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Presentacion de la unidad

En esta unidad se estudiaran los diferentes componentes que forman la estructura basica
de un sistema fotovoltaico, asi como la funcién que tienen estos equipos dentro de la
implementacion de un sistema fotovoltaico (SFV).

En la unidad anterior estudiaste el efecto fotovoltaico, los dispositivos en los que se lleva a
cabo este fendbmeno y sus principales caracteristicas, tanto eléctricas como mecanicas.

En esta unidad estudiaras el proceso de fabricacion de las celdas solares y MFV, ademas
de la oferta comercial que se tiene de ellas. Por otra parte, también se presentara el
funcionamiento y las caracteristicas de los elementos que forman un SFV (inversores,
controladores de carga, baterias, etc.) y, al igual que con los MFV, conoceras la oferta
comercial que se tiene para cada uno de los componentes.
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Competencia especifica

Elabora una base de datos de la tecnologia de aplicaciones
Unidad 2 fotovoltaicas para dimensionar un sistema fotovoltaico mediante el
andalisis de sus parametros eléctricos.

Propositos

1 Identificar las diferentes tecnologias de médulos fotovoltaicos, asi como su
proceso de fabricacion y las opciones comerciales que actualmente existen.

2 Identificar los componentes que intervienen en un sistema fotovoltaico.

3 Identificar el funcionamiento de cada uno de los componentes que forman el
SFV y las caracteristicas principales que se deben considerar en su eleccion.
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2.1. Tecnologia fotovoltaica

En un principio, las celdas solares eran muy caras; por ejemplo, el watt-pico costaba
alrededor de cientos de dolares. En la actualidad, estos costos se han reducido
considerablemente, tal como se puede observar en la figura siguiente. En México, el
precio de los mdédulos fluctda entre los 2.00 a 4.00 dolares por Wp y de 4.00 a 6.00
dolares, aproximadamente, por Wp instalado. Para médulos mayores (de 100 Wp) se
tienen costos a nivel internacional de $1.10 para silicio monocristalino, $1.06 para silicio
policristalino y $0.86 para médulos de pelicula delgada.
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Comportamiento histérico de precios de venta de médulos fotovoltaicos.
Fuente: tomado de www.solarbuzz.com

Esto dio la oportunidad de investigar nuevos materiales que redujeran los costos de las
celdas fotovoltaicas. En las ultimas dos décadas, tanto en el ambito industrial como en el
académico, se ha observado un fuerte desarrollo tecnolégico en el area de la conversion
fotovoltaica. De esta manera, de ser considerada una fuente de energia cara, la
tecnologia fotovoltaica ha encontrado un escenario practico, transformandose en fuente
de energia comun, con un amplio rango de aplicaciones.

El mercado actual de médulos fotovoltaicos estd dominado por las celdas solares de
silicio cristalino con un 91% de la produccion mundial. La permanencia y éxito de éste
semiconductor se debe a que su tecnologia de elaboracion es muy conocida y, aunque
cara, es una tecnologia madura y confiable. El x-Si puede fabricarse en dos
configuraciones cristalinas: monocristal (m-Si) y policristal (p-Si), siendo el primero el
material base de la industria de la microelectrénica con costos de fabricacion mas altos
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que los del p-Si. A nivel laboratorio, la més alta eficiencia de conversion a la que se ha
llegado es de 25.0% con m-Si y de 20.5% para p-Si(M.A.Green, 2010).

Por otra parte, gracias al avance en la tecnologia de fabricaciéon de semiconductores en
pelicula delgada, actualmente se cuenta con una amplia variedad de dichos materiales,
gue han sido considerados, con base a sus caracteristicas épticas y eléctricas, como
buenos candidatos para formar una celda solar. Entre estos, el que ha recibido un fuerte
impulso en la investigacion y desarrollo tecnolégico es el silicio amorfo hidrogenado (a-Si).
En consecuencia, se han desarrollado celdas a nivel experimental y comercial basadas en
a-Si. Su proceso de produccion es mas barato en comparacion con el silicio cristalino, sin
embargo, su eficiencia es menor con valores maximos del 10.1% para una unién simple y
de hasta 11.7% para una triple union. A nivel comercial, la eficiencia para una triple unién
apenas llega al 10.4%. El inconveniente de éste material es la degradacion ocasionada
por el efecto Staebler-Wronski, sin embargo, la compafiia United Solar Ovonics ha
elaborado celdas de triple unién a nivel experimental con eficiencias estables del 13%
(UNISOLAR). Las eficiencias para productos comerciales oscilan desde el 5% para celdas
doble union, hasta el 10.4% para celdas triple union. El uso de estas celdas solares es
muy comun, ya que se les puede encontrar en relojes, calculadoras, sistemas de
sefalizacién y hasta médulos con 64 watts de potencia, con garantia de fabrica por 20
afios y con los que se puede dimensionar sistemas de potencia.

Otros compuestos semiconductores en pelicula delgada que han sido considerados para
aplicaciones fotovoltaicas son: el telurio de cadmio (CdTe), el cobre-Indio-Galio Selenio
(CIGS) y el CulnSe:. Las celdas solares elaboradas con estos compuestos presentan
grandes expectativas de aplicacion comercial, porque las eficiencias experimentales son
del orden de 16.8%, 18.8%, y 13%, respectivamente. Las tres tecnologias estan
disponibles comercialmente, aunque con eficiencias menores a las experimentales
(10.9%, 13.8%, y 9%, respectivamente) y, aparentemente, satisfacen la combinacién
requerida de bajo costo y eficiencia de conversion aceptable.

Actualmente se esta desarrollando, innovando y evolucionando, con otros materiales, una
tercera generacion de celdas fotovoltaicas; entre ellas, se tienen: celdas solares basadas
en materiales nano-estructurados, celdas solares foto electroquimicas y celdas solares
poliméricas.

2.1.1. Tecnologia de silicio cristalino

El elemento base para la elaboracién de celdas fotovoltaicas es el silicio, debido a que es
un elemento muy abundante y se encuentra en la corteza terrestre. El silicio puro ha sido
muy utilizado en la ingenieria de la microelectronica en la fabricacion de chips,
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transistores, etc. Las celdas de silicio cristalino estan hechas de atomos de silicio unidos
entre si para formar una red cristalina.

Como se sabe, toda materia esta compuesta de atomos y un a&tomo de silicio tiene 14
electrones, de los cuales solo cuatro electrones pueden interactuar con otros atomos para
formar otras estructuras. Estos cuatro electrones son llamados electrones de valencia y
juegan un papel importante en el efecto fotoeléctrico. En la siguiente figura se presenta un
atomo de silicio; como se puede advertir, los electrones de valencia son los que se
encuentran en el nivel de mayor energia; estos electrones pueden ser cedidos o aceptar
electrones de otros atomos.

Nivel uno
2 electrones

7
’
’,
’
P Nivel 2
’ 8 electrones
.

Electrones de valencia

Estructura de un atomo de silicio.
Fuente: tomado de http://www.homepower.com/articles/solar-electricity/equipment-products/peek-
inside-pv-cell

Para formar una red cristalina, cada atomo de silicio comparte uno de sus cuatro
electrones de valencia con cada uno de los cuatro de los atomos de silicio vecinos a
través de un enlace covalente.

Brecha de energia

La brecha de energia es la cantidad de energia requerida por un electron para romper su
enlace covalente y quedar libre para conducirse dentro del material. Cuando la luz incide
sobre el material de silicio cristalino, los electrones pueden ser liberados. Para esto la
energia de un foton debe ser igual que la energia de la banda prohibida (brecha de
energia). Sin embargo, si la energia del fotén es mayor a la brecha de energia, esta se
disipara en forma de calor al liberar los electrones.
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El silicio cristalino tiene una brecha de energia de 1,1 electron-volt (eV). Un electron volt
es la energia adquirida por un electron cuando pasa a través de un potencial de 1 volt en
el vacio. La energia de los fotones de la luz solar varia en funcién de las longitudes de
onda de la luz. Los rayos ultravioletas, cubren un rango de 0.5 eV a aproximadamente 2.9
eV. Laluz roja 1.7 eV, laluz azul 2.7 eV. En la siguiente imagen se presentan los valores
de brecha de energia de algunos materiales.

\ Silicon .."._‘::\\Galllum amenlde
“\“\\‘: 1.1 e¥ "-:\:\\bl.d-iw -
v v v
< L1 eV < 1.43 eV = 1.7 eV

Brecha de energia de diferentes materiales.
Fuente: tomado de http://www.eere.energy.gov/basics/renewable_energy/crystalline_silicon.html

Las obleas que se utilizan en la fabricacién de una celda tienen, regularmente, un espesor
de 150-200 micras. El silicio cristalino puede ser de dos formas: monocristalino o
policristalino; la diferencia entre ellos es, basicamente, el tamafio de los cristales interiores
de cada una de sus estructuras. Las dos obleas se obtienen a partir de lingotes y su
proceso de cristalizacion, en ambos casos, es muy costoso debido a las grandes
cantidades de energia que se consumen. Otra técnica de crecimiento de silicio es la de
cinta o ribbon, en la cual se cristaliza el silicio directamente en laminas de las que
posteriormente pueden cortarse obleas.

En nuestros dias, existen varios tipos de materiales monocristalino y policristalino usados
en la fabricacion de celdas solares. Estos materiales se pueden clasificar de acuerdo con
su tamafio estructural. En la tabla que se muestra a continuacion se presenta una
clasificacion de dichos materiales (Fonash, 2010):

Clasificacion de material segun su tipo de estructura.
Fuente: tomado de (Fonash, 2010).

Tipo de material Tamafio de la region de simple cristal

Nano particula Tamario de la particula <100. Puede ser monocristal,
policristal o amorfo

Material Compuesto de un simple cristal, tamafio del grano de
nanocristalino (nc) 100 nm cada una
Material Granos e simple cristal <1000 um a 100 nm
microcristalino (UC)
Material multicristalino | Grano de simple cristal >1 mm
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(mc) o semi-cristal
Material simple cristal | No hay granos ni limites

La estructura mas comun de una celda de c-Si es la que se muestra en la siguiente figura.
Como se puede observar, se tiene una oblea de silicio cristalino tipo p (silicio dopado con
boro), la cual se utiliza para maximizar la captacion de luz. Sobre ella se encuentra una
unién p-n para formar una estructura tipo n (dopado con fosforo). En la parte frontal se
tiene un antirreflejante, el cual ayuda a disminuir la recombinacién superficial. Los
contactos metalicos son aplicados mediante serigrafia. En la parte frontal, el contacto se
coloca en forma de malla para dejar pasar la luz solar. En la cara posterior se utilizan
pastas con un cierto contenido en aluminio para crear el back surfacefield BFS, que es
una zona con un fuerte dopado positivo, que aumenta la eficiencia de la celda.

Contacto metdlico frontal

Texturado

Capa AR
Emisor

Base p

BSF

Contacto metdlico posterior

Celda solar de silicio cristalino con estructura BFS.
Métodos de fabricacion de celdas de silicio cristalino

Dentro de todos los métodos de fabricacion de celdas de silicio, a continuacién, se
mencionan las técnicas con las que se han logrado mejores rendimientos.

e Método de Czocharalski: en este proceso se hace girar una semilla de cristal
sumergida en el cristal de silicio previamente fundido, a la vez que se saca
lentamente. Con esta técnica se obtienen celdas con un rendimiento entre 15% y
18%, sin embargo, se pierde hasta un 70% del silicio al cortarlo.

e Proceso Westinghouse: con esta técnica se forma una cinta estrecha de silicio
entre dos semillas y se tira hacia arriba de un fundido superenfriado de silicio. Se
puede llegar a obtener 24 cm?/ minuto con eficiencias del 12%.

e Proceso E.F.G. o de borde definido: es una técnica de formacion de cinta en la
cual se tira de la ella haciéndola pasar a través de una ranura que forman dos
moldes de grafito, Con esta técnica se obtienen grosores de las celdas de 0.25
mm, con eficiencias del 11%.

Divisién de Ciencias de la Salud, Biolégicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 9
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e Proceso R.T.R: es un método por el cual se hace crecer capas de Silicio en Vapor
sobre un sustrato del que se obtendran laminas, las cuales llevaran un proceso de
refinado usando rayos laser. Con esta técnica se obtienen celdas con eficiencias
de 9% a 10%.

Silicio monocristalino

El silicio monocristalino tiene una estructura cristalina ordenada, ya que cada uno de sus
atomos se encuentran idealmente situados en una posicion pre-ordenada. Sin embargo,
es el tipo mas costoso de silicio, debido a que su proceso de fabricacion es lento. En la
siguiente figura se muestra su estructura atémica.
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Estructura atdmica del silicio monocristalino.
Fuente: tomado de (Wenham, Green, Watt, & Corkish, 2012).

Las celdas de silicio monocristalino son la tecnologia estandar de los médulos
fotovoltaicos. El proceso de fabricacion de las celdas de silicio monocristalino consiste en
purificar el material, fundirlo y cristalizarlo en forma de lingotes o laminas delgadas. Este
material se presenta en forma de lingotes cilindricos de 20 y 200 mm de didmetroy 11 m
de longitud.

Posteriormente, el silicio es cortado en forma de obleas delgadas, las cuales son dopadas
con un material dopante por fusion a alta temperatura; cominmente, se utiliza el boro
como dopante para obtener un material tipo “p” y el fésforo para obtener un material tipo
“n”. El espesor del material requerido para fabricar una celda de silicio monocristalino y

evitar la recombinacion de portadores de carga es del orden de 3 a 4 um.

Caracteristicas del silicio monocristalino
e Eficiencia de hasta el 12% a 16%.
¢ Alto costo de fabricacion.
e Tiene una estructura cristalina uniforme.
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Silicio policristalino

El silicio policristalino se obtiene fundiendo el material semiconductor, el cual es vertido en
moldes rectangulares. Su estructura cristalina no es uniforme, ya que esta compuesta por
una serie de granos de silicio a nivel microscopico. En la siguiente figura se muestra la
estructura del silicio policristalino; en ella se puede apreciar que existen regiones del
silicio cristalino que se encuentran separadas por limites de grano, donde la unién es
irregular.

Estructura atémica de silicio policristalino.
Fuente: tomado de (Wenham, Green, Watt, & Corkish, 2012).

La eficiencia de las celdas de silicio policristalino es ligeramente menor que la de silicio
monocristalino. Se caracterizan por el tono azul intenso, no uniforme, que presentan.
En la figura de abajo se muestra un médulo fotovoltaico de silicio policristalino y se
pueden observar los pequefios cristales que forman las celdas.

Vista frontal de un médulo fotovoltaico de silicio policristalino.
Fuente: tomado de http://www.terra.org/categorias/articulos/girando-hacia-el-sol-en-busca-de-
energia
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Con el silicio policristalino se han llegado a obtener celdas con eficiencias entre 13%-16%
para areas de 20 cm? y del 10% para areas de 100 cm?. Utilizando el método de
solidificacién dirigida a lingotes largos, se han obtenido celdas con eficiencias hasta del
14%.

En la siguiente figura se muestran las imagenes de las tecnologias de silicio
monocristalino y policristalino que se encuentran en el mercado.

a) Silicio policirstalino b) Silicio monocristalino
Médulos fotovoltaicos comerciales a) silicio policristalino y b) silicio monocristalino.

2.1.2. Tecnologia de pelicula delgada

Los médulos de pelicula delgada producen energia a bajo costo por watt. Son ideales
para instalar en parques solares de gran escala, aplicaciones integradas en
construcciones. Estos modulos fotovoltaicos consisten en una pila de capas muy
delgadas de material fotosensible intercaladas entre un conductor transparente superior,
con recubrimiento de 6xido y un contacto posterior TCO. Las capas estan laminadas
entre un TCO vidrio frontal, revestido como el NSG TEC™, y un material de bajo costo
en la parte posterior(Group NSG).

Los semiconductores que se utilizan deben contar con un elevado coeficiente de
absorcion, de tal forma que sélo se requieran pocas micras de material para su
fabricacion. Por ello su proceso de produccién es mucho mas econémico: utiliza una
cantidad menor de materia prima y permite mejores niveles de automatizacion.

Division de Ciencias de la Salud, Bioldgicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 12
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Dentro de las principales tecnologias de pelicula delgada se tienen las basadas en
teluro de cadmio (CdTe), silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) y cobre indio galio selenio
(CIGS).

