Capitulo 3 Funcion de los componentes del sistema de conversion
fotovoltaico

3.1 Panel fotovoltaico
El panel fotovoltaico es la columna vertebral de un sistema de conversiéon fotovoltaica, ya que
es la parte que suministra la energia a través del Sol a todos los componentes del sistema vy la
carga.

La incidencia de la radiacidn solar muestra un comportamiento geométrico conocido vy
previsible a lo largo del afio.

La incidencia solar sobre el panel fotovoltaico depende de multiples factores, como disefio
(como la orientacién e inclinacién del panel, o la ubicacién de éste de tal forma que no reciba
sombras a lo largo del dia) y otros que escapan a toda posibilidad de control, ya que son
consecuencia de la localizacion geografica de la instalacién y de las condiciones meteoroldgicas
predominantes en el lugar, especialmente el valor de la irradiacién solar total incidente a lo
largo del afio.

Lo ideal seria instalar los paneles de forma que estuviesen orientados hacia el Ecuador, es
decir, hacia el sur en el Hemisferio Norte y hacia el norte en el Hemisferio Sur y dotarles de una
inclinacién, respecto a la horizontal, cercana a la latitud del lugar; en el caso de la Ciudad de
Meéxico, serian 19° de inclinacién aproximadamente.

El modo mas simple y extendido de aprovechamiento de la energia radiante del Sol para
generar electricidad se basa en el efecto fotovoltaico, que tiene lugar cuando la luz incide
sobre un dispositivo disefiado especialmente para favorecer dicha conversion energética es la
celda fotovoltaica.

Ya que una celda comun entrega aproximadamente menos de 3 watts a 0.6 Volts en corriente
directa; éstas deben ser conectadas en serie o en paralelo para satisfacer una carga
determinada.

3.1.1 Celda fotovoltaica
Actualmente existen diferentes tecnologias de celdas solares que son:

e Silicio monocristalino

e Silicio policristalino y semicristalino
e (Capadelgada

e Silicio amorfo

e Celda de multiuniones

3.1.1.1 Circuito equivalente
Las celdas estan disefiadas por una unién semiconductora PN.
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Figura 3-1 Circuito equivalente de una celda fotovoltaica

La celda fotovoltaica puede ser representada como se muestra en la Figura 3-1. Sus
parametros son los siguientes:

La corriente [ es igual a la corriente generada I;. Con pequefias pérdidas de la corriente
del diodoIpy la corriente de derivacidn Ig,. La resistencia interna R, representa la
resistencia interna al flujo de corriente y depende del dopado de la unién PN, impurezas
y resistencias de contacto.

En una celda ideal R, = 0 (sin resistencia interna) y Ry, = o (sin pérdidas a Tierra).
En celdas tipicas de 6.45 cm? R, va de 0.05a 0.1 Qy R, de 200 a 300 Q.

En el circuito equivalente, la corriente en la carga I es igual a la corriente I; generada por
la iluminacién, menos la corriente del diodo I} y las pérdidas I,

La ecuacién del diodo describe el funcionamiento de la celda fotovoltaica. La ecuacion
para la curva de corriente-voltaje es:

Ecuacion 3.1

4Voc V
I=1-1 W—1)— a
1~ 1o (e R
Donde:
I; = Fotocorriente (corriente de la celda debida a los fotones).
q=16x10"1C
_ 23]
K=138x10"27/5,

T = Es la temperatura en Kelvin

T . . _
El término OC/R L &8 la fuga de corriente a Tierra. Para casos practicos se puede
S

despreciar comparando al;y alp. La corriente de saturacién del diodo se puede
determinar experimentalmente aplicando el voltaje V,. a la celda en la obscuridad y se
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mide la corriente que va hacia la celda. A esta corriente se le puede llamar “corriente
obscura” o “corriente de saturacién en inversa del diodo”.

]
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Figura 3-2 Curva Corriente vs. Voltaje

Segln las curvas mostradas en la Figura 3-2, las celdas solares estan limitadas por
corriente y voltaje, por lo tanto, la celda se dafia si opera fuera o por encima de estos
limites tanto en circuito abierto como en corto circuito.

Para determinar la corriente, ignorando el diodo y la corriente de derivacion, se hace
V,c = 0 en la Ecuacién 3.1, obteniendo que la corriente de corto circuito es igual a la
fotocorriente I;, (I, =1;.) Lo cual quiere decir que la corriente de la celda es
directamente proporcional a la irradiancia que recibe la celda. Experimentalmente se
determina al unir las terminales de salida de la celda a una maxima iluminacién.

Si la corriente de la celda es conocida bajo condiciones normales con irradiacion
Go=1 kW/m2 a AM 1.5, entonces la corriente de la celda a cualquier irradiancia G esta

dado por:

Ecuacion 3.1

1) = () 1)

Para determinar el voltaje a circuito abierto de la celda, se hace I = 0y se despeja V. en
lo cual se tiene la siguiente ecuacidn:

Ecuacion 3.2

11+ KT I KT I
Ve =—In—m=—In— V,, =—Ilo (—+1
o¢ q Io q o o¢ q g Ip

o
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Donde normalmente I; > I.
. . KT L .
El término T es expresado en términos de voltaje (26 mV a 300° K).

Por ejemplo, si la proporcién de la fotocorriente con respecto a la corriente de
L . o KT
saturacién en inversa es 1010y el valor para la constante térmica es de7de 26 mV;

entonces: V,, = 0.6 V.

. o . KT .
El voltaje a circuito abierto es mucho mayor que . La fotocorriente es mucho mayor

que la corriente de saturacién en inversa. En condiciones de iluminacidn constantel—l es
d

una funcidn lo suficientemente fuerte en la temperatura de la celda y generalmente la
celda muestra un coeficiente de temperatura negativa en el I/,..

El voltaje a circuito abierto es sélo dependiente logaritmicamente a la iluminacidon que
recibe la celda, mientras que la corriente es directamente proporcional a la iluminacidn.
Si observamos la Ecuacion 3.2 veremos que el V. es directamente proporcional a la
temperatura absoluta de la celda. Y que la corriente de saturacion en inversa es muy
dependiente de la temperatura también. Lo que quiere decir; para casos practicos, que

la potencia de la celda decrece aproximadamente 0.5 %/OC.

ell power, W

~

e

0 0.2 0.4 | 0.6
Cell voltage, V

Figura 3-3 Curva de dependencia de la Potencia vs. Voltaje a la temperatura para una celda solar

Es importante hacer notar que cuando una celda es iluminada, generalmente convertira
menos del 20% de la irradiancia en electricidad; lo demas sera convertido en calor. Como
resultado, se espera que la celda opere a temperaturas mayores a la temperatura
ambiente.

Para encontrar la potencia de la celda solo se debe recurrir a la ecuacion:
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Ecuacion 3.3
P=1V

Para encontrar la potencia mdaxima; si I, representa la corriente de la celda a maxima
potencia y V,, representa el voltaje a maxima potencia, la potencia maxima de la celda
puede expresarse como:

Ecuacion 3.4
Pméx = Ime = FRISCVOC

Donde FR es el factor de relleno de la celda. El factor de relleno es una medida de la
calidad de la celda. Celdas con alta resistencia interna tienen menor factor de relleno;
mientras que la celda ideal tendra un FR igual a la unidad. Esta caracteristica implica que
la celda funciona como fuente ideal de voltaje o de corriente.

Para una celda teniendo caracteristicas “Corriente-Voltaje” ideales, V,, = 0.596V y
I, = 2.0 A el factor de relleno sera aproximadamente de 0.83, segln la Ecuacién 3.4.
Valores tipicos del FR —dependiendo de la tecnologia— varian entre 0.5 a 0.82. Para
maximizar el FR se debe maximizar la proporcion de la corriente de saturacién en inversa
mientras que se minimizan las resistencias en serie y maximizando la resistencia en
derivacion entre las celdas.

3.1.1.2 Eficiencia
Para una celda su eficiencia estd dada por:

Ecuacién 3.5

_ potencia de salida
" potencia solar recibida por las celdas

n

3.1.2 Mddulo fotovoltaico

Para obtener el voltaje deseado se conectan varias celdas en serie para obtener el Voltaje a
maxima potencia V,,, deseado debajo del rango de las condiciones promedio de irradiancia.
Este voltaje si es de 12 volts a condiciones de mdaxima insolacién se obtendra un valor
aproximado de 16 — 18 V. Dado que l},, es normalmente el 80% deV,. de alrededor
de 20 V. Para celdas de silicio con un valor tipico de voltaje de 0.5—0.6 V se deben
conectar alrededor de 33—36 celdas en serie. Que generarian 70 — 100 W en total con
celdas de 2 — 3 W cada una.

