbn bombearia
al electron de la banda de valencia a la intermedia, y el segundo la
bombearia desde ella a la de conduccion. Por supuesto, los fotones de
mayor energia podrian efectuar el bombeo sin pasar por la banda

intermedia.

La elevada anchura de la banda prohibida permitiria suministrar los
electrones al circuito exterior con una energia libre elevada. Ademas, al
contrario de lo que ocurre en las células solares normales, en las que los
fotones con energia inferior a la banda prohibida no son absorbidos y no
hacen ningun efecto, en éstas las transiciones con la banda intermedia
permitiria el uso de los fotones menos energéticos. Los limites tedricos del

rendimiento de estas células se encuentran por encima del 60%.

Por lo tanto, la tercera generacion de células fotovoltaicas que se
estan proponiendo en la actualidad son muy diferentes de los dispositivos
semiconductores de las generaciones anteriores, ya que realmente no
presentan la tradicional union p-n para separar los portadores de carga

fotogenerados.

Para aplicaciones espaciales, se estan estudiando dispositivos de
huecos cuanticos (puntos cuanticos, cuerdas cuanticas, etc.) y dispositivos
que incorporan nanotubos de carbono. Para aplicaciones terrestres, se
encuentran en fase de investigacion dispositivos que incluyen células foto
electroquimicas, células solares de polimeros, células solares de

nanocristales y células solares de tintas sensibilizadas.
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3.3.4 Celdas fotovoltaicas solares de Cuarta Genera cién [Luque, 03].

Una hipotética cuarta generacion de células solares, segun el Instituto
de Tecnologia de Nueva Jersey, consistiria en una tecnologia fotovoltaica
compuesta en las que se mezclan, conjuntamente, nanoparticulas con
polimeros para fabricar una capa simple multiespectral. Células que son mas
eficientes, y baratas. Basadas en esta idea, y la tecnologia multiunion, se

han usado en las misiones de Marte que ha llevado a cabo la NASA.

La primera capa es la que convierte los diferentes tipos de luz, la
segunda es para la conversion de energia y la Ultima es una capa para el
espectro infrarrojo. De esta manera se convierte algo del calor en energia
aprovechable. El resultado es una excelente célula solar compuesta. La
investigacibn de base para esta generacion se esta supervisando y
dirigiendo por parte de la DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency) para determinar si esta tecnologia es viable o no. Entre las
compafilas que se encuentran trabajando en esta cuarta generacién se
encuentran Xsunx, Konarka Technologies, Inc., Nanosolar, Dyesol y

Nanosys.
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CAPITULO 4. Componentes que forman un Sistema Foto  voltaico

4.1 Generalidades

En este capitulo veremos los componentes de un sistema fotovoltaico,
las caracteristicas de estos componentes, los criterios y cuidados para la
instalacion y puesta en operacion de infraestructura para el aprovechamiento
de la energia solar. Asi, los objetivos de este tema son:

» Identificar los componentes de un sistema fotovoltaico

» Comprender los principios basicos de funcionamiento de los

principales componentes

» Comprender las principales caracteristicas de estos componentes

con vista a su utilizacidon en sistemas fotovoltaicos.

4.2  Tipos de Instalaciones Fotovoltaicas

Durante mucho tiempo el aprovechamiento de la energia solar se
limité a situaciones en las que era imposible 0 muy costosa la extension de
las lineas eléctricas. Pero hoy en dia esto ha cambiado radicalmente. El uso
de la energia solar se ha extendido debido a la disminucion en el costo de
los sistemas, la constante mejora en las caracteristicas técnicas de los
componentes de estos sistemas y al creciente interés, a nivel mundial, por la

generacion de energias limpias y renovables.

Los componentes de un sistema fotovoltaico varian segun las
aplicaciones para las que se utilizan. Estas aplicaciones pueden clasificarse
en:

» Sistemas fotovoltaicos independientes

» Sistema mixtos de generacion de energia
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> Sistemas fotovoltaicos conectados a la red de distribucién de

energia eléctrica

A continuacion describimos cada aplicacion.

4.2.1 Sistemas Fotovoltaicos independientes.

Los sistemas fotovoltaicos independientes son aquellos en los que la
Gnica fuente de energia es la producida por el panel solar y, por lo tanto, no
estan conectados a otros sistemas de generacion de energia ni a la red de
distribucion eléctrica. Ya que solamente se produce energia cuando el sol
alumbra, generalmente este grupo de aplicaciones requiere de un
subsistema de almacenamiento para que la energia esté disponible cuando

no haya luz solar.

Panel Solar > Carga

Figura 4.1: Conexion directa de la salida del panel a la carga.

El esquema de conexidon mas simple posible es conectar directamente
la salida del panel solar a la carga, como se muestra en la figura 4.1. Este
esquema es utilizado en proyectos a nivel de hobby o en cargadores de
baterias recargables y otras aplicaciones sencillas. Otro esquema
relativamente sencillo es aquel que utiliza un regulador de tension entre la
salida del panel solar y la carga, como muestra la figura 4.2. Este dispositivo
utiliza un convertidor CC/CC (convertidor de corriente continua a corriente
continua) para generar a la salida una tension constante, diferente de la
tensibn de entrada, que algunos dispositivos necesitan para operar
adecuadamente independizandola de las variaciones de tension propias del

panel.
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Algunos dispositivos simples, como calculadoras y relojes, utilizan
este esquema. Cuando la fuente de luz desaparece el panel no genera
energia. Cabe recordar que los sistemas de iluminacion artificial también
generan fotones que los paneles solares pueden aprovechar, aunque la

energia que puede ser generada con esta fuente de luz es pequena.

PanelSoIarH Regulador H Carga

Figura 4.2: Regulador de tension

Los sistemas fotovoltaicos mas comunes son los que utilizan algun
sistema de almacenamiento de energia para los momentos en los que el
panel solar no produce energia. El sistema de almacenamiento mas utilizado
es la bateria quimica. La figura 4.3 muestra un diagrama en bloques del
sistema. Mientras haya luz solar el panel solar carga la bateria y ademas
alimenta la carga, cuando el panel no genera energia eléctrica, la bateria

alimenta la carga.

Regulador
Panel Solar Control de Carga
Carga de Bateria
)

Baterias

Figura 4.3: Panel solar con bateria para el almacenamiento de energia.

Estos sistemas pueden o no tener un regulador de tension hacia la
carga. La funcion del control de carga de la bateria es la de evitar dos
situaciones que afectan grandemente la vida atil de una bateria: la carga
excesiva y la descarga excesiva. Algunos controladores de carga de bateria
utilizan una estrategia de control denominada seguidor de potencia maxima

para optimizar el funcionamiento de todo el sistema.
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Otra forma de almacenamiento consiste en aprovechar la energia
potencial del agua de un tanque elevado. Evidentemente este esquema se
utiliza para la provision de agua utilizando energia solar. Mientras el sol
ilumina el panel la bomba envia agua al tanque, cuando no se produce
energia para accionar la bomba el agua almacenada en el tanque es

utilizada (Ver figura 4.4).