Los médulos de pelicula delgada ganaron preponderancia en el mercado mundial de los
MFV a partir del afio 2006. En el afio 2009, llegaron a superar el 15% del volumen de
mercado. En la siguiente grafica se presenta la evolucién de la capacidad de produccién
de las tecnologias de pelicula delgada y la tendencia que se espera para el afio
2017(European Photovoltaic Industry Association, 2011):
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10.205 o
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BA0E
8,000 —
6,000 - 5312
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B High-efficiency PV

Capacidad de produccion de médulos fotovoltaicos de pelicula delgada.
Fuente: tomado de (European Photovoltaic Industry Association, 2011).

Modulos fotovoltacios de silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H)

Los materiales empleados en las celdas solares de silicio amorfo son preparados
mediante el procedimiento de Deposito de Vapor Quimico, asistido por Plasma (PECVD),
gue se basa en la descomposicion de gases conteniendo silano (Si Hs4). Estos materiales
son aleaciones de silicio hidrogenado que, por lo general, contienen entre el 5% y el 20%
de hidrégeno.

En 1965 se reporto la primera capa de silicio amorfo como una pelicula de silicio de
silano. Diez aflos mas tarde, Walter Spear y Peter LeComber de la Universidad Dundee
reportaron que usando gas precursor al silano (SiH4) y con el proceso de PECVD se
pueden crear peliculas delgadas de Silicio Amorfo (a-Si), el cual tiene propiedades
semiconductoras. Asimismo, determinaron que la conductividad del silicio amorfo puede
ser manipulada e incrementada por varias 6rdenes de magnitud, introduciendo gases de
fosfina o diborano a la mezcla de descarga del gas. Antes de esto, se creia que el a-Si no
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se podia hacer tipo n o tipo p, por lo cual el éxito de poder manipular la conductividad
eléctrica del material cre6 un gran interés.

La primera celda solar de a-Si:H fue fabricada en 1976 por Carlson y Wronski. Esta celda
tenia una eficiencia de conversion de energia del 2.4%, pero mostraba problemas muy
fuertes de degradacion derivados de la incidencia de luz solar, efecto que actualmente se
le conoce con el nombre de efecto Stabler-Wronski (SWE). La mayor parte de los
laboratorios de investigacion se ocuparon en disminuir este efecto, por lo cual esta
tecnologia ha mejorado considerablemente. Hoy en dia se pueden producir celdas con
una eficiencia mayor al 15%.

Las propiedades 6pticas del a-Si:H son usualmente caracterizadas por el coeficiente de
absorcion (a), el indice de refraccion y el valor del ancho de banda de energia Optica. En la
siguiente figura se muestra el coeficiente tipico de absorcién del a-Si:H. Como se
observa, el espectro de absorcion del a-Si:H se divide en tres regiones: en la region A el
coeficiente de absorcién es tan alto que va desde los 10%-10* cm™?, la regién B tiene un
coeficiente aproximado de entre 1 a 10° cm™ y en la regién C el a es menor a 1 cm-
Y(Arkhipov, 2006).
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f# | ooexp(E/Eo)
/
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Energia del fotén [eV]

Coeficiente de absorcién del a-Si:H como funciéon de la energia del foton.
Fuente: tomado de Porrtmans & Arkhipov, 2006.

Algunos mecanismos de degradacion que puede presentar el a-Si:H son:

e Efecto Staebler-Wronski (SWE)
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El rendimiento de una celda solar de silicio amorfo de unién simple decrece durante la
etapa inicial de operacion, debido a la degradacion inducida por la luz. La disminucién del
rendimiento se atribuye a la creacion de nuevos defectos meta estables en la capa
absorbente, que actian como trampas extras y centros de recombinacion. Esto produce
gue la distribucion de carga en la capa intrinseca del a-Si:H se vea afectada de tal manera
gue el campo eléctrico interno, a través de esta capa, se distorsione. Esto conduce a una
deriva inferior y, por tanto, a una recoleccion de portadores minoritarios.

El efecto se puede evitar usando finas capas de absorcién. Entonces, el campo eléctrico
interno, a través de la capa, es mayor y menos sensible a cualquier distorsion. Sin
embargo, esto produce una baja absorcién y, por consiguiente, bajas densidades de
corriente de corto circuito. Otra forma de evitar el efecto es el uso de stacks o de
estructuras multiunion, con los cuales se obtienen niveles de absorcion similares o
mayores, con un espesor comparable con las celdas de simple unién.

e Degradacién por temperatura
Cuando los médulos operan en la intemperie, rara vez trabajan en las condiciones
estandares de prueba (STC: 1000 W/m2, 25°C y AM1.5). La temperatura promedio de los
mdbdulos— medida en su parte posterior— es mayor a 35°C. La banda de energia
disminuye estas altas temperaturas, por lo que ocurre una disminucion del voltaje de
circuito abierto (Vca) y los fotones, con mayor longitud de onda, pueden ser absorbidos. El
tiempo de vida de los portadores también se puede incrementar, con ello se obtiene un
incremento en la corriente fotogenerada y, a su vez, un aumento en la corriente de corto
circuito (ICC). La disminucién en el Vca es mayor que el incremento en Icc, por lo cual, la
potencia méaxima de salida (Pm), el factor de forma (FF)y la eficiencia (n)del médulo se
ven afectados (C. Radue, 2010).

e Pérdida de acoplamiento
La pérdida de acoplamiento de la celda puede ser causado por varios factores como:
sombreado parcial del médulo, degradacién Optica, defectos de manufactura, deterioro del
recubrimiento anti reflejante y el agrietamiento de la celda. Tener celdas diferentes es mas
perjudicial en médulos con celdas conectadas en serie. Si la caracteristica |-V de cada
celda no es idéntica, la corriente total del médulo es limitada por la corriente de la celda
mas endeble. Esto puede generar rupturas en regiones localizadas de la unién p-n o
formar puntos calientes. Ahora bien, la formacion de los puntos calientes afecta la
potencia y la eficiencia de los mddulos debido a una disminucién del Ve, lec Y FF. Por
ultimo, el proceso de fabricacién puede ocasionar problemas como la falta de
homogeneidad durante la deposicién, produciendo que varias celdas tengan diferentes
corrientes.

e Degradacion de la celda

Division de Ciencias de la Salud, Bioldgicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 15



U2

Tecnologias fotovoltaicas
Tecnologia fotovoltaica comercial

Los médulos expuestos al aire libre pueden experimentar degradacion en la celda por dos
factores: cambios en la resistencia y el deterioro del recubrimiento anti reflejante. En este
caso, el factor mas significativo es la resistencia serie. El ciclo térmico al que se exponen
los modulos diariamente incrementa la resistencia serie; por ello, es probable que cause
una degradacion en la interconexion de los médulos de pelicula delgada. Particularmente,
para los médulos de silicio amorfo hidrogenado se ha observado una corrosion
electroquimica, lo que incrementa la resistencia serie.

e Estructuras de una celda solar a-Si

Las estructuras de una celda de a-Si se clasifican en: estructuras de simple unién y
estructuras multiunién. Las celdas de simple union son aquellas que tienen una
configuracion p-i-n y n-i-p como se muestra en la figura siguiente. Sin embargo, el
principal inconveniente que tienen estas estructuras es su degradacion frecuente:
alrededor de 22% a 25% durante las primeras horas de exposicion.

Substrato texturizado

Contacto posterior

Ag
Q o
Vidrio NAl

Estructura tipica de una celda solar de simple unién de a-Si

Las celdas con estructura tipo tAndem tienen una eficiencia de conversion mayor que las
celdas de simple union porque éstas pueden captar un mayor rango del espectro solar y
las tensiones de salida alto. Dentro de las estructuras tipo tAndem se pueden encontrar
varias configuraciones; en la siguiente tabla se enlistan las posibles estructuras de este

tipo.

Configuraciones de celdas de a-Si tipo Tandem

Capas Area Jsc Voc FF Nstab  Nmin( Institucién
absorbedoras (cm2) (mA V) (%) %)
cm3)
Configuracién superestrato (p-i-n)
a-Si 1.0 175 0.86 0.63 947 11.2 IMT-Neuchated [92]
a-Si/a-Si 1.0 ~8.6 ~1.73 ~0.68 10.1 Fuji [124]
a-Si/a-SiGe 1.0 10.9 1.49 0.65 10.6 11.6 Sanyo[130]

Configuracion substrato (n-i-p)
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a-Si 0.25 14.36 0.96 0.67 9.3 USSC [14]
a-Si/a-Si 0.25 7.9 1.83 0.70 10.1 USSC
a-Si/a-SiGe 0.25 10.68 1.71 0.67 12.4 USSC
a-Si/a-SiGe/a-SiGe 0.25 8.27 2.29 0.68 13.0 146 USSC

Fuente: datos tomados de Archer M.D, & Hill.

Las celdas de triple union se obtiene al incrementar un tercer componente a la celda
tandem, con esto se adquiere una mayor eficiencia de conversion (de alrededor del 13%
en condiciones reales). La mejor celda de triple unién es la fabricada con substratos de
lamina de acero puro, cubierta con capas de plata texturizada y 6xido de zinc. Esta
configuracién se puede ver en la siguiente figura.

n i:a-Si
i:a-SiGe

n i:a-SiGe

[[

OXIDO DE ZINC

METAL REFLECTOR

ACERO INOXIDABLE

Estructura de una celda de a-Si de Triple unién.

Para la capa n se utiliza fosforo contaminado con a-Si:H, con un espesor de
aproximadamente 20 nm que es depositado en el éxido de zinc, y la capa i a-SiGe:H, con
una concentracion de germanio, es depositada en la capa n. La estructura de triple union
contiene dos uniones tipo tunel; cada una de ellas est4 hecho alrededor de 10nm de boro
contaminado con Si:H microcristalino y 10 nm de fésforo contaminado con a-Si:H.

Moédulos fotovoltacios de teluro de cadmio (CdTe)

El telurio de cadmio es un material formado por pequefios cristales, su tamafio es de
varias micras, por lo cual se le conoce como un material policristalino. En 1972 Bonnet y
Rabenhorst introdujeron una celda de teluro de cadmio con una eficiencia del 6%, la cual
tenia una estructura CdS/CdTe. En el 2002, investigadores del National Renewable Energy
Laboratory (NREL) desarrollaron celdas con eficiencias del 16.5% y con bajos costos de
produccion; esta combinacion hace que las celdas de CdTe sea una alternativa viable.
Uno de los problemas potenciales que se presenta con este tipo de tecnologia es que el
telurio se produce en menor cantidad que el cadmio y su disponibilidad en el mercado a
largo plazo puede depender de la industria del cobre e, incluso, si esta puede optimizar la
extraccion, refinacion y reciclaje de los rendimientos (International Renewable Energy
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Agency, 2012). Actualmente, existen varios fabricantes que producen comercialmente
modulos fotovoltaicos basados en CdTe.

Las celdas de CdTe tienen una brecha de energia de 1.45 eV, caracteristica que lo situa
como un buen semiconductor para aplicaciones fotovoltaicas. Su brecha de energia es de
caracter directo, por lo cual, posee un coeficiente de absorciéon (a) mayor de 10° cm™? para
la regidn visible del espectro electromagnético. De manera que, para absorber méas del
90% de la radiacion solar de fotones con una energia mayor a 1.45 eV, se necesitan
pocas micras de este material.

En una estructura fotovoltaica con Telurio de Cadmio como material absorbente se han
reportado 27 mA/ cm? con un voltaje de circuito abierto de 880 mV a 1.5 A.M con
eficiencias del 18.5% (M.D. Archer, Clean Electricity from Photovoltaic , 2001).

Los mecanismos de degradacion en un modulo basado en la techologia de Telurio de
Cadmio pueden deberse a problemas de corrosién que provoguen un aumento en la
resistencia serie Rs. Este incremento esta fuertemente relacionado con la
disminuciéon/aumento de nivel de dopaje dentro de la capa de CdTe, una mala adhesién
del contacto frontal y posterior del sustrato entre otras (Morgan, 2007).

Una oxidacion de contacto aumenta, sobre todo, la resistencia en serie; en cambio, la
degradaciéon de interconexion puede afectar la resistencia series y paralelo
negativamente.

La corrosion puede ser electroquimica, es decir, cuando el voltaje entre un anodo y un
catodo (por ejemplo, celdas / contacto material y un marco metalico médulo) conduce a
cambios en la corriente de fuga y cambios quimicos de la celda/contacto. Otros
mecanismos de corrosion incluyen la corrosion galvanica entre dos materiales diferentes y
oxidados, producto de la penetracion del agua.

Un mecanismo de corrosion electroquimica que recientemente ha sido identificado es el
de la laminacion del Sn02, que es el contacto conductor transparente en sustratos de
vidrio. Este mecanismo es producido por un campo eléctrico, entre el modulo y el marco,
gue acciona iones de sodio desde el cristal a la interfaz, entre el Sn02 y el sustrato de
vidrio. La presencia de vapor de agua también disminuye la resistencia para la corriente
de fuga, que acelera, ain mas, la degradacién(Carlsson, 2006).

Se ha comprobado que la degradacion se produce sélo cuando el TCO esta sesgado

negativamente, con respecto al marco metélico, y que los médulos sin marcos no
muestran este mecanismo de degradacion. Los enfoques hacia la solucion de estos
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problemas se centran en el uso de diferentes sustratos de vidrio o diferentes contactos
frontales del TCO, tales como ZnO, que parece ser mas duradero.

e Estructuras de una celda solar CdTe

Las celdas solares de CdTe pueden tener una estructura con configuracién de substrato o
superestrato. En la siguiente figura se muestra la estructura de una celda de CdTe con una
configuracion de superestrato.
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Contacto posterior

p-CdTe

n-Cds
TCO

Lamina de polimera

Luz

Estructura de una celda de CdTe superestrato

En la figura siguiente se muestra una celda CdTe con configuracion de substrato.

Luz

TCO
n-CdS

p-CdTe

Contacto trasero
Lamina de metal

Estructura de una celda de CdTe substrato

Modulos de arsenurio de galio

El compuesto de arsenurio de galio es un semiconductor de alto rendimiento y un material
indicado para celdas multiunion. El arsenurio de galio tiene una banda de energia de 1.43
eV, con un coeficiente de absorcién muy elevado, por lo cual se necesitan pocas micras
de material para absorber la mayor luz. En la figura siguiente se muestra la estructura de
una celda de GaAs.
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n GaAs:Si

Substrate

Estructura de una celda de GaAs.
Fuente: tomado de http://www.pruebayerror.net

En comparacién con el silicio, la celda de GaAs tiene un mejor comportamiento en altas
temperaturas, sin embargo, tiene una desventaja frente a él: los defectos cristalinos le
generan un mayor impacto. Este tipo de material se utiliza en aplicaciones de
concentracion y para aplicaciones espaciales.

La celda de concentracion fotovoltaica consiste en encapsular las celdas de GaAs en un
sistema 6ptico que concentre la radiacion solar que recibe la celda, incrementando su
potencia generada. Con este tipo de aplicaciones, los costos de fabricacion pueden
reducirse y el sistema se vuelve viable, econ6micamente, para aplicaciones terrestres.
Este tipo de tecnologia se encuentra a nivel comercial y se encuentran instaladas las
primeras plantas fotovoltaicas con este tipo de tecnologia. Aunque el volumen actual en el
mercado es inferior al 1%, se espera que tenga un crecimiento de alrededor del 6% para
el 2020 segun datos de la agencia EPIA.

Como se menciond anteriormente, este tipo de celdas se suelen fabricar con estructuras
multiunién. Ahora bien, las celdas multiunién se forman por varias celdas apiladas, con la
finalidad de que cada una de las celdas absorba una parte del espectro de radiacion solar.
La primera celda, que tiene la banda de energia mas grande, absorbera los fotones con
mayor energia, dejando pasar el resto para que sean absorbidos por las celdas sucesivas.
Con este tipo de celdas se han alcanzado eficiencias superiores al 40%, con una
concentracion de alrededor de 400 soles. La eficiencia tipica reportada de los médulos de
concentracion, a nivel comercial, es del orden del 20% al 25%. En la siguiente imagen se
muestra una celda fotovoltaica con concentracion.
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Vista frontal de un médulo fotovoltaico con concentracion.
Fuente: tomado de http://thefraserdomain.typepad.com/energy/2006/02/post_1.html

Médulos fotovoltacios de CIGS

Las celdas de diseleniuro de cobre-indio-galio presentan un coeficiente de absorcion
mayor que el CdTey el a-Si. Por otra parte, el CIGS es un material policristalino. Para
fabricar modulos de CIGS se requiere de muy poco material. La banda de energia de este
semiconductor puede ser facilmente modificada, mediante la contaminacion del
semiconductor con materiales del grupo Il (In, Ga, Al, Se, S). En la siguiente figura se
presenta una estructura de una celda de CIGS.

