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CAPITULO 1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE ENERGIA RENOVABLE

1.1 La radiacion solar

La radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol. El sol es una
estrella que se encuentra a una temperatura media de 6000k en cuyo lugar tiene una serie de
reacciones de fusidn nuclear, que produce una pérdida de masa que se transforma en energia.
Esta energia es liberada por el sol y es transmitida hacia el exterior por medio de radiacién solar.

1.1.1 Espectro luminoso

La luz generada por el sol o por cualquier fuente de luz esta formada por un conjunto de
radiaciones electromagnéticas de muy alta frecuencia que tienen un cierto rango y se le llama
espectro luminoso.

Las ondas de frecuencias bajas del espectro solar llamadas ondas infrarrojas son las que
proporcionan el calor y las de altas frecuencias son las ultravioletas que nos proporcionan la
fotosintesis y el bronceado de la piel. Esos 2 extremos forman parte del espectro solar. La
variacion de la longitud de onda nos indica la variacidn de la intensidad luminosa. La figura 1.1 nos
muestra la composicién del espectro luminoso.

2.000
Radiacion
extra - atmosférica
1.500
£
3
-~1.000
o
E Radiaci6n global
= horizontal
500
0
0 03 1,3 2,3 3,3 4
UV<*VISIBLE<+> IR ,
0,4 0,78 Longitud de onda (LLm)

Figura 1.1 Espectro luminoso de la radiacion solar.

El color de la luz solar depende de la composicion de frecuencias. La intensidad y frecuencias del
espectro luminoso generado por el sol sufren alteraciones cuando la luz atraviesa la atmosfera. Se
debe a la absorcion, reflexion y dispersidn de la luz incidente por el sol. Los gases existentes en la
atmosfera forman parte de filtros para ciertas frecuencias, disminuyendo su amplitud o siendo
absorbidas completamente. El proceso fotovoltaico responde a cierto rango de frecuencias dentro



del espectro visible, de manera que es importante definir el espectro de radiaciéon de la fuente
luminosa que se utiliza para evaluar la celda fotovoltaica. Esto se hace especificando un parametro
denominado masa de aire.

1.1.2 Masa de Aire

La posicion relativa del sol respecto a la horizontal del lugar determina el valor de la masa de aire.
Cuando los rayos del sol caen formando un angulo de 90° respecto a la horizontal, se dice que el
sol ha alcanzado el zenit.

Para esta posicion la radiacién directa del sol atraviesa una distancia minima a través de la
atmoésfera. Cuando el sol estd mas cercano al horizonte, esta distancia se incrementa, es decir, la
masa de aire es mayor. La figura 1.2 ilustra esta situacion.

Figura 1.2 Masa de aire.

A la posicién del sol en la zenit se le denomina a la masa de aire con el valor de 1 (M1). La masa de
aire se puede calcular por medio de la expresion:

Masa de aire = —— (1.1)
cosa

Donde a es el angulo formado entre la posicion de la zenit y la posicion del sol en ese momento,
cos a es el valor del coseno de ese angulo, el que varia su magnitud de la masa de aire entre 1y 0
para 0° y 90° respectivamente. Para valores de a mayores a 0° el valor de cos a es siempre menor
a la unidad, de manera que el valor de la masa de aire se incrementa. Valores para la masa de aire
arriba de la unidad indica que la radiacion directa debe atravesar una distancia mayor dentro de la
atmosfera. El angulo de inclinacion respecto a la posicion del zenit (vertical) puede ser calculado
con la expresidn anterior. Se deduce asi que una masa de aire de 1.5 corresponde a un angulo a de
48° aproximadamente. Algunas veces la masa de aire se le asigna arbitrariamente el valor de 0
M=0 para el espectro luminoso fuera de la atmosfera. Este valor carece de sentido matematico.



1.1.3 Variacién del espectro luminoso

Al incrementarse la distancia, la absorcidn, la reflexién y dispersién de la luz solar también se
incrementan, cambiando el rango de frecuencias que integran el espectro luminoso, asi como la
intensidad del mismo. Esto explica las variaciones de intensidad y color de la luz durante la salida y
puesta del sol. La fuente luminosa para medir la potencia de salida de un panel FV tiene un
espectro luminoso correspondiente a una masa de 1.5 (M1.5), el que ha sido como estandar. La

. , Kw
intensidad es muy cercanaal g

1.1.4 Insolacion

La cantidad total de radiacién solar (Directa y reflejada) que se recibe en un punto determinado
del planeta, sobre una superficie de 1 m?, para un determinado dngulo de inclinacién entre la
superficie colectora y la horizontal del lugar, recibe el nombre de insolacidn. El termino deriva de
la palabra inglesa insolation, la que a su vez representa un acronismo derivado de otras 3 palabras
del mismo idioma: incidentsolar radiation (radiacidon solar incidente).

El valor de la insolacidn en una dada locacidn debe reflejar el valor promedio de la misma. Para
obtenerlo, se necesita tener en cuenta las variaciones ciclicas estacionales, conduciendo
mediciones de la radiacién solar diaria durante 10 o mas afios. En los Estados Unidos de
Norteamérica, esta tarea es llevada a cabo por el National Renewable Energy Laboratory (NREL)
con sede en Golden, Colorado, desde 1961. Las mediciones de insolacidon diaria se toman usando
colectores fijos, con distintos angulos de inclinacidn con respecto a la horizontal, asi como
colectores moviles (los que siguen la trayectoria del sol automaticamente). El centro de estudios
para la energia solar (Censolar) publica datos para la insolacidn media, en un plano horizontal,
para una multitud de paises en el mundo.

1.1.5 Unidades de Medida

Se usan diferentes unidades para expresar el valor de la insolacién en un lugar. La mas
. . 2 2 . Kwh
conveniente para nuestra aplicacién es el Kilowatt*hora por metro cuadrado (F‘)’ o su valor

mw
cm?

equivalente en mili watt*hora por centimetro cuadrado (—s). Si la energia del sol se utilizare para

¢ . . , cal
calentar agua, resulta mas conveniente usar como unidad de calorias por metro cuadrado (ﬁ) o

los (I;Lf) (British ThermalUnits por metro cuadrado). La reduccién de una cantidad a otra puede

Kwh cal btu
= SGOF:?) 17.02f—2.

hacerse recordando que 1 —;
m

1.1.6 Variacion de la insolacién

Si la superficie colectora mantiene un dngulo de inclinacidn fijo, el valor de la insolacién en una
dada locacién depende de las condiciones atmosféricas y la posicidn del sol respecto al horizonte.
La presencia de nubes incrementa la absorcion, reflexidon y dispersion de la radiacion solar ver
figura 1.3. Las zonas desérticas, dada la carencia de nubes, tienen los mayores valores de



insolacion en el planeta. La posicién del sol respecto a la horizontal cambia durante el dia y las

estaciones. El valor de insolacién al amanecer y al atardecer, asi como en el invierno, es menor
que en el medio dia o en el verano.

esnyip ugloelpey

Figura 1.3 Tipos de radiacion sobre una superficie.

1.1.7 Irradiacion del sol

Irradiacion es el valor de potencia luminosa. Los fabricantes de paneles fotovoltaicos (FV’s)
. (. . . . . Kw
determinan la maxima potencia de salida usando una fuente con una potencia luminosa de 1 s

Este valor, conocido con el nombre de SOL, se ha convertido en un estandar para la industria,

facilitando la comparacién de paneles de distintos origenes. Recordando que 1 m?=10000 cm?, y
que 1 KW=1000 W, se tiene que:

150L= 1 ¥=1002%
m cm

Las 2 cantidades son usadas, indistintamente, en las especificaciones de paneles fotovoltaicos
(FV’s).



1.1.8 Dia solar promedio

El valor de la irradiacién varia al variar la masa de aire, la que cambia constantemente desde el
amanecer al anochecer. Para simplificar el cdlculo de la energia eléctrica generada diariamente
por un panel FV, se acostumbra a definir un dia solar promedio. Este valor es el nimero de horas,
del total de horas entre el amanecer y el anochecer, durante el cual el sol irradia con una potencia

luminosa de 1 SOL. Supongamos como ejemplo, que el promedio de insolacidn diaria en una

Kwh
mZ

locacion es de 5 . Si este valor lo dividimos por 1 SOL, se obtiene el valor (en horas) del dia

solar promedio para esa locacién y esa inclinacién.

En nuestro ejemplo:

Kwh

DIA SOLAR: 11213 =5 horas

m2

Recordando que los paneles son evaluados usando una intensidad luminosa de 1 SOL, la duracion
del dia solar promedio representa la cantidad de horas, del total de la luz diaria, en que el panel
es capaz de generar la potencia mdxima de salida especificada por el fabricante.