Las celdas son montadas juntas para crear modulos fotovoltaicos. Estan cubiertas de una
capa antirreflectora y un laminado especial para evitar degradacion en los contactos de las
celdas. Los mddulos tienen una temperatura nominal de operacion de la celda (TNOC). La
TNOC es la temperatura que las celdas alcanzaran cuando son operadas a circuito abierto a

una temperatura ambiente de 20°C a AM 1.5de irradiancia, G = 0.8 kW/mz y velocidades
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de viento de menos de 1 ™/g. Para variaciones en la temperatura ambiente (°C) e

irradiancia, la celda puede ser estimada con una aproximacion tal que:

Ecuacion 3.6

Te=T +(
c=1a 08

TNOC - 20

)6

Los efectos de la irradiancia y temperatura ambiente en el desempefo de la celda deben
tenerse muy en cuenta, ya que para una celda de silicio el voltaje a circuito abierto decrece

alrededor de 2.3 mV/OC_ Para un mddulo el decremento de la tension es de 2.3n mV/OC'

donde n es el numero de celdas en serie en el médulo.

3.1.2.1 Eficiencia

La eficiencia depende del eslabén mas débil. Dado que el mddulo se compone de muchas

celdas, es necesario que sus caracteristicas sean lo mds parecido posible.

Las caracteristicas de la componente “Corriente-Voltaje” para n celdas en serie es
obtenida por la suma de todas las celdas que conforman el médulo, dando como
resultado que cada celda entregue la corriente requerida. La maxima corriente posible
para el médulo es afectada por la celda de menor corriente bajo condiciones especificas
de carga, a una irradiancia minima de operacién. Por lo tanto, es deseable tener

idénticas curvas Corriente vs. Voltaje vs. Irradiancia.

I,/
w— >ernes combination
T
: |
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Figura 3-4 Operacion conjunta de diferentes celdas fotovoltaicas

Para determinar la componente de la curva “Corriente-Voltaje” para dos celdas en serie,
se suman los voltajes correspondientes, para producir la corriente requerida como se
muestra en la Figura 3-4. Ndtese que si una celda tiene una mayor I, que otras celdas, el

voltaje de cada celda no serd necesariamente cero.
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En la Figura 3-4 la celda #2 tiene menor I, que la celda #1 y mientras su voltaje se vuelve
negativo hasta que su corriente sea igual a la de la celda #1. Esto significa que la celda #1
estd generando potencia mientras que la celda #2 esta disipando potencia. Entre mayor
sea la diferencia entre las celdas del mddulo, mayor sera el nivel de potencia disipada en
las celdas mas débiles.

3.1.3 Arreglo fotovoltaico
Si se necesitan mayores voltajes o corrientes es necesario conectar los mddulos en serie o
en paralelo. Arreglos conectados en serie entregaran mayor voltaje. Arreglos en paralelo
entregardn mayor corriente.

Se deben instalar las protecciones necesarias si algin médulo llegase a fallar. Asi se evitara
un dafio mayor al arreglo.

3.2 Controladores de carga de baterias en sistemas fotovoltaicos

La funcién principal de un controlador de carga de baterias en un sistema fotovoltaico es
mantener los bancos de baterias a un nivel de carga maximo a la vez de proteger las baterias de
una sobrecarga por parte del arreglo de paneles fotovoltaicos y de una sobredescarga debido a
los dispositivos que demandan energia conectados en el sistema. Aunque en principio es
posible disefiar un sistema fotovoltaico que no requiera de este controlador, en general es
altamente conveniente y necesario debido a la variacion de las cargas que alimenta el sistema,
a la optimizacién del uso de la energia y los costos de inversién que requiere la instalacion del
sistema (es posible utilizar un banco de baterias con una capacidad menor a la requerida de
acuerdo a un andlisis de requerimientos de consumo de energia si se cuenta con un
controlador adecuado).

El algoritmo usado por el controlador de carga determina la efectividad de la carga de las
baterias y el aprovechamiento del arreglo de paneles fotovoltaicos. Los controladores de carga
pueden contener algunas caracteristicas adicionales que permitan extender el ciclo de vida de
las baterias e indicadores adicionales que informen al usuario el estado del sistema.

Las funciones del controlador de carga asi como los dos esquemas mas utilizados para el disefio
del controlador se describen en los apartados siguientes.

3.2.1 Control de sobrecarga y sobredescarga

Cuando se disefia un sistema fotovoltaico con respaldo de baterias se calculan los
elementos del sistema para que éste cumpla los requerimientos de carga establecidos bajo
las condiciones del peor caso posible, lo cual por lo general sucede en el mes con menor
indice de irradiacion solar. Dado lo anterior, cuando el sistema trabaja en condiciones mas
favorables, comunmente el sistema excede los requerimientos de la demanda de energia. El
control de sobrecarga implementado en el controlador debe garantizar que las baterias no
sean sobrecargadas independientemente de los factores de disefio del sistema, variaciones
de la carga, temperatura e irradiacién solar.
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Mediante la regulacidon de carga es posible alcanzar dicho objetivo de manera que el
controlador suministrard energia a las baterias de manera que éstas se carguen
completamente sin sobrecargarse. La condicién de sobrecarga desgasta la composicion de
las baterias y reduce su tiempo de vida, lo cual conlleva fallas prematuras y pérdida de
capacidad del sistema.

La manera en que el controlador evita la sobrecarga es limitando o interrumpiendo el flujo
de corriente hacia las baterias cuando estas se hallan completamente cargadas.
Frecuentemente la regulacidon de carga se logra limitando el valor maximo de voltaje que
puede alcanzar la bateria mientras se carga (a este valor se le conoce como punto de
regulacion de voltaje, VR por sus siglas en inglés).

A su vez durante condiciones desfavorables para la generacién eléctrica fotovoltaica, como
periodos de baja insolaciéon o bajo una demanda de energia excesiva es posible que la
energia suministrada por los paneles fotovoltaicos sea insuficiente para mantener las
baterias en un nivel de carga aceptable. Cuando una bateria sufre un ciclo descarga
profunda las reacciones quimicas internas deterioran la estructura de la misma. Al ocurrir
ciclos de descarga continuos la bateria eventualmente pierde capacidad y acorta su ciclo de
vida util. Por tal razén la mayoria de los controladores cuentan con opciones de desconexidn
del banco de baterias en caso de que estas lleguen a un nivel de voltaje critico. Ademas
algunas aplicaciones pueden funcionar de manera inadecuada o simplemente no funcionar
si el nivel de voltaje suministrado por las baterias no es lo suficientemente elevado.

El control de sobredescarga se implementa cominmente abriendo el circuito entre el banco
de baterias y las cargas del sistema en cuanto el banco alcanza un nivel de voltaje
establecido conocido como punto de desconexion por bajo voltaje (LVD por sus siglas en
inglés) En cuanto las baterias alcanzan un nivel aceptable de carga aceptable, éstas son
reconectadas al sistema.

3.2.2 Puntos de regulacion de carga
Los niveles de voltaje de las baterias a los cuales el controlador lleva a cabo funciones de
conmutacion o de control son llamados puntos de regulacion de carga. Cuatro puntos
basicos estan establecidos para la mayoria de los controladores que cuentan con funciones
de proteccidn contra sobrecarga y sobredescarga.

El punto de regulacién de voltaje (VR) y el punto de reconexidn al arreglo (ARV por sus siglas
en inglés) se refieren respectivamente a los niveles de voltaje establecidos a los cuales el
banco de baterias se desconecta y se vuelve a conectar al suministro eléctrico que
proporciona el arreglo fotovoltaico.

El punto de desconexion por bajo voltaje (LVD) y el punto de reconexion a carga (LRV) se
refieren a los niveles de voltaje a los cuales el banco de baterias se desconecta de la carga
para prevenir la sobredescarga.
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La Figura 3-5 muestra un diagrama de tiempo contra voltaje en las baterias que ejemplifica

dichos puntos:

Voltaje de las baterias

Puntos de regulacion de carga

Punto de regulacion
de voltaje (VR)

Histéresis de regulacion de
voltaje (VRH)

Punto de reco

Histéresis de desconexion por bajo voltaje (LVDH)

Descarga

Tiempo

Figura 3-5 Diagrama de puntos de regulacion de carga

Punto de regulacién de voltaje (VR): Se define como el maximo voltaje al cual el
controlador permite que se carguen las baterias limitando asi la sobredescarga. Una
vez que el controlador reconoce que el nivel establecido de voltaje se ha alcanzado
desconecta el banco de baterias del arreglo fotovoltaico o bien comienza a limitar la
corriente que es entregada a la bateria.