Tanque de
Agua

Regulador

+— Pozo

Bomba

Figura 4.4: Almacenamiento de energia utilizando un tanque de agua.

En todas las situaciones presentadas anteriormente se ha supuesto
que la carga requiere de una tension continua para operar. Dado que la
mayor parte de los electrodomésticos disponibles en el mercado utilizan
corriente alterna en lugar de corriente continua en algunos casos es
necesario disponer de un dispositivo que sea capaz de transformar la

corriente continua, generada por el panel solar, en corriente alterna. A este
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dispositivo se lo conoce con el nombre de inversor o convertidor CC/CA

(convertidor de corriente continua a corriente alterna).

Cabe mencionar que existen electrodomésticos que utilizan corriente
continua en lugar del corriente alterna, pero suelen ser mas costosos. La

figura 4.5 muestra un esquema de esta aplicacion.

P —

Regulador
Control de
Carga de Bateria
i

Panel Solar Carga DC

Inversor H Carga AC J

Figura 4.5: Sistema fotovoltaico con inversor.

Baterias

4.2.2 Sistemas mixtos de generacion de energia.

Son aquellos en los que se dispone, ademas de la energia solar, de
otros medios de generacion de energia eléctrica. Estos generadores podrian
ser otros sistemas de generacion limpios, como los edlicos, o generadores
eléctricos conectados a motores de combustion. En este caso, los sistemas
se complementan entre si para entregar la cantidad de energia necesaria a

la carga o para cubrir todas las horas de utilizacion requeridas.

Los generadores edlicos tienen un comportamiento de generacion de
energia eléctrica similar al panel solar por lo que la energia producida debe
utilizarse para cargar el banco de baterias. Algunos reguladores comerciales
disponen de entradas dobles: panel solar y generador edlico. En el caso de
grupos generadores con motores de combustién, que producen corriente
alterna, es necesario un circuito de conmutacion que permite el intercambio
de fuentes de alimentacién (bateria a grupo generador y viceversa) sin

interrupciones en el suministro.
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4.2.3 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red de distribucion de

energia eléctrica.

Entre los sistemas conectados a la red se distinguen dos tipos, por un
lado aquellos que utilizan la energia solar para disminuir el consumo de
energia de la red de distribucién de tal forma a reducir los costos, y, por otro
lado, aquellos que pueden proveer el exceso de energia producida por el
sistema fotovoltaico a la red. Estos ultimos normalmente tienen un incentivo
gubernamental por ser energias de produccion limpia y, en particular, en el
caso de la energia solar tienen la ventaja de que el pico de produccion de

energia generalmente coincide con el pico de consumo.

Los sistemas que tienen por objetivo reducir el consumo de la energia
de la red de distribucién eléctrica tienen componentes como los que se
muestran en la figura 4.6. Las baterias almacenan el exceso de produccion,
si lo hubiere, para cuando se necesite. En algunos casos podria no utilizarse
baterias, la energia producida por el panel fotovoltaico es consumida
mientras ilumine el sol, en dias nublados o por la noche, la carga se alimenta

de la red de distribucion eléctrica.

Regulador
Control de Inversor Conmutador Carga AC
Carga de Bateria
A

A

Panel Solar

Generador
edlico

Y

combustion o la red eléctrica, etc.

Grupo generador con motores de
Baterias

Figura 4.6: Sistemas mixtos de generacion de energia.

En este caso es importante considerar si las horas de mayor
produccion de energia del sistema fotovoltaico permiten un ahorro

razonable.
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El esquema de la figura 4.7 muestra los principales componentes de
un sistema fotovoltaico que es capaz de entregar energia a la red de
distribucion eléctrica. Para que esto sea posible se requiere de un inversor
qgue cumpla con las reglamentaciones de calidad de la red de distribucién.
Ademas el inversor debe sincronizarse en fase con la tension de la red de

distribucion para poder proporcionar energia.

Panel Solar Inversor Conmutador Carga AC

Red de distribucion eléctrica

Figura 4.7: Sistemas conectados a la red.

El incentivo para la produccion de energia limpia, como es la
fotovoltaica, consiste en un precio mayor de la energia producida, en ciertos
horarios, que la consumida. Si la energia es vendida a la empresa que
presta el servicio de produccion y distribucion de energia eléctrica se
requiere, ademas del medidor de la energia consumida, de un instrumento

de medicion de la energia proveida.

4.3 Componentes de un Sistemas Fotovoltaico.

En este apartado se describe el principio de funcionamiento de cada

uno de los dispositivos mencionados en los péarrafos anteriores.
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4.3.1 Subsistema de captacion de energia.

En los sistemas fotovoltaicos, el subsistema de captacion de energia
es aquel que convierte la luz solar en energia eléctrica y estd compuesto por
un conjunto de células fotovoltaicas. Para facilitar el transporte y el montaje
de estas células fotovoltaicas, estas se ensamblan en médulos en la misma
fabrica. El disefio del subsistema de captacidon consiste en, habiendo
seleccionado el modulo adecuado, conectar varios de ellos para construir el

panel solar.

4.3.3.1 Mddulo fotovoltaico

Varias células fotovoltaicas se agrupa en lo que se denomina un
modulo fotovoltaico. Este mddulo proporciona soporte fisico y proteccion

mecanica a las células fotovoltaicas que lo componen.

En los mddulos, las células fotovoltaicas estan recubiertas por un
material encapsulante, normalmente silicona, y por encima esta cubierta con
vidrio templado. Tanto el encapsulante como el vidrio deben ser
transparentes y esta transparencia no debe verse afectada por la exposicion
constante a la luz solar. Para proveer el soporte mecanico se utiliza
generalmente aluminio, disponiéndose de una chapa por debajo del modulo

y perfiles en los costados.

Estos mddulos disponen de bornes externos de contacto para la
conexion eléctrica y elementos que permiten la sujecibn mecéanica a la
estructura de soporte de todo el panel. La figura 4.8 muestra un esquema de

un modulo solar compuesto por un conjunto de células fotovoltaicas.
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Figura 4.8: M6dulo solar compuesto por un conjunto de células fotovoltaicas.

v" Mddulos con células fotovoltaicas conectadas en ser ie.
Desde el punto de vista eléctrico las células fotovoltaicas no se
utilizan individualmente debido a su bajo voltaje que producen, por
lo que generalmente las células se conectan en serie. Por
ejemplo, los médulos disefiados para operar con baterias de 12
Voltios por lo que generalmente cuentan con 36 a 40 células
fotovoltaicas. La figura 4.9 muestras el simbolo electrénico de una

célula fotovoltaica.

Vv

Figura 4.9. Simbolo electrénico de la célula fotovoltaica.

La figura 4.10 muestra un conjunto de n células fotovoltaicas
conectadas en serie. En este esquema de conexidon se cumple

que:
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T

Figura 4.10: Células fotovoltaicas conectadas en serie.