1.1.9 Representacion de los datos

El NREL publica en forma periddica, los valores de insolacidon promedio, para una locacion, usando
colectores fijos con 5 angulos de inclinacion: horizontal (0°), latitud del lugar menos 15°, latitud
mas 15°, y vertical 90°. Estos datos son complementados con mediciones tomadas usando
superficies colectoras moviles, las que son montadas en aparatos que, automdaticamente, siguen la
trayectoria del sol. La informacidn mensual proporciona, ademas, los valores de insolacidn maxima
y minima registrados para ese periodo.

Complementando los datos de insolacidn, se tienen datos meteorolégicos de la maxima y minima
temperatura, porciento de humedad relativa, y velocidad promedio del viento en la locacién. Un
dato importante, el de los dias promedio sin sol, no forma parte de la informacién, a pesar de su
importancia de la determinacion de la reserva de energia (banco de baterias), como veremos mds
adelante.

El angulo de inclinacidn de la superficie colectora es el que esta forma con la horizontal, tal como
ilustra la figura 1.4.



Vertical del lugar

Figura 1.4 Angulo de inclinacién (B).

Con las estaciones, la altura del sol con respecto a la horizontal cambia al alcanzar la zenit. La
diferencia de altura respecto a la horizontal varia con la latitud del lugar. Para las locaciones donde
el cambio de altura es apreciable, la variacidon del angulo de inclinaciéon permite que los rayos
solares incidan casi perpendicularmente sobre la superficie colectora durante todo el afio, lo que
incrementa el nivel de energia que puede ser transformada.

El dngulo debera incrementarse cuando la altura del sol sobre el zenit es menor. En estas
locaciones, la duracion del dia solar promedio, para una misma estacion, varia en funcion del
angulo de inclinacién.

1.1.10 Latitud, Latitud +15° Latitud -15°

Una forma universal de presentar los valores de insolacién es usar, como referencia, un angulo de
inclinacién para la superficie colectora que es igual al de la latitud del lugar. Los valores asi
obtenidos son complementados con mediciones hechas con angulos de inclinacién que varian
+15° respecto al valor de referencia.

1.1.11 Radiacidén solar en las américas

Las figuras 1.4 a la 1.15 muestran los valores promedios para la radiacion solar en el continente
americano, durante un afo, para tres angulos de inclinacion de los paneles respecto a la horizontal
del lugar: latitud, latitud mas 15° y latitud menos 15°. Estas cantidades representan, asimismo, la
duracidon (en horas) del dia solar promedio. En estos mapas se usa un punto, en lugar de coma,
para separar la cantidad decimal (Notacion tipica de los EEUU de América).
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Figura 1.5 Duracion del dia solar.

Inclinacion: Latitud.

Norte del ecuador: Primavera.

Sur del ecuador: Otoiio.
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Figura 1.6 Duracién del dia solar.
Inclinacién: LATITUD +15°.

Norte del ecuador: Primavera.

Sur del ecuador: Otono.
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Figura 1.7 Duracién del dia solar.
Inclinaciéon: LATITUD -15°.
Norte del ecuador: Primavera.

Sur del ecuador: Otono.
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Figura 1.8 Duracion del dia solar.
Inclinaciéon: LATITUD.
Norte del ecuador: Verano.

Sur del ecuador: Invierno.
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Figura 1.9 Duracion del dia solar.
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Inclinacion: LATITUD +15°

Norte del ecuador: Verano.

Sur del ecuador: Invierno.
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Figura 1.10 Duracion del dia solar.
Inclinacion: LATITUD -15°.
Norte del Ecuador: Verano.

Sur del ecuador: Invierno.
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Figura 1.11 Duracioén del dia solar.

Inclinaciéon: LATITUD.

Norte del ecuador: Otoiio.

Sur del ecuador: Primavera.
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Figura 1.12 Duracion del dia solar.
Inclinacion: LATITUD +15°.
Norte del ecuador: Otoiio.

Sur del ecuador: Primavera.
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Figura 1.13 Duracion del dia solar.

Inclinaciéon: LATITUD -15°.

Norte del ecuador: Otono.

Sur del ecuador: Primavera.
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Figura 1.14 Duracion del dia solar.

Inclinaciéon: LATITUD.

Norte del ecuador: Invierno.

Sur del ecuador: Verano.
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Figura 1.15 Duracion del dia solar.
Inclinacion: LATITUD +15°.
Norte del ecuador: Invierno.

Sur del ecuador: Verano.
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Figura 1.16 Duracion del solar.
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1.2 Geometria solar

La geometria solar es uno de los elementos mas importantes del proceso de disefio de una
instalacion fotovoltaica ya que a través del conocimiento de la trayectoria de los rayos solares,
tanto en su componente térmica como luminica, lograremos dar la éptima orientacién al panel
fotovoltaico, logrando efectos directos de calentamiento e iluminacidn. La orientacidén es
importante porque esta va a ser cuanta energia va a ser la que capte el sistema y es importante
captar toda la radiacidn incidente.

1.2.1 Geometria del movimiento terrestre

El movimiento terrestre se compone de una traslacion alrededor del sol y de un giro sobre su eje.
En el movimiento de traslacién de la tierra se desplaza alrededor del sol siguiendo una elipse de
baja excentricidad en la que el sol ocupa una de los focos. La duracién de este movimiento se
define como afio. Este movimiento esta llamado en el llamado plano de la eliptica. Figura 2.1

Equinoccio
de primavera
20-21 mar
4 apr N

Solsticio
de verano
21-22 jun

Solsticio

de invierno
s 5oct 21-22 dic
Equinoccio
de otono
22-23 sep

Figura 1.17 Trayectoria Sol-Tierra. Los nombres de los solsticios y equinoccios estan
particularizados para el hemisferio Norte.
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Debido a la baja excentricidad de la elipse, la distancia entre el sol y la tierra durante el
movimiento de traslacion es variable. Una ecuacidn simple para describir esta distancia es:

27 (dp—93)

r =15(1+ 0.017sen( Py

) (21)

d,,.=Numero del dia del afio.
ro=Distancia promedio en el trayecto 1.496x108km =1UA (Unidad astronémica).

Por ejemplo: La distancia entre el sol y la tierra para el dia 9 de abril del afio 2013 se determina de
la siguiente manera.

d,,= 9 de abril=99.

2m 99-93

o = 149261156.6 =149.2611566x10° km.

r=1.496x10% 1+ 0.017sen

La distancia entre el sol y la tierra es 149.2611566x10° km = 150x10° km.

La correccion debido a la excentricidad de la elipse se calcula con la siguiente ecuacidn:

2mdy
365)

€= () = 1+0.033 * cos (2.2)

Entonces la correccién debido a la excentricidad en el ejemplo anterior para el dia 9 de abril del
afno 2013.

1.496x108
149.2611566x10°

e = (2 = ( )2 =1.004

r
En el movimiento de giro la tierra rota sobre si misma alrededor de su eje polar, perpendicular al
plano ecuatorial terrestre. Entre el eje polar y el plano de la eliptica hay un angulo constante de
23.45°. Sin embargo, el dngulo entre el plano ecuatorial y la linea que une tierray sol es variable a
lo largo del afo. Este dangulo variable es causa de las estaciones del afio, de que el sol aparezca
mas alto en los mediodias veraniegos y los dias invernales sean mas cortos que en verano, ver
figura 2.2.
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d: declinacién 23,45°
o: latitud Cenit
0+0

Polo
Norte

Invierpd

Verano/
Sol '

Figura 1.18 Posicidn de la tierra respecto al sol en el solsticio de invierno.

Utilizando la ecuacion 2.1 puede comprobarse que la distancia entre el sol y la tierra es mayor en
el verano que en el invierno del hemisferio norte. Asi, el efecto debido a la inclinacion de los rayos
solares es mucho mds apreciable en la meteorologia que la distancia entre el sol y la tierra.

Este angulo se denomina declinacidn; ver figura 2.3, y puede ser calculado de forma aproximada
con la ecuacién 2.3 (en grados) y representado en la figura 2.4. En esta ecuacidn se supone que la
declinacion permanece constante a lo largo de un mismo dia. Asimismo, el criterio de signos

supone considerar positivos angulos situados al norte del ecuador terrestre.

27 (dp+284)

6 = 23.45° x sen( Py

) (23)

Calcularemos la declinacion para el dia 9 de abril del 2013.