ZnO,ITO-2500A

CdS-700A
CIGS 1-25pm

Mo -0.5-1um

Glass, Metal Foil,
Plastics

Estructura de una celda de CIGS.
Fuente: tomado de (Mario Pagliaro, 2008).

Estos modulos han alcanzado la mayor eficiencia dentro de las tecnologias de pelicula
delgada. Las eficiencias de laboratorio obtenidas son casi del 20% y, a nivel industrial, se
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han alcanzado eficiencias mayores al 12%. El CIGS es un material muy estable, por lo cual
los mdédulos comerciales se ofertan con una garantia de 25 afios. Este tipo de tecnologia
también se encuentra disponible en sustratos flexibles, como se puede observar en la
siguiente figura.

Médulo fotovoltaico flexible de CIGS.
Fuente: tomado de http://www.directindustry.es

En la siguiente figura se presenta un médulo fotovoltaico de CIGS rigido. En él, las celdas
tienen una textura como de colores.

Médulo fotovoltaico convencional de CIGS.
Fuente: tomado de http://www.all-batteries.es/panel-solar-rigido-6w-cigs-

Sin embargo, existe un problema durante la fabricacion de estas celdas: que su proceso
de fabricacion es complejo. Esta es la razén por la cual esta tecnologia no fue
econdmicamente ventajosa como la del CdTey el a-Si. Actualmente, investigadores y
fabricantes estan desarrollando técnicas econdmicas para la fabricacion de médulos CIGS
que permitan a la tecnologia incrementar su participacion en el mercado en los proximos
afos. A continuacion, se presenta un resumen con las diferentes tecnologias de modulos
fotovoltaicos que se encuentran disponibles en el mercado.
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Tecnologia Eficiencia | Eficiencia | Participacion | Ventajas Desventajas
comercial de tipica en el
laboratorio | comercial mercado

Silicio 25%- 14%-16% | 33% (9.1 Tecnologia | Altos costos

monocristalino | 21.4% GW) madura, de

Silicio 20.4%- 13%-15% | 53% eficiencias | fabricacion.

policristalino 17.5% altas.

Silicio amorfo | 11.9% 5%-9% 5% Material no | Eficiencia
toxico y baja,
abundante. | degradacion
Proceso de | por efecto
fabricacion | Staebler-
econdémico. | Wronski.

Teluro de 16.7% 11% 5.3% Proceso de | Toxicidad del

cadmio fabricacion | Cadmio y
maduro y escasez del
de bajo Telurio.
costo.

Eficiencia
media.
CIGS 19.6% 10% - 1.6% Eficiencias | Proceso de
12.5% buenas. fabricaciéon
complejoy
caro.

GaAs 42.3% 20% -25% | <1% Eficiencias | Necesita de
muy un sistemade
elevadas. concentracion

y seguimiento
solar.

Tecnologia precomercial

Organica 8.3% 2% - 5% <1% Gran Estabilidad

Electroquimica | 10.4% 3% - 6% <1% potencial limitada y
de bajas
reduccion eficiencias.
de costos.
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2.2. Inversores

El inversor es un elemento fundamental para la operacion exitosa de un sistema
fotovoltaico y es el componente mas complejo de un SFV. No obstante, los inversores no
son intrinsecamente eficientes por lo que, durante afios, se ha realizado una investigacion
con el objetivo de mejorar su rendimiento y reducir sus costos. Para ser utilizado en
sistemas fotovoltaicos autbnomos e interconectados, los requerimientos mas comunes de
un inversor son:

e Tener un amplio rango de tensién de entrada (Vcc).

e Contar con autoprotecciones y protecciones hacia el usuario.

¢ Regular la tension y frecuencia de salida.

¢ Calidad en la potencia que suministra a las cargas.

e Contar con un seguidor de punto de méaxima potencia (MPPT).

e Satisfacer las necesidades de seguridad exigidas en la conexién.

e Operar en un rango amplio de condiciones ambientales (temperatura, humedad
relativa, salinidad, etc.).

En un inicio, los inversores utilizaban rectificadores controladores de silicio (SCR) y
grandes sistemas de filtrado. En 1978 se realiz6 el primer inversor senoidal que utilizaba
transistores bipolares como elementos de conmutacion y con seguidor de punto de
maxima potencia. En la década de 1980 se fabricaron inversores con tecnologia FET de
potencia y transistores bipolares, con frecuencias de conmutacion de hasta 40 kHz. Estos
inversores contaban con un control analdgico y digital para reducir costos y complejidad.
En los afios de 1990 se desarrollaron inversores utilizando los IGBT y los MOSFET
mejorados, ademas de microprocesadores y circuitos integrados PWM; con estos
componentes de obtuvieron inversores mas eficientes y con excelente calidad de
potencia.

Los inversores que se encuentran disponibles hoy en dia incluyen disefios para inversores
conectados a red, autbnomos y sistemas hibridos. Algunos inversores son bidireccionales
con control automatico que permiten la carga de una bateria. Algunos disefios incorporan
los circuitos integrados de potencia y dispositivos de conmutacion inteligentes.

2.2.1. ;Qué es un inversor?

Un inversor es un equipo electronico que transforma la corriente directa (CD), generada
por los modulos fotovoltaicos, en corriente alterna (CA) con una tension y frecuencia igual
a la utilizada en la red eléctrica y de la carga eléctrica que se desea alimentar. Los
inversores son un elemento imprescindible en los sistemas fotovoltaicos autbnomos y en
los interconectados a la red eléctrica.
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El reto de los inversores es convertir la corriente directa, con una tensién nominal de Vep,
en la entrada a una tension de salida Vca, con una frecuencia de 60 Hz para el caso de
México (onda senoidal) y de 50 Hz para los paises europeos.

Salida
Entrada
12V, 24V B Inversor CD-CA > 120-240V
60Hz

Los inversores se fabrican tomando en cuenta dos etapas de conversiéon: una etapa
sintetizadora, la cual produce una onda de impulsos a partir de una tensién en corriente
directa; y otra etapa filtradora, en la cual se eliminan los arménicos no deseados de la
onda de impulsos para tener, en la salida, una onda senoidal pura.

2.2.2. Funcionamiento

El principio de funcionamiento de un inversor se basa en puentes de interruptores de
semiconductores de potencia con un ciclo controlado de apertura y cierre, que genera
ondas de pulsos variables. Los dispositivos semiconductores mas utilizados en los
inversores fotovoltaicos son los tiristores (SCR y GTO), asi como los transistores de
potencia (MOSFET, bipolares e IGBT). Estos dispositivos de potencia operan cuando se

les aplica un pulso o una tensién, permitiendo el flujo de corriente, del &nodo al catodo. Se

diferencian entre ellos por el voltaje, por la corriente de trabajo maximo admisible y por el
tiempo de interrupcion.

En la siguiente figura se pueden observar el principio de funcionamiento de un inversor.

Onda cuadrad
THD: 40%

Onda cuasi-cuadrada
THD: 30%

Onda de 6 escalones
THD: 28%

]
“:HZF
% Onda de 12 escalones
THD: 15%

Puente inversor monofasico

Carga

Tiempo  Cerrado Abierto

0-t1 S1,54 S$3,82

12 S2,S3 S1,54 Onda de 24 escalones

THD: 5%

______ Onda sinusoidal pura
Sin distorsién  armonica
i DTs D5 Transformador

i s S

Inversor

Principio de funcionamiento de un inversor. Generacién de diferentes formas de onda en AC
variando el ciclo de apertura y cierre de los interruptores de potencia.
Fuente: tomado de (Abella, 2005).
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2.2.3. Clasificacion de los inversores

Los inversores que se utilizan en las aplicaciones fotovoltaicas se pueden clasificar en
autoconmutados y conmutados a la red. Los inversores autoconmutados pueden
funcionar como una fuente de tensiéon o como una fuente de corriente; se basan en la
tecnologia de los transistores IGBT y MOSFET. Los inversores conmutados a la red
operan s6l como fuente de corriente y usan interruptores basados en tiristores. En la
siguiente tabla se presentan las principales caracteristicas de los dispositivos empleados
en los inversores (Abella, 2005).

Tiristor 6 GTO Transistor MOSFET IGBT

SCR bipolar de potencia
Voltaje (V) 3000 3000 1000 1000 1000
Corriente (A) | 10000 1000 200 100 300
Tiempo de 20 ns 20 ns 1ns 100 ns 200-600 ns
conmutacién
Potencia >1MwW 200 kKW-1IMW | 200 kW-1MW | 20 kW 300 kW

Caracteristicas principales de dispositivos semiconductores utilizados en los inversores.
Fuente. (Abella, 2005).

Inversores autoconmutados

Este tipo de inversores se pueden utilizar, tanto en sistemas fotovoltaicos autdnomos
como en aplicaciones conectadas a la red eléctrica. La regulacién de la tension se realiza
por modulacion de ancho de pulso (PWM). La conmutacion se lleva a cabo en alta
frecuencia, por lo cual, la sefal de salida suele ser sinusoidal, con contenido de
armonicos de muy alta frecuencia, faciles de filtrar. Estos armdénicos se encuentran en un
rango de 1 kHz a 20 kHz, originados por la frecuencia de conmutacién. Cuando este tipo
de inversores se conecta a la red, no demandan potencia reactiva, porque pueden
generar la sefial de corriente en fase con la tensién de la red. También pueden usarse
para compensar la potencia reactiva, modificando el factor de potencia.

Los inversores autoconmutados se dividen en inversores de fuente de corriente (CSl) y en
inversores en fuente de tension (VSI). Los primeros tienen una fuente de corriente que es
casi constante en la entrada de corriente directa, mientras que en los VSI la fuente de
entrada constante es de tension. En los sistemas fotovoltaicos, la fuente de tension del
inversor es la tension, en corriente directa, que genera el arreglo fotovoltaico. Es por esto
gue los inversores empleados en las aplicaciones fotovoltaicas son VSI (Salgado, 2010).
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Inversores conmutados

Los inversores conmutados basados en tiristores necesitan detectar la sefial de tension
de red que se usa para el disparo de los semiconductores. Debido a esto, suelen
funcionar con la onda de corriente retrasada, con respecto a la onda de tensién de la red
por lo que se necesitan unidades de compensacién de potencia reactiva.

Inversor autbnomo

Este tipo de inversores operan regularmente en sistemas fotovoltaicos autbnomos
conectados a un sistema de baterias para suministrar la energia necesaria a las cargas
de corriente alterna de la instalacion. Por lo general, este tipo de inversores tienen
incorporado un regulador de carga, de tal forma que se desconecte a ciertos niveles de
carga del sistema de baterias.

Los inversores autbnomos se pueden clasificar de acuerdo con la forma de onda que
proporcionan: onda cuadrada, onda modificada (o quasi-senoidal) y de onda senoidal.

Inversor de onda cuadrada

Los inversores de onda cuadrada son muy econdémicos, sin embargo, producen
armonicos no deseados, interferencia y una baja eficiencia. La distorsién armonica total es
de alrededor del 40% y su rendimiento es del 50% a 60%, aproximadamente. Su principio
de funcionamiento es pasar la corriente directa a través de un transformador, primero en
una direccion y luego en otra. A medida que la corriente pasa a través de la primera etapa
del transformador, la polaridad cambia 100 veces cada segundo. Como consecuencia de
esto, la corriente que sale del secundario del transformador va alternandose, con una
frecuencia de 50 ciclos por segundo. Este tipo de inversores no son adecuados para
motores de induccion.

Inversor de onda senoidal modificada

En comparacion con los de onda cuadrada, son equipos mas caros Yy sofisticados; su
principio de funcionamiento se basa en técnicas de modulacién de ancho de pulso. El
ancho de la onda es modificado para aproximarla lo mas posible a una onda senoidal.
Estos inversores, presentan una distorsiébn armaonica total del 20% y su rendimiento es
mayor al 90%. Son utilizados para aplicaciones de electrificacion rural (para alimentar los
electrodomésticos mas usuales, ordenadores, equipos musicales o variadores de
frecuencia).

Inversor de onda senoidal pura

Tienen una electronica mas elaborada y un cuidadoso filtrado de la sefial generada. Son
la mejor opcién para alimentar las cargas en corriente alterna, no tienen problemas de
distorsién armonica o estabilidad de la tension. Tienen eficiencias tipicas mayores al 90%.
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La incorporacion de microprocesadores permite tener funciones de telecontrol, monitoreo
de energia consumida, etc. Sin embargo, el costo de estos inversores es mas alto, en
comparacion con los inversores que no cuentan con una tecnologia tan sofisticada.

Los inversores de onda senoidal son los mas utilizados en los sistemas fotovoltaicos,
debido a que la mayoria de los equipos que se utilizan operan con este tipo de onda.
Existen aplicaciones especiales en las que los inversores de onda cuadrada pueden ser
mas eficientes que los de onda senoidal. Por ejemplo, un taladro podra operar
adecuadamente con cualquier tipo de inversor, sin embargo, un televisor a color o un
computador requieren por lo menos de una onda casi senoidal. En la siguiente figura se
muestran las formas de onda que generan los inversores antes mencionados.

20 milisequndos

Onda cuadrada

Tiempo

Voltaje

Onda senoidal
modificada

Onda senoidal

Formas de onda de los diferentes tipos de inversores.
Fuente: tomado de http://www.efiter.com/products/power_inverter/technical_information

Inversor interconectado

Los inversores que se utilizan en los sistemas interconectados a la red deben optimizar el
aprovechamiento del arreglo fotovoltaico. Asimismo, el inversor debe seguir el punto de
méaxima potencia, tener un alto rendimiento, baja distorsion armonica, alto factor de
potencia y cumplir con ciertas normas de seguridad. Estos inversores deben operar dentro
de unos mérgenes de tension y frecuencia de salida, ademas de no afectar la distorsion
armonica de la red eléctrica. En el mercado se pueden encontrar inversores centrales,
inversores string e inversores integrados en el médulo fotovoltaico. Los inversores
centrales se utilizan en grandes instalaciones fotovoltaica (20 a 400 kW); por su parte, los
inversores string estan basados en un concepto modular en la cual varias ramas de un
arreglo fotovoltaico se conectan a inversores en un rango de potencia, de 1 a 3 kW.

Dentro de las caracteristicas principales de un inversor para interconexion a red, se
pueden mencionar las siguientes:
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e Tener un rango de tensién amplio para operar en la entrada de corriente directa.

¢ Contar con autoproteccion y seguridad para el usuario.

¢ Regular latension y la frecuencia de salida.

e Proporcionar potencia AC a las cargas o a la red eléctrica con una determinada
calidad de suministro.

e Seguimiento del Punto de maxima potencia si estan directamente conectados al
generador fotovoltaico.

o Resistencia para operar bajo distintas condiciones ambientales de temperatura y
humedad relativa.

e Satisfacer las necesidades de seguridad exigidas en la conexion a red, en el caso
de México son especificadas por la Comision Federal de Electricidad.

Inversores comerciales

Actualmente, en el mercado se encuentra una gran variedad de inversores para
aplicaciones en sistemas fotovoltaicos autbnomos e interconectados a la red. Entre estos
inversores se pueden mencionar:

¢ Inversor/cargador: Este tipo de dispositivos, ademas de convertir la corriente
directa generada por el arreglo fotovoltaico en corriente alterna, también pueden
llevar a cabo la funcion inversa, es decir, pueden transformar la corriente alterna
en corriente directa y tienen la capacidad de poder recargar las baterias. La
compafiia Outback cuenta con algunos modelos de inversores/cargadores de onda
senoidal pura (modelos FX/FVX), los cuales pueden ser utilizados, tanto en
sistemas pequefios como sistemas de hasta 30 kW. La serie FX/VFX soportan
temperaturas de operacion mayores a 60°C y su chasis de aluminio los protegen
de la corrosion, polvo, insectos, etc. En la siguiente figura se presenta un
inversor/cargador.

Inversor/cargador Outback.
Fuente: tomado de http://www.technosun.com/es/productos/inversor-cargador-OUTBACK-
VFX3024E.php
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En la siguiente tabla se muestran los pardmetros eléctricos de algunos modelos de

inversor/cargador outback.