Punto de reconexidn al arreglo (ARV): Si el banco de baterias es desconectado en el
punto de regulacién de voltaje, la tensidon en las mismas comenzara disminuir
debido a las cargas conectadas en el sistema. Cuando las baterias alcanzan un nivel
determinado el banco es conectado nuevamente al arreglo fotovoltaico.

Histéresis de regulacién de voltaje (VRH): Se define como la diferencia entre el
punto de regulacion de voltaje y el punto de reconexion al arreglo. Este pardmetro
determina en gran medida la efectividad de la recarga de las baterias y es
importante que este correctamente establecido para evitar desperdiciar energia
proveniente del arreglo y a su vez evitar conmutar excesivamente la conexion de las
baterias al arreglo.

Punto de desconexidn por bajo voltaje (LVD): Es el nivel de voltaje al cual la carga es
desconectada del banco de baterias para evitar la sobrecarga. El nivel establecido
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para este punto estd directamente ligado a la maxima descarga posible para el
banco de baterias y su capacidad total disponible. El nivel adecuado para este punto
debe permitir mantener el banco de baterias en buen estado mientras que asegura
la mayor disponibilidad de energia posible a las cargas.

e) Punto de reconexidén a carga (LRV): Es el nivel establecido al cual el controlador
permite la reconexién entre el banco de baterias y las cargas del sistema después de
que el banco ha sido desconectado para prevenir una sobredescarga. Este punto
debe estar balanceado correctamente para permitir que las baterias se carguen a un
nivel considerable antes de volver a conectar al sistema y a su vez mantener una
disponibilidad de energia adecuada para las cargas evitando asi que estas
permanezcan desconectadas por tiempos prolongados.

f) Histéresis de desconexién por bajo voltaje (LVDH): Es la diferencia de niveles que
existe entre el punto de desconexion por bajo voltaje y el punto de reconexién a
carga. Este debe elegirse para evitar un desgaste innecesario de los dispositivos de
desconexién del banco de baterias a la carga y tomando en cuenta la capacidad del
sistema, la quimica de sus baterias y los requerimientos de disponibilidad de energia
gue demanden las cargas.

3.2.3 Esquemas de diseiio para controladores de carga

Existen dos esquemas basicos que siguen la gran mayoria de los controladores de carga para
regular la carga suministrada por parte de los arreglos fotovoltaicos hacia el banco de
baterias en un sistema de generacion fotovoltaico: regulaciéon por derivacion (shunt) o en
serie. Ambos esquemas son ampliamente utilizados en la actualidad y algunos disefios
incorporan una serie de variaciones que incrementan su rendimiento. Los disefios mas
simples regulan el suministro de corriente mediante la desconexién de la carga y del arreglo
fotovoltaico del banco de baterias mientras que disefios mas sofisticados limitan la corriente
suministrada de manea lineal por el arreglo de manera que las baterias se mantengan
siempre en un nivel de voltaje elevado.

1. Control por derivacion (shunt)

Gracias a que las celdas fotovoltaicas estan limitadas en corriente de manera
intrinseca debido a su construccién es posible ponerlas en cortocircuito sin riesgo
alguno de dafarlas. Esta caracteristica de las celdas fotovoltaicas se utiliza para el
funcionamiento de este esquema de controlador de carga.

El control por derivacion regula la carga proveniente del arreglo fotovoltaico hacia el
banco de baterias cortocircuitando el arreglo mediante un elemento de derivacion.
Todos los controladores que usan este esquema cuentan con un diodo de bloqueo
colocado en serie entre el banco de baterias y el elemento de derivacién para
prevenir que las baterias estén en corto circuito cuando la derivacion se encuentra
abierta. Debido a que existe una cierta caida de tension entre el arreglo fotovoltaico
y el controlador y debido a pérdidas resistivas en el cableado y a la resistencia del
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elemento de derivacién, se disipa una determinada cantidad de energia en forma de
calor en el controlador. Por esta razén la mayoria de esta clase de controladores
llevan un disipador de calor integrado y por lo general su uso se restringe a sistemas
de generacion fotovoltaica cuya corriente total en el arreglo sea menor o igual a
20 A. El elemento de derivacidn generalmente es un transistor MOSFET de potencia.
La Figura 3-6 muestra la arquitectura de este esquema de regulacion.

Esquema de regulacion en derivacion (shunt)

. Elemento de desconexion de carga
Diodo de bloqueo

X _ »

[* < ‘ |

Arreglo
o —— Cargas
foto-  Control de gl e Control de o 8
voltaico / I sobrecarga — sobredescarga e
=
\ coces Banco de baterias
I Elemento de derivacion I

Figura 3-6 Arquitectura utilizada para el esquema de regulacién en derivacién (shunt)

2. Control en serie

Este esquema de regulacidon requiere que el controlador se conecte en serie entre el
arreglo fotovoltaico y el banco de baterias a diferencia del controlador en derivacion
el cual se conecta en paralelo. Este esquema de control es usado comuUnmente en
sistemas de generacion eléctrica fotovoltaica de gran tamafio gracias a que no tiene
las limitantes de corriente que tiene el control por derivacién, aunque también es
usado en pequefios sistemas de generacion.

En la Figura 3-7 se puede apreciar la arquitectura de un controlador de carga bajo el
esquema de regulacidn en serie. En este tipo de controlador, un relevador o un
interruptor de estado sdlido desconecta el circuito entre el arreglo fotovoltaico y el
banco de baterias para detener el flujo de corriente hacia éstas ultimas o bien, si el
controlador cuenta con esta caracteristica, limita el flujo de corriente de manera
lineal para mantener la bateria cargada. Cuando no se cuenta con esta caracteristica
el controlador simplemente cierra nuevamente el circuito cuando el voltaje en el
banco de baterias llega al punto de reconexién al arreglo (ARV).

Debido a que este esquema de regulacion deja en circuito abierto al arreglo
fotovoltaico en lugar de cortocircuitarlo como el esquema en derivacién, no es
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necesario que el sistema cuente con un diodo de bloqueo para evitar cortocircuitar
el banco de baterias.

Esquema de regulacion en serie

Elemento de
regulacion en serie Elemento de desconexion de carga

» »

Arreglo = Cargas

Foto- Control — J— Control de en

voltaico de sobrecarga — sobredescarga DC
S

Banco de baterias

Figura 3-7 Arquitectura utilizada para el esquema de regulacion en serie

3.3 Baterias

Una fuente de energia eléctrica de origen fotovoltaico se caracteriza, principalmente, por su
variabilidad (diaria y estacional) y aleatoriedad, lo que afecta de forma directa y la
disponibilidad de energia, por lo tanto los sistemas fotovoltaicos no pueden alimentar la carga
durante la noche. Por otro lado los valores de voltaje y corriente de un mdédulo fotovoltaico
dependen de la carga, de modo que la conexidon directa no es, en la mayor parte de los casos,
una buena solucién. Para lo cual es necesario implementar baterias para el almacenamiento de
energia que se va a requerir. Estas deben conectarse entre si de modo conveniente para
alcanzar los valores de voltaje y corriente requeridos.

3.3.1 Generalidades
La bateria almacena energia en forma electroquimica, ademds de que es el dispositivo mas
usado para almacenamiento de energia en distintas aplicaciones. Tiene una eficiencia de
conversion (en un solo sentido de descarga) de 85% a 90%.

Las ventajas del uso de baterias son:

e Dotar al sistema de una fuente eléctrica independiente de las condiciones de
radiacidn solar.

e Dotar al sistema de autonomia durante los periodos prolongados de inactividad de
los modulos fotovoltaicos, haciendo uso de la energia almacenada durante los
momentos de generacion eléctrica.
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e Fijar un voltaje de referencia que establezca en los mddulos un punto de trabajo
Optimo, manteniendo ademas unas condiciones de estabilidad en el voltaje del
sistema aceptables para los elementos de consumo.