6 = 23.45° x sen % =7.15°

La declinacién con respecto al sol en ese dia es de 7.15°
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Figura 1.19 Eje polar y plano de la eliptica.
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Figura 1.20 Declinacion con respecto al dia del afio.

1.2.2 Movimiento aparente del sol

El movimiento combinado que realiza la tierra es percibido como un movimiento aparente del sol
a través de la esfera celeste respecto a la superficie terrestre. Este movimiento aparente puede
ser descrito mediante ecuaciones vectoriales referidas a dos sistemas de referencia, uno ligado a
los ejes terrestres y otro a los ejes locales. Antes, es necesario situar el punto de observacion en la
superficie terrestre mediante su pertenencia a un meridiano y su distancia angular al plano

ecuatorial.

El meridiano es el arco imaginario que recorre desde el polo norte hasta el polo sur, y es el lugar
geométrico de todos los puntos con la misma longitud. La palabra meridiano viene del
latinmeridies (mediodia): el mediodia solar es el instante en que todos los puntos pertenecientes a
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un mismo meridiano observan el sol en un lugar intermedio entre el amanecer y ocaso, alcanzado
la altura maxima en el cielo.

Por otra parte, la interseccidon de los planos paralelos al ecuatorial con la superficie terrestre
define los circulos de latitud, o lugares geométricos de aquellos puntos con la misma distancia
angular respecto al ecuador. Dado que el plano ecuatorial define 2 hemisferios, la latitud es un
angulo con signo. De forma equivalente a lo convenido para la declinacién, tendra signo positivo
para la parte norte del ecuador y negativo para la parte sur del ecuador.

El sistema basado en el eje terrestre, ligados a un meridiano, esta compuesto por 3 vectores
unitarios siguientes (figuras 2.5y 2.6).

Polo Norte

Plano Ecualgrial

Ecliptica

Figura 1.21 Sistema geocéntrico el cual parece que el sol gira alrededor de la tierra.

Up: Vector polar, con la direccion del eje de rotacion terrestre y sentido de sur a norte.

Uec: Vector ecuatorial, contenido en el plano ecuatorial terrestre y dirigido hacia la interseccién
entre este plano y el meridiano (por tanto, indicando la direccién del mediodia solar).

p.: Vector que resulta del producto vectorial 4, Xtiec, Y por tanto perpendicular al plano definido
por los vectores polar y ecuatorial en direccidn hacia el este.

El vector solar, u,, referido a los ejes terrestres dependen de la declinacién y de un angulo
denominado hora solar (w) segun la ecuacién 2.4. El dngulo hora solar, también denominado
tiempo solar verdadero, o aparente, mide la diferencia entre el instante en cuestién y el mediodia
solar. De esta forma la hora al medio dia es nula, negativa por la mafiana y positiva por la tarde.
Asi, cuando el sol este situado en el primer cuadrante de este sistema de referencia (Figura 2.6) ya
habra amanecido pero no habra alcanzado el medio dia solar, y por tanto el angulo w tendra signo
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negativo (de ahi el signo negativo que acompafia a u, en la ecuacién 2.4). Ademas en este primer
cuadrante el sol esta por encima del plano ecuatorial y, por tanto, la declinacién es positiva.

Ps = COS & COS W [ee— COS G sen w [ +sen § w, (2.4)

El sistema basado en los ejes locales estd ligado a un meridiano y a un punto del mismo con latitud
O (figuras 2.7 y 2.8).

Hp

Ea'a‘
Figura 1.22 Sistema de coordenadas basado en los ejes terrestres.

Uc : Vector cenital, perpendicular a la superficie terrestre.

Uy : Vector tangente en direccidn al ecuador y, por tanto, dirigido hacia el horizonte sur en el
hemisferio norte, y hacia el horizonte norte en el hemisferio sur.

w.: Vector perpendicular al plano definido por i, y uy, en direccién hacia el este.!

El vector solar referido a los ejes locales (ecuacién 2.5) depende del angulo azimutal solar (Ys,) y
del angulo cenital solar 8,¢(Figura 2.7). El azimut solar es el dngulo formado por el meridiano solar
y el meridiano del lugar (Sur en el hemisferio norte y norte en el hemisferio sur). Este angulo es
cero en el mediodia solar, negativo por la mafiana y positivo por la tarde. Este criterio explica el
signo negativo que acompafia a u, en la ecuaciéon 2.5. El angulo cenital solar es el angulo formado
por el vector solar y la vertical en el lugar. Su complementario es la altura o elevacién solar.

ps = cos Y sin(B,) pp — sin Yy sinfys p + cos(B,s) e (2.5)

1 Dado que el vector yyesta orientado hacia el ecuad7or, para que el vector p, siempre esta dirigido hacie el
este debe de ser el resultado del producto vectorialzyc x upen el hemisferio norte, y iy, x . en el
hemisferio sur.



Cenit

Figura 1.23 Movimiento aparente del sol desde un lugar de la tierra.

Figura 1.24 Sistema de coordenadas basado en los ejes locales.
1.2.3 Hora oficial y hora solar

Para calcular el tiempo solar aparente a partir de la hora oficial (la que podemos leer en un reloj
convencional), es necesario realizar varias correcciones. Entendemos primero el origen de la hora
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oficial y a continuacion analizaremos brevemente las complicaciones derivadas de emplear el
movimiento terrestre como medida temporal.

La hora oficial en un punto del planeta es una medida del tiempo ligada a un meridiano,
denominado uso horario, que sirve de referencia para una hora determinada. En la actualidad
existen 39 zonas temporales diferentes, si bien la primera propuesta realizada en 1879 dividia al
planeta en 24 zonas que abarcaban 15° cada una. Todos los usos horarios se cuentan a partir del
meridiano de Greenwich (denominado huso horario GMT) considerando positivos aquellos que
situados al este de este huso horario origen. Por ejemplo, a pesar de la peninsula ibérica se
encuentra en la regién geografica de influencia del meridiano de Greenwich, razones que la indole
practica ocasionan que la hora oficial de Espafia peninsular se rija por el huso horario de
Centroeuropa. Este huso horario situado en 15°E y de ahi que se le denomine como GMT+1. De
esta forma, la hora oficial de Espafia peninsular adelanta 60 minutos a la hora que corresponde del
meridiano de Greenwich. Asi se entiende la necesidad de afadir una correccién que tenga en
cuenta la distancia angular entre el meridiano local y la longitud del uso horario. Calculamos la
correccidon con AA=A; — Ay, siendo A, la longitud local y Ay la longitud del huso horario. Con el
criterio de signos que considera positivas las longitudes de los meridianos situados al este del
meridiano de Greenwich, A\ es positiva cuando la localidad esta situada al este de su huso horario.
En este caso, su hora oficial estard retrasada respecto a su hora solar local. Como diferencia
adicional entre la hora solar y la hora solar local, debe tenerse en cuenta que algunos estados
deciden utilizar un horario de verano para ahorro de energia adelantando 60 minutos la hora local.

Ahora bien, el movimiento de traslaciéon y rotacion terrestre como una medida de tiempo
constante no estd exento de problemas. Es posible comprobar que la duracién del dia solar real,
definido como el tiempo que transcurre entre dos pasos consecutivos del Sol por el meridiano
local, varia a lo largo del afio. El promedio anual de esta variacién es nulo, y de ahi que se emplee
el denominado dia solar medio cuya duracién es constante a lo largo del afo e igual al valor medio
de la duracion del dia solar real. El dia solar medio ha estado tradicionalmente ligado a la
denominaciéon GMT (Greenwich Mean Time), aunque desde 1972 la media del dia solar medio ha
sido sustituida por la UTC (Coordinated Universal Time). La relacidn entre el tiempo solar medio y
el tiempo solar real o aparente se expresa en la denominada ecuacién del tiempo, EOT. Esta
ecuacion incluye dos de las causas mas importantes por la que la duracién del sol varia con el paso
de las estaciones: la drbita eliptica alrededor del sol y el angulo de inclinacién del plano de la
ecliptica respecto al plano ecuatorial. La ecuacion 2.6 (figura 2.9) proporciona el valor de la
ecuacion del tiempo en minutos.

EOT=229.18(0.0334sin M + 0.04184 sin(2M + 3.5884)) (2.6)

2m
36524

Donde M (en radianes) estd relacionado con el dia del afio a través de la relacion M=

Las correcciones necesarias para traducir la hora oficial, TO, en la hora solar real, w, quedan
sintetizadas en la ecuacion 2.7:
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w=15 TO — A0 — 12 + A1+ % (2.7)

Donde AOQ es el adelanto oficial durante el horario de verano. En esta ecuacién, TO y AO estdn en
horas, w, AA en grados y EOT en minutos.