Tensién de entrada de CC nominal

Capacidad nominal de potencia
continua a 25°C (77°F)

Tension de CA/Frecuencia

Salida eficaz de CA continua a 25°C (77°F)

Energia en reposo Completo
Buscar

Eficiencia tipica
Distorsion armonica total  Tipica
Maximo

Regulacion de la tension de salida

Corriente maxima Pico

de salida RMS
Sobretension

Capacidad de

sobrecarga de CA 2
30 Minutos

Corriente maxima de entrada de CA

Rango de tension de entrada de CA
(ajustable através del MATE)

Rango de frecuencia de entrada de CA
Rango de tension de entrada de CC
Salida de carga de bateria continua

Hoja de especificaciones de inversores/cargadores.

FX2012T
12VCC

2000 VA

120 VCA 60 Hz
17 Amps CA
~ 20'Watts
~ 6 Watts
90%

2%

5%

+2%

56 Amps CA
40 Amps CA
4800 VA
4000 VA
2500VA

&0 Amps CA

B0 a 150 VICA

55a65Hz
105a175VCC
80 Amps (C

FX2524T
24VCC

2500VA

120VCA 60 Hz
208 Amps CA
~ 20'Watts

~ 6 Watts
93%

2%

5%

+2%

70 Amps CA
50 Amps CA
6000 VA

4800 VA

3200 VA

60 Amps CA

B0 a 150 VCA

55a65Hz
21a34,0VCC
55 Amps CC

FX3048T
24VCC

3000VA

120VCA 60 Hz
25,0 Amps CA
~ 23 Watts

~ 6 Watts
93%

2%

5%

+2%

70 Amps CA
50 Amps CA
6000 VA

4800 VA

3200 VA

60 Amps CA

B0 a 150 VCA

55a65Hz
42 a68,0VCC
35 Amps CC

e Microinversores: Son dispositivos electronicos pequefios que se conectan de
forma individual en cada médulo fotovoltaico de la instalacion. Entre los fabricantes
de este tipo de dispositivos se pueden mencionar: enphase, enecsys, iEnergy. En
la figura de abajo se muestra un microinversor.
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[e] enphase

Vista frontal de un microinversorenphase

Fuente: tomado de http://autosolar.es/inversores/micro-inversores/micro-inversor-enphase_precio

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas eléctricas de dos microinversores.

Pardmetro eléctrico INVERSOR 1 INVERSOR 2
DATOS DE ENTRADA CD
Potencia de entrada 190-270 Wait 270 Watt
recomendada (STC)
Voltaje DC méaximo de 45V 44V
entrada
Voltaje maximo del punto 22-36 V 24-35V
de méxima potencia
Rango de operacion 16-36 V 22-42.5V
6.31 A
Méxima corriente de 105A 104 A
entrada
Corriente maxima de corto | 15 A 16 A
circuito
DATOS DE SALIDA AC
Potencia de salida 215 Watt 240 Watt
Corriente de salida nominal | 0.9 A (arms a 10A
duracion
nominal)
Voltaje nominal/rango 240/211-264V | 240V
Voltaje extendido/rango 206-269 V
Frecuencia nominal/rango | 60/59.3-60.5 60 Hz
Hz
Factor de potencia 0.95 0.95
Eficiencia 96% 96%

Caracteristicas eléctricas de microinversores
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Fuente: tomado de fichas técnicas de microinversoresenphase y enecsys.

Inversores para aplicaciones residenciales: Existen una gran variedad de
fabricantes de este tipo de inversores como son SMA, Fronius, Kaco, por

mencionar algunos. Todos los fabricantes cuentan con su propia tecnologia. A
continuacion, se presentan algunas caracteristicas de inversores utilizados para

aplicaciones residenciales (pequefia potencia).
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Fronius IG
Datos de entrada DC

Potencia FV recomendada

“oltaje maximo de entrada

Rango de operacion de voltaje DC
Corriente maxima de entrada

Datos de salida AC

Potencia maxima de salida @ 40°C
‘oltaje nominal de salida AC
Rango de voltaje de suministro
Corriente maxima AC

Utiidad méaxima de corriente de
realimentacion

Limites de la frecuencia de la
operacion

Distorsion arménica total (THD)
Factor de potencia (cos phi)

Datos Generales

Eficiencia Maxima
Consumo en modo de espera
Consumo durante la operacion

Encapsulamiento

Inversor Fronius y hoja de especificaciones.
Fuente: tomado de http://www.fronius.com.mx

IG 2000 IG 3000
1500 - 2500 Wp 2500 - 3300 Wp
500V 500V
150- 450V 150- 450 W
136 A 136 A
2000 W 2700W

240V 240V

212-284 V (240 V + 10% / -12%)

B35 A M.25 A

0.0A 0.0A

59.3 - 80.5 Hz (80 Hz nom)

<5%

= 0.15 W (nocturno}
TW

NEMA 3R
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Inversores isla

Technical data

AC output (loads)

Fated grid volinge / AC voliage range

Rated frequency / frequency range (adjustable]

AC power (at 25 *C / ot 40 *C) for 3 hours

Raoted power (@U__f_/25°C/@cosg=1)

AC power at 25 *C for 30 min / 1 min / 3 5

Rated current / max. output current (peak)

Total harmaonic factor cutput volioge / power factor with rated power
AC input [PV array or grid)

Rated input voltage / AC input voltage range

Fated input frequency / allowable input frequency ranga
Max. AC input cumrent / adjustable

Mo, AC input power

Battery DC input

Fated input voltage / DC voltage range

Max. battery charging current / DC rated charging current
Battery fype / battery capacity rangs

Charge confral

Efficiency / self<onsumption

Max. efficiency / CEC efficiency
Self-consumpfion without load / standby
Protective devices

AC shortcircuit / AC overload
COwvertemperature /* batiery deep discharge
General data

Dimensions (W / H /D]

Sunny Island
4548-US

120%/105V - 132V
&0 Hz/55Hz ... 65 Hz
5000 W/4000 W
4500 W
S5300W / 8400W / 11000 W
37.5 /180 A for approx. 80 ms
In/-1.+1

120V/BOV - 150V
&0 Hz/54 Hz ... 66 Hz
56 A/0A . 56A
6.7 kW

ABV/AI V- 63V
100A /85 A
Lead, MiCd/ 100 Ah .. 10000 Ah

Uzl charge procedurs with automatic full

charge and equalization charge

96% /945 %
25 W/4 W

o/
o/
o/

A67 /612 / 235 mm
(18.4 / 24.1 / 9.3 inch)

Inversor isla SMA y hoja de especificaciones
Fuente: tomado de http://www.sma-america.com

e Inversores centrales: Otra tecnologia que se encuentra en el mercado son los
inversores centrales, que se utilizan en donde se requiere de grandes potencias
con optimizacion de espacio. En la siguiente figura se muestra un inversor central
de 500 kVA 'y sus caracteristicas eléctricas.
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Technical dota

Input data

Max. DC power [acos ¢
Max. DC voltoge

MPP voliage range (@25
MPP volioge ronge (@50
Roted input voltoge

Number of DC inputs: busl

Max, AC current

Standby consumpsion (P,

550 kW / 363 - 480 Vde
500 kW / 330 - 480 Vde
360V
1600 A
330V
1
Busbor / 6-9

S00kVA @50 *C (122 *F)
S30KVA@35°CI95 'R
550kvA@25°C(77 *H)
1588 A
1444 A
60 Hz
180V - 220V
196V - 210V

1708 leoding ... 0.8 logging

<5%

>98.1%
>975%

5°C..#+50°C [-13*F . +122°F)

+50 °C (+122 *F)
NEMA 3R
e/e
15% ... 95%
3000 m*/h
< 1800W
<150W

Inversor central SMA y hoja de especificiaciones

Fuente tomado de http://www.sma-america.com/en_US/products
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2.3. Baterias

2.3.1. Concepto de bateria

La bateria es un dispositivo electroquimico capaz de transformar la energia quimica en
energia eléctrica. También se le conoce como acumulador. Cuando se conecta una carga
externa a las terminales de la bateria, la energia quimica se convierte en energia eléctrica
y se genera una corriente que fluye a través del circuito.

La primera bateria fue descubierta en 1800, cuando Alessandro Volta se percatd de que
un flujo continuo de fuerzas eléctricas era generado al utilizar ciertos fluidos como
conductores iGnicos para promover una reaccion electroquimica entre dos metales o
electrodos. En 1859 el fisico francés Gaston Planté inventd la primera bateria recargable
(de plomo &cido). En 1899 el sueco WaldmarJungner invent6 la bateria de niquel cadmio,
cuyo material para el electrodo positivo era el niquel y para el electrodo negativo, el
cadmio. Dos afios después, a Thomas Alva Edison se le ocurrio, como alternativa,
sustituir el cadmio con hierro. La bateria de niquel cadmio, como se conoce hoy en dia,
estuvo disponible hasta el afio de 1947, cuando Neumann consiguié sellar completamente
la celda.

En 1970 aparecid la primera bateria de litio no recargable. Posteriormente, en la década
de 1980 se continu6 el desarrollo de baterias de litio recargable; sin embargo, no se pudo
concluir su desarrollo debido a problemas de seguridad. En 1990 la compafiia Sanyo puso
en el mercado la primera bateria de NiMH. En 1991, la compafiia Sony Corporation
comercializo la primera bateria de i6n-litio (Pop, 2008).

Ano Suceso/Descubrimiento
1800 Invencioén de la bateria
1859 Invencion de la bateria de plomo acido

1899 Invencion de la bateria de niquel-cadmio
1901 Invencion de la bateria de niquel-hierro
1932 Invencion de la placa polo sinterizada

Se termina, con éxito, el sellado de las baterias de
1947 niquel-cadmio

1990 Primera bateria comercial de NiMH

1991 Primera bateria comercial de i6n litio

Las principales caracteristicas que definen una bateria son: tamafio, rendimiento en el
arranque, capacidad. Las baterias se pueden clasificar segin su aplicacion y ser: baterias
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de arranque, estacionarias y de traccion. De la misma manera, también pueden
clasificarse en: bateria automotriz, bateria maritima, bateria fotovoltaica.

Estos dispositivos se utilizan como sistemas de almacenamiento de energia para
suministrar energia durante la noche o cuando el modulo fotovoltaico no sea capaz de
proporcionar la energia que requiere el usuario.

Componentes de una bateria
Los componentes principales de una bateria son: celda, material activo, electrolito, rejilla,

placas, separadores, elemento, bornes, tapones y carcasa. En la siguiente imagen se
muestran los componentes antes mencionados y una definicion de cada uno de ellos.

Bornes

¥,

.'.. | Electrolito
Separadores L

Elementos que forman una bateria.
Fuente: tomado de http://www.tecnoficio.com/electricidad/electricidad_del_automotorl.php

Celda: es un conjunto de placas positivas y negativas ensambladas, con separadores
entre ellas, que al entrar en contacto con el electrdlito producen una reaccion quimica; de
esta reaccion resulta una diferencia de potencial (tension). El nimero de placas de una
bateria esté fijado en funcion de su capacidad: a mayor capacidad, mayor es el nimero
de placas.

Material activo: son los materiales que se coloca sobre las rejillas y forman las placas
positivas y negativas, que son los reactivos de las celdas. La cantidad de material activo
gue contiene una bateria es proporcional a la capacidad (Ah) que la bateria puede
suministrar.

Por ejemplo, en algunas baterias el material activo de la placa positiva es el peroxido de
plomo y, por tanto, el plomo esponjoso es el material activo de la placa negativa.

Electrdlito: es un medio conductivo que permite el flujo de corriente mediante la
transferencia ibnica o de electrones entre las placas de las baterias. El electrolito depende
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del tipo de bateria; por ejemplo, en las baterias de plomo acido el electrélito es una
disolucion de acido sulfarico en forma liquida, como gel o cristalizado.

Separadores: son hojas delgadas de material altamente poroso no metalico, que separan
las placas positivas y negativas para evitar contacto entre ellas y evitar un posible corto
circuito. Los separadores permiten el flujo del electrélito y los iones entre ellas.

Tapones: su funcion es evitar que, entre polvo en las celdas, disipar gases cuando la
bateria se esta cargando, evitar derrames del electrdlito, permitir el acceso a las celdas
para realizar pruebas de nivel del electrdlito y el mantenimiento (agregar agua). Esto es
para las baterias abiertas.

Placas: son rejillas que contienen el material activo que producen la energia. La
profundidad del ciclado de una bateria depende del grosor de las placas.

Elemento: es un material poroso y aislante que separa las placas positivas, negativas y
separadores, montados junto con buses que interconectan las placas positivas y
negativas.

Bornes: los bornes de la terminal positiva y negativa se prolongan a través de la parte
superior o lateral de la bateria para permitir la conexién de la bateria en el sistema
eléctrico del que va a formar parte.

Carcasa: es la caja que contiene y protege los componentes internos de la bateria. Es
fabricada en una sola pieza.

Reijilla: es la estructura metalica de las placas de la bateria. Sirven como un marco para
sostener el material activo y es el responsable de conducir el flujo de corriente de la carga

y descarga de los materiales activos de las placas positivas y negativas. Las baterias se
diferencias de baterias tubulares y planas dependiendo de la forma de la rejilla.

Parametros de una bateria

Los parametros mas importantes a considerar en el momento de elegir una bateria son su
capacidad y su eficiencia de carga.

Capacidad (coulombica)

Capacidad: es la cantidad de energia almacenada dentro de una bateria, juega un papel
importante en el disefio de sistemas fotovoltaicos donde se utilizan baterias. Es definida
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en términos de Coulomb o Amper hora (Ah). La capacidad de las baterias debe garantizar
la autonomia del sistema al que se integran.

La capacidad Ah de una bateria esté directamente asociada con la cantidad de
electricidad que puede lograr en una descarga completa, partiendo del supuesto de que la
bateria este totalmente cargada. Se obtiene como el producto de la intensidad de
descarga de la bateria durante el tiempo en el que esté trabajando. La expresion
matematica que representa esta accion es:

C=1xt

Las caracteristicas de una bateria varian dependiendo de las condiciones ambientales
donde se instalan y que le afectan. En las baterias utilizadas en los SFV, la temperatura a
la cual son certificadas es de 25 grados Celsius y con una velocidad de descarga C sobre
un periodo de 20 horas. Este rango se le denomina C/20, donde C representa el valor de
la capacidad y 20 representa el nUmero de horas de descarga. El valor de C/20 puede
variar dependiendo del fabricante (algunos consideran C/24).

Por ejemplo, una bateria de 100 Ah y un rango C/20, a la que se le conecta una carga que
consuma 5 A, estara descargada en 20 horas. Visto de otra forma, la bateria puede
proporcionar hasta 5 A por 20 horas.

1004k, =54

Ejercicio: en una instalacion, en la cual la tensién de trabajo es de 12 V, se utiliza una
bateria de 100 Ah. Calcular el tiempo que tarda en descargarse la bateria, si se conecta
una carga que consume 85 W.

Solucion:
Lo primero que se debe hacer es calcular la corriente que va a circular por la instalacion
cuando se conecte la carga. Aplicando la formula del calculo de la potencia, se obtiene:

P 8W
P=Vi=Il=—-=——=17084
Vv 12V

Despejando y sustituyendo valores en la ecuacion, se observa que:

t= = 14.12 horas

C 100 Ah
1 7.08h
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El tiempo que tarda en descargarse la bateria es de 14.12 horas.

La capacidad de una bateria también puede considerarse como energia (watt hora),
considerando la tension y la capacidad de electricidad. Esta energia, que es el valor
maximo que puede entregar un sistema electroquimico, se puede expresar de la siguiente
manera:

watt hora (Wh) = tensién (V) x Amper hora (Ah)
Eficiencia de carga

Es la relacion entre la energia utilizada para recargar una bateria y la energia que
realmente se almacena. La eficiencia debe ser lo mas alto posible (proximo al 100%), esto
indicaria que la energia que se usa para cargar la bateria esta disponible para ser
utilizada en su totalidad.

Autodescarga

Es el proceso mediante el cual la bateria se descarga sin estar en uso. Por ejemplo, una
bateria que esta sin utilizarse durante largo tiempo puede llegar a descargarse totalmente
y a dafiarse completamente. Cuando se tienen baterias almacenadas, se recomienda
verificar su estado de carga y recargarla de ser necesario.