Donde V; es la tension en los bornes del médulo. Si todas las
celdas producen una misma tension, es decir:
Vp=Vy =V, ==

Entonces:
VT = nV

La corriente que circula por el médulo es:

Ir=hL=L=-=1I

La tension se eleva proporcionalmente a la cantidad de células
conectas, mientras que la corriente que circula por cada célula es

la misma.

Mddulos con irradiacion solar no homogénea

Durante el funcionamiento en el campo de los médulos solares
puede ocurrir que las células no reciban una irradiacion solar
homogénea. Esta situacion puede darse por la sombra que algun
objeto proyecta sobre el panel, excremento de aves, nieve, hojas
o cualquier otro desecho que cae sobre el panel.
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En esta situacion, la o las células completamente cubiertas dejan
de producir corriente y se convierten en carga para el resto de las
células. La corriente que circula por esta célula no iluminada
puede ser muy elevada, causando el efecto de punto caliente (hot
spot), que es un area pequefia dentro de la célula, en la cual la
temperatura es muy alta pudiendo dafar el encapsulado o destruir

la célula misma.

Desde el punto de vista de la generacion de energia eléctrica,
esta situacion produce una gran pérdida de la potencia generada,
en un ejemplo citado en [Quaschning, 05], la pérdida es del orden
del 70% para una superficie cubierta del 2% de un mddulo. Para
proteger las células se utilizan diodos de “bypass”, la funcion de

estos diodos es anular la célula no iluminada.

Lo ideal seria disponer de un diodo por cada célula, pero, por lo
general y debido a consideraciones economicas, se utiliza uno de
estos diodos en paralelo con un grupo de 18 a 24 células
[Quaschning, 05]. Esto diodos se ubican dentro de la caja de
conexion o embebidos en el marco del modulo. Cabe mencionar
gue estos diodos cumplen la funcion de proteger las células, pero
no evitan la pérdida de potencia generada, asi cuando un diodo
de “bypass” conduce todo el conjunto de células que este protege

guedan anuladas.
Un modelado matematico detallado de las células y paneles

solares afectados por sombras se puede encuentra en
[Quaschning, 05].
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v" Mddulos con células fotovoltaicas conectadas en par alelo

Otra alternativa de conexion de las células fotovoltaicas para
conformar un médulo es en paralelo, en este caso las n células

quedan conectadas como se muestra en la figura 4.11.

O

N N
®|@|e e

O

Figura 4.11: Células fotovoltaicas conectadas en paralelo.

Si la tensibn de todas las células es la misma
V=V, =V, =--=1, en este esquema de conexién se cumple
que la tension de salida del médulo es igual a la tension de

cualquiera de las células:

La corriente que circula por el médulo es:
n
Iy = Z I
i=1

Suponiendo que todos los paneles son iguales y se encuentran en
las mismas condiciones, entonces:
I=11=12="'=In

Por lo tanto la corriente total de salida del médulo sera:

IT:nI
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Este esquema de conexién es menos utilizado que la conexion en
serie. Presenta la ventaja de ser significativamente menos
susceptibles a las sobras parciales sobre el médulo y los
problemas asociados de destruccion de las células es menos
probable. Por otro lado presenta la desventaja de una tension de
salida baja, igual a la de una célula, mientras que la corriente de

salida es proporcional al numero de células.

Tomando en cuenta que la pérdida que se produce en los cables
es proporcional a la corriente que circula por ellos es preferible,

para una misma potencia, utilizar tensiones mas altas.

4.3.3.2 Caracteristicas de tensibn — corriente de | o0s moddulos

fotovoltaicos comerciales

La tabla 4.2 presenta algunos datos técnicos de modulos comerciales
tomados de las hojas técnicas publicadas por los fabricantes. La tabla 1

identifica estos parametros.

Simbol
o}
Pmepo | Potencia Pico en condiciones estandar
Vmppo | Tension en el punto de potencia maxima PMPPO
Ivpro | Corriente en el punto de potencia maxima PMPPO
Voco Tension de circuito abierto en condiciones estandar
Isco Corriente de corto circuito en condiciones estandar

Ovoc Coeficiente de temperatura para la tension
Qlisc Coeficiente de temperatura para la corriente

OmPP Coeficiente de temperatura para la Potencia maxima
Tabla 4.1: Pardmetros de las hojas técnicas de los fabricantes.

Definicién
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Los parametros Pwmpro, VwmppPo, Impro, Voco € Isco corresponden a
aguellos medidos en las condiciones estandar de medida: con una

irradiacién solar de 1.000W/m? (Eioo0), masa de aire (AM) 1,5 y una

temperatura del modulo de 25°C (Ta2s)

Fabricante  Kyocera AET Sharp BP Solar Siemens Schott
Solar Solar
Modelo K40T C123P NEBOEJEA BP 585 SM55 ASE 260
Pmppro(Wp) 43 123 80 85 55 260
Vmpro(V) 17,4 17,2 17,3 18 17,4 57,1
ImpPo(A) 2,48 7,16 4,63 4,72 3,15 4,55
Voco(V) 21,7 21,3 21,6 22,01 21,7 70,9
Isca (A) 2,65 8,12 5,16 5 3,45 491
Numero de
células 36 36 36 36 36 120
Ovoc (%/°C) | -0,378 -0,338 t -0,35 -0,35 -0,38
Quisc (%/°C) 0,043 0,04 T 0,028 0,035 0,10
omee (%/°C) -0,22 -0,5 T -0,45 T -0,47
Largo (mm) 526 616 537 537 329 1.336
Ancho 652 1.499 1.200 1.204 1.293 1.605
(mm)
Diodos de
“bypass” 2 2 T 2 2 T
Tipo de Poli- Poli- Poli- Mono- Mono- Poli-
células cristaling cristalina cristalina cristaling cristalina | cristalina

T No se dispone de este dato.
Tabla 4.2: Datos técnicos de las hojas técnicas de algunos modulos comerciales.

Para estimar las caracteristicas de operacion del modulo en
condiciones diferentes a las que se indican en las hojas técnicas pueden

utilizarse las siguientes ecuaciones [Quaschning, 05]:

-V ln(E) aVoc(T - TZS")
¢ 0o In(E1000) 100

E alsc(T - T25°)
[1 T 100

Vo

Isc = Is¢o E
1000
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v v In(E) ayoc(T — Tase)
E A5 (T — Tyse)
Iypp = IMPPOE [1 +—= 100
1000

Donde E;ygo = 1.000%,550 = 25°C, E es la radiacién solar actuante
sobre el modulo, T es la temperatura del modulo. La relacién de tension y
corriente de un médulo se puede estimar en funcion de los parametros c1 y
Ca:

] .GV
Cy = [gce270c¢

_Iupp
. in (1 ISC)
2 (VMPP - VOC)

La expresion que relaciona la tension y la corriente es:

I = ISC - Cle_CZV

4.3.3.3 Panel Solar.

Los moddulos fotovoltaicos son los componentes basicos del
subsistema de captacion. El disefio del subsistema de captacién de energia
consiste en determinar las caracteristicas de los modulos a utilizar, la
cantidad y tipo de conexion de estos modulos para obtener la tension
nominal y la potencia a generar. La figura 4.12 muestra un conjunto de

modulos formando un panel solar.
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Figura 4.12: Panel solar compuesto por un conjunto de modulos solares.