Por ejemplo, calculemos la hora solar real correspondiente al dia de 23 de abril del 2010 a las 12
de la mafana, hora oficial de la ciudad de A Coruiia, Galicia. Esta localidad estd contenida en el
meridiano de longitud 8.38°W y su hora oficial esta regida por el uso horario GMT+1. Por tanto
A,=-8.38, 1;=15° y AA=-28.38. En Espaia se aplica en el horario de verano y este dia en el periodo
afectado, Ao=1. Por ultimo, para este dia EOT=1.78min. Con todos estos calculos parciales
obtenemos w=-37.94° (aproximadamente las 9 y media de la mafana, hora solar real). El sol
culminara (w=0) cuando sean las 14:31, hora oficial.

15 L
£ 10 o -
E
2 54 L
E
T 04 -
3
=
T 5- L
=
w2

~10 4 L

-15 4 »

T T
0 100 200 300

Dia del ano

Figura 1.25 Ecuacién del tiempo (minutos).
1.2.4 Geometria de la radiacidn incidente en sistemas fotovoltaicos

Es conocimiento comun que la potencia entregada por un generador fotovoltaico es mayor cuanto
sea el nivel de la radiacidn efectiva incidente sobre el mismo. El cdlculo de la radiacion efectiva
incluye las perdidas por reflexion, efecto relacionado por el dngulo formado entre la linea que une
el generador con el sol y la perpendicular al plano del mddulo. Cuanto mayor sea el dngulo, mayor
es la radiacion reflejada, efecto que podemos experimentar si observamos desde diferentes
angulos la intensidad de nuestra imagen en una superficie acristalada de un edificio.

Teniendo en cuenta que la radiacidén directa es, en general, proporcionalmente superior a la
radiacion difusa, y que las pérdidas por reflexién disminuyen si el apuntamiento al sol mejora, se
diseian los sistemas de seguimiento solar. Su objetivo comun es reducir el angulo formado entre
el vector solar y el vector director del plano generador a lo largo del movimiento celeste del sol.
Las diferentes técnicas de seguimiento buscan concretar este objetivo general sacrificando un
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apuntamiento perfecto en aras de conseguir sistemas estructurales mas econdmicos y mejores
aprovechamientos del terreno.

A continuacién se desarrollan un conjunto de ecuaciones para modelar el comportamiento de las
diferentes técnicas de seguimiento. Este primer paso servira para generar estimaciones de energia
por cada una de ellos, estimaciones que seran recogidas en mapas y graficas comparativas de
productividad. También emplearemos estas ecuaciones para estudiar el impacto sobre las
sombras mutuas entre seguidores.

1.2.5 Sistema estatico

Los sistemas mdas comunes basan su funcionamiento en generadores fotovoltaicos orientados
hacia el ecuador terrestre (Sur en el hemisferio norte, norte en el hemisferio sur) con una
inclinacién que depende de la latitud. En este caso el vector director del plano generador, referido
a los ejes locales es:

Hg = sin B i, + cos(B)ie (2.8)
Y el angulo entre el vector director y el vector solar es:
cos O; = up - U (2.9)

No siempre es posible dotar al generador de la orientacidon hacia el ecuador terrestre. En estos
casos el vector director es (Figura 2.10):

pg = sin B cos a pp — (sin B sin a )u + cos (B (2.10)

Y el coseno del angulo con el vector solar (también denominado angulo de incidencia).

Figura 1.26 Angulos y vectores de un sistema estatico.
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Tema 1.3 La célula fotovoltaica

Una célula fotoeléctrica, también llamada célula, fotocélula o célula fotovoltaica, es un dispositivo
electréonico que permite transformar la energia luminosa (fotones) en energia eléctrica (flujo de
electrones libres) mediante el efecto fotoeléctrico, generando energia solar fotovoltaica.
Compuesto de un material que presenta efecto fotoeléctrico: absorben fotones de luz y emiten
electrones. Cuando estos electrones libres son capturados, el resultado es una corriente eléctrica
que puede ser utilizada como electricidad.

1.3.1 Fotovoltaico

La palabra fotovoltaico(a) esta formado por la combinacién de dos palabras de origen griego: foto,
que significa luz, y voltaico que significa eléctrico. El nombre resume la accion de estas células:
transformar, la energia luminosa en energia luminosa.

1.3.2 Conductores aisladores y semiconductores

Para un mejor conocimiento conceptual del fendmeno fotovoltaico introduciremos el concepto de
material semiconductor y juntura N-P. Un material conductor, como el cobre o el aluminio,
permite el facil paso de una corriente eléctrica por que tiene un gran ndmero de cargas libres
dentro del mismo y por tanto es posible la conduccién eléctrica. Un material es un no-conductor
(aislador), como el vidrio o el plastico, porque no tiene cargas libres dentro de él y por ello no
puede conducir carga o corriente eléctrica. El silicio es el material mas usado en la fabricacidn de
células solares. En su forma cristalina pura, es un semiconductor, con muy pocas cargas libres
dentro de él. Su resistividad es muy elevada. Usando un proceso de difusidn se puede introducir
pequefias cantidades de otros elementos quimicos, los que permite reducir el valor inicial de la
resistividad, creando al mismo tiempo zonas con diferente carga. L a célula FV utiliza dos tipos de
materiales semiconductores, el tipo P y el tipo N.

1.3.3Tipo N

Cuando la substancia difusa cede facilmente electrones, se crea una zona dentro del
semiconductor que tiene un exceso de cargas negativas (electrones). Esto es lo que se conoce
como semiconductor tipo N (negativo).

1.3.4Tipo P

Cuando la substancia difusa atrapa electrones, los dtomos que los pierden quedan cargados

positivamente. En esta zona predominan las cargas positivas (holes, en inglés) obteniéndose un

semiconductor de tipo P.
1.3.5 Juntura N-P

El proceso de difusidén es continuo, permitiendo la formacidn, en el mismo material, de dos zonas
semiconductoras adyacentes, una del tipo N; la otra del tipo P. El espacio que separa ambas zonas
es la juntura de transicién (juntion, en inglés).

32



1.3.6 Estado de equilibrio

La teoria muestra que las cargas mayoritarias en una zona se desplazan hacia la de baja densidad
en la zona opuesta. El desplazamiento de las cargas positivas y negativas deja la zona de juntura
totalmente libre de cargas. Las zonas adyacentes a la misma tienen concentraciones de carga
minoritarias (cargas negativas en el lado P y cargas positivas en el lado N). La acumulacidn de estas
cargas a ambos lados de la juntura crea una diferencia de voltaje que impide la continuacién del

desplazamiento inicial.

La corriente de desplazamiento se anula. Se dice entonces que la juntura N-P ha alcanzado el

estado equilibrio, figura 3.1.

Barrera de

potencial Region N

Region P

@ Electron libre

(® Hueco

Figura 1.27 Juntura N-p en equilibrio.
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1.3.7 El fendmeno fotovoltaico

Cuando la luz incide sobre un semiconductor de este tipo, el bombardeo de los fotones libera
electrones de los atomos de silicio creando dos cargas libres, una positiva y una negativa. El
equilibrio eléctrico de la juntura N-P se ve alterado por la presencia de estas cargas libres. Si al
semiconductor se le conectan dos cables (uno por cada zona), se verifica la existencia de un voltaje
entre los mismos. Si las terminales de las células fotovoltaicas son conectadas a una carga
eléctrica, circulara una corriente eléctrica en el circuito formado por la célula, los cables de
conexién y la carga externa. La figura 3.2 muestra este tipo de circuito. Solo una parte del espectro
luminoso puede llevar acabo la accidn descrita. El material utilizado para fabricar el semiconductor
determina que parte del espectro luminoso es la éptima “para provocar este desequilibrio.
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Figura 1.28 Célula fotovoltaica con carga eléctrica.
1.3.8 Voltaje de salida

El voltaje de salida de una célula fotovoltaica es de corriente continua (CC). Por lo tanto, hay un
lado que es positivo y otro negativo. Para células de silicio, este voltaje es alrededor de 0.5v.

1.3.9 Potencia eléctrica de salida

En un instante determinado, la potencia eléctrica proporcionada por la célula fotovoltaica estd
dada por el producto de los valores instantaneos del voltaje y la corriente de salida. Este valor es
afectado por el comportamiento intrinseco de un material semiconductor, por el nivel de
irradiacién luminosa, y el método de fabricacion de la célula.
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La intensidad luminosa depende, como vimos al tratar la insolacion, de los factores
meteoroldgicos, locacion inclinacion de la célula respecto a la horizontal, y las variaciones
estacionales en el lugar de utilizacidn.