Profundidad de descarga

Es la cantidad de energia que se obtiene de la bateria durante una descarga, tomando en
cuenta que la bateria esta plenamente cargada, ya que es un valor en porcentaje. Esta
relacionada con el tiempo de vida util de una bateria.

El fabricante de las baterias debe proporcionar informacién sobre el nimero de ciclos,
maéaximo de carga y descarga de las baterias durante la vida til. Este valor esta
relacionado con la profundidad de una descarga de una bateria.

2.3.2. Funcionamiento

La bateria convierte la energia quimica, contenida en sus materiales activos, en energia
eléctrica por medio de una reaccién electroquimica llamada 6xido-reduccion (redox). En
un sistema recargable, la bateria es recargada por un proceso inverso. Este tipo de
reaccion implica la transferencia de electrones de un material a otro, a través de un
circuito eléctrico (Linden, 2004). Cuando la corriente fluye a través de la bateria, una
reaccion de oxidacion se lleva a cabo en el &nodo y una reaccion de reduccion en el
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catodo. Las baterias no estén sujetas a las limitaciones del ciclo de Carnot dictadas por la
segunda ley de la termodindmica, al igual que los motores de combustién y motores
térmicos. Por lo tanto, son capaces de obtener una eficiencia de conversién alta.

La unidad basica de la bateria es una celda electroquimica. La bateria consta de una o
mas de estas celdas conectadas en serie, paralelo, o ambos, dependiendo de la tensién
de salida deseada y la capacidad requerida. La celda se compone de tres componentes
principales:

1. El anodo o electrodo negativo, que cede electrones al circuito externo y se oxida
durante la reaccion electroquimica.

2. El catodo o electrodo positivo, que acepta electrones del circuito externo y se
reduce durante la reaccién electroguimica.

3. El electrolito (conductor idnico), que provee el medio para transferir la carga, en
forma de iones, dentro de la celda entre el &nodo y el catodo. El electrolito es
regularmente un liquido, como el agua u otro solvente, ya sean sales disueltas,
acidos o alcalinos para impartir la conductividad i6nica. Algunas baterias usan
electrolitos sélidos, como los conductores ibnicos en la temperatura de
funcionamiento de la celda.

Operacién de cargay descarga:

La reaccién de oxidacién cede electrones al circuito externo, mientras que la reaccién de
reduccion toma estos electrones del circuito externo. El electrolito sirve como un
intermediario entre los electrones y le ofrece un medio para la transferencia de iones. La
corriente, que fluye del anodo al catodo, existe debido a la diferencia de potencial entre
los electrolitos.

El rendimiento de la bateria tiende a deteriorarse durante su vida Util y de manera gradual,
debido a los cambios fisicos y quimicos irreversibles (causados por el uso y su vida Util)
hasta que, finalmente, ya no son utilizables.

El funcionamiento de una celda se basa en el proceso de carga y descarga.
Proceso de descarga: se lleva a cabo cuando una carga es conectada a los bornes de la
bateria; en ese momento, los electrones fluyen del &nodo (que se oxida a través de la

carga externa) hacia el catodo (donde los electrones son aceptados y el material del
catodo se reduce). En la figura siguiente se muestra el proceso de descarga.
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Proceso de descarga.

La reaccién de la descarga, considerando un metal como el anodo y el cloro como un
céatodo, se puede escribir de la siguiente manera:

Electrodo negativo: reaccién anddica (oxidacion, pérdida de electrones)
Zn = Zn?t 4 2e

Electrodo positivo: reaccion catodica (reduccion, gana electrones)
Cl, + 2e - 2Cl-

Reaccion de descarga:
Zn + Cl, - Zn2 + 2Cl-(ZnCly)

Proceso de carga: durante la carga, el sentido de la corriente que fluye se invierte y la
oxidacion se lleva a cabo en el electrodo positivo y la reduccién en el electrodo negativo
(tal como se muestra en la figura de abajo). En este proceso, el electrodo positivo es el
anodo y el electrodo negativo es el catodo. La ecuacion de la reaccion de carga,
considerando el ejemplo de la descarga, se puede escribir de la siguiente manera:
Electrodo negativo: reaccion catodica (reduccion, gana electrones):

n2t +2e - 7Zn

Electrodo positivo: reaccion anoddica (oxidacion, pierde electrones):

2Cl- - Cl; + 2e
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Reaccion de carga:
Zn?2 4+ 2Cl- - Zn + Cl;
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Proceso de carga

Factores que afectan la capacidad y rendimiento de una bateria

Cuando estan en operacion, las baterias pueden verse afectadas por diferentes factores
como la temperatura, el envejecimiento y la tasa de descarga.

Temperatura. La temperatura puede tener un efecto muy significativo en la capacidad de
la bateria. En un ambiente frio, la bateria reduce su capacidad, porque la reaccion
guimica dentro de la bateria es mas lenta y menos eficiente. Una bateria que sufre
calentamiento tiene la capacidad para proporcionar mas amperes horas, debido a que el
calentamiento favorece el proceso quimico; sin embargo, se reduce su tiempo de vida Uutil.

Envejecimiento. A medida que las baterias envejecen, las reacciones quimicas no
funcionan tan bien como era en un principio. El material activo de las baterias empieza a
formar capas con partes del electrdlito que no vuelven a producir solucion &cida durante el
proceso de recarga. Este proceso de envejecimiento es evidente en los ciclos de carga y
descarga. Con el envejecimiento, las baterias se descargan rapidamente, puesto que su
capacidad se ve disminuida. En el ciclo de carga, la bateria aparenta cargarse mas
rapidamente, pero en realidad no estd completamente cargada; esto se debe a que la
bateria tiene menos material activo. Algunas de las causas del envejecimiento de la
bateria son (Abella, 2005):
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e Degradacion de las placas positivas
e Sulfatacion

e Estratificacion

e Autodescarga

Velocidad de descarga. Una bateria se ve directamente afectada por la velocidad con la
cual la bateria es descargada. Esta velocidad (tasa) es un namero teérico de Amper-hora
gue una bateria podria entregar en una carga. Por ejemplo, una bateria de 100 Ah podria
entregar tedricamente 1 A por un periodo de 100 horas (1 A x100 h=100 Ah) antes de que
se descargue completamente.

En la siguiente figura se muestra la curva caracteristica de la tension de la bateria versus
la energia liberada por la bateria. La tension de la bateria es un buen indicador para
conocer el estado de carga de la bateria. Como se puede observar en la figura siguiente,
cuando la velocidad de descarga es lenta, la cantidad de Amper hora entregada por la
bateria es mayor.

C/500
= Velocidad de
< C/50 , descarga
4| Velocidad de
m descarga
o C/5
= Velocidad de

descarga

Energia liberada (Ah)

Capacidad de la bateria vs velocidad de descarga.
Fuente: tomado de (Mayfield, 2010).

Nivel de tension. Para explicar este término se utiliza como ejemplo una bateria de
plomo &cido, en la cual su tensién de circuito abierto y tension teérica es de 2.1V, la
tension nominal es de 2.0 V, la tension de trabajo se encuentraentre 1.8 Vy2.0Vyla
tension tipica final, en descarga moderada, es de 1.75 Vy 1.5 V para arranque de
motores. En carga, la tensién puede tener un rango de 2.3V a 2.8 V.
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2.3.3. Clasificacién del tipo de baterias

Las baterias se pueden clasificar en dos grandes grupos: baterias primarias y baterias
secundarias. Las primarias son aquellas en las cuales una vez que se descarga, ésta no
puede volver a cargarse; su reaccion electroquimica es irreversible. En cambio, las
baterias secundarias si pueden volver a cargarse, inyectadndole una corriente directa
desde una fuente externa; en su caso, se dice que su reaccion electroquimica es
reversible.

Comercialmente se encuentran disponibles una gran variedad de baterias, sin embargo,
son pocas las que se utilizan en los sistemas fotovoltaicos (Mayfield, 2010). A
continuacioén, se presenta algunas de las baterias que se encuentran en el mercado.

Baterias de plomo &cido

Las baterias de plomo &cido son las mas utilizadas en los sistemas fotovoltaicos debido a
su robustez, a su capacidad de soportar descargas profundas y porque su costo es
relativamente bajo. Estas baterias han estado presentes desde 1860 y disponibles en el
mercado del siglo XX. El material activo utilizado en la placa positiva y negativa de la
bateria es 6xido de plomo y el plomo (en algunas ocasiones se le afiaden pequefas
cantidades de antimonio); el acido sulfarico es el electrolito. En la siguiente figura se
muestra el funcionamiento basico de una bateria de plomo &cido.

La bateria consta de plomo en el catodo (electrodo positivo) y 6xido de plomo en el anodo
(electrodo negativo) inmerso en una solucién de acido sulfarico (electrdlito). La reaccion
de descarga en el anodo consiste en el intercambio de iones de oxigeno, desde el &nodo
con los iones de sulfato del electrélito. En el catodo, la descarga implica iones de sulfato
del electrolito combinado con iones de plomo para formar sulfato de plomo. La eliminacién
de los iones de sulfato de la solucién reduce la acidez del electrélito. Para que la carga se
mantenga neutral, el anodo debe aceptar dos electrones y el catodo debe ceder dos
electrones a través de un circuito externo por cada dos iones de sulfato que deja el
electrolito.

Division de Ciencias de la Salud, Bioldgicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 45



]
.

Tecnologias fotovoltaicas

Tecnologia fotovoltaica comercial =

Ab'

N
<+ | CARGA
N

I

I 0 O T -

% a - ? T :__nl %
i f + O a 4
, = , 2,

2 %u. g Q E 0
e i & 2 | x5 &
ANODO i CATODO ANODO & CATODO

a) proceso de carga b} proceso de descarga

Proceso de carga y descarga de una bateria de plomo acido
Fuente: tomado de (Messenger &Ventre, 2005).

La diferencia de potencial que se forma en los electrodos de una celda de plomo &cido es
de 2.12 V cuando esta completamente cargada; por esto se le conoce como baterias de 2
V nominal. Esta bateria se puede clasificar en baterias inundadas y baterias reguladas
por valvulas. A continuacién, se mencionan algunas ventajas y desventajas de estas
baterias.

e Bateria de plomo acido inundadas FLA
Estas baterias tienen un electrolito liquido que inunda las celdas. Cuentan con una
tapa removible en cada celda y exigen el mantenimiento, por parte del usuario,
para comprobar el nivel del electrélito periédicamente y afiadir agua destilada
cuando el nivel del liqguido comienza a reducirse. Funcionan bien en sistemas
aislados; en los cuales, las baterias son cicladas de forma regular. Son mejores
que las baterias selladas en el ambiente de ciclado constante, porque son
disefiadas para ciclados mas regulares y pueden aceptar mantenimiento de carga.

Proceso de mantenimiento: la reaccion quimica que se produce durante el proceso
de carga genera gas de hidrgeno y reduce la cantidad de agua en la bateria.
Dado que las celdas necesitan permanecer sumergido en la solucion de electrolito,
el usuario debe afiadir agua destilada a las celdas sobre una base regular;
asimismo, también requieren una sobrecarga intencional periédica o igualacion de
carga. Este proceso implica aumentar intencionalmente la tension de carga en las
baterias para agitar la solucion electrolitica y la sulfatacion (corrosion) que se
acumula en las placas. El mantenimiento de la bateria debe realizarse de manera
controlada y regulada, por lo cual se recomienda que este trabajo lo realice
personal capacitado (proveedores, instaladores, etc.) o, en su defecto, si el usuario
se siente comodo para realizar esta tarea.
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e Bateria de plomo acido de valvula regulada VRLA
Son también conocidas como baterias de plomo acido selladas, estan selladas del
medio ambiente y no poseen componentes internos a los que el usuario deba dar
mantenimiento. Las valvulas en las celdas individuales mantienen la bateria
sellada, pero permiten el escape de gas cuando es necesario. Durante el proceso
de carga se producen pequefias cantidades de gas de hidrégeno y se incrementa
la presién dentro de la bateria. Cuando la presién alcanza cierto nivel, la valvula se
abre, los gases de hidrégeno son expulsados y la vélvula se restablece.

Ventajas de usar baterias VRLA

v" Mantenimiento reducido: las baterias VRLA necesitan un menor
mantenimiento, en comparacion con las baterias FLA, porque no requieren
de agua. Debido al reducido mantenimiento que requieren, a estas baterias
se les han denominado “baterias libres de mantenimiento”. Sin embargo,
aungue no necesiten agua, si es necesario dar mantenimiento
regularmente para que las baterias duren.

v" Menos gas de hidrégeno: las baterias VRLA no producen tanto gas de
hidrégeno como las FLA, por lo que los requisitos de ventilacién en el lugar
de instalacion son menos restrictivos.

v Estacabilidad: son baterias apilables, una caracteristica que permite
colocarlas verticalmente.

Desventajas de usar baterias VRLA

v/ Carga excesiva: las baterias no pueden aceptar tensiones excesivas de
carga (a diferencia de las FLA). Debido a que las VRLA pueden producir un
exceso de gas cuando se exponen a tensiones mas altos, la valvula puede
no ser viable para liberar la acumulacion de gas correctamente y
protegerla.

v' Tiempo de vida corto: con un apropiado mantenimiento y uso las baterias
pueden tener una vida Util de cinco a siete afos.

v' Costo alto: el precio de estas baterias es considerablemente mas alto que
las FLA, lo que genera un gasto mayor en el momento y a futuro.

Baterias de plomo calcio
En estas baterias se adhiere calcio al material activo de la bateria en lugar del antimonio,
por lo cual se puede encontrar baterias inundadas y de valvula regulada. Estas baterias

son de 6 Vy 12 V nominal. Al igual que las baterias de plomo &cido, la capacidad
depende del fabricante y las dimensiones fisicas de la bateria. La adicion del calcio en el
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material activo reduce el consumo de agua, los platos son mas resistentes a la corrosion y
la tasa de autodescarga decrece.

Una desventaja que presentan estas baterias es que son mas caras que las de plomo
acido y que son pocos los fabricantes que fabrican baterias de plomo &cido de ciclo
profundo.

Baterias de niquel cadmio

Tienden a ser usadas como baterias recargables. Estas baterias estan basadas en un
electrodo positivo compuesto de Ni(OH), /NiOOH y un electrodo negativo de cadmio Cd y
Cd(OH).. El electrolito es una solucion acuosa de hidroxido de potasio KOH. Una gran
ventaja de las de NiCd es su rapido funcionamiento de carga y descarga: es posible
cargar una bateria en 10 minutos y puede suministrar altas intensidades de corriente
durante la descarga.

Actualmente, se fabrican baterias de valvula regulada e inundadas, sus configuraciones
de tension nominal pueden ser de 6 Vy 12 V. Sin embargo, proveen menos tension por
celda, lo que significa que necesitan méas celdas en serie con el fin de obtener la tension
deseada. Por ejemplo, una bateria de 12 V nominales consta de diez celdas en serie
(Mayfield, 2010).

Las desventajas de las baterias de NiCd son: su densidad de energia relativamente bajo y
su llamado “efecto de memoria”. Este “efecto de memoria” produce que la bateria
solamente entregue la capacidad utilizada en los ultimos ciclos de carga-descarga. Otra
desventaja es la presencia de cadmio, porque es un material peligroso. Esto puede
originar que en un futuro sea prohibié el uso de este tipo de baterias (Pop, 2008).

La aplicacién mas usual de las baterias de niquel cadmio ocurre en juguetes, equipos
estéreos y maquinas fotogréficas. Entre sus disefios especiales se encuentran las
baterias para aplicacién en aviones, sin sellar.

Baterias de niquel hidruro metélico (NiMH)

A diferencia de las baterias de NiCd, esta bateria proporciona una mayor densidad de
energia. El anodo se fabrica con un metal hidruro. Algunas de sus ventajas son: el efecto
de memoria es casi despreciable, tienen una alta tasa de auto descarga. Sus desventajas
son: su precio elevado, no son capaces de entregar picos altos de potencia y son muy
peligrosas si son sobrecargadas.

Algunas aplicaciones de las baterias NiMH son: los vehiculos eléctricos (Ford Ranger EV,
GM EV1), vehiculos hibridos y aplicaciones en robdtica.
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Baterias deion litio

Esta tecnologia tiene un desarrollo relativamente nuevo (1970); presentan una mayor
densidad de energia en comparacion con otras tecnologias, un mayor rango de
temperatura de operacion y una vida util larga. Algunos de sus disefios van desde 5 mAh
hasta 10000 Ah. Su mayor aplicacién es en sistemas portatiles como dispositivos de
seguridad, calculadoras, relojes, etc.