Los paneles solares se pueden combinar en disposicion serie para
aumentar la tension de salida o paralelo para aumentar la corriente
generadas, 0 en una combinacion de ambas para producir la corriente y la

tension requeridas por la aplicacion (ver figura 4.13).

Salida de Salida de
= 12Vy4A € ©  uvy2a G
~ Q\ N 2 ¢ =)
+ = + - + = + =
Modulo de VMédulo de Maddulo de Maddulo de
12Vy2A 12Vy2A 12Vy2A 12Vy2A
(@) (b)

Figura 4.13: Paneles conectados en paralelo (a) y en serie (b).

En el caso de n médulos iguales conectados en serie, con una tension
de modulo 1, y una corriente de médulo I,,, se cumple que:
I=1,
V =nl,

73



La conexién en paralelo de n médulos iguales, con una tension de
modulo 1, y una corriente de médulo I,,, cumple con las siguientes
expresiones:

V=V,

I =nl,

4.3.3.4 Orientacion y angulo del Panel Solar.

Un elemento auxiliar muy importante en un sistema fotovoltaico es la
estructura de soporte del panel solar. Esta estructura permite sostener
adecuadamente el panel de forma que resista a la accion los elementos y
orientar el panel adecuadamente para maximizar la energia generada. Con
el fin de maximizar la energia obtenida de un panel solar es esencial su

correcta ubicacion con respecto al sol de tal forma a maximizar la irradiacion.

Cuanto mas perpendicular la luz incida sobre el panel mayor es la
energia producida. Si el panel esta fijjo dos son los parametros importantes
para maximizar la energia producida a lo largo del dia: por un lado el &ngulo
de inclinacion con respecto a la horizontal y por el otro la orientacion del
panel con respecto a los puntos cardinales (ver figura 4.14). En cuanto a la
orientacion, en el hemisferio norte los paneles deben orientarse hacia el sur,

mientras que en el hemisferio sur deben estar orientado al norte.

La orientacion debe ser hacia el norte o sur geografico, que, en
general, no se corresponde exactamente con el norte 0 sur magnético. En
cuanto a la inclinacién, esta depende de la latitud en la que se encuentre el
panel. Mientras mas cerca del ecuador se encuentra, menor debe ser el
angulo, mientras mas lejos del ecuador mayor debera ser el angulo. Los
fabricantes de paneles solares ofrecen algunas claves para la correcta

seleccion del angulo.
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Otro aspecto importante a tener en cuenta es la estacién del afio, el
angulo de inclinacion debe ser mayor en el invierno y menor en el verano. Si
no es posible modificar el angulo de inclinacion del panel, seria conveniente
posicionarlo para optimizar la energia producida durante el invierno. Otra
alternativa seria disponer en el soporte de, al menos, dos angulos de

inclinacién, uno para el verano y otra para el invierno.

o\'&
\‘\ \ <—— Panel Solar
Angulo de
Orlentamon Inclinacion

./_—¥_\

Figura 4.14. Orientacion e inclinacién del panel solar.

Es importante tener en cuenta, con relacion a la ubicacién de los
paneles solares, que los mismos se encuentren completamente iluminados
por la luz solar, sin sombras parciales. Como hemos mencionado, una
sombra cubriendo parcialmente algunas células de un médulo puede hacer
que el moédulo completo reduzca drasticamente la energia producida
inclusive hasta llegar a cero. Durante las operaciones de instalacion de los
paneles solares, es muy importante cuidar que estos estén cubiertos de la

luz solar para evitar dafios por cortocircuitos accidentales.

4.4  Subsistema de almacenamiento de energia.
Dado que el sol esta disponible durante algunas horas del dia y que

algunos usos de la energia se centran por la noche, por ejemplo la

iluminacién artificial, algunos sistemas fotovoltaicos disponen de un sistema
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de acumulacion de energia. El sistema de acumulacién de energia mas
comunmente utilizado son las baterias quimicas. La bateria es un sistema
electroquimico de almacenamiento de energia eléctrica, las mas
comunmente utilizadas en sistemas fotovoltaicos son las baterias de acido —

plomo [Masters, 04] [Quaschning, 05].

Considerando un estudio realizado por el Banco Mundial sobre
electrificacion rural y considerando no solamente el costo inicial, sino
también los costos de mantenimiento y reemplazo, los paneles solares y las
baterias representan los costos méas altos de un sistema de
aprovechamiento solar, ambos en igual proporcion [Bopp, 98]. Existen otras
tecnologias de baterias, como las de Niquel Cadmio (NiCd) que presentan
una relacion energia/peso muy buena, mayor cantidad de ciclos de carga y
descarga, mayores corrientes de carga y de descarga y no presentan

inconvenientes con las descargas profundas.

Un problema que presentan es que el Cadmio es peligroso para el ser
humano ya que se acumula en los tejidos y puede dafiar 6rganos y producir
cancer. La tecnologia de baterias que esta reemplazando a las baterias
NiCd son las de Niquel Metalhidrudo (NiMH). Estas baterias presentan todas
las ventajas de las de NiCd, con una mayor densidad de energia. Al no
contener Cadmio es mas amigable con el medio ambiente, aunque también

utiliza pequefias cantidades de otros productos toxicos.

La principal desventaja es que, al tener una resistencia interna mayor,
no se comportan bien cuando se necesita una alta corriente de descarga y
tiene una mayor autodescarga. Las dos tecnologias mencionadas tienen en
comun la desventaja importante del mayor costo con relacion a las de acido
— plomo, por esta razon solamente se utiliza en situaciones en las que se
justifica este mayor costo. A continuacién se presentan las caracteristicas

mas resaltantes de las baterias quimicas del tipo acido — plomo.
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4.4.1 Baterias de acido — plomo.

En el afio 1800 el fisico de origen italiano Alessandro Volta presenta a
la Real Sociedad de Londres la primera pila o bateria moderna. Esta
consistia en un conjunto de discos puestos uno encima del otro de cobre,
luego zinc, luego pafio mojado con agua acidulada y luego cobre otra vez y
asi sucesivamente, formado una pila de discos, de alli su nombre. La parte
inferior de la pila (zinc) es el contacto negativo y la parte superior de la pila

(cobre) el positivo (ver figura 4.15).

Figura 4.15: Esquema de la pila de Volta.