Existen dos tipos bdsicos de baterias electroquimicas:

e Bateria primaria: Convierte energia quimica a energia eléctrica. La reaccion
electroquimica no es reversible y se desecha la bateria después de una descarga
completa.

e Bateria secundaria: también conocida como bateria recargable. La reaccién
electroquimica es reversible. Después de una descarga, puede volver a ser cargada
inyectando corriente directa de una fuente externa. Esta bateria convierte energia
guimica en energia eléctrica en la fase de descarga. En la fase de carga convierte
energia eléctrica a energia quimica. Su eficiencia es alrededor de 70% a 80%.

La celda que existe en la bateria estd conformada por dos placas; una positiva y una
negativa separados por aislantes y un electrolito quimico. Los dos grupos de placas de los
electrodos son conectados a dos terminales externas montadas en un recipiente. La celda
almacena energia electroquimica a un potencial eléctrico muy bajo, generalmente unos
cuantos volts.

Una bateria estd conformada por numerosas celdas electroquimicas conectadas en una
combinacion serie-paralelo para obtener la corriente o voltaje deseados.

3.3.2 Caracteristicas generales
Las baterias se utilizan en multiples aplicaciones y su composicidn interna es variada. Los
tres parametros caracteristicos e identificadores de una bateria son:

e Tipo: El mas comun para este tipo de aplicaciones es plomo-acido con electrolito
liqguido, plomo-acido con electrolito gelificado y niquel-cadmio.

e (Capacidad: Se suele expresar en Amperes por hora (Ah) y es una medida de
cantidad de energia que puede suministrar la bateria a determinadas condiciones.
Lo que significa que entrega C * A por una hora o C/nA por n horas. La capacidad
disponible en la bateria se ve afectada por la temperatura a la que se encuentra
sometida. Las proporciones de carga y descarga estdn dados en Ah, por ejemplo,

cargar una bateria de 100Ah a C/10 significa que se carga a 100/10= 10 A.
Descargar la bateria a C/Z significa 100/2 =504, lo que significa que sera
completamente descargada en 2 horas.

e Voltaje de carga y descarga: La bateria es una fuente de corriente directa que ird
decrementando su voltaje conforme ésta sea descargada. También tendrd un
voltaje fijo cuando se encuentre completamente cargada.

e Energia: La energia que entrega una bateria estd dado en términos del voltaje
promedio durante la descarga y la capacidad en Ampere-hora que puede entregar
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antes de que el voltaje caiga hasta cierto limite. El producto del Voltaje y el
Ampere -hora forma el Watt-hora (Wh). Esta es la energia que entrega una bateria a
plena carga.

Durante el funcionamiento de la bateria hay una serie de pardmetros que deben
considerarse:

e Estado de carga: Es la relacidn existente entre la capacidad disponible y la capacidad
promedio.

Ecuacién 3.7

EC = capacidad disponible en la bateria

capacidad promedio en Ah
e Profundidad: Es la relacién existente entre la capacidad disponible y la capacidad
total.
e Ciclo de carga: Los procesos de carga y descarga de la bateria tienen un ciclo que
determina en gran medida la vida de la bateria.
e Circuito equivalente:

—_— I

\' Load
™ R
T )Ei

I
e

Figura 3-8 Circuito equivalente de una bateria

En su manera mas simple la bateria trabaja como una fuente de voltaje constante
con una pequeiia resistencia. El voltaje a circuito abierto (E;) de la bateria decrece
linealmente con los Ah descargados(Q,;) y la resistencia interna (R;) aumenta
linealmente con Q. Esto es, el voltaje a circuito abierto de la bateria es menor vy la
resistencia interna es mayor en una bateria parcialmente descargada, comparado
con Ey y Ry -pardmetros en estado a plena carga-. Esto se expresa de la siguiente

forma:
Ecuacion 3.8

E; = Ey — k1Qq
Ecuacion 3.9

R; =Ry — k2Qq4
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Donde k4 y k, son constantes de ajuste encontradas por experimentacién. Una
bateria puede entregar maxima potencia a una carga cuando R; = R; donde:

Ecuacién 3.10

E2

_ 1

Prax = iR,

Dado que E; y R; varian con el EC y la P,, 4, varia también. La pérdida interna estd
dada por:

Ecuacion 3.11
I?R;
e La eficiencia a cualquier EC es por lo tanto:

Ecuaciéon 3.12

R

TSR+R

La eficiencia decrece cuando la bateria es descargada por lo que genera mayor calor
a menor EC.

e Eficiencia de carga estd definido como la proporcion entre los Ah siendo
depositados internamente entre las placas y los entregados a las terminales
externas durante el proceso de recarga. La eficiencia de carga es casi 100%cuando la
celda estd vacia, teniendo en cuenta que todos los Ah son convertidos en energia
electroquimica util. Mientras el EC se acerca a uno, la eficiencia de recarga se
aproxima a cero.

e Efecto de memoria: Es la tendencia de una bateria de recordar la profundidad o
nivel de carga en donde entrega la mayor parte de su capacidad. Es como perder
masa muscular debido a la falta de uso por mucho tiempo. Para remediar este
problema se debe “reacondicionar” a la bateria descargandola totalmente de vez en
cuando por algunos meses después recargarla totalmente. Este efecto solamente lo
tiene la bateria NiCd.

e Efectos por temperatura: La capacidad y eficiencia de recarga decrece con el
aumento de la temperatura. La capacidad cae arriba o debajo de ciertos rangos de
temperatura y cae bruscamente a temperaturas bajo cero. El promedio de auto
descarga aumenta junto con la temperatura.

3.3.3 Tipos de baterias

Existen en el mercado actualmente seis tipos distintos de baterias recargables:

1. Plomo-acido
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Esta es la bateria recargable mds usada por su relacién de alto rendimiento y bajo
costo. Pero tiene la menor densidad de energia comparado con su peso y volumen.
En una bateria Pb-acido en descarga agua y sulfato de plomo son formados, el agua
diluye el electrolito (acido sulfurico) y el peso especifico del electrolito disminuye
junto con el EC (Estado de carga). Al recargar la bateria se invierte la reaccion en
donde se forma plomo y didxido de plomo en la placa negativa y positiva
respectivamente. Existen varias versiones de este tipo de baterias, como la de ciclo
superficial que se utiliza en automdviles y la de ciclo profundo que se utiliza para
ciclos de carga y descarga completos. Para la aplicaciéon de celdas fotovoltaicas es
necesaria la versién de ciclo profundo.

Niquel-cadmio

El electrodo positivo estd hecho de cadmio y el negativo de hidréxido de niquel. Los
dos electrodos estdn separados por nylon y ubicado dentro del electrolito de
hidroxido de potasio en un recipiente de acero inoxidable. Ya que la bateria NiCd
tiene la mitad del peso con la misma capacidad energética, mayor vida de ciclo
profundo y tolerancia a mayores temperaturas que la bateria Pb-acido, es una de las
baterias mas utilizadas después de las baterias Pb-acido. Su desventaja es que tiene
efecto de memoria que degrada su capacidad si no es usada por un largo periodo.

Niquel-hidruro metalico

Es una mejora tecnoldgica de la bateria NiCd que ofrece mejor densidad de energia.
La mayor diferencia en su construccién es que el anodo esta hecho de un hidruro
metadlico. No tiene efecto de memoria, sin embargo, no es capaz de entregar
potencia con picos muy altos, tiene una alta proporcién de auto descarga y es
susceptible a daio si es sobrecargada.

Litio-ion

Ofrece tres veces mds densidad de energia que una bateria Pb-4cido. Esta mejora en
densidad energética viene del bajo peso atdmico de 6.9 contra 207 del plomo. En el
anodo el electrodo de litio reacciona con cualquier electrolito liquido arrancando
una pelicula inhibidora cada vez que la celda es descargada y cargada de nuevo, el
litio es arrancado y una nueva superficie metalica es expuesta al electrolito y una
nueva pelicula inhibidora es formada. Esta bateria es vulnerable a sobrecargas o
corto circuitos.

Litio-polimero

Es una bateria de litio con polimeros sélidos como electrolitos. Es construida con
una pelicula de litio metalico ligado a una fina capa de electrolito de polimero
soélido. Este polimero sirve tanto como electrolito y como separador. Ademas, el
metal reacciona menos con el electrolito sélido que con uno liquido.
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6. Cinc-aire
Tienen un electrodo negativo de cinc, un electrolito de hidréxido de potasio y un
electrodo positivo de carbdn que estd expuesto al aire. Durante la descarga, el
oxigeno del aire es reducido al electrodo de carbdn y el electrodo de cinc es
oxidado. Durante éste proceso absorbe oxigeno del aire y lo convierte en iones de
oxigeno para ser transportados al dnodo de cinc. Durante la recarga produce

oxigeno.