Las primeras baterias de litio se pueden clasificar en tres categorias: a) baterias de
estado solido de baja potencia, las cuales tienen una excelente vida Gtil y se utilizan en
aplicaciones como marcapasos, computadoras portétiles, etc.; b) la segunda generacion
son las baterias de catodo so6lido, disefiadas en forma de cilindro o en moneda, que han
remplazado a la primera generacién en aplicaciones como relojes, calculadoras, equipo
fotografico; c) las baterias de catodo soluble, las cuales se construyen en forma cilindrica,
discos planos o en contenedores primaticos utilizando placas planas que se utilizan en
aplicaciones militares o industriales.

Las baterias de litio presentan algunas ventajas sobre otras tecnologias. A continuacion,
se mencionan algunas caracteristicas.

— Tensidén alta. Tienen voltajes de hasta 4 V aproximadamente, dependiendo del
material empleado como catodo.

— Alta densidad de energia y energia especifica. La energia que produce una bateria
de litio es de dos a cuatro veces mejor que las baterias de zinc.

— Funcionan en altas temperaturas: de 40°c a 70 °c.

— Buena densidad de potencia.

— Las baterias de litio se pueden almacenar durante largos periodos de tiempo y su
vida util se ha proyectado a 20 afios.

En la siguiente tabla, se muestra las caracteristicas de las diferentes tecnologias de
baterias disponibles en el mercado.

Tipo de Tension Tiempo Autodescarga/ | Namero | Capacidad (por
bateria por vaso | de mes de tamafio)

V) recarga ciclos

(horas)

Plomo- 2 8-16 <5% Medio 30-50 Wh/kg
acido
Ni-Cd 12 1 20 % Elevado | 50-80 Wh/kg
NiMH 1.2 2-4 20 % Medio 60-120 Wh/kg
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lon Litio 3.6 2-4 6% Medio- | 110-160 Wh/kg

bajo

Caracteristicas de diferentes tecnologias de baterias.
Fuente: tomado de (www.mcgraw-hill, 2010).

Baterias comerciales

En este apartado se presentan algunas baterias comerciales que se utilizan en los
sistemas fotovoltaicos. Al igual que con otros productos, los fabricantes de baterias
proporcionan las principales caracteristicas eléctricas de sus productos, por medio de
curvas u hojas de especificaciones.

e Baterias de plomo &cido
En el mercado de las baterias de plomo &cido, se pueden encontrar baterias de ciclado
profundo, selladas o de libre mantenimiento. En la siguiente figura se muestra una bateria
de plomo &cido y su hoja de especificaciones.

BCl TYPE ‘ CAPACITY * Minutes CAPACITY ® Amp-Hours (AH) | KILOWATT | TERMINAL DIMENSIONS “ Inches (mm) ‘ WEIGHT
iy (Wh) | Type Ibs. (kg)
@25 @56 @rs 5-Hr 20-Hr 100-Hr 100-Hr Length Width Height *
Amps Rate Rate
2 VOLT DEEP CYCLE BATTERIES - with T2 TECHNOLOGY™
Lo umer | | - s | 2 s 50

6 VOLT DEEP CYCLE BATTERI i NOLOGY™
6 T-605 383 - 105 175 210 n2 139 1,234 10-3/8 (264) T-1/8(181) 10-7/8 (276) 58(26)
62 T-105 447 - 15 185 225 250 150 123,45 10-3/8(264) 7-1/8(181) 10-7/8 (276) 62 (28)
6@ T-105 Plus 447 - 15 185 225 - - 1,234 10-3/8(264) 7-1/8(181) 10-11/16(272) 62 (28)
GQH T105-RE - - - 185 225 250 150 5 10-3/8(264) /8 (181) 11-3/4(299) 67 (30)
62 1125 488 132 195 240 266 160 1,2,3,4 10-3/8 (264) 7-1/8(181) 10-7/8 (276) 66(30)

Bateria de plomo acido de ciclo profundo y hoja de especificaciones de algunos modelos de
baterias

Fuente: tomado de la guia de productos de la marca Trojan.
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Constant Power Discharge Ratings

MODEL FINAL WATTS PER CELL @ 25° C
VOLTAGE 5MIN 10 MIN 15 MIN 20 MIN 30 MIN 45 MIN 60 MIN
175 480 339 270 220 168 126 102
PS-12750 170 509 356 278 231 171 128 103
167 518 360 282 233 173 130 106
Discharge Time vs. Discharge Current Discharge Characteristics
+ 140 LIS L LI P
20 Ambient Temperature 20°C (68°F
15 ‘\ 13.0 Py 1 -
10 s 120 ==3= — "—-‘..\"--.\:""m.\\
@ N ~
=
© 5 Final g ol T~ \ N \ \\ \
E Voltage = : |-
- 2 05 TR 3 r 7y 375
B 102V E 10.0 3 = 5 3
§ 11 N g o 375
-1 h N . Final l/
a9V \ \ Voltage
30 N 8.0
N\ = 11
£ RN A 1.2 24 6 12 2436481 2 4 6810 20 40
10 A0 C (104 | min | |
20°c (68°F) I | h 1
0°C (32°F) Discharge Time
5 84V <‘
375 75 15 37575 150
Discharge Current (A)

Bateria de plomo &cido sellad, hoja de especificaciones y curvas de descarga.
Fuente: tomado de http://www.power-sonic.com
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e Baterias de Plomo calcio

Especificaciones de la bateria

Voltaje nominal 12V

Largo 330.2 mm (13.07)

Ancho 172 mm (6.87)

Altura 217.8 mm (8.6")

Altura total 240.3 mm (9.57)

Peso 27.3 Kg. (60.2 Ibs)

Capacidad 115 AH a 100 horas de descarga

Instrucciones de carga

Voltaje de flotacion 13.5V@ 80 °F

Voltaje de igualacion 15.5V @ 80 °F

Compensacion por

temperatura Por cada grado abajo de 27 °C (80°F) agregar
.033 (.018) V a la inversa, por cada grado
superior a 27 °C (80 °F) quitar .033 (.018) V.

Bateria de plomo calcio de ciclo profundo y caracteristicas.
Fuente: tomado de catalogo de productos Cale solar.
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2.4. Controlador de cargay energia

Cuando se tiene un sistema fotovoltaico donde se utilizan bancos de baterias, es
necesario colocar un sistema de regulacion de carga entre el arreglo fotovoltaico y las
baterias. Este componente recibe el nombre de controlador de carga (regulador). Su
principal funcion es proteger a las baterias de sobrecargas y sobre descargas para
prolongar la vida util. En la siguiente figura se muestra la ubicacion del controlador de
carga en el sistema fotovoltaico.

Controlador /ﬁ
°

Bateria Lamparas de Alta
Eficienc ia

Configuracion del controlador de carga en un sistema fotovoltaico.
Fuente: tomado de (D., Munguia, V., & H., 1998).

I
2.4.1. Concepto de controlador de carga y energia

El controlador de cargar es un dispositivo electrénico que tiene la funcién de regular el
flujo de electricidad que fluye del arreglo fotovoltaico hacia la bateria; es decir, debe
desconectar el AFV de la bateria cuando ya estd completamente cargada y apagar la
carga cuando la bateria ha llegado a un determinado nivel de descarga. Cuando el
sistema cuenta con un banco de baterias, el proceso de control se vuelve un desafio. El
controlador debe ser ajustable para garantizar un rendimiento 6ptimo del banco de
baterias bajo diferentes condiciones de carga-descarga y de temperatura.

Actualmente existe en el mercado una gran variedad de controladores de carga, que van
desde equipos pequefios (para aplicaciones donde se utilizan uno o dos médulos
fotovoltaicos), hasta controladores disefiados para aplicaciones en bancos de baterias
muy grandes. En la siguiente tabla se presenta una posible clasificacion de los
controladores de carga.
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»

Concepto de e g
" P ., Clasificacién del controlador de carga
clasificacion
Tecnologia del o Relé electromecanico
interruptor e Estado sélido (MOSFET, IGBT)
Estrategia de e Por tension
desconexion del e Por algoritmos de calculo del estado de carga
consumo e Por algoritmos de gestién de la energia
Paosicién del interruptor e Serie
de control de generacién o Paralelo

Posible clasificacion de los controladores de carga
Fuente: tomado de (www.mcgraw-hill, 2010).

Caracteristicas de dimensionamiento:

Las principales caracteristicas a considerar, en el momento de elegir un controlador de
carga para un sistema fotovoltaico, son (Orbegozo & Arivilca, 2008):

v

AN NN

AN N NI YR NN

Maxima corriente aceptada, proveniente de los médulos FV (p. €j. 5 A).
Maxima corriente de suministro a la bateria (p. €j.5 A).

Indicador de bajo voltaje de la bateria (p. €j.LED).

Indicador de carga solar (p. €j.LED).

Voltaje de entrada de carga de bateria (Depende del tipo de bateria. Para una
bateria sellada, sera de 13.3V a 14.0 V).

Voltaje de entrada de descarga (para una bateria sellada, entre 11.4y 11.9V).
Tipo de regulacion (estado sélido y con un relay).

Dispositivo de reseteo (automético o manual).

Proteccion eléctrica (fusibles para cortocircuito o iluminacion).

Proteccion contra polaridad inversa (fusible o diodo bloqueador).

Voltajes de entrada regulables.

Su carcasa debe ser a prueba de agua (IP 10 o més).

Los fabricantes de controladores de carga proporcionan las caracteristicas fisicas y
eléctricas de sus componentes, a través de una hoja de especificaciones (datasheet); en
esta hoja se pueden encontrar algunos datos como los siguientes:

AN NN R

Modelo

Tension maxima de entrada

Energia de autoconsumo

Corriente maxima de entrada y salida
Sobrecarga

Peso

Grado de proteccion
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v Dimensiones

Esta hoja de especificaciones proporciona la ayuda necesaria para seleccionar el
controlador de carga que mas se adecue a las necesidades requeridas. A continuacion,
se muestra una hoja de especificaciones de un controlador de carga.

MCDELO DSS 30 DSD 30 DSD 50 5| Camctericticas del regulador
| modelo DSD 50
i Dimensionas 172 x 105 x 24 mm 172 x 160 x 24 mm 1 1722160 x 24 mm, | ;
[ Pesd 06 ke 0.7 0.7 kg | Algunas de las caracteristicas
{108 Chapa de acem Chapa de acero Chapa de acero i fisicas del modelo elegido
b o galvenizada gavanizada 1 gelvanizada | | ynormas de seguridad que
| Pintura Epani al homo Epexi al horno Epax al horo | cumple (en este caso IP 32)
| Gmdodeestangueided P32 ®® 1 w2 i}
Tensidn nominal RI..‘I’K»("\?I seleccion Bitension seleccion ! Hltrn'.‘,o!' soleccion !
: automatica 12.24V sutomatica 12-24 V automitica 12-24 V
Intensidad mavima de 304 30 A 50 A Tensién nominal: es la tensidn
genaracidn o T s | de trabajo de la instalacikin, y se
Intensidad marima de 304 0 A 04 L coresponde con la tensién nominal
COMsSUMo o R ’ de las baterfas. En el ejemplo se
Sobrecargs admisible 25% 25% 25% puede configurar para que trabaje a
Autocensumo < 30mA < 30mA < 30mA ! 12024 woltios
Pédida miteia £ 1.8W2.8W <3 6W3EW < 2,5W/L2W —
genaracidajconsuma Intensidad méxima en
Capacidad de las clemas 404 40 A H &0 A - »| generacién: sard la recibida
Em=ssssssssssd - desde lce médulos solarse
:ovb;mrga.. porcentals ot s Intensidad méxima de consumo:
or nominal que aguanta el jes- r
regulador sin romperse intensidad a proporcionar a la parte
de la instalacién donde s= vana
conectar los equipos del usuario
Autoconsumo: cantidad de energia que necesita &l A
regulador para su propio funcionamiento. En el ejemplo visne = Ty -
dado en valores de intensidad (< 30 mA). Hay que tener en Pérdida méxima generacién/consumo: es un valor
cuenta qus ests valor sa debe considerar a la hora de hacer | relacionado con las caidas de tension intemas. Es importants
& dimensicnado ds la instalacién, para que funcione de porque puede llegar a modificar las tensiones de trabajoy
manera correcta produce pérdidas de energla

Hoja de especificaciones comparativa de diversos modelos de controladores de carga.
Fuente: tomado de (www.mcgraw-hill, 2010).

2.4.2. Funcionamiento

El controlador de carga opera en dos zonas del SFV. En la zona de carga, su funcion es
garantizar una carga suficiente en el acumulador y evitar la sobrecarga de la bateria. En la
zona de descarga, su funcién es proporcionar el suministro eléctrico requerido
diariamente por el usuario y evitar una descarga excesiva de la bateria.

En el funcionamiento de los controladores de carga, la tension y corriente enviada a las
baterias durante el proceso de carga es regular. En la siguiente figura se muestra las
diferentes etapas que pueden tener los controladores de carga para regular los niveles de
tension y corriente. En la figura se puede observar tres etapas de regulacion; aunado a
esto, se puede advertir como la tension y la corriente varia a lo largo del tiempo en funcion
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de los valores de ajuste, que son los niveles de tension necesarios para cargar las
baterias. Los fabricantes de baterias proporcionan los niveles de regulacién (ajuste) que
se deben utilizar para maximizar la vida Gtil de una bateria.

Float voltage
S Y ~8 <
%’, Gassing voltage o
1S g
3 Voltage ~100%state | £
% of charge g
© Approximately —- S
80% state of charge
Bulk charge Absorption charge Float charge

| Time

El controlador de carga también sirve para evitar que la corriente de las baterias fluya
hacia el médulo FV en los periodos en los que no haya suficiente luz solar.

Tensiones de regulacién

Estas tensiones son los puntos de regulacion que le permiten al controlador realizar los

cortes cuando el controlador detecta una sobrecarga o una sobre descarga (Abella, 2005).

e Tension de corte de sobrecarga. Es la tension maxima que el controlador permite
gue alcance la bateria; es decir, cuando el controlador detecta que se ha
alcanzado esta tension desconecta el arreglo fotovoltaico o comienza a regular la
corriente que se suministré a la bateria.

e Tension de rearme de carga. Es una tensién de histéresis que permite reconectar
el arreglo fotovoltaico para cargar la bateria.

e Tension de corte de sobre descarga. Es la tension minima antes de que se
desconecten las cargas de la bateria. Cuando el controlador detecta este valor
desconecta las baterias de las cargas de consumo para evitar una descarga total.
Los valores tipicos de tension se encuentran entre 11 Vy 11.5V que
corresponden de un 75% a un 90% de la profundidad de descarga para la mayoria
de las baterias de plomo acido de 12 V nominales.

e Tension de rearme de descarga. Es el valor de la tensién que reconecta a las
cargas con la bateria. Estas tensiones se encuentran entre un valor de 12.5Vy
13 V para baterias de plomo acido de 12 V nominales.
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Controladores de carga comerciales

Algunos controladores que se encuentran en el mercado tienen tecnologias avanzadas
como contadores, compensacion de temperatura, modulacion PWM, entre otras. A
continuacion, se presentan algunos controladores de carga empleados en sistemas
fotovoltaicos con baterias.

e Controlador de carga Sunlight. Este controlador cuenta con una tecnologia de
microprocesadores que permiten el control automatico de iluminacion, es una
tecnologia confiable, precisa y la carga de la bateria es del tipo PWM. Es
apropiado para lamparas de 12/24 V de corriente directa.

Especificaciones eléctricas
12 voltios 24 voltios
Entrada solar especificada 10/20A  10/20 A

Carga especificada 10/20A 10/20 A
Sobrecarga del 25%
de corriente 5 min. 5 min.
Regulacion de tension:
Bateria sellada 141V 282V
Baterfa con liquido 144V 28,8V
Desconexion de carga 11,7V 234V
Reconexion de LVD 128V 256V
Compensacion
de temperatura =27 -54
Consumo propio 8 mA 9 mA
Temperatura de operacion -40a +85°C

Controlador de carga Sunlight y caracteristicas eléctricas
e Controlador de carga phocos CML. Este dispositivo se ajusta automaticamente a

la tension del sistema de 12 V 0 24 V, cuenta con sefial acUstica cuando el estado
de carga de la bateria cambia y desconexion por bajo voltaje.