En 1860 Gaston Planté (1834-1889), cientifico francés, construyé un
acumulador que utilizaba electrodos de plomo y electrolito de acido sulfurico
diluido, muy similar a los que se utilizan hoy en dia. La pila de Volta tenia el
problema de que la intensidad de la corriente producida era muy baja. Planté
construyO este dispositivo para acumular la energia de una o mas pilas de
Volta, para luego devolverla con mayor intensidad en menor tiempo. De ahi

el nombre que le dio a su invento.
Este invento pasé desapercibido en su época. En 1879, el mismo

Planté volvié a presentar su invento, esta vez con mayor interés, debido a

que la electricidad tenia para ese entonces un uso generalizado.
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Camilo Faure en 1881 desarrolla una variante del acumulador de
Planté que permitio su fabricacion industrial. La industria automotriz le dio un
gran impulso al desarrollo de los acumuladores. Es importante mencionar
que, desde el punto de vista del medio ambiente, las baterias de acido —
plomo son peligrosas ya que pueden producir contaminacion por plomo si no

son adecuadamente desechadas o recicladas.

4.4.1.1 Funcionamiento de las Baterias de acido—-p lomo.

Como se habia mencionado antes, las baterias de acido — plomo
almacenan energia quimica, esta reaccion es reversible, por lo que pueden
ser recargadas. Estas baterias estan compuestas por un conjunto de celdas
como la que se muestra en figura 4.16 conectadas en serie para obtener la

tensiéon nominal de la bateria.

Electrolito

(H,50,)
Placa — T Placa
Positiva Negativa
(PbO,) (Pb)

Figura 4.16. Celda de una bateria de acido — plomo.

Generalmente la tension producida por cada celda es de
aproximadamente 2 Voltios y la tension nominal de la bateria suele ser de 12
0 24 voltios. El terminal positivo (catodo) es 6xido de plomo (PbO2) y el
terminal negativo (anodo) plomo (Pb) esponjoso, el electrolito es acido
sulfirico (H2S04) disuelto en agua (H20). Al producirse la descarga el
plomo tanto del catodo como del &nodo se convierten en sulfuro de plomo
(PbS0O4) liberando cargas eléctricas.
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El proceso de carga convierte nuevamente el sulfuro de plomo en
plomo y 6xido de plomo, componentes originales del terminal negativo y el
positivo, absorbiendo cargas eléctricas en el proceso.

Reaccién en terminal negativo:

descarga

Pb + SO;~ «——— PbS0, + 2e~

Reaccion en el terminal positivo:

descarga

PbOZ +4H+ +SO4__ +2€_ (—)PbSO4+2H20

Algunos fabricantes combinan el plomo de los terminales con calcio o
antimonio para mejorar ciertas caracteristicas, como por ejemplo la vida util
de la bateria o la resistencia interna de la bateria. Si la bateria es cargada en
exceso se produce el fendbmeno de electrolisis del agua por el cual se libera
oxigeno (O2) en el terminal positivo e hidrégeno (Hz2) en el terminal negativo.
El hidrégeno es un gas inflamable y por otro lado la combinacion de
hidrogeno y oxigeno también puede ser peligrosa, por lo que es muy
importante mantener las baterias en un lugar bien aireado. Por esta misma
razon se requiere de mantenimiento, que consiste en verificar el nivel del
electrolito de la bateria y agregar agua destilada hasta el nivel recomendado

por el fabricante.

4.4.2 Caracteristicas de las baterias acido — plomo

a) Tipos de baterias seguln su construccion y su uso
Desde el punto de vista de su construccion se pueden diferenciar dos
tipos de baterias de acido — plomo en el mercado, las denominadas
hamedas y las de gel. Las baterias humedas tienen el electrolito en forma
liquida. Para ciertas aplicaciones esto puede ser un problema ya que implica

la posibilidad de derrame del acido.
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También requieren de mantenimiento, el cual consiste en agregar
agua destilada para compensar la pérdida por la emision de gases (Hz y O2)
hasta el nivel recomendado por el fabricante. Siendo que los materiales que
utilizan este tipo de baterias son faciles de conseguir el costo de la misma es

relativamente bajo.

Otro tipo de baterias hiumedas son las que utilizan la tecnologia AGM,
siglas en inglés de “Absorbed Glass Mat”, en espafiol estera de fibra de
vidrio absorbente. En este tipo de baterias el electrolito se encuentra
absorbido por capilaridad (saturadas a = 95%) en una estera de fibra de
vidrio que se ubica entre las placas positiva y negativa de la celda. Aunque

Nno son secas técnicamente, tienen las mismas caracteristicas que las secas.

Generalmente son baterias selladas que no dejan salir los gases que
se producen durante la operacion de la bateria, sino que los recombinan en
agua (Hz20) por lo que no requieren de ningin mantenimiento. Por razones
de seguridad disponen de valvulas para liberar presion de los gases en el
caso que esta supere un valor maximo determinado. Gracias a que la estera
de fibra de vidrio absorbe el electrolito pueden ubicarse en cualquier

orientacion.

Las baterias secas son las que se denominan también de gel. En
estas se agrega al electrolito diéxido de silicio (SiO2) que lo inmoviliza. Como
en el caso de las baterias AGM, las de gel favorecen el proceso quimico que
permite recombinar el oxigeno y el hidrégeno para producir agua
nuevamente con lo que ambas son generalmente libres de mantenimiento
por el tiempo de su vida util. También pueden ubicarse en cualquier

orientacion ya que el electrolito no es liquido.

Desde el punto de vista del uso de las baterias existen varios tipos:
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v/ Baterias de arranque: este tipo de bateria son las mas comunes
ya que se utilizan para el arranque de los automoviles. También
son las mas baratas. En operacion, normalmente se encuentran
completamente cargadas y solamente en el arranque se
descargan entregando, en muy poco tiempo, una gran cantidad de
corriente. Las mas comunes son baterias humedas, por lo que
requieren reponer el agua al electrolito periédicamente. No estan
disefiadas para descargas profundas, para no reducir su vida util
la descarga no debe superar el 20% de su capacidad nominal. El
tiempo de vida 0til de este tipo de baterias suele ser de un afio.

v/ Baterias de traccién: se utilizan para accionar motores eléctricos
de vehiculos pequefios, como carros de golf, sillas de ruedas,
carretillas elevadoras, etc. El costo es mayor que las baterias de
arranque y pueden soportar descargas profundas, del orden del
80% de su capacidad nominal. Ademas tienen una vida util

superior. Suelen utilizar la tecnologia AGM o de gel.

v/ Baterias estacionarias: son las baterias utilizadas en fuentes de
alimentacion ininterrumpidas (UPS), luces de emergencia,
sistemas de telecomunicaciones, etc. Estas baterias se cargan
constantemente y eventualmente sufren una descarga lenta pero
constante durante un tiempo. Tienen una vida util larga (>10 afios)
y soportan bien las descargas profundas. Seleccionar las baterias
adecuadas para sistemas fotovoltaicos depende de cada
aplicacion, generalmente las mejores serian las que permitan un
ciclo de descarga profunda, bajo mantenimiento y una vida util

larga para amortizar mejor los costos.
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Existen fabricantes que disefian baterias especificamente para
este tipo de aplicaciones, estas serian evidentemente las mas
aconsejables. Pero existen aplicaciones en las cuales se utilizan
baterias de arranque debido a su disponibilidad y bajo costo, a
pesar de que son las menos recomendables para sistemas
fotovoltaicos, esto se da generalmente cuando el costo es el

factor limitante.

b) Capacidad de almacenamiento de energia
La capacidad de almacenamiento de energia de una bateria se mide
en Amperios por hora (Ah), este valor nos indica la cantidad de corriente que
es capaz de entregar, a la tension nominal de la bateria, durante una hora de
descarga. Por ejemplo, una bateria de 100 Ah es capaz de entregar 100
amperios durante una hora, 50 amperios durante dos horas o 1 amperio

durante 100 horas.