Voltaje promedio en celdas durante la descarga en diferentes tipos de baterias recargables
Tipo Voltaje |Caracteristica principal
Plomo-Acido (Pb-dcido) 2  |Tecnologia de menor costo
Niquel-Cadmio (NiCd) 1.2 |Presenta efecto de memoria
Niquel-Hidruro metdlico (NiIMH)| 1.2  |Sensible a la temperatura
Litio-lon (Li-ion) 3.6 |Segura, no contiene litio metdlico
Litio-polimero (li-poly) 3 |Contiene litio metdlico
Zinc-aire 1.2 |Requiere buena administracion de aire para limitar su propia descarga

Tabla 3-1 Distintos tipos de baterias

3.4 Inversor

La funcion de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de corriente directa (DC) a un
voltaje simétrico de salida de corriente alterna (AC). El voltaje de alterna a la salida puede ser
fijo o variable e igual sucede para la frecuencia. Los inversores encuentran uso en diversas
aplicaciones, entre ellas transmision de potencia eléctrica para redes alimentacidon
convencional, impulsores de motores de AC, fuentes ininterrumpibles de energia vy
especialmente para obtener corriente alterna a partir de fuentes que suministran corriente
directa como paneles solares, aerogeneradores y baterias.

En general para la mayoria de las aplicaciones se busca una forma de onda senoidal a la salida
del inversor; sin embargo, obtener una senoidal pura en la practica resulta muy dificil de lograr.
Comunmente los inversores practicos, dependiendo de su topologia y las técnicas de control
que utilicen, producen salidas con menor o mayor distorsion debido a los armdnicos presentes.
Dependiendo del tipo de aplicacion en la que se trabaje es posible que una sefal de onda
cuadrada sea suficiente para satisfacer los requerimientos de la carga, sin embargo es comun
gue en aplicaciones de alto voltaje y/o en aquellas en las que sea requerida una interconexion
con la red de suministro eléctrico convencional se requiera una salida senoidal con muy poca
distorsion.

El principio basico de funcionamiento de los inversores consiste en la conmutacién secuencial
de dispositivos controlados de encendido y apagado (como TBJ, MOSFET e IGBT entre otros).
Las sefiales de control por lo general utilizan modulaciéon de ancho de pulso para comandar la
conmutacion de dichos dispositivos. Existen una variedad de técnicas de conmutacién
disponibles en la actualidad las cuales presentan algunas ventajas como un aumento
significativo en la calidad de la sefial de salida a cambio de una implementacién mads costosa en
la mayoria de los casos.
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En término comerciales se dice que los inversores tienen un salida senoidal modificada o
senoidal pura dependiendo de la medida en que la salida del inversor represente fielmente una
onda senoidal ideal. Aunque técnicamente no existe ninguna normativa que sirva para
clasificarlos en una u otra categoria se puede decir que los inversores de onda senoidal pura
son capaces de entregar a su salida una senoidal casi perfecta y cuentan con porcentajes de
distorsion armdnica total mucho menores que los inversores de onda senoidal modificada
Enseguida se presentan algunos detalles respecto a ambos tipos de inversores.

La Figura 3-9 muestra una comparacion ilustrativa entre la salida de ambos tipos de inversores
y la forma de onda que se encuentra en la alimentacidn de red suministradora o utilitaria.
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Figura 3-9 Configuracion de puente completo

¢ Inversores de onda senoidal modificada: Esta clase de inversores utilizan técnicas de
conmutacion para generar formas de onda parecidas a una senoidal. Dependiendo del
esquema de conmutacion y de la topologia del inversor su forma de onda a la salida sera
mas o menos aproximada a una senoidal ideal. Su construccién resulta mas barata y su
construccion menos complicada que los inversores de onda senoidal pura. Esta clase de
inversores resulta apropiada para la gran mayoria de las aplicaciones de CA.

e Inversor senoidal de onda pura: Por lo general esta clase de inversores poseen un indice
de distorsién armodnica total muy baja, del orden del 3% o menos. Los inversores que
pertenecen a esta categoria pueden tener distintas clases de topologias, por ejemplo
puede tratarse de inversores multinivel o inversores resonantes y contienen filtros de
salida que permiten eliminar los armdnicos espurios y asi conseguir una salida
practicamente senoidal. Esta clase de inversores se prefiere para ciertas aplicaciones de
CA que demandan una alta calidad de la energia o cuando se utilizan sistemas
fotovoltaicos interconectados a la red suministradora.

En el presente trabajo se revisan de forma breve los fundamentos de una de las arquitecturas
mas utilizadas dentro del campo de inversores fotovoltaicos que consiste en el esquema de
inversién mediante SPWM. Esta arquitectura se utiliza tanto para inversores de onda senoidal
modificada como inversores de onda pura.
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3.4.1 Configuracion de puente completo
La configuracidn mas utilizada para la construccion de inversores es el puente completo o
puente H como comUnmente se le conoce el cual se muestra en la Figura 3-10. Este circuito
se encuentra alimentado por una fuente de corriente directa (DC) y a partir del control de la
apertura o cerrado de los cuatro interruptores de manera secuencial es posible obtener

como salida en la carga una tensién de alterna (AC).
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1 +
I

| U)V
||

Figura 3-10 Configuracion de puente completo

La tension de salida en la carga puede tomar el valor de +Vs, -Vs o cero dependiendo del
estado de los interruptores como se muestra en la secuencia de la Tabla 3-2.

Interruptores cerrados Tension de salida del inversor
S1yS2 +Vs
S3yS4 -Vs
S1yS3 0
S2ySs4 0

Tabla 3-2 Tension de salida del inversor de puente completo de acuerdo a la combinacion de interruptores abiertos

El puente completo puede dividirse en dos secciones o ramas, compuestas cada una por un
par de elementos de conmutacidn o interruptores. Una de las ramas estd conformada por
los interruptores S1 y S2 y la rama complementaria estd formada por los interruptores S3 y
S4.

Para los inversores basados en la configuracion de puente completo existen dos esquemas
de conmutacion:

Conmutacion Bipolar: Se le llama asi porque la tensidon a la salida del inversor varia
continuamente entre los valores de tensidon +Vs y —Vs. En este caso las ramas del puente
completo se controlan de manera complementaria, es decir mientras una de las ramas se
tiene sus interruptores abiertos la otra rama se encuentra con los interruptores cerrados.
Esto se ejemplifica en la Figura 3-11.
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Figura 3-11 Forma de onda de salida para un inversor de puente completo de conmutacién bipolar

Conmutacion Unipolar: En este esquema la tension de salida del inversor varia entre los
valores de tensidn +Vs y cero o entre —Vs y cero. Para este caso las ramas del puente se
controlan de manera independiente una de la otra, es decir que las sefiales de control de
cada rama son diferentes. Este esquema de conmutacion se muestra en la Figura 3-12.
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_I/:q — !

Figura 3-12 Forma de onda de salida para un inversor de puente completo de conmutacién unipolar

Los inversores descritos en los apartados posteriores basan su funcionamiento en la
configuracién de puente completo para su funcionamiento.

3.4.2 Inversor de onda cuadrada
Esta es la topologia de inversor mas simple. Su ventaja radica en su facil implementacion y
bajo costo ya que sus circuitos de control son relativamente simples, por otro lado su
desventaja principal es que contiene una significativa cantidad de distorsidon armadnica lo
cual aumenta los requerimientos del filtro de salida en caso de que se desee obtener una
sefial senoidal lo mas pura posible y tampoco permite regular la amplitud de la tensién de
salida.

Su principio de operacion es el siguiente: cuando los transistores Q1 y Q2 se encuentran
encendidos simultdneamente durante el tiempo TO/Z el voltaje de alimentacién Vs aparece

a través de la carga. Cuando se apagan los dos transistores anteriores y se encienden
simultdneamente Q3 y Q4 durante el siguiente medio ciclo T0/2 el voltaje que aparece en

la carga es —Vs.

La sefial de salida del inversor y la sefial de control para los transistores de cada rama del
puente completo se aprecian en la Figura 3-12.
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Figura 3-12 Seiial de salida del inversor monofasico de onda cuadrada y senal de control para los
transistores de cada rama del puente completo.