1.3.10 Material Cristalino y Policristalino

Las células fotovoltaicas que se ofrecen en el mercado actual utilizan dos tipos de materiales
semiconductores. Uno tiene estructura cristalina uniforme, la otra estructura policristalina. El tipo
cristalino requiere un elaborado proceso de manufactura, que insume grandes cantidades de
energia eléctrica, incrementando substancialmente el costo del semiconductor. La versién
policristalina se obtiene fundiendo el material semiconductor, el que es vestido en moldes
rectangulares. Su estructura cristalina no es uniforme, de ahi el nombre de poli (muchos) y
cristalino (cristales). Los dos tipos pueden ser identificados a simple vista, ya que la estructura
cristalina provee una superficie de brillo uniforme, mientras que la Policristalino muestra zonas de
brillo diferente. Las figuras 3.3 y 3.4 muestran esta diferencia.

Figura 1.29 Material monocristalino Figura 1.30 Material policristalino.
1.3.11 Eficiencia de conversién

La eficiencia de conversién es la relacion entre la energia eléctrica generada y la energia luminosa
utilizada para obtenerla. Esta relacién es dada en forma porcentual, como se muestra a
continuacién:

Energia generada

n% = x100  (3.1)

Energia Incidente

El simbolo 1 es la letra griega nu, que usualmente es utilizada para denotar eficiencias. En el
presente, las células fotovoltaicas producidas en escala industrial tienen una eficiencia de
conversion que oscila entre un 9% y un 12%. El valor tedrico maximo para la eficiencia de una
célula fotovoltaica que responde solamente a un rango reducido del espectro luminoso, es
alrededor de 25% y 28%, dependiendo del material del semiconductor. Las células fotovoltaicas
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que utilizan semiconductores cristalinos tienen una eficiencia mayor a las que utilizan el
semiconductor policristalino, debido a que las imperfecciones en la estructura de este ultimo
disminuyen en el numero de pares de carga que quedan libres para conducir la corriente. Las
células fotovoltaicas usadas en los satélites espaciales utilizan, exclusivamente, semiconductores
cristalinos, ya que el costo no es un factor de consideracion.

Cuando el uso espacial se convirtié en uso terrenal, los semiconductores policristalinos
permitieron una reduccién substancial del costo de las células fotovoltaicas. Los procesos de
fabricacidn que usan los materiales semiconductores no-cristalinos (policristalinos o amorfos)
prometen ser la solucion mas econdmica en el futuro. La competencia entre tecnologias genera
nuevos métodos de fabricacion a menores costos.

1.3.12 Superficie activa

Esta es la parte del area total de la célula fotovoltaica que interviene en el proceso de conversién.
En la actualidad, es comun que la conexidn a unos de los materiales semiconductores sea usando
diminutos trazos metalicos en la parte frontal (area expuesta al sol). Este proceso resulta en una
disminucién del area activa de la célula. Algunas realizaciones experimentales tienen el
conexionado a las zonas N y P del semiconductor en la parte posterior de la célula. Este proceso de
fabricacion incrementa el drea activa de la célula, sin aumentar la superficie de la misma.

1.3.13 Forma geométrica

El método de fabricacidon determina, asimismo, la forma geométrica de la célula fotovoltaica. Las
primeras versiones eran circulares. Versiones mas recientes tienen forma cuadrada, ya sea con
vértices redondeados o a 90°.

1.3.14 Material anti-reflectante

De no ser tratada, la superficie del material semiconductor que estd expuesta a la luz incidente
tiende a reflejar una porcion de la misma, disminuyendo la cantidad de energia luminosa que
puede llegar al par semiconductor. Para evitar esta perdida, el fabricante deposita una finisima
capa del material anti-reflectante.

1.3.15 Material Amorfo

Algunos paneles fotovoltaicos no tienen células independientes conectadas entre si, sino una
estructura semiconductora que ha sido depositada, en forma continua, sobre una base metalica
laminar. Este proceso permite la fabricacion de un material flexible, el que puede adaptarse a
superficies que no son completamente planas. La superficie activa de estos paneles no tiene una
estructura cristalina, y por ello se le denomina amorfa (a=sin; morfos=forma). La ausencia de una
estructura cristalina aumenta la posibilidad de que una carga libre sea atrapada, lo que se traduce
de una menor eficiencia de conversidon. Recientemente la compafiia United Solar Systems ha
introducido un panel de este tipo bajo el nombre de Uni-Solar. Para compensar | bajo rendimiento
de conversién, este panel apila tres capas de material amorfo. Cada una de ellas responde a un
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distinto rango de frecuencias dentro del espectro visible de la luz solar. Como la eficiencia total
sigue siendo la mas baja que la del panel con células cristalinas o policristalinas, la superficie activa
para obtener una determinada potencia de salida es siempre mayor. Estos paneles obtienen
rigidez mecanica mediante el uso de estructura de sandwich de proteccidn.

Una caracteristica sumamente util de estos paneles es su comportamiento a altas temperaturas de
trabajo.

1.4 El panel fotovoltaico
1.4.1 El panel fotovoltaico

En este capitulo cuando hablemos de un panel fotovoltaico utilizaremos como referencia al
selenio como semiconductor. Esta es a la asuncién mds practica, dado que el selenio es el material
de mayor uso en el mercado actual. El maximo voltaje de salida de estas celdas es de alrededor de
0.5V. La superficie activa de las celdas esta disefiada para sostener una corriente de 3.5 A. Como el
minimo voltaje usado en los sistemas fotovoltaicos es de 12V nominales, para alcanzar este valor
se debe de conectar varias celdas en serie. La estructura mecdnica que contiene estas celdas se
denomina panel fotovoltaico. Las figuras 4.1 y 4.2 muestran dos de estos componentes.

Figura 1.31 Panel fotovoltaico Cristalino.
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Figura 1.32 Panel fotovoltaico Policristalino.
1.4.2 voltaje de salida

El nimero de celdas de un panel, y por lo tanto su voltaje de salida, depende de la estructura
cristalina del semiconductor usado. El fabricante, teniendo en cuenta este factor, asi como el
comportamiento anticipado para el caso mas favorable, decide en el nimero minimo que
garantiza la carga efectiva del banco de baterias. Puede observarse que el panel de la figura 4.1
utiliza 36 celdas en serie y el de la figura 4.2 44 celdas.

1.4.3 Forma geométrica

Cuando la forma de las celdas geométricas es un cuadrado, la superficie del panel serd la minima
para un numero dado de celdas, ya que el espacio entre ellas es nulo. Esto permite la realizacidn
de un panel de menor tamafio, lo que abarata algo del costo del mismo y de su transporte. Un
panel de menor tamafo minimiza la superficie requerida para satisfacer la carga del sistema,
reduciendo la superficie expuesta al viento. Los paneles modernos tienen celdas cuadradas (o con
esquinas redondeadas), los mas antiguos tienen las celdas circulares.

1.4.4 Ensamblado mecanico

Los detalles del ensamblado mecanico de un panel varia con cada fabricante. A pesar de ello
existen puntos comunes para todas las realizaciones. Para proteger las celdas, estas son adheridas
a una superficie sostén. Esta a su vez, pasa a formar una estructura de sandwich, con dos capas
plasticas de proteccidon, una en la parte superior (traslucida y con proteccién a los rayos
ultravioleta) y otra en la parte inferior. El frente del panel (zona expuesta a la luz solar), tiene un
vidrio templado (resistente al impacto) que protege a las celdas de los agentes meteoroldgicos
(lluvia, granizo, nieve y polvo) y los golpes. El vidrio tiene un bajo contenido de plomo, para no
reducir la transmitividad de la luz a través del mismo. La parte posterior tiene una capa dieléctrica
(aisladora) y una cubierta de proteccién. Un marco de aluminio sirve para dar rigidez mecanica al
conjunto, facilitando a su vez el montaje del panel al soporte. El marco exterior es de aluminio
para evitar deterioro por oxidacidn. Varios agujeros, ubicados en distintas partes de su perimetro,
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hacen innecesario el uso de maquinas de perforar, evitando el riesgo de dafar, accidentalmente,
el panel fotovoltaico.