Otra variante de indicacion de capacidad de -carga, utilizada
normalmente en las baterias de descarga profunda y en particular aquellas
utilizadas en sistemas fotovoltaicos, se da en amperios por hora para 100
horas de descarga (Cio00). De esta forma si una bateria tiene una capacidad
C100 = 100 Ah, la corriente nominal de descarga es de lio0 = C100 /100 horas
= 1A. Esta medida se utiliza debido al efecto Peukert, el cual esta

directamente relacionado con la resistencia interna de la bateria.

Mientras mas alta es la corriente de descarga mas energia se disipa,
en forma de calor, en la resistencia interna y por lo tanto es menor la
capacidad de corriente que puede entregar a la carga. En otras palabras, la
capacidad de la bateria es inversamente proporcional a la velocidad de

descarga. La figura 4.17 ilustra este efecto.
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Figura 4.17: Capacidad utilizable relacionada con Cigo en funcién de la corriente de

descarga para una temperatura T=25°C.

En el caso de las baterias de arranque para automoviles,

normalmente se indican dos medidas importantes:

v" CCA (Cold Cranking Amperage): La cantidad de corriente que
una bateria puede entregar durante 30 segundos a una
temperatura de 0°F (-18°C) mientras la tension de la bateria se
mantiene por encima de un valor minimo utilizable. Esta medida
tiene relacion con la necesidad de entregar mucha corriente
durante un tiempo relativamente corto aun en climas extremos.
Una bateria de descarga profunda tendria en este parametro un

valor muy bajo.

v RC (Reserved Capacity): es el nUmero de minutos durante los
cuales una bateria puede entregar 25 Amperios mientras la
tension de la bateria se mantiene por encima de un valor minimo
utilizable (27°C). Esta medida es similar a Ah para 100 horas de
descarga y en el caso de las baterias de descarga profunda este

valor es superior a las de arranque.
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c) Eficiencia de la carga
La eficiencia de carga de una bateria se define como la relacion entre
la cantidad de carga que entrega durante la descarga y la que recibe durante
el proceso de carga. Se diferencian dos tipos de eficiencia, la eficiencia en
Amperios por hora (nAh) y la eficiencia en Watts por hora (nWh). La
eficiencia en Amperios por hora considera solamente la corriente, mientras
que la eficiencia en Watts por hora considera tanto la corriente como la

tension de la bateria, las siguientes expresiones definen ambas medidas de

eficiencia:
f, Idt
Nan = tc
J,CIcdt
[ Valadt
Nwh =
eyt

Donde V,; es la tension de descarga, I; es la corriente de descarga y
t; es el tiempo de descarga, mientras que V., I. y t. son los
correspondientes parametros de carga. Una eficiencia de carga del 100%
implica que toda la carga entregada a la bateria es devuelta luego por ella.
La eficiencia de carga en Amperios por hora de una bateria de acido — plomo
se encuentra entre 80% y 90%. Los valores de eficiencia en Watts por hora

son 10% inferiores [Quaschning, 05].

d) Ciclos de carga y descarga. Profundidad de desca rga
El nimero de ciclos de carga y descarga que una bateria es capaz de
soportar es un parametro muy importante a la hora de disefiar un sistema
fotovoltaico. Normalmente este parametro estd relacionado con la

profundidad de la descarga (DoD, siglas en inglés de “Depth of Discharge”).
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Las baterias de arranque para automoviles no deben descargarse mas del
20% para no comprometer la vida Gtil de la bateria, a este tipo de baterias se

las conoce también como de descarga superficial.

Las baterias de traccién o estacionarias generalmente permiten una
mayor profundidad de descarga, del orden del 80% como maximo. Por esta
razon se las conoce como baterias de descarga profunda. Una caracteristica
comun a todas las baterias de acido — plomo es que a medida que la
profundidad de la descarga aumenta disminuye la cantidad de ciclos de
carga — descarga que la bateria puede soportar. La figura 4.18 muestra un

ejemplo que ilustra esta situacion.
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Figura 4.18: Numero de ciclos de carga descarga contra profundidad de la

descarga.

Asi para una profundidad de 20% de descarga, esta bateria es capaz
de soportar hasta 2.000 ciclos de carga — descarga. Si la profundidad
aumenta, por ejemplo al 80% de la descarga, esta bateria soporta 700 ciclos
de carga — descarga. Cabe mencionar que tanto la sobrecarga como la

sobredescarga de una bateria reducen drasticamente su vida Uutil.
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e) Autodescarga.

Todas las baterias sufren dl proceso de autodescarga, que consiste
en una pérdida de la energia almacenada debido a procesos internos de la
bateria que no tienen que ver con el de descarga propiamente. Esta
situacion se produce cuando la bateria se encuentra almacenada sin un
cargador adecuado. Normalmente los cargadores realizan una carga

superficial permanente para compensar la autodescarga.

En general, las baterias de &cido — plomo tienen una tasa de
autodescarga de aproximadamente 10% por mes, aunque este valor
depende del tipo de bateria. Las temperaturas mas altas favorecen el

proceso de autodescarga.

f) Estado de carga
Determinar el estado de carga (SOC, siglas de “State Of Charge”) de
una bateria es fundamental para el correcto funcionamiento de la misma. Por
otro lado, determinar este pardmetro es dificil. La forma mas precisa de
conocer el estado de carga de la bateria se utiliza un densimetro para medir
la densidad del electrolito, ya que el acido sulfurico es mas denso que el

agua y si la concentracion es alta quiere decir que la bateria esta cargada.

Los fabricantes de baterias ofrecen tablas de referencia que
relacionan la densidad del electrolito con el estado de carga. Este método
solo puede ser utilizado en baterias abiertas en la cuales se puede acceder
al electrolito, por otro lado, la medida no debe realizarse inmediatamente
después de una descarga 0 una carga ya que la densidad no seria

homogénea en todo el electrolito.
Por las razones expuestas, normalmente estd medicidén no se realiza

estando la bateria en operacion y los cargadores estiman la carga disponible

basandose en la tensién de los bornes. Esta es una medida indirecta del
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estado de carga ya que la tension de salida pero con los bornes de la bateria
desconectados es proporcional a la densidad del electrolito. Cuando la
bateria esta entregando potencia la tension en sus bornes depende de la
carga. La tabla 4.3 presenta una estimacion del estado de carga de una
bateria acido — plomo de 12 Voltios [4].