El voltaje rms a la salida del inversor puede calcularse mediante la expresion:

Ecuaciéon 3.13
1/2

v,-| 2 [“vzdt| =v
T, Jo

S

Desarrollando la expresion anterior para expresar el voltaje Vs en una serie de Fourier se
tiene:

Ecuaciéon 3.14

0

V, = 24\/5 sen(nat)

n=1 nz

Con n=1 en la expresion anterior se puede obtener el valor de la componente fundamental
del voltaje de salida:

Ecuacién 3.15

AV
NPY:
3.4.3 Distorsion Armonica Total (THD)

La distorsidon armoénica total (THD por sus siglas en inglés) es una figura que nos permite

V, == = 0.9V,

cuantizar la calidad de la energia de alterna entregada a la salida del inversor. Se define
como la relacién de la suma de las componentes armodnicas de la sefial con respecto a la
componente fundamental, es decir:
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Ecuacion 3.16

2 2
rms _Vl, rms

Vi

1,rms

,rms

3.4.4 Inversor controlado por modulacion de ancho de pulso sinusoidal
(SPWM) unipolar

Es posible mejorar notablemente la calidad de la sefial de salida de un inversor si se emplea
un esquema de control de conmutacion mediante PWM (modulacién de ancho de pulso por
sus siglas en inglés). Dicho esquema permite controlar la amplitud el voltaje de salida del
inversor a la vez que reduce notablemente los armdnicos indeseables en la salida.

Existen varios esquemas de control PWM, entre ellos se pueden destacar los siguientes:
1.- Modulacién por ancho de un solo pulso.

2.- Modulacién por ancho de pulsos multiples (UPWM).

3.- Modulacidn por ancho de pulso senoidal (SPWM).

4.- Modulacién por ancho de pulso senoidal modificado (MSPWM).

El esquema de control SPWM es ampliamente utilizado en los inversores actuales debido a
su costo y a la calidad de la sefial de salida del inversor la cual es aceptable para una amplia
gama de aplicaciones por lo cual este esquema tiene un amplio uso en aplicaciones
industriales y de generacion eléctrica mediante energias sustentables.

En el esquema de control SPWM se generan mas de un solo pulso por cada medio ciclo de la
sefial de salida. Ademas el ancho de cada pulso se varia de en proporcidén con la amplitud de
una onda senoidal de referencia. El principio de funcionamiento y sus elementos de
interaccion de describen a continuacion.

e Se genera una onda senoidal de referencia (+Vsen) y una sefial complementaria que es

la sefial anterior invertida (-Vsen) cuya frecuencia f, determina la frecuencia de salida

delinversor f,

e Se genera una onda portadora triangularV,, de frecuencia f_, dicha frecuencia
controla la cantidad de pulsos por cada semiciclo. A esta sefial se le conoce como sefal
portadora o sefial de conmutacion.

e Se comparan la sefial de referencia con la sefal portadora con el fin de controlar el
pulso de encendido de cada rama. El criterio de control se muestra en la Tabla 3-3.
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Interruptor Condicion de encendido

S1 Vsen S Vtri
S2 _Vsen < Vtri
s3 -V, > Vi
s4 Ven < Vi

Tabla 3-3 Criterio de control de interruptores para un inversor controlado mediante SPWM unipolar

Las formas de onda de la seial portadora, de referencia y las sefiales de control para cada
rama asi como la sefial de salida resultante del inversor se muestran en la Figura 3-13.
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Figura 3-13 Formas de onda de las seiiales de un inversor controlado bajo el esquema de conmutacién SPWM unipolar
a) Seiiales de referencia [Vsen y — Vsen] y seiial de conmutacion [Vtri], b) Formas de onda tomadas en los puntos Va 'y
Vb respectivamente, c) Seiial de salida del inversor.
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3.4.5 Parametros de modulacion y consideraciones respecto a la

modulacion por ancho de pulso sinusoidal (SPWM)
Es posible demostrar que la forma de onda salida de un inversor que trabaja bajo el

esquema de SPWM se puede expresar como una funcién desarrollada en sus términos de

serie de Fourier la cual depende de ciertos pardmetros que se han establecido. La variacion

controlada de estos parametros nos permite ajustar las caracteristicas de la onda de salida.

Asimismo existen algunas consideraciones eléctricas importantes que deben tomarse en

cuenta al usar un inversor de este tipo.

a)

indice de modulacién de frecuencia m, : La componente fundamental de la serie

de Fourier expandida de la sefial de salida tiene una frecuencia igual a la sefial de

referencia Vsen (o también -Vsen ), es decir fO. La sefal de salida contiene

fe3fc ..etc.)y

alrededor de la frecuencia de conmutaciéon y sus mdltiplos. Dado que estos

. . o e . 2
armonicas en la frecuencia de conmutacién en sus multiplos (

armonicos se encuentran en frecuencia relativamente altas con respecto a la
componente fundamental es posible eliminarlos facilmente mediante un filtro paso-
bajas. El indice de modulacidn de frecuencia se define como la razén entre la

frecuencia de conmutacién y la frecuencia de referencia, es decir:

Ecuaciéon 3.17

—h

mf — Viri . "0

sen C

Al aumentar el indice de modulaciéon m, se incrementa la frecuencia a la cual

aparecen los armodnicos sin embargo al mismo tiempo se incrementan las pérdidas
por conmutacién en el inversor debido al aumento en la frecuencia de la sefial de
conmutacion.

indice de modulacién de amplitud m,: Se define como la relacién de las

amplitudes de la seial de referencia y la sefial de conmutacién, es decir:

Ecuacién 3.18

Vreferencia Vsen

m, = =
’ \ Vtri

conmutacién
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Para cuando m < 1 la amplitud de la componente fundamental de salida V , varia de

forma lineal en proporciéon a m, de manera que:

Ecuacion 3.19
V)= mAVS

De acuerdo a la expresion anterior es posible ajustar la amplitud de la componente
fundamental de salida variando el parametro m, lo cual resulta importante para el

caso en que se trabaje con fuentes de tensién continua sin regular ya que el valor de
m, se puede controlar de manera que compense las variaciones de la fuente y

permita obtener una salida de amplitud constante. Es posible usar valores de m,

superiores a 1 sin embargo la relacidn entre las amplitudes deja de ser lineal.

3.4.6 Inversores de onda senoidal pura
Como se menciond en apartados anteriores los inversores de onda senoidal pura tienen
como caracteristica principal su bajo indice de distorsidn armdnica lo cual implica que su
salida representa de manera fiel una senoidal practicamente ideal. Dichos inversores utilizan
filtros a su salida y técnicas de reduccién de armdnicos para lograr ese objetivo. Aqui se
listan brevemente algunas de las topologias que utilizan esta clase de inversores:

e Inversores con esquema PWM: Estos inversores utilizan alguno de los distintos
esquemas de modulacién por ancho de pulso para crear una salida con cierto grado de
distorsidn arménica, la calidad de la misma correspondera a la técnica empleada para
sintetizar la onda de salida. Dentro de lo posible se utilizan técnicas de eliminacion de
los armoénicos mas cercanos a la fundamental y se utiliza un filtro sintonizado a la salida
del inversor para eliminar el resto de los armdnicos espurios y obtener asi una sefal de
salida de alta calidad. Para el caso de los inversores de aplicacién fotovoltaica se utiliza
comunmente el esquema SPWM o alguna de sus variantes.

e Inversores multinivel: El concepto de los inversores multinivel consiste en utilizar
varios elementos de conmutacién en serie o interruptores con un nimero determinado
de fuentes de CD para realizar la conversidon de CD a CA mediante la sintesis de una
forma de onda escalonada. Para aplicaciones fotovoltaicas dichas fuentes de CD
corresponden a cada uno de los paneles solares con los que se cuenta. La conmutacién
de los elementos permite la adicidn en serie de las distintas fuentes de CD para asi
crear los distintos escalones y obtener una forma de onda de CA de mayor voltaje.
Tienen la ventaja de contar con un bajo indice de THD sin embargo utilizan un mayor
nuimero de elementos de conmutacién para su operacién con respecto a otros tipos de
inversores. Estos inversores también pueden utilizar esquemas de sintesis mediante
PWM para reducir los armdnicos innecesarios a su salida.
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e Inversores resonantes: Esta clase de inversores basan su funcionamiento en la
conexidn, ya sea en serie o en paralelo, de redes con elementos capacitivos e
inductivos con la carga. Se aprovechan las caracteristicas resonantes de dichas redes,
en especial el cruce por cero de la corriente en los elementos para activar y desactivar
los elementos de conmutacidn, permitiendo asi disminuir las pérdidas de potencia
producidas por la conmutacién de dichos elementos. Debido a la naturaleza de dichos
circuitos resonantes se obtiene también una forma de onda de salida con un bajo
indice de THD.