Divisién de Ciencias de la Salud, Bioldgicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 57

4+



U2

Tecnologias fotovoltaicas :
Tecnologia fotovoltaica comercial

Voltaje nominal

12 / 24V, reconocimiento automatico

Voltaje de carga profunda

14.5/29.0V (25°C), 2 h

Voltaje de ecualizacion

14.8 /29.6 V (25°C), 2 h

Voltaje de flotacion 13.7 / 27.4V (25°C)
Funcion de Desconexion 11.4-11.9 / 22.8-23.8 V controlado
por Bajo Voltaje por el estado de carga,

11.0 / 22.0 V controlado por el voltaje
Voltaje de reconexion de carga | 12.8 / 25.6 V
Compensacion de temperatura | -4 mV/cell’K
Max. corriente de panel 5/8/10 /15 / 20 Ade acuerdo con
solar el nimero de modelo @ 50°C

Max. corriente de carga

5/8/10/ 15/ 20 A de acuerdo con
el niumero de modelo @ 50°C

Dimensiones 80 x 100 x 32 mm (wx h x d)
o Peso 180gr
Méx. tamano de cable 16 mm® (AWG #6)
E 1 Autoconsumo 4 mA
7% 711~ [Escala de temperatura -40a +50°C
v ambiental
Caja de proteccion IP 22

Controlador de carga modelo CML de pocos
Fuente: tomado de http://www.phocos.com/

¢ Controlador Steca PR. Este tipo de controlador es mas sofisticado que otros
equipos, debido a que cuenta con un display que permite visualizar el estado de
carga de la bateria; ademas, cuenta con un contador de energia que el usuario
puede resetear. Tiene un sistema de funcion de luz nocturna y diurna.

Divisién de Ciencias de la Salud, Biolégicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 58


http://www.phocos.com/

U 2 Tecnologias fotovoltaicas |
Tecnologia fotovoltaica comercial

a

/teca PR 3030

| PR 1010 | PR 1515 | PR 2020 | PR 3030
Funcionamiento
Tension del sistema 12V {24 W)
Consumo propio 12,5 mA
Datos de entrada CC
Tension de circuito abierto del < 47V
médulo solar
Corniente del médule 104 | 154 | 20A | 304A
Datos de salida CC
Corriente de consumo 10a | 154 | 204 | 30a
Tensién final de carga liguide 13,9V (27,8 V); gel 14,1 V (28,2 V)
Tension de carga reforzada 14,4V {288V
Carga de compensacion 14,7V {294V}
Tension de reconexion (SOC/ LVR) =50%/126V(252V)
Proteccién contra descarga profunda < 30%/11,1V(22,2V)
(SOC/ VD)
Condiciones de uso
Temperatura ambients -10°C ... +50°C
Equipamiento y dieseno
Terminal (cable fino / Gnico) 16 mm? /22 mm* - AWG 6/ 4
Grado de proteccion P32
Dimensiones (X xY x Z) 187 x 96 x 44 mm
Peso 350¢g

Controlador de carga Steca modelo PR.
Fuente: tomado de:
http://www.steca.com/index.php?Solar_electronics_inverter_photovoltaics.
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2.5. Bombas

Una de las aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos es su uso, en el sector agricola,
para la extraccion de agua. Un sistema de bombeo convencional estd conformado por dos
partes esenciales: un motor que produce energia mecanica y la bomba que transforma la
energia mecanica en energia hidraulica.

Actualmente, los sistemas de bombeo que proveen de agua a la mayoria de la poblacién
a nivel mundial son accionados por motores eléctricos, siempre y cuando exista acceso a
la red eléctrica. En los sistemas de bombeo fotovoltaico, la red eléctrica es sustituida por
el arreglo fotovoltaico, el cual transforma la energia del sol en energia eléctrica en
corriente directa.

Las bombas son un mecanismo imprescindible para extraer agua de los pozos y norias.
En este tema se estudiaran los diferentes tipos de bombas que se encuentran en el
mercado.

2.5.1. ;Qué es una bomba?

Una bomba es un dispositivo capaz de convertir la energia mecanica en energia
hidraulica, por esto se dice que una bomba es una maquina hidraulica generatriz. El
funcionamiento en general de las bombas hidraulicas se realiza en dos etapas:

e Aspiracion: elevacion del agua desde su nivel hasta la bomba, a través de una
tuberia de aspiracion. En esta etapa la bomba ejerce un vacié dentro de la tuberia
de aspiracién para que el agua pueda subir, impulsada por la presién atmosférica.

e Impulsion: es la conduccion del agua desde la bomba hasta el punto de descarga
por medio de una tuberia de impulsién. En esta etapa, la bomba ejerce la presion
necesaria para llevar el agua hasta su punto de descarga a lo largo de la tuberia
de impulsion.

Curvas caracteristicas de una bomba

Curva de bombeo

Con el fin de establecer las caracteristicas de bombeo de un conjunto motor-bomba, los
fabricantes proporcionan una serie de graficas denominadas curvas de bombeo. En ellas

se indica la capacidad que tiene el conjunto motor-bomba para extraer agua venciendo
una carga hidraulica especifica. Esta relacion es expresada en metros de carga (o pies), a
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cierta razon de flujo Q expresado en m¥/h, I/s, 6 GPM. En la siguiente figura se muestra
dicha relacién.

80
. — | Mot |
Y i o S S [ | W |
F— B T s T
0 = 3 c > T
% \\ 1 D | % [ x|
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- - o0 N \
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Carga hidraulica

Curva caracteristica carga hidraulica H vs Caudal Q de una bomba.
Fuente: tomadael manual de Grundfos.

Como se puede observar, en el eje horizontal se encuentra la carga hidraulica que se
tiene que elevar. El agua esta expresada en pies. En el eje vertical se tiene la razén de
flujo (caudal) expresado en GPM y, en una tabla, se presenta la potencia que requiere la
bomba para cada una de las curvas. Para interpretar la curva se considera que se desea
elevar una columna de agua a una altura de 20 pies; por otra parte, el flujo a esa altura
esta determinado por la interseccion vertical trazada en los 20 pies de altura con la curva
de bombeo. Para esta altura se interceptan dos curvas: C y D. Considerando la curva C,
se obtiene que el gasto proporcionado por la bomba es de 45 GPM; y de acuerdo con el
cuadro insertado en la grafica, la potencia que requiere la bomba es de 500 W. Y para la
curva D se tiene un gasto de 70 GPM y se requiere una potencia de 700 W. Para
potencias menores de 500 W la bomba no podria elevar el agua a la altura de 20 pies.

Ejemplo

Dos usuarios necesitan 13,500 galones de agua al dia que debe ser elevada a una altura
de 20 pies. Considerando que el usuario 1 cuenta con una bomba cuya curva de bombeo
es la curva C y el usuario dos tiene una bomba cuya curva de bombeo es la curva D de la
figura anterior. ¢ Cuanto tiempo tardara cada uno de ellos en bombear el agua requerida?

Solucién

Para el usuario 1: si se considera que la bomba entrega 45 GPM, en una hora estaria
entregando 45 GPM x 60 min = 2,700 Galones en una hora; por lo tanto, los 13,500
galones los proporcionaria en 13,500/2,700= 5 horas

Para el usuario 2: ya que su bomba proporciona 70 GPM, el tiempo que le tardaria en
cubrir su demanda es de 3.21 horas.
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Curva de potencia consumida por la bomba

Otra informacidn que proporcionan los fabricantes son las curvas de la potencia requerida
por la bomba para operar. En la figura siguiente se muestra este tipo de relacion.
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Curva caudal vs potencia de una bomba sumergible de rotor helicoidal.
Fuente: tomada del manual de Grundfos.
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Como se observa en la figura anterior, para una carga hidraulica de 5 metros, la bomba
consume alrededor de 220 Watts y entrega un flujo de agua aproximado de 2.5 m®h. Si
esta misma bomba se utiliza para bombear agua a una altura de 50 metros, la bomba
requeriria una potencia de 550 Watts aproximadamente y entregaria un flujo de agua de
2.1 m3h. Esta relacion se puede expresar numéricamente como:

_ pqlp

Pbomba - /I
T

Donde P es la potencia que consume la bomba (W), p es la densidad del fluido (Kg/m?), g
caudal (m?/s), Ap es la altura manométrica (kPa) y ny es la eficiencia de la bomba.

Curva de eficiencia de una bomba
La eficiencia total de una bomba est& dada por el producto de la eficiencia del motor, la
eficiencia de la bomba y las pérdidas por friccién. Los motores de corriente directa tienen

eficiencias del orden del 85%, los motores de corriente alternan de una fase 55% y los
motores de corriente alternan tres fases hasta del 80%.

nr = ananérdidas
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Generalmente, los fabricantes de bomba proporcionan el valor de la eficiencia de sus
productos en las hojas de informacién técnica. En la siguiente figura se muestra las
curvas tipicas de eficiencia para una bomba en términos de la carga hidraulica y el gasto.
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Curva de eficiencia de una bomba.
Fuente: tomado de manuales de Grundfos.

La eficacia de las bombas volumétricas o de desplazamiento positivo de cavidad
progresiva, bajo condiciones de velocidad constante, puede llegar hasta el 60%. Para las
bombas de pistén y de diafragma se tienen eficiencias del 55%, trabajando con una
potencia constante.

Para las bombas centrifugas que trabajan bajo condiciones de potencia constante, se ha
estimado una eficiencia del 20%, siempre y cuando sean bombas con un solo impulso y
una carga hidraulica maxima de 5 metros. Para bombas centrifugas con mas de dos
impulsores se han alcanzado eficiencias cercanas al 35%.

Seleccion de la bomba
Un criterio que se debe seguir en el momento de seleccionar la bomba para un sistema de
bombeo radica, fundamentalmente, en su capacidad para vencer una carga hidraulica y el

gasto proporcionado para entregar el volumen de agua requerido durante el dia. Gracias a
la informacion que proporcionan los fabricantes de bombas se puede establecer un
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diagrama de seleccion de tecnologia de bombeo de acuerdo con los pardmetros
hidraulicos: gasto y carga hidraulica. En la siguiente figura se muestra dicho diagrama:

200 [T
- Desplazamiento
100 ositivo de piston
—_ NN RN
c T e
RS 080 EAT 00 B0 RN RO BN RO R
- 50 ~
2 ey Ty Centrifuga sumergible
& 20  piafragma £ de multipaso
S =TI R RRERTR
£ 10 Oy
S
= 5 — Centrifugas de succion
O = superficial y flotantes
2 [Manual
0 2 5 10 20 50 100 200 400

Volumen diario de agua (m?)

Diagrama de seleccién de bombas de acuerdo con el gasto y la carga hidraulica.
Fuente: tomado de (Juarez, 2010).

En la figura anterior se puede observar que hay zonas donde las tecnologias se traslapan,
esto significa que dos o mas tipos de bombas pueden ser utilizadas para satisfacer los
mismos requerimientos de gasto y la carga hidraulica de un proyecto.

Por ejemplo, para una demanda diaria de 2,000 litros, con una carga hidraulica de 8
metros, las tecnologias de bombeo que pueden generar ese ciclo hidraulico son la bomba
manual, la centrifuga y la de diafragma. La eleccion de una con respecto a las otras
dependera de las ventajas y desventajas entre las tecnologias. Por lo que, para elegir
optimamente una bomba, ademas de los requerimientos hidraulicos, es necesario conocer
las ventajas y desventajas entre ellas. En la siguiente tabla se muestra un resumen de las
diferentes tecnologias.
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Caracteristicas de las tecnologias de bombeo: ventajas y desventajas entre ellas.

TIPO DE VENTAJAS DESVENTAJAS

BOMBA

Centrifugas de Comunmente disponibles. Tienen un rango de eficiencia
superficie Pueden tolerar pequefias. estrecho con respecto a la

cantidades de arena.

Facil operacion y mantenimiento,
por ser superficiales.

Cuentan con motores de CD de
velocidad variable o CA.
Manejan flujos altos.

Manejan cargas dinamicas altas,
aungue no son capaces de
succionar mas de 8 metros.

CDT.

Sufren desgaste acelerado
cuando se instalan en fuentes
corrosivas.

Pueden dafiarse por el
congelamiento en climas frios.

Centrifugas

Comuanmente disponibles.

Tienen un rango de eficiencia

sumergibles Pueden tolerar pequefias estrecho con respecto a la
cantidades de arena. CDT.
Pueden utilizan el agua como Se dafian si trabajan en seco.
lubricante. Deben extraerse para darles
Cuentan con motores de CD de mantenimiento.
velocidad variable o CA. Sufren desgaste acelerado
Manejan flujos altos. cuando se instalan en fuentes
Operan a cargas dinamicas corrosivas.
grandes.
Tienen un disefio modular que
permite obtener mas agua al
agregar mas impulsores.

Diafragma Operan a cargas menores de 40 No toleran arenas o

metros.
Son muy econdmicas.

sedimentos.
No trabajan a cargas
dinamicas profundas.
Bajos flujos.

Desplazamiento
positivo-pistén

Soportan cargas dinamicas muy
grandes.

La produccién puede variarse
ajustando la carrera del pistén.

Requieren de reemplazo
regular de sellos del piston.
No toleran arena o
sedimentos.

La eficiencia se reduce en la
medida que el pistén pierde la
capacidad de sellar el cilindro.
Debe extraerse el piston y el
cilindro del pozo para reparar
los sellos.

No dan grandes flujos.
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2.5.2. Tipos de bombas

Las bombas se pueden clasificar dependiendo de cudl sea la fuente de agua de donde se
extraera el liquido; éstas pueden ser (Juarez, 2010):

e Sumergibles: este tipo de bombas son utilizadas en proyectos en donde, por
cuestiones de instalacion, la bomba tiene que estar dentro del agua. Funcionan
adecuadamente en pozos de ademe pequefio o norias profundas (> 20 m). En la
siguiente figura se muestra una bomba sumergible y su instalacion.

Arreglo fotovoltaico

Vista de una bomba sumergible y su instalacién en un sistema de bombeo fotovoltaico.
Fuente: tomada de Software Lorentz.

¢ Flotantes: se instalan sobre la superficie del agua. Disponen de un flotador que
permite su colocacion en rios, lagos 0 pozos de gran didmetro flotando en la
superficie del agua. En general, las bombas flotantes proporcionan mucho caudal
pero muy poca carga hidraulica. En la figura que a continuacién se presenta se
muestra la estructura de un sistema fotovoltaico con bomba flotante.
Arreglo FV
Salida

Unidad de
flotacion

Sistema de bombeo fotovoltaico con bomba flotante. Fuente: tomado de (Juarez, 2010).
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e Superficiales: son aquellas que se instalan sobre la superficie del suelo. Su
funcionamiento se basa en un proceso de succion, con el cual son capaces de
aspirar el agua y bombearla a cierta carga hidraulica. En la siguiente figura se
muestra la imagen y el diagrama esquematico de instalacion de una bomba

superficial.
Arreglo fotovoltaico
e
i
.
“‘3 Bomba superficial
k]
Bomba superficial - ﬂ
v
- ’ {
~ Fuente de agua _ f
e
e — _.| B

Vista de una bomba superficial y su instalacién en un sistema de bombeo fotovoltaico.
Fuente: tomada de Software Lorentz.

Otra clasificacion que se puede dar a las bombas es tomando en cuenta la forma en la
gue transforman la energia mecanica en energia hidraulica. Esta clasificacion se muestra
en el siguiente esquema.

Rotativas:

*Helicoidal
De desplazamiento

positivo o
volumétricas Alternativas:

*De diafragma

Bombas *De piston

*Radial
*Axial

*Mixta

dindamicas o
centrifugas

Clasificacion de las bombas dependiendo de su funcionamiento.

Como se puede observar, las bombas se clasifican en bombas de desplazamiento
positivo y en bombas centrifugas. Las bombas funcionan de diferente forma, presentando
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ventajas y desventajas unas respecto de las otras, aunque todas extraen agua. Conocer
las caracteristicas de bombeo de cada una de ellas es una herramienta fundamental al
elegir la bomba especifica para la aplicacion requerida.

Bombas de desplazamiento positivo

Este tipo de bombas tienen un contorno movil que, por cambios de volumen, obligan al
fluido a avanzar a través de la maquina. El desplazamiento del liquido se realiza mediante
un proceso en el que se verifica la expulsion periédica del agua contenida en unas
camaras de trabajo. Existen diferentes dispositivos que realizan esta funcién, como los
pistones, los cilindros o la cavidad progresiva y los diafragmas elasticos.