1.4.5 Contactos eléctricos

En la parte trasera del panel se encuentran los contactos eléctricos ver figura 4.3. Las versiones
mds modernas tienen una caja de plastico, con tapa removible y agujeros laterales para la entrada
y salida de los cables de conexidn. Tanto la tapa como los agujeros laterales estan disefiados para
dar proteccién ambiental y permitir un mejor anclado mecanico para los cables de conexidn.
Dentro de la caja se hallan 2 bornes de salida. El terminal positivo tiene el simbolo (+), o una marca
de color rojo, el negativo tiene el simbolo (-), o una marca de color negro.

Borne
positivo

)

A

Diodos

de paso Prensaestopas

Figura 1.33 Caja de conexiones de un mddulo fotovoltaico.
1.4.6 Potencia de salida

La maxima potencia de salida de un panel fotovoltaico es, sin duda alguna, la caracteristica mas
importante. Salvo en casos de bajo consumo, la implementacién de un sistema fotovoltaico
requiere el uso de paneles con potencias de salidas de 30 o mas watts. Paneles con potencias por
debajo de 30 watts no ofrecen una solucidn practica, ya que la diferencia en costo no es suficiente
para justificar el mayor nimero de paneles requeridos. Numerosas compaiiias ofrecen paneles
con una potencia de salida en exceso de 40 w, y recientemente, han aparecido paneles de hasta
150 w. Los datos técnicos de tres paneles fotovoltaicos forman parte de este capitulo.
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1.4.7 Curvas |-V

Si los valores de potencia luminosa y orientacién del panel permanecen constantes, las corrientes
de salida de un panel fotovoltaico varia con el valor de voltaje de la carga y su temperatura de
trabajo. Esto se debe a la caracteristica intrinseca de los materiales semiconductores. La figura 4.4
muestra, en forma grafica, la relacién entre corriente y el voltaje de salida para un panel
fotovoltaico (curva i-v), para cuatro temperaturas de trabajo, cuando el nivel de radiacion

permanece constante.
Caracteristicas |-V del MSX.-60

8,040 )
7,n|3.5. : \\.1- ¢
. C |
S P I T PV A A
50- 2,5 11 \\ —
b -
El‘l,ﬂ_?,ﬂ- .1 , . . :
e 1Ly e
Faofus 1 SR= -
e ] 1 = e .\
UE,D'TJU vt ]
1ol L
1.0 |06 i
0,6 {0480 | \i\ \L
m_ﬂ' ? 1 E: i 1012_14 1618 20022 24
1734 56789101112
Tunsion (V) —»

Figura 1.34 Relacion I-V para un panel fotovoltaico.

1.4.8 Curvas I-V: Zona de transicidn

Si bien se ha seleccionado un panel en particular para esta ilustracion, los restantes tienen un
comportamiento similar, ya que utilizan celdas de silicio. Puede observarse que el valor maximo
para el voltaje maximo corresponde a un valor de corriente nulo (voltaje a circuito abierto),
mientras que el valor maximo para la corriente corresponde a un voltaje de salida nulo (salida
cortocircuitada). Todas las curvas tienen una zona donde el valor de la corriente permanece
prdcticamente constante para valores crecientes de voltaje salida, hasta que alcanzan una zona de
transicion. A partir de esta zona, pequefios aumentos en el voltaje de salida ocasionan bruscas
disminuciones en el valor de corriente de salida. El comienzo de la zona de transicidn se alcanza
para menores valores del voltaje de salida cuando la temperatura de trabajo se incrementa.
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1.4.9. Efecto de la temperatura de trabajo

Tanto la corriente de corto circuito como el voltaje de circuito abierto, se ven afectados por la
temperatura de trabajo, pero el tipo de variacién, asi como su magnitud porcentual, son distintos
para estos 2 parametros. Si tomamos como referencia los voltajes a temperatura de 25 °C, la
corriente de cortocircuito aumenta moderadamente, (+1.6% a 50°C; +3.3% a 75°C), mientras que
el voltaje de circuito abierto disminuye sensiblemente (-9.5% a 50°C; -16.7% a 75°C).

Es por ello que los fabricantes tratan de ofrecer un voltaje de circuito abierto elevado a 25°C, de
manera que el incremento de la temperatura de trabajo no impida el proceso de la carga de
baterias. Cuando la temperatura de trabajo es menor que 25°C, el voltaje de circuito abierto crece,
y la corriente de coro circuito disminuye.

1.4.10 Mdaxima potencia de salida

Para cada condicion de trabajo se puede calcular la potencia de salida del panel multiplicando los
valores correspondientes al voltaje y la corriente para ese punto de la curva I-V. En particular, la
potencia de salida es nula para dos puntos de trabajo: circuito abierto y cortocircuito, ya que la
corriente o el voltaje de salida es nulo. Por lo tanto, si la salida de un panel es cortocircuitada, este
no sufre dafio alguno. Entre estos 2 valores nulos, la potencia de salida alcanza un valor maximo
que varia con la temperatura. El valor maximo que corresponde a una temperatura de trabajo de
25°C se denomina “valor 6ptimo” o “valor pico”(Wp) del panel. Para determinarlo, se usan valores
estandarizados: potencia luminosa de 1 SOL; espectro luminoso correspondiente a M1.5. Los
valores de voltaje y corriente asociados con este maximo (Vp e Ip) son los dados en la hoja de
especificaciones para el panel. La figura 4.3 muestra, en linea de puntos, la ubicacién de los
valores de potencia maxima en funcién de la temperatura de trabajo. Estos estdn ubicados al
comienzo de la zona de transicidn de la curva |-V para la temperatura de consideracion. El valor de
la potencia de salida 0 °C es el mayor de todos ellos.

1.4.11 Factor de degradacion

Para la mayoria de los paneles fotovoltaicos, cuando la temperatura de trabajo aumenta, el valor
de la potencia de salida disminuye. En la practica, debido a la disipacidon dentro de celdas del
panel, salvo en climas muy frios, la temperatura de trabajo excede los 25°C. Cuando ello ocurre, la
potencia de salida nunca alcanza el valor pico por el fabricante. El disefio de un sistema
fotovoltaico debe de tener en cuenta esta degradacién del panel, a fin de asegurar que los
requerimientos eléctricos del sistema pueden ser satisfechos durante los dias mas calurosos del
verano. Para el periodo invernal, si el minimo para la temperatura promedio es menor a los 25°C,
no se considera ninguna degradacién para la potencia de salida pico. La degradacion puede ser
calculada usando los valores dados por las curvas |-V a alta temperatura, pero este proceso es
tedioso e impreciso, dada la pobre resolucidn de las curvas publicadas por los fabricantes. Por ello
es mucho mas conveniente usar factores de degradacién dados en forma porcentual con relacidn
a la potencia pico.
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1.4.12 Evaluacion de la potencia de salida

Los resultados muestran que la mayoria de los paneles, independientemente del tipo de celda,
ofrecen un coeficiente de degradacién que oscila entre 0.7% y 0.86% .Sin embargo es interesante
destacar que tres paneles no muestran esta regla.

El ARCO trilaminar Modelo M52L, con celdas cristalinas, exhibe un coeficiente de degradacién de
0.05%, el siemens M52L, también con celdas cristalinas, 0.32% y el Unisolar UPM880 del tipo
amorfo, tiene un coeficiente de degradacidn negativo (mas salida de poder que la nominal) de -
0.066%. La temperatura de trabajo de todos los paneles oscilo entre los 50°C y 55°C. La mayoria de
los paneles tenian 5 afios de uso, y ninguno de menos que un afo. La potencia nominal (Vp x Ip)
oscila entre los 22 y 105 w.

Nota:

Para nuestros cdlculos, asumiremos un coeficiente de degradacidn para la potencia de salida del
0.6% /°C sobre los 25 °C. Si desconocemos el coeficiente de degradacién del panel elegido, es
necesario obtener esa informacion con el fabricante o usemos el coeficiente dado anteriormente
para calcular el sistema.

La temperatura de trabajo que alcanza un panel fotovoltaico obedece una relacién lineal dada por
la expresion:

Tt=Ta+kR  (4.1)

Tt= La temperatura de trabajo del panel. k= Es un coeficiente que varia
L. . °C cm?
Ta= La temperatura maxima ambiente. entre 0.2y 0.4—"~,

dependiendo de la velocidad

R= Es el valor de la radiacion sol mw
= kS el valor de la radiacion solar en oz oromedio de| viento.

Cuando la velocidad del viento es muy baja o inexistente, el enfriamiento del panel es pobre o
nulo y k toma valores cercanos o iguales al maximo (0.4). Si la velocidad promedio del viento
produce un enfriamiento efectivo del panel, el valor de k serd minimo (0.2). El valor de R varia

mw . . . . - Lo .
entre 80 y 100 —. Para locaciones con alto valor de insolacién diaria se usa el valor méximo. Si

cm

. . . o mw
existen nubes pasajeras que reducen el valor de irradiacién, el valor de R se reduce a SOW' El

producto KR representa el incremento de temperatura que sufre el panel sobre la mdaxima
temperatura ambiente.