3.5 Medidor de consumo bidireccional
En este apartado se hard énfasis en los medidores watt-hora monofasicos que solo miden
potencia activa. Este tipo de medidores miden en realidad el consumo; que es el producto de la
potencia por la unidad de tiempo, que en este caso particular es el Watt-hora (Wh). En los
sistemas fotovoltaicos interconectados a la red suministradora es necesario el uso de éste
elemento, ya que asi es posible medir cuanta energia ha sido entregada a la red.

3.5.1 Medidor watt-hora mecanico
La bobina de corriente se conecta en serie con la linea y la bobina de voltaje se conecta en
paralelo con la linea. Ambas bobinas son enrolladas en un nucleo metalico con un disefio
especial, de donde se obtienen dos circuitos magnéticos. Un disco ligero de aluminio se
suspende en el entrehierro del campo de la bobina de corriente, el cual produce corrientes
de Foucault o parasitas que circulan por el disco, tal como se muestra en la Figura 3-14.
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Figura 3-14 Elementos del medidor Watt-hora monofasico
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La reaccion de las corrientes parasitas y el campo de la bobina de voltaje crean un par en el
disco, haciendo que éste gire. El par desarrollado es proporcional a la intensidad de campo
de la bobina de voltaje y las corrientes inducidas en el disco, la cual es funcién de la
intensidad de campo de la bobina de corriente. EIl nimero de vueltas del disco es
proporcional a la energia consumida por la carga en un determinado tiempo y se mide en
términos de kilowatts-hora (kWh). El eje que soporta al disco de aluminio se conecta por
medio de un arreglo de engranes a un mecanismo de relojeria situado junto a la caratula del
medidor; esto proporciona una lectura calibrada en forma decimal del nimero de kWh.

Dos pequefios imanes permanentes proporcionan el amortiguamiento del disco. Se localizan
de forma opuesta en el borde del disco. Cuando el disco gira, dichos imanes inducen una
corriente. Esta corriente inducida por los campos magnéticos de los pequefios imanes
permanentes amortigua el movimiento del disco. Tal como se muestra en la Figura 3-15.

Eje

Disco Iman

|
|
u

Figura 3-15 Imanes para el amortiguamiento del disco

Bajo el principio de funcionamiento el disco puede girar en ambos sentidos, lo que hace que éste
tipo de medidores sean bidireccionales. Esta caracteristica se ve limitada por el mecanismo de las
manecillas, ya que éstas no giran en sentido contrario. Para que sea totalmente bidireccional es
necesario un mecanismo especial para que funcione en ambos sentidos. El medidor que
comunmente se utiliza es el mostrado en la Figura 3-16.
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Figura 3-16 Medidor electromecanico de consumo eléctrico

3.5.2 Watthorimetro electrénico

Para algunos de los esquemas de generacidn analizados en el presente trabajo se vuelve de
suma importancia hablar de la exactitud de las mediciones del consumo de energia total del
usuario, en especial en el caso de que el usuario se encuentre dentro del esquema de pago
por consumo neto, en el cual el cobro de energia consumida durante el periodo, depende
de la cantidad de energia que la red eléctrica convencional haya suministrado al usuario y
de la cantidad de energia que el usuario haya suministrado hacia la red suministradora.
Dado lo anterior es razonable que se requiera no sélo un grado de exactitud mayor en las
mediciones de consumo energético sino que también se requiera de la implementacion de
nuevas funcionalidades de medicidon que permitan un control de la calidad de la energia
suministrada por ambas partes, (el usuario y la red eléctrica) ademas de otras
funcionalidades que permitan la medicién remota del consumo de energia. La electrénica
moderna ha permitido la construccién de watthorimetros digitales que cuentan con una
exactitud de +/- 0.2% y cuyo disefio permite no sélo la medicién del consumo de energia
sino ademas de otros pardmetros de la calidad de la energia como el factor de potencia,
potencia real y reactiva y registro de consumo entre otros ademas de incorporar nuevas
funcionalidades que permiten una comunicacién entre la compaiiia suministradora y el
usuario.

La mayoria de los watthorimetros electrdnicos utilizan para su funcionamiento, ya sea el
procesamiento analdgico de sefiales o procesamiento digital. EI procesamiento de las
sefiales se refiere al filtrado y multiplicacién de los valores instantaneos de corriente y
voltaje para la posterior extraccion la informacion necesaria para medir el consumo y otros
pardmetros de la energia consumida. Para el caso de los watthorimetros que procesan las
sefiales de manera analdgica se utilizan multiplicadores de efecto Hall o de
transconductancia para realizar el producto de las sefiales de corriente y voltaje, su
funcionamiento a grandes rasgos se describe en la Figura 3-17.
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Figura 3-17 Principio de funcionamiento del medidor de consumo

Los watthorimetros digitales por su parte utilizan convertidores analégico-digitales (ADC por
sus siglas en ingles) para sondear las sefales de corriente y voltaje y obtener asi un valor
digital de las mismas. Una vez con dicha informacién se utilizan circuitos digitales como
microprocesadores o procesadores digitales de sefiales (DSP por sus siglas en ingles) para
realizar el tratamiento de las sefales. El diagrama a bloques de un watthorimetro

electrénico digital se puede apreciar en la Figura 3-18.
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Figura 3-18 Watthorimetro digital
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En la actualidad se prefiere el uso de los watthorimetro electrdnicos digitales debido a que
ofrecen una mayor flexibilidad para ser reconfigurados o actualizados ademas de su menor
costo y mayor escala de integracion.

Una vez convertidos en una seinal digital las formas de onda de voltaje y corriente pueden
ser multiplicadas, filtradas e integradas para obtener los parametros que se requieran por el
medidor. En la Figura 3-18 se muestran los bloques bdsicos de construcciéon de un
watthorimetro electrénico digital de arquitectura genérica.

En el diagrama se pueden apreciar las sefales de entrada del watthorimetro, en este caso
las senales de corriente y voltaje, las cuales son convertidas mediante transductores a
sefales equivalentes de voltaje para que sean manejables para los convertidores analdgico-
digitales. Una vez obtenido el valor digital de las mismas son procesadas mediante circuitos
digitales para extraer la informacidn necesaria (potencia activa, reactiva, valores RMS, etc.)
Asimismo es necesario un modulo de memoria no volatil para almacenar la informacién
necesaria como coeficientes de calibracién, registros de consumo de energia y el cédigo del
programa que utilizara el medidor. También es necesario un médulo monitoreo de la fuente
de alimentacién del medidor y un temporizador de supervisién del programa (watchdog)
para asegurar un correcto funcionamiento del medidor, especialmente cuando este se
conecta o se desconecta de la fuente de alimentacién. El medidor cuenta también con una
pantalla para mostrar la informacidon de consumo al usuario. Se pueden afadir médulos de
comunicacion a la construccién del medidor para implementar funciones de lectura
automatica remota (AMR por sus siglas en inglés).

Como se menciond anteriormente los circuitos digitales se encargan del procesamiento de
las sefales cuantizadas de entrada pudiendo integrarse a la arquitectura del medidor un
microprocesador o mds frecuentemente un DSP. En ambos casos se requiere que el
disenador del medidor escriba el software necesario para extraer la informacién requerida
de las sefales.

El disefio modular del watthorimetro permite actualizaciones de software “en sito” para
afiadir nuevas funcionalidades al medidor, ademas es posible utilizar los mddulos de
procesamiento digital, ya sea el microprocesador o el DSP, para manejar las funcionalidades
extras que pudiera implementar el medidor como comunicacion con la empresa
suministradora de energia y mddulos de prepago, como se muestra en la Figura 3-19.
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Figura 3-19 Diagrama de bloques de un watthorimetro digital

3.6 Dimensionamiento del sistema
Para el correcto disefio de un sistema de generacidn eléctrica basado en celdas fotovoltaicas,
es necesario considerar; en primer lugar las especificaciones a cumplir de acuerdo a las cargas
gue estén conectadas al sistema de generacién y a la aplicacién en el sistema. Para el caso del
presente trabajo se considerard la aplicacién de uso residencial; ya sea en aquellas que operen
de forma aislada o en forma conjunta con la red suministradora.

Cabe destacar que una buena manera de reducir la carga a suministrar y por tanto los costos,
se debe tener un uso eficiente de la energia. Al hacer un mejor uso de la energia en el hogar, es
posible reducir costos. Esto depende tanto de los habitos de consumo como del uso de equipos
eficientes.