El principio de funcionamiento de una bomba de desplazamiento positivo consiste en el
paso periédico de determinadas porciones de liquido, desde la cavidad de aspiracion,
hasta la cavidad de descarga de la bomba, con un aumento de presion. El paso del
liquido por la bomba de desplazamiento positivo (a diferencia del paso por los alabes de
una bomba centrifuga) es un poco irregular, por lo que el caudal se considerara como el
valor medio del caudal trasegado. La cavidad de aspiracién tiene que estar, siempre,
herméticamente aislada de la de descarga o impulsién. En general, todas las bombas de
desplazamiento positivo son autocebantes.

La razon de flujo o gasto que produce una bomba de desplazamiento positivo es
directamente proporcional a la velocidad del motor y a la potencia. Esta bomba tiene la
siguiente ventaja: con una potencia baja, la bomba elevara la misma carga hidraulica
como si se le suministrara la maxima potencia. Lo que cambia es el gasto: a menor
potencia, menor velocidad del motor y menor gasto.

Entre las bombas de desplazamiento dispositivo se tiene una clasificacion:

a) Alternativas: en ellas, el fluido recibe la accién de fuerzas directamente de un piston,
embolo o diafragma; cuando la bomba arranca, el agua es forzada a circular en contra de
toda la carga hidraulica. Debido a que el agua se esta desplazando positivamente a lo
largo de la tuberia, las fuerzas de friccién se incrementan. Estas bombas pueden ser muy
eficientes para sistemas donde la carga hidraulica es grande; no obstante, para cargas
pequefias (< 15 m) la carga por friccion puede ser mas grande que la carga estatica, por
lo que la eficiencia de bombeo disminuye y esta bomba no seria recomendable para esas
aplicaciones.

Por otra parte, las bombas denominadas pumpjack también son bombas de

desplazamiento positivo. Estos sistemas estan disefiados para cargas hidraulicas muy
grandes, con bajos gastos. En la figura siguiente se muestra este tipo de sistemas.
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Sistema de bombeo Pump Jack.
Fuente: tomado de (Juarez, 2010).

b) Rotativas: en ellas, el fluido recibe la accién de fuerzas de una o mas piezas rotativas
gue comunican la energia de presiéon. En el mercado se encuentran bombas de cavidad
progresiva que se componen de un rotor helicoidal, dentro de una cavidad especial, que,
al moverse, fuerza el agua atrapada en la cavidad para que se desplace a lo largo del
helicoide. Un problema que presentan este tipo de bombas es que los sellos o diafragmas
gue usan para realizar el proceso de bombeo requieren mantenimiento periédico.
Ademas, no soportan agua con particulas suspendidas, arena, hojas u otra clase de
suciedad, porque deterioraran u obstruyen los sellos de la bomba. En la siguiente imagen
se muestra una bomba de rotor helicoidal.

Imagen de una bomba de rotor helicoidal.
Fuente: tomado de http://www.lorentz.de/en/products.html.
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Bombas centrifugas

En este tipo de bombas se aplica una energia al fluido que se bombea a través de un
impulsor que gira un eje. Esta energia, empleada en el agua, se convierte en energia de
presion cuando el liquido sale del impulsor y avanzan a lo largo de la voluta o carcasa.
Son disefiadas para trabajar con cargas hidraulicas fijas y su produccién de agua
aumenta de manera proporcional a la velocidad de rotacion del motor.

Al elemento rotativo de la bomba centrifuga se le conoce como rodete o impulsor. En la
siguiente figura se muestra una imagen con los elementos que conforman una bomba
centrifuga.

> <>

Elementos que componen una bomba centrifuga.
Fuente tomada de (Palacio, 2008).

La capacidad de bombeo de este tipo de artefactos para vencer una carga hidraulica esta
en funcién de la velocidad del impulsor (rodete) y de la potencia suministrada al motor.
Cuando la velocidad de rotacion es suficiente para generar una diferencia de presion para
vencer la carga hidraulica del sistema, se iniciara la extraccion del agua y su razon de
flujo sera proporcional a la velocidad de rotacion del impulsor.

Las bombas centrifugas son ideales para bombear grandes volimenes de agua y para
cargas hidraulicas pequefias o medianas. Su caudal es constante y elevado. Tienen poco
mantenimiento y un rendimiento alto para intervalos pequefios de caudal, pero su
rendimiento disminuye cuando transporta liquidos viscosos.

Las bombas centrifugas, a su vez, se pueden clasificar dependiendo de la forma en la que
el impulsor forz6 al liquido a salir. Estas pueden ser: de flujo radial, flujo axial o mixto. En

las bombas centrifugas de flujo radial, el agua sale en un plano perpendicular a su eje; en
las bombas de flujo axial el agua sale en espiral, en la direccién del eje; en cambio, en las
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bombas de flujo mixto, el fluido puede tener una velocidad con componente, tanto axial
como radial (Palacio, 2008). Hoy en dia se encuentran bombas centrifugas de una y/o
varias etapas. Las de una etapa alcanzan presiones de hasta 5 atm, mientras que las de
varias etapas pueden alcanzar hasta 25 atm de presion. En el mercado se pueden
encontrar bombas centrifugas superficiales y sumergibles.

2.6. Estructuras

Una estructura es un conjunto de partes y componentes que se combinan en forma
ordenada para cumplir una funcién especifica. Su principal funcién consiste en sostener
cualquier otro elemento. Las estructuras de un sistema fotovoltaico proporcionan un
soporte fisico y mecanico al arreglo fotovoltaico.

El disefio de la estructura se realizara considerando la facilidad de montaje y del
desmontaje, asi como la orientacion y el &ngulo de inclinacién de los moédulos
fotovoltaicos. Por lo cual, el disefio de una estructura debe garantizar (Salgado, 2010):

¢ Maximizar la generacion de energia eléctrica durante todo el afio, lo cual se
obtendra con una buena orientacion e inclinacion, siempre y cuando no se
presenten sombras en el arreglo fotovoltaico.

e Deben ser rigidas y durables, que soporten la fuerza del viento, lluvia y otras
condiciones ambientales y climatoldgicas adversas. Los materiales con los que se
fabrican las estructuras deben garantizar una larga duracion; por esto, deben ser
seleccionadas de acuerdo con las condiciones climatolégicas del sitio de
instalacion.

e Deben ser materiales resistentes a la corrosion, oxidacion, etc. El anclaje de las
estructuras debe ser resistente a la fuerza y la presiéon que las rafagas de viento
ejerceran sobre ella. Ante esto, la seleccion de las estructuras debe realizarse
considerando las condiciones ambientales y climatoldgicas.

Las estructuras de soporte se clasifican en:
A ras de suelo

~—  Fijas Sobre tejados

Postes
Estructuras

de soporte -<

. Pasivas
Seguidor solar

(movil) Activas

N—
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2.6.1. Estructuras fijas

Este tipo de estructuras se utilizan normalmente con médulos planos y con un angulo fijo;
este anulo, por otra parte, es determinado por la latitud del lugar y las necesidades de
generacién (Abella, 2005).

Cuando se utilizan estructuras fijas, las recomendaciones a seguir son:

e La parte frontal de los modulos deben orientarse hacia el sur geografico (no
magnético).

e Ladeclinacién magnética es la desviacién del norte verdadero y el norte
magnético (el cual es detectado con la ayuda de una brdjula).

¢ Ladeclinacién se debe expresar en grados este u oeste desde el sur magnético.
En la siguiente figura se muestra un ejemplo de la declinacién magnética.

Nm

2700 O 900 E

180° S 167° S verdadero

Declinacion magnética.
Fuente: tomada de (Juéarez, 2010)

Ejemplo: Declinacion magnética 13°E. El sur verdadero esta a 12°E del sur
magnético. Si el captador se oriente con una brijula, el sur verdadero estaré a

167°.

En la siguiente figura se muestra un mapa isogonico de la Republica Mexicana.
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- 12°E

[y

T 1 | e 2 k.,
-105¢ -100°
Mapa isogénico de la Republica Mexicana.
Fuente: tomado de NREL.
El &ngulo de inclinacién de la estructura debe ser aproximadamente igual a la latitud del
lugar. Si lo que se requiere es una mayor generacion de energia eléctrica durante el
verano entonces (Manrique J. , 2010):

Angulo de inclinacién = latitud del lugar - 15

Si por el contrario lo que se requiere es mayor captacion durante el invierno, entonces el
angulo de inclinacion esté definido por:

Angulo de inclinacion = latitud del lugar + 15°

En la siguiente figura se muestra la energia que recibe un generador fotovoltaico en
diferentes angulos de inclinacion.
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INSOLACION RECIBIDA POR UN GENERADOR FOTOVOLTAICO

1.5
L+15

1.0 — o 0——=—:0mn =1 =} o o g——no—o—aol
INSOLACION | L-15
RELATIVA

D5 —

0.0 T T T T T T T T T T T T

1] 1 2 3 [ § 5 = ri a 0 10 11 12 13

MES DEL ANO

Efecto de la inclinacién en un generador fotovoltaico.
Fuente: tomado de (Abella, 2005).

Como se mencion6 anteriormente, una estructura se ve sometida a esfuerzos por el
viento, por lo que la presion p que se ejerce por una fuerza F sobre una superficie A esta
dada por (Juéarez, 2012):

p=F/A

Donde la fuerza F actta perpendicular al area A.

Por ejemplo, para el caso de la presion p, que experimenta una superficie S inclinada
debido a la fuerza F del viento, ésta deberé calcularse sobre una superficie perpendicular
a la direccion del viento.

S Proyeccion de la superficie S
G €N €| eje vertical: S sena
R

F =pS sina
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F=(f,, f,)

f,= F sena Intentara levantar la estructura actuando
sobre el anclaje de ésta.

f,= F cosa Sus efectos se desvanecen en rozamientos y
remolinos a lo largo de la superficie

Un arreglo FV esta sometido a una fuerza debido a la presion frontal
del viento dada por:
f,=p S (sen a)?

fto en fincion de Suvelo

Presion Presion Velocida | Presion

(Nim?) d (Nim#) d (Nim?)

(ngs) 15 (B45) 270 s | sw

1800 8 2 2 206 38 | s,

5 7 0 2 223 | o

w004 p=0,005v+0,611v = = = 7 i
1400 4 2 50 2% 82 41 1028
- 10 61 2 413 42 1078
= n 2 O 7| « 1130
; 1000 12 88 28 470 4 1184
g A 13 103 2 514 a5 | 1238
3 1 120 20 550 48 1284
o 0 15 138 31 568 a7 | 1
0 e || @ 8 e

17 77 k<) 866 4g 1488

= 18 108 34 707 50 1528

0 = 19 21 £ 749 51 1580

0 10 2 0 40 50 a0 20 245 % 702 0 1853

Velocidad (m/s)

Anclaje en las estructuras.

Ademas de soportar su propio peso, los componentes de las estructuras deben soportar
fuerzas y cargas exteriores que acttan sobre ellos. Una fuerza mayor a la resistencia de
los materiales tiende a deformar el objeto; la deformacién que se origina dependeré de la
direccion, sentido y punto de aplicacion de la fuerza.

Los anclajes recomendados son los muretes de concreto armado de 20x20 cm, 0
cimentacion (dados) con una profundidad de 60 cm.
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Estrucutas de piso

Estructuras de poste

Fuente: tomado de (Juérez, 2012).

2.6.2. Seqguidor solar

Este tipo de estructuras se utilizan para aumentar la produccion eléctrica del sistema
fotovoltaico; la estructura tiene movimiento y su principio de operacion es seguir la
trayectoria del sol, desde que amanece hasta que anochece.

El seguidor solar puede ser de un eje o dos ejes.

a) Seguidor solar de un eje b) Seguidor solar de dos ejes
Seguidor solar de un eje y dos ejes. Fuente: tomado de
http://ww.sumiseran.es/contents/es/d18.html.
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Seguidor solar de dos ejes

Los seguidores solares de dos ejes son necesarios en los sistemas de concentracion
solar, ya que en ellos se requiere mayor precision en el seguimiento solar. Dichos
seguidores realizan un movimiento este-oeste. El giro en estos seguidores puede ser:
uno vertical y otro horizontal o dos verticales perpendiculares entre si.

Su precio, al igual que su peso, es mayor a los de un eje. Suelen instalarse en el suelo,
porque son muy pesados para colocarse en techos.

Seguidor solar de un eje

Los seguidores de un eje realizan un movimiento de este-oeste. Pueden realizar giros en
varios planos: respecto a un eje orientado al sur o con respecto a un eje vertical u
horizontal.

Eje orientado al sur: el eje del seguidor se encuentra inclinado en un angulo igual a la
latitud y el giro se ajusta de tal manera que la normal a la superficie de la placa coincida
en todo momento con el meridiano que contiene al sol. La velocidad de giro es de
aproximadamente 15° por hora.

Eje vertical: el angulo de la superficie es igual a la latitud y permanece constante. El giro
se debe ajustar de tal forma que la normal a la superficie coincida en todo momento con el
meridiano. Su velocidad de giro es variable.

Eje horizontal: su orientacion es en la direccidn norte-sur, su giro se ajusta para que la
norma a la superficie coincida en todo momento con el meridiano terrestre. El rendimiento
y precio dependen del tipo de seguidor.

Métodos de control
Los métodos de control del seguimiento pueden ser por sistemas pasivos 0 activos.

e Sistemas activos. En ellos, el control del seguimiento solar se realiza a través de
motores eléctricos y de trenes de engranaje que responden a la direccion solar por
medio de indicaciones de un controlador. Este seguidor no se ve afectados por la
temperatura, por lo que pueden operar de manera eficiente durante todo el afio.

Una desventaja de estos sistemas es que necesitan mantenimiento de rutina.

e Sistemas pasivos. Son térmicamente operados, debido a que, para el
seguimiento solar, usan sistemas de concentracion solar sobre tubos laterales que
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contienen disoluciones especiales (fre6n 12), que, al calentarse, permiten el
movimiento de la estructura. Estos seguidores son baratos y bastante confiables,
porgue no requieren componentes eléctricos.

Los seguidores pasivos tienen un mejor funcionamiento en lugares donde la luz
solar es abundante y no funcionan tan bien en lugares frios y ventosos. Una
desventaja mas es que, en la mafiana, tardan una hora para calentar el sistema
suficiente para funcionar. Otro inconveniente que presentan es que solo sigue el
sol de este a oeste y no realizan el seguimiento de norte al sur. Esto da lugar a
ajustes manuales, por lo menos, cuatro veces al afio para compensar las
diferencias de temporada.

Requisitos generales de una estructura de soporte:

o Debe ser capaz de resistir la fuerza del viento con los mdédulos instalados, de
acuerdo con la normatividad basica correspondiente de la edificacién.

e La estructuray el sistema de anclaje (fijacién) deben soportar dilataciones
térmicas, sin provocar un estrés térmico que pueda afectar la integridad de los
maédulos. Debe estar protegida contra los distintos agentes ambientales que se
presenten.

e Los puntos de sujecion para los modulos deben ser los suficientes, considerando
el area de apoyo y posicion, para evitar flexiones.

e Latornilleria que se utilizar4 debe ser de acero inoxidable, cumpliendo la
normatividad vigente. Si la estructura es galvanizada se permite el uso de tornillos
galvanizados, excepto los tornillos que sujetan los médulos a la estructura, estos
deben ser de acero inoxidable.
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Cierre de launidad

En esta unidad estudiaste los diferentes componentes que constituyen un sistema
fotovoltaico, aprendiste sobre las caracteristicas que se deben considerar en el momento
de seleccionar un controlador de carga, un inversor, una bateria, una bomba y una
estructura. Ahora sabes cémo funciona una bateria y la forma de dimensionar un banco
de baterias.

Con las actividades que realizaste, obtuviste una base de datos de los diferentes
componentes disponibles en el mercado.
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Para saber mas

Para profundizar en el tema de celdas solares
consultar:

e Applied photovoltaics, segunda edicion, de
Wenham, Green, Watt y Corkish.

e Solar cell device physics de Stephen Fonash.

e Physics of Solar Cells from principles to new
concepts de Peter Wirfel.
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Para entender mejor el funcionamiento de inversores
consultar:

¢ Photovoltaic design & installation for dummies
de Ryan Mayfield.

Para ahondar en el tema de baterias consultar:

e Battery management systems de Valer Pop,
Henk Jan Bergveld.
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