1.4.13 Temperatura de trabajo

El primer paso en el calculo de la potencia de salida de un panel fotovoltaico trabajando a una
temperatura mayor que los 25 °C, es determinar los valores de radiaciones solares y temperaturas
ambientales para la zona en que este serd usado. Asumiremos, como por ejemplo, las siguientes

condiciones: radiacidon solar: 80 maxima temperatura de verano: 30°C; baja velocidad

mw
cm?’
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promedia del viento durante esta estacion: k=0.3. Reemplazando estos valores en la expresion 4.1
tenemos:

Tt =30+ 0.3-80 =30+ 24 =54°C

Una vez conocido este valor, se determina el incremento en la temperatura de trabajo respecto a
la prueba de 25°C. En nuestro ejemplo nos da un valor de 29°C. La expresidn 4.2 da el valor de
potencia de salida de un panel trabajando a una temperatura Tt.

Pt =Pp— (Pp-6-AT) (4.2)
Donde:
Pt = Es la potencia de salida a la temperatura de trabajo Tt
Pp = Es la potencia pico del panel (a 25 °C)
0= El coeficiente de degradacion (0.6%/°C)
AT = Es el incremento de temperatura por sobre los 25 °C.
Asumiendo que Pp=60W, reemplazando los valores dados para cada una de las variables se tiene:
Pt =60— 60-0.006-29 =49.56W

Con un error de +0.08% podemos redondear este valor a 49.6W. Para temperaturas de trabajo
mas elevadas, como es comun en las zonas desérticas, donde la radiacion es elevada los vientos
son inexistentes durante el verano, la temperatura del panel de trabajo se elevar3,
incrementandose la pérdida de potencia de salida.

1.4.14 Representacion de los datos técnicos

Para mayor comprensién de los que estamos hablando vamos a dar ejemplos con los paneles de
las companias Kyocera, para el modelo KC125TM, el cual es el asignado para este proyecto. Los
datos técnicos para un panel fotovoltaico contienen los siguientes tépicos: informacidn genérica,
eléctrica y mecanica.

1.4.15 Informacién genérica

El tipo de celda, los detalles sobre el ensamblado mecanico, la eficiencia de conversidn y el tipo de
garantia dada por el fabricante, forman parte de la informacién genérica.

1.4.16 Parametros Eléctricos

Los valores de potencia, voltaje y corriente pico, asi como los valores de voltaje a circuito abierto y
corriente de corto circuito forman parte de la informacién eléctrica. Esta es complementada con
notas aclaratorias al pie de pagina, cuya funcion es especificar las condiciones usadas durante la
evaluacion de un determinado parametro. Muchos fabricantes incorporan informacion sobre las
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curvas I-V para diferentes temperaturas de trabajo, asi como para distintos niveles de radiacién. Si
esta informacidn no le satisface, escribiendo al fabricante o distribuidor del producto le permitira
obtener mayor informacion, o con mayor detalle.

Notas:

Los valores dados para la potencia pico de salida son, cominmente, valores tipicos. Esto significa
gue algunos paneles pueden tener un valor mas alto o mads bajo que el especificado. Observe que
la compafiia Solarex garantiza un valor minimo para la potencia pico de sus paneles, mientras que
la compaiiia Siemens garantiza que el valor medido en fabrica no varia mds de £10% del
especificado como el éptimo. Algunos fabricantes incluyen un coeficiente de degradacién para la
potencia de salida, mientras que otros no las proporcionan. Si el lector considera que la
informacidn provista no le satisface, contacte al fabricante o al distribuidor como se indicé al
anteriormente, o utilice el coeficiente de degradacidon adoptado en el ejemplo para calcular la
potencia a la temperatura de trabajo Pt.

1.4.17 Pardmetros mecanicos

La informacién mecdanica proporciona las dimensiones fisicas del panel, las que incluye
perforacion de montaje. Algunos fabricantes complementan esta informacidon con notas de
precaucién de manejo.

1.4.18 Informacidn técnica

Las figura 4.5 reproduce las hojas de especificaciones eléctricas y mecanicas del panel mencionado
en este capitulo.
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THE NEW VALUE FRONTIER

() KYOCERA

MODEL KC125TM

KC125TM

HIGH EFFICIENCY
MULTICRYSTAL
PHOTOVOLTAIC
MODULE

@ Clzss |, Div.2, Groups A, B, C and D
Hazardous Locations

@ ECE1215

@ 1509001 F JIS O 9001

@ 150 14001 / NS O 14001 LISTED

HIGHLIGHTS OF KYOCERA PHOTOVOLTAIC MODULES

Kyocera's advanced cell processing technology and automated production facilities produce a highly efficient
multicrystal photovoltaic module.

The conversion efficiency of the Kyocera solar cell is 16%

These cells are encapsulated between a tempered glass cover and an EVA pottant with back sheet to provide
maximum protection from the most severe environmental conditions.

The entire laminate is installed in an anodized aluminum frame to provide structural strength and ease of
installation.

Equipped with an industrial grade junction box.

1 year limited warranty on material and workmanship, 25 year* limited warranty on power output

APPLICATIONS

#® Microwave/Radio repeater stations @ Pumping systems for irragation, rural water
@ Electrification of villages in remote areas supplies and livestock watering
@ Medical facilities in rural areas @ Aviation obstruction lights
® Power source for summer vacation homes # Cathodic protection systerns
#® Emergency communication systems # Desalination systems
@ Water guality and environmental data monitoring #® Recreational vehicles

systems ® Railroad signals
@ Mavigation lighthouses and ocean buoys @ Sailboat charging systems
m Electrical Specifications m Physical Specifications

- ~:-" L 9.}

MODEL KC125TM N i Y R

Maximum Power 125 Watts al i

Maximum Power Voltage 17.4 Volts T T 1

Maximum Power Current 7.20 Amps il i 3

— ¥ B :

Open Circuit Voltage 21.7 Volts it i i

Short-Circuit Current 8.0 Amps i

Length 56.1" (1425mm) CT 1171 |k (1)

Width 25.7" (652mm) il | + Hi

TR W i [e—
Depth 2.2" (56mm) —my
i * Long term output warranty shall guarantes that loss of output is not more

nght 26.8lbs (122k& than 10% of the minimum wamanty value of the product specifications within

Mote: The electrical specifications are under test conditions of iradiance of 12 years and is not more than 20% within 25 years after the purchase of the
1k Spectrum of 1.5 air mass and cell temperature of 25°C. product by customer. The output values shall be those measured under
Kyocera standard measurement conditions. Regarding the warranty

Kyocera reserves the right to modify these spectfications without notice. conditions in detail, please refer to Warranty issued by Kyocera.

Figura 1.35 Hoja de especificaciones para el panel KC125TM de Kyocera.
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1.5 Sistema fotovoltaico

Un sistema solar fotovoltaico es un conjunto de dispositivos cuya funcién es convertir la energia
solar directamente en energia eléctrica, adicionando esta ultima a los requerimientos de una
aplicacion determinada Consta principalmente de los siguientes elementos:

1) Arreglos de mddulos de celdas solares.

2) Estructuray cimiento del arreglo.

3) Reguladores de voltaje y otros controles, tipicamente un controlador de bateria, un
inversor de corriente cd/ca o un rectificador ca/cd.

4) Baterias de almacenamiento eléctrico y recinto de ellas.

5) Instrumentos.

6) Cables e interruptores.

7) Red eléctrica circundante.

8) Cercado de seguridad, sin incluir las cargas eléctricas.

Un sistema solar fotovoltaico no siempre consta de la totalidad de elementos aqui mencionados.
Puede prescindir de uno o mads de estos, dependiendo del tipo y tamafio de las cargas a alimentar,
el tiempo, hora y época de operacion y la naturaleza de los recursos energéticos disponibles en el
lugar de operacion.