Rango de Voltaje (V) Estado de Carga

>14,4 Bateria llena
1352141 Operacion normal, bateria cargado, desconectatda de
carga
12,0a 14,1 Operacion normal, bateria cargad@atada a la carga
11,5a12,7 Operacion normal, bateria conectdal@arga
11,4 Bateria vacia

Tabla 4.3: Estimacion de estado de carga de una bateria acido — plomo de 12

voltios.

g) Efecto de la temperatura sobre la bateria

En cuanto a la temperatura de operacion de una bateria, el parametro
mas afectado es la capacidad de entregar la energia almacenada a la carga.
La capacidad de energia que es capaz de entregar una bateria de acido —
plomo plenamente cargado disminuye cuando disminuye la temperatura.
Esta situacién se produce debido a que el proceso quimico de las baterias
se ve afectado por las bajas temperaturas. Asi, en el ejemplo de la figura
4.19 [Quaschning, 05], si la temperatura ambiente se encuentra entre 30 y
40 °C la bateria es capaz de entregar el ~100% de su capacidad de
almacenamiento. Si la tempera disminuye a -30°C la capacidad que es

capaz de entregar se reduce al 50%.
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Figura 4.19: Porcentaje de la carga disponible en funcién de la temperatura

ambiente.

h) Vida util de la bateria

La cantidad de afios que la bateria puede funcionar, siempre que se
utilice adecuadamente, depende de varios factores. Las baterias estan
disefiadas para soportar una cantidad determinada de ciclos de carga y
descarga, como habiamos mencionado en parrafos anteriores, por esta
razon el tiempo de vida util tiene que ver con los ciclos que la bateria
soporta. Tomando como ejemplo la curva de la figura 4.18 y considerando
una descarga de solamente el 20%, esta bateria podria sufrir unos 2.000
ciclos de carga y descarga. Si utilizamos esta bateria en una aplicacién
fotovoltaica y cada dia la bateria se carga por la mafiana y se descarga por
la noche, esta podria funcionar durante mas de 5 afos. Cabe destacar que
este tiempo de vida atil de la bateria no es igual a la garantia que el
fabricante ofrece contra defectos de fabricacion, que generalmente es
bastante menor. La vida util de la bateria se puede ver afectada por el efecto
del envejecimiento. Existen varios procesos que producen este

envejecimiento [Bopp, 98]:
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v' Corrosion: el plomo y sus aleaciones no es estable cuando esta
sometido a potenciales positivos relativamente altos, a los que
estd sometido en el electrodo positivo, razén por la cual se
produce la corrosion. La corrosion depende de manera muy
compleja de la temperatura, el potencial, la concentracion de
acido sulfarico, la aleacion utilizada y la calidad del electrodo.
Para evitar este proceso es necesario utilizar tensiones de carga
moderadas, mantener la temperatura de la bateria relativamente
baja y realizar un buen electrodo. La corrosion produce el

aumento de la resistencia interna de la bateria.

v/ Sulfatacion: es el fendmeno por el cual se producen cristales de
sulfuro de plomo. Estos cristales, cuando son de gran tamafio,
tienden a no participar el proceso electroquimico de carga y
descarga. Para minimizar la sulfatacion se requiere una alta
concentracion de acido en el electrolito y alcanzar frecuentemente

el 100% de la carga.

v' Crecimiento de dendritas: estas dendritas son conductoras de la
corriente eléctrica y tiende a causar cortocircuitos que incrementa
la autodescarga y hace que el proceso de carga sea menos
eficiente.

v' Degradacioén del electrodo negativo:  este fendmeno se produce
debido al uso de aditivos que cuando son sometidas a altas
temperaturas y tension inversa en los electrodos causan el

crecimiento de cristales de plomo que destruyen el electrodo.

v Estratificacion de la concentracién del acido: este fenbmeno
consiste en que la densidad del acido no esta uniformemente
distribuida, con una mayor concentracion en la parte inferior del

electrolito. Este proceso causa una mayor sulfatacién en la parte
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baja de los electrodos. Para evitar este fendmeno se puede
aprovechar el proceso de gasificacion que se produce durante la
carga con altas tensiones o utilizar sistemas activos de
generacion de burbujas para mezclar el electrolito. La primera
solucion favorece la corrosion, mientras que la segunda requiere

parte de la energia producida por el panel solar.

Algunas reglas que permiten maximizar la vida Gtil de las baterias son
[Bopp, 98]

>

El voltaje de carga no debe ser muy alto porque favorece la
corrosion y la pérdida de agua por electrdlisis.

Tampoco puede ser muy bajo porque favorece la corrosion.
Periodos muy largo sin cargar completamente la bateria deben
ser evitados para evitar la sulfataciéon

Descargas profundas deben evitarse ya que producen sulfatacion
y el crecimiento de dendritas.

La tension de carga no debe invertirse en los bornes de la bateria
ya que produce la destruccion del electrodo negativo

La estratificacion del acido hay que evitar ya que favorece la
sulfatacion

Las temperaturas altas en las baterias favorecen todos los
procesos de envejecimiento

Cierto nivel de sobrecarga es necesaria periédicamente (una al

mes) para asegurar una carga completa

Cabe mencionar que algunas de estas reglas no pueden conseguirse

facilmente en un sistema fotovoltaico independiente.

90



4.4.3 Controlador de carga de baterias

Uno de los factores por el cual el uso de sistemas fotovoltaicos para la
generacion de energia es su alto costo, por lo que es muy importante
optimizar al maximo la vida util de todos los componentes del sistema
fotovoltaico. Uno de los elementos mas exigidos son las baterias, ya que
sufren ciclos de carga y descarga diarios. La figura 4.20 muestra un patrén
de carga y descarga tipico de una bateria en un sistema fotovoltaico
[Duryea, 01].

El esquema mas simple de conexion de todos los componentes
presentados hasta este punto se muestra en la figura 4.21. El panel solar se
conecta en paralelo con la bateria y la carga. El diodo que se muestra en la
figura 4.21 evita que el panel solar se convierta en carga para la bateria
cuando no genera energia. Este diodo, en contrapartida, se convierte en
una pérdida permanente para el sistema, ya que este cuando conduce
produce una caida de potencial entre sus bornes. Esta caida de potencial es
constante, por lo que la potencia disipada en forma de calor en el diodo es:

Pp = Vplps

Donde Pp es la potencia disipada, Vo es la tension del diodo

(aproximadamente 0,5V) y Ips es la corriente que entrega el panel solar.
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Figura 4.20: Patron de carga y descarga de la bateria en un sistema fotovoltaico.
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Figura 4.21: Esquema de conexion.

La tension del panel solar es:

Vps = VB +VD

Donde Vps es la tension en el panel solar, Vs es la tension en los
bornes de la bateria y Vo es la caida de tension en el diodo. La tension en la
bateria depende de estado de carga y la tensién en el diodo es constantes
(~0,5V), por lo que la tension del panel solar crece a medida que la bateria
se carga. Este esquema de conexién es sencillo y se obtienen puntos de

operacion muy razonables, como se muestra en la figura 4.22.