Se presenta aqui una metodologia general de disefio para un sistema de generacion con
respaldo de baterias. Dicha metodologia se puede aplicar con las pertinentes modificaciones
para el resto de las configuraciones de sistemas de generacidon que se estudian en el presente
trabajo.

3.6.1 Determinacion de la carga promedio
Una vez establecido que el sistema de generacion serd utilizado en aplicaciones
residenciales, lo siguiente es delimitar las cargas que alimentara el sistema y establecer los
requerimientos de energia de dichas cargas a fin de asegurarse que el disefio del sistema
sea capaz de satisfacer dichos requerimientos. Una metodologia de pasos sugeridos para
esto se presenta a continuacion:

e |dentificar las cargas conectadas al sistema de generacion: serad necesario determinar si
todo el suministro eléctrico de la residencia sera proporcionado por el sistema
fotovoltaico o sélo ciertas aplicaciones seran conectadas al sistema

e Determinar la demanda de energia de la carga: se procede a identificar los
requerimientos de energia de cada carga de acuerdo a su voltaje, corriente y potencia
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de operacién, asi como del tiempo promedio de uso diario. En el caso en que las cargas
tengan un esquema de uso diferente de acuerdo a los meses o temporadas del afio
esto se debera tomar en cuenta para la determinacién de la demanda promedio diaria.
Para las aplicaciones residenciales se asume que todas las cargas conectadas al sistema
operan con CA, sin embargo es posible conectar cargas en CD.

e Calcular los amperes-hora (Ah) y el esquema de horas de uso diarias para cada carga y
obtener la demanda total sumando todas las cargas.

e Calcular la corriente de entrada de CD al inversor en Ah la cual se puede obtener de la
potencia de entrada en CD del inversor. La potencia de entrada de CD se puede
obtener dividiendo la potencia total requerida en CA entre la eficiencia de inversor, es
decir:

Ecuacién 3.20

Potencia total en CA
Eficiencia del inversor

= Potencia total en CD

e Tomar en cuenta las pérdidas en el cableado y las pérdidas debido a la eficiencia de
carga y descarga de las baterias para obtener la demanda total corregida en Ah. Esto
es:

Ecuaciéon 3.21

Factor de eficiencia por pérdidas en el cableado
Factor de eficiencia debido a las baterias

( Demanda total en CD ]

= Demanda total corregida en CD

La demanda total corregida representa la cantidad de energia en Ah que deben entregar las
baterias para poder alimentar las cargas conectadas al sistema, asumiendo que la
configuracion del sistema de generacidn usa baterias.

3.6.2 Determinacion del banco de baterias
Una vez obtenida la demanda total de energia es necesario pasar al disefio del banco de
baterias. La capacidad que serd necesario instalar estard determinada principalmente por la
demanda total de las cargas y la localidad en la cual serd instalado el sistema de generacion.
Como regla general los lugares con mayores valores de irradiaciéon solar necesitan una
menor cantidad de baterias instaladas. Una metodologia sugerida para determinar la
capacidad del banco de baterias requerida se presenta a continuacion:

e Determinar el nimero de dias de almacenamiento requeridos: para el caso de
aplicaciones residenciales se puede considerar la gran mayoria de las cargas como no
criticas (es decir cuya disponibilidad requerida es menor al 95% del tiempo) y por lo
tanto se puede aplicar la expresién siguiente para calcular el tiempo de
almacenamiento que debera proporcionar el banco.
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Ecuaciéon 3.22

Dias de almacenamiento requeridos = —0.48T,,;, + 4.58

Donde T, representa el menor nimero de horas pico de Sol mensuales para la

inclinacién seleccionada del arreglo fotovoltaico, es decir para el mes que el arreglo
recibe la menor cantidad de insolacién directa. Este valor puede ser ajustado a
discrecidn en caso de que existan variaciones notables de la demanda de energia de
acuerdo a la temporada del afio. Los valores de insolacién directa mensuales para
diferentes localidades pueden ser encontrados en diversos manuales de instalaciones
fotovoltaicas.

e Calcular la capacidad de almacenamiento de energia requerida en Ah: Esto se logra
mediante la aplicacién de la siguiente expresién:

Ecuaciéon 3.23

Capacidad requerida en Ah = (Demanda total corregida en CD)(Dias de almac. requerido)

e Fijar el valor del nivel de descarga maximo permitido para las baterias: el valor a fijar
depende en gran medida del tipo de quimica de las baterias que se planeen utilizar, de
ponderaciones de tipo econdmico y del tiempo de vida esperado de las baterias. Por lo
general las baterias mas costosas son capaces de soportar ciclos de descarga mas
profundos sin acortar la vida de la bateria.

e Determinar si es necesario aplicar factores de correccién adicionales a la capacidad del
banco debido a los efectos de la temperatura o a la tasa de descarga. También es
necesario realizar ajustes en caso de que la corriente de carga proveniente del arreglo
exceda la tasa de carga nominal especificada para las baterias.

e Dividir la capacidad corregida del banco entre la capacidad nominal de la bateria
seleccionada. A criterio del disefiador el valor obtenido puede ser redondeado hacia
arriba o hacia abajo. El resultado es el nimero de baterias que contendra el banco.

3.6.3 Determinacion de la capacidad del arreglo fotovoltaico
Una vez que se ha determinado la demanda total corregida en CD que requieren las baterias
para poder alimentar las cargas conectadas al sistema, es necesario determinar las
dimensiones necesarias del arreglo, asi como la orientacién adecuada para optimizar el
disefo del sistema:

e Determinar el angulo de inclinacion adecuado que reduzca la corriente que debe
suministrar el arreglo: el hacer esto permite optimizar el disefio asegurando que el
arreglo elegido es capaz de suministrar la corriente necesaria durante el o los meses de
menor irradiacién y ademas permite elegir el arreglo de menor tamafio posible para
cumplir con la demanda total del sistema.
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# Modulos en serie =

Para cada mes del afo es necesario calcular la corriente de disefio para cada uno de los
angulos que se incluirdn en el estudio. La corriente de disefio se calcula usando la
demanda total corregida en CD para el mes correspondiente y el valor de horas pico de
sol por dia para el mismo mes, utilizando el angulo para el cual se desea calcular la
corriente; esto es:

Ecuacion 3.24

Demanda total corregida en CD para el mes
Horas pico de sol diarias promedio para el mes

Corriente de disefo =

Esto se tabula para todos los meses del afio para cada angulo de inclinacién a estudiar
Determinar la corriente maxima de disefio para cada angulo de inclinacidén vy elegir el
angulo para el cual dicha corriente sea la minima de entre todos los angulos. El valor
resultante es la corriente de disefio 6ptima.

Ajustar la corriente de disefio por un factor de degradacién debido al polvo y suciedad
acumulada sobre los paneles durante su uso y debido al deterioro de los paneles por
envejecimiento. Una factor de 0.9 es comUnmente utilizado en estos casos, es decir:

Ecuacién 3.25

Corriente de disefio 6ptima
Factor de ajuste

Corriente de disefio 6ptima corregida =

Seleccionar un mddulo fotovoltaico de la gama comercial ofrecida que sea capaz de
trabajar adecuadamente bajo las condiciones de temperatura y de intensidad luminosa
de la localidad de instalacion del sistema. Asimismo revisar las caracteristicas eléctricas
para verificar que los mddulos sean adecuados para la instalaciéon, en especial la
corriente nominal de salida y el voltaje de salida a méxima potencia.

Determinar el nimero de mddulos necesarios en paralelo dividiendo la corriente de
disefio 6ptima corregida entre la corriente nominal de salida del médulo seleccionado.

Ecuacién 3.26

Corriente de disefio Optima corregida

# M0odulos en paralelo = - - - =
Corriente nominal de salida del médulo

Determinar el nimero de médulos necesarios en serie dividiendo el voltaje nominal de
trabajo del sistema entre el menor voltaje de trabajo al cual se anticipe que trabajaran
los mddulos.

Ecuacién 3.27

Voltaje nominal de trabajo del sistema
Menor voltaje anticipado de trabajo de los médulos
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El numero total de mddulos serd la multiplicacién del nimero de paneles en paralelo
por el nimero de paneles en serie.

También es recomendable analizar las opciones de disefio del arreglo de paneles de
acuerdo a su viabilidad econdmica ya que puede ser posible que dos configuraciones de
arreglos tengan rendimientos similares y uno de ellos sea mas factible de adquirir en

términos econdmicos.
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