1.5.1 Sistema fotovoltaico: La carga eléctrica

Un sistema fotovoltaico consiste en la integracién de varios componentes, cada uno de ellos
cumpliendo con una o mas funciones especificas, a fin de que este pueda suplir la demanda
eléctrica impuesta por el tipo de carga, usando como combustible la energia solar. La definicidn

anterior deja claramente establecido que la carga eléctrica determina el tipo de componentes que
deberan utilizar en el sistema. La completa definicién de la carga debe tener en cuenta 3

caracteristicas que la definen: el tipo, el valor energético y el régimen de uso.
1.5.2 Tipos de carga

Existen 3 tipos de cargas: CC, CA y mixta (CC y CA). Cuando la carga tiene aparatos de CA, se
necesitard incorporar al sistema un inversor. Este componente transforma el voltaje de CC
proporcionando por los paneles en un voltaje de CA. Las pérdidas de energia en estos sistemas es
mayor que los de CC. En la figura 5.1 se muestra la sefial de corriente directa y en la figura 5.2 la
sefial de corriente alterna.
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Figura 1.36 Seinal de corriente continua. Figura 1.37 Sefal de corriente
alterna

1.5.3 Valor energético

El valor energético representa el total de la energia que consumira la carga dentro de un periodo
determinado, generalmente un dia. Para sistemas pequefios este valor estard dado en W/dia. Para
sistemas de mayor consumo en KWh/dia.

1.5.4 Régimen de uso

El régimen de uso responde a dos caracteristicas: cuando se usa la energia generada y la rapidez
de su uso. Dependiendo de cuando se usa la energia, se tendrd un régimen diurno, nocturno o
mixto. La rapidez del consumo (energia por unidad de tiempo), determina el valor de la potencia
maxima requerida por la carga.

1.5.5 Régimen nocturno

Para comprender estos conceptos daremos algunos ejemplos. Si el régimen de uso es
exclusivamente nocturno, el sistema debera almacenar energia durante el dia. Esta necesidad se
traduce en la incorporaciéon de un banco de baterias, del cual se extraera la energia demandada
por la carga durante la noche. La presencia del banco de acumulacién fuerza el uso de un control
de carga y otros elementos auxiliares, como se vera a continuacion.

1.5.6 Régimen diurno

Si el uso es exclusivamente diurno, como es comun en equipos de bombeo, no se necesitarad un
banco de baterias. En este caso el sistema debera ser capaz de entregar la maxima potencia
requerida por el motor eléctrico de la bomba. Sin embargo, a fin de extender al maximo las horas
de operacion del bombeador, se introducen dos componentes en el sistema: un seguidor
automatico en la seccion colectora, el que alarga la duracidon del dia solar promedio, y un
componente especial que permite el arranque del motor de bombeo a horas mas tempranas, del
lado de la carga.
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1.5.7 Régimen Mixto

Si el régimen de la carga es mixto (diurno y nocturno), parte de la energia a generarse debera
cargarse en el banco de baterias y el resto debera satisfacer a la carga diurna. Ello implica que la
parte generadora deberd satisfacer 2 requisitos durante la duracién del dia solar.

1.5.8 Transitorios

Por ultimo, en sistemas que deben alimentar motores eléctricos (heladeras, herramientas
eléctricas, motores de bombeo, etc...), el régimen de la carga no es constante, dado que el
arranque de motores eléctricos demanda mayor corriente que cuando estos giran a velocidad fija.
Este pico de corriente (transitorio de arranque) debe de ser contemplado al seleccionar el fusible
de proteccién y el cable que alimenta el tipo de carga.

1.5.9 Comienzo del disefio

El andlisis detallado de la carga representa el primer paso en la secuencia de disefo, ya que deben
conocerse los nimeros detalles que afectan el valor y el régimen de uso de la energia del sistema
en consideracién. La mayor dificultad en el disefio es la determinacidon correcta del valor
energético a generarse y a acumularse, si existe un banco de baterias. Cuando estos valores son
Optimos, el sistema resultante tendrd el menor costo y el mayor grado de fiabilidad posibles.

1.5.10 Sistema fotovoltaico para uso doméstico

La aplicacién mas comun para un sistema fotovoltaico es la generacién de energia eléctrica para
uso doméstico. Por ello, analizaremos a continuacién, un sistema de este tipo, con régimen
nocturno o mixto. El analisis, por el momento, es solo cualitativo, ya que nuestro interés es el de
identificar los diferentes bloques que forman parte de este sistema. Usaremos como referencia el
circuito de la figura 5.3. En ella, cada bloque funcional estd separado por una linea transversal. Un
bloque funcional estd separado por una linea transversal. Un blogque que no es obvio es el
cableado, de interconexién, el que estd distribuido todo el sistema.

Generacion Acumulacion Monitoreo Carga
=
=
Cantral de
Faneles Selares Carga Banco de Baterias Indicadsr de Carga Cajs de Fusibbes

Figura 1.38 Sistema fotovoltaico basico para uso doméstico.
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1.5.11 Bloque de generacion

Los paneles fotovoltaicos forman el bloque de generacién. El nimero de ellos depende de varios
factores. Entre ellos, los mas obvios, son la insolacidn del lugar, el valor energético de la cargay la
maxima potencia de salida del panel. Su accién es equivalente al de un generador de CC
alimentado por la luz solar. La mayor parte de la energia eléctrica que generan es acumulada en
las baterias. Decimos la mayor parte ya que es imposible acumular toda la energia generada,
debido a las perdidas asociadas con el proceso de carga. Es importante recordar que si los paneles
permanecen parcialmente sombreados durante una parte del dia, su capacidad generadora sufre
sensiblemente, ya que la parte sombreada equivale a conectar un valor de resistencia en serie con
el generador.

1.5.12 Bloque de acumulacién

El bloque de acumulacién contiene tres componentes: el banco de baterias, el control de carga y el
fusible de conexion. El banco de acumulacidn se usa, casi con exclusividad, un tipo especial de
bateria llamada bateria solar. Estas se ofrecen en versiones de 6 y 12V. El diagrama de la figura 2.0
muestra 2 baterias de 6V conectadas en serie, en un sistema de 12V nominales. El control de carga
cumple 2 funciones: garantiza un régimen de carga adecuado para las baterias, y evita la descarga
de las mismas a través de los paneles durante la noche, cuando el voltaje de salida es nulo. Su
funcién es andloga a la del sistema de carga de bateria en un automotor. Si no usa un control el
régimen de carga podria sobrecargar las baterias. Esta condicién, como veremos al tratar el tema,
acorta la vida atil de las mismas. Muchos fabricantes de controles de carga adicionan, en algunos
modelos, funciones auxiliares dentro del producto. La mas comun es la del monitoreo del proceso
de carga. El fusible es incorporado al sistema como un elemento de seguridad. Aun cuando el
banco consista de una sola unidad, un cortocircuito accidental entre los bornes de salida significa
que la corriente que circula por la bateria alcanzard valores de miles de amperes, por varios
segundos, acelerando la reaccién quimica y disipacidon de calor dentro de la misma. Los gases
generados no escapan en su totalidad, llegando a producir una violenta explosién. Como las
baterias utilizan electrolitos altamente corrosivos, las consecuencias pueden ser tragicas.
Cortocircuitos que no terminan en otras explosiones acortan la vida util de las baterias y pueden
dafiar la aislaciéon de los cables de conexidn (excesivas perdidas de calor).

1.5.13 Bloqueo de monitoreo

La inclusién de este bloque como parte del sistema basico ha sido hecha para demostrar la
importancia de saber, en cualquier momento, si las baterias poseen una carga adecuada. El
circuito de la figura 5.3 muestra un medidor de estado de carga conectado al banco de
acumulacién. Desde un punto de vista practico la presencia de un componente actuando como
monitor del estado de carga puede no ser necesaria, pero su funcion si lo es. De no tenerse un
componente dedicado a monitorear el estado de carga de las baterias, la ejecucion del plan de
mantenimiento constituye el mecanismo que permitira extender al maximo la vida util del banco
de acumulacioén.
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1.5.14 Bloque de cableado

El bloque de cableado es considerado uno de los bloques basicos del sistema por que el
dimensionamiento del mismo tiene un rol muy importante en la reducciéon de las pérdidas de
energia en el sistema. Debera recordarse que para un mismo nivel de consumo, la corriente es
mayor si el sistema es de bajo voltaje. Un mayor amperaje significa el incremento de las pérdidas
del voltaje y disipacion.

La seleccion del conductor a usarse debe ser en cuenta teniendo varios factores. Los mds
importantes son: la capacidad del cable de manejar la corriente maxima que debe circular por el
mismo, el tipo de aislacién, el tipo de conductor (sélido o multialambre) y, por ultimo, el material
con el que esta echo el conductor.

1.5.15 Balance del sistema

El concepto fundamental de disefio de un sistema fotovoltaico es el de obtener un balance entre
la energia generada y la consumida por la carga, mas la perdidas de la sistema. Este equilibrio