Temperatura: 25°C. AM:1,5

3
1000W/m? -«— Rango de
—— ]| tensiones en
800W/m? \ la Bateria
— D B
< 2
Q 600W/m?
= R S
2
S |400w/m? \
1 |
200W/m? \
0 10 20 30
Voltaje (V)

Figura 4.22: Rango de tensiones de una bateria y curvas de tension corriente de un

modulo.
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El problema que presenta este esquema es la falta de proteccion
contra exceso de carga y la profundidad de la descarga. Ambos factores
afectan a la vida util de la bateria. Por esta razén se utilizan controladores de
carga de la bateria cuya funcion es desconectar el panel solar de la bateria
cuando esta alcanza la tension de carga maxima y, por otro lado,
desconectar la carga cuando la tensién de la bateria alcanza el valor de

descarga maxima.

La figura 4.23 muestra un esquema del controlador.

Controlador
de Carga

S1 $ S2

Panel DI ' - i :

Solar Baterias

i Carga

Figura 4.23: Controlador de Carga de la Bateria

El controlador de carga de bateria mas sencillo toma como referencia
la tensién en la bateria, de tal forma que si esta tensidén alcanza o supera los
14,4V, para una bateria de 12V, la llave ideal S1 se abre desconectando el
panel solar de la bateria y terminando la carga. Si la tension de la bateria es
igual a 11,4V (para una bateria de 12V), la llave Sz desconecta la carga

evitando asi una descarga mas profunda de la bateria.
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Cabe mencionar que para realizar sus funciones, este controlador
utiliza parte de la energia producida por el sistema fotovoltaico. Por otro
lado, este controlador introduce otra fuente de pérdidas de energia son las
llaves Si1 y S2, normalmente implementadas con transistores de efecto de
campo (MOSFET) de potencia, los cuales tienen una resistencia en
conduccion muy baja, del orden de los miliohmios [Rashid, 04], pero aun asi

disipan alguna potencia.

En la literatura [Duryea, 01] se proponen otros esguemas mas
sofisticados de carga que tienen en cuenta otros parametros para estimar el
estado de carga de la bateria, como ser la corriente de carga y la

temperatura en la bateria, entre otros.

4.5  Subsistema de conversion CC/CC y conversion CC/  CA.

Razones para los convertidores CC/CC: cambiar la tensién entregada

en la carga, optimizar la transferencia de potencia entre el panel solar y la

bateria junto con la carga.

45.1 Convertidor CC/CC.

La funcién de un convertidor CC/CC es la de convertir el voltaje de

salida del panel solar a un voltaje de corriente continua diferente. El simbolo

electrénico de un convertidor CC/CC se muestra en la figura 4.24.
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ent sal

Figura 4.24: Simbolo del convertidor CC/CC.

Una caracteristica importante para los convertidores CC/CC es la
eficiencia energética de la conversion. Esta eficiencia energia se expresa en
lo que se denomina flujo de potencia:

Pent = Psq1 + B

En donde Pent €s la potencia que el panel solar entrega, Psa es la
potencia que el convertidor entrega a la carga y Pp es la potencia que se
disipa en el convertidor. Si el convertidor es ideal la eficiencia se define

como:
Psal

]7 =
P Pont

Los buenos convertidor, aquellos que utilizan las dltimas tecnologias
disponibles, alcanzan una eficiencia superior al 90% [Rashid, 04].
Considerando que el convertidor es ideal la ecuacion queda:

Pent = Psqi
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Si el convertidor es ideal la eficiencia se define como:

sal

P

ent

Ny =

Los buenos convertidor, aquellos que utilizan las ultimas tecnologias disponibles

eficiencia superior al 90% [5].
Considerando que el convertidor es ideal la ecuacion 4.32 queda:
P, ent =P sal
Por otro lado, tomando en cuenta que P=F*] tenemos que:
sk =/ ¥
Vezzr Iam =) sal Ism'
Reagrupando los términos tenemos:
v I

ent __ * sal
V

sal ent

Por otro lado, tomando en cuenta que P=V*], tenemos que:

Vent * Ient = Vsar * Lsai

Reagrupando los términos tenemos:

Vent Isal

Vsal Ient

Esta dltima expresion se puede observar que si elevamos la tension

de salida (Vsa) la corriente de salida (Isa) disminuye y viceversa. Los

convertidores CC/CC pueden clasificarse en:

» Reductores: aquellos cuya tension de salida es inferior a la de

entrada.

> Elevadores: aquellos cuya tension de salida es mayor que la de

entrada.

» Reductores — elevadores: pueden tanto elevar como disminuir la

tension en comparacion con la entrada.

Se pueden clasificar también en aquellos que aislan eléctricamente la

salida de la entrada y aquellos que no.
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CAPITULO 4. Conclusiones

CONCLUSIONES

La economia mundial en el &mbito de consumo energético tradicional
enfrenta algunos retos, ocasionado por los precios de los combustibles y

derivados del petréleo que suben de manera imprevisible.

Cada vez en mas paises globalizados, la poblacién empieza a tenerle
antipatia a las centrales de carbon o nucleares, para asi cuidar el medio
ambiente para evitar la contaminaciéon ambiental ocasionado por el diéxido
de carbono (CO2).

En el Ecuador es imprescindible utilizar este tipo de fuentes de
energia renovables, como lo es los Sistemas Fotovoltaicos, ya que en
actualidad en paises como Espafia, Francia, Alemania, etc., estan al dia con
este tipo de tecnologia logrando mejorar los precios del consumo de

electricidad especialmente residenciales (doméstica).

Asimismo, en el momento actual el Gobierno de la Republica del
Ecuador, a través de la nueva Ley Organica de Educacién Superior,
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable y del SENACYT, se esta
emprendiendo proyectos de Investigacion + Desarrollo para generacion
eléctrica utilizando estas tecnologias como la fotovoltaica y edlica para el
despliegue de energias renovables.

Es necesario fomentar a la ciudadania a que se involucren y que

puedan compensar su balanza en el consumo energético, sélo asi sera

posible movernos en cifras de MW que operan en la Unién Europea
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El presente proyecto de investigacion ha querido demostrar que las
tecnologias actuales, como lo es los sistemas fotovoltaicos, son eficientes, y

que a futuro podrian ser las Unicas que permitan generar energia eléctrica.

En el Ecuador existen barreras de caracter no técnico que
imposibilitan el pleno desarrollo y difusion de los sistemas fotovoltaicos en
edificios, para lo cual es necesario realizar incentivos econémicos o la
exoneracion de impuestos para aquellos edificios o empresas, para
promover la utilizacion de los sistemas fotovoltaicos en edificios, aunque
tienen bajos costes para funcionar, los costos para su inversion son

elevados.
Para culminar, se realizo una amplia revision bibliografica,

principalmente publicaciones especializadas, tesis de pregrado y posgrado

utilizandose fuentes de informacion mas recientes y actualizadas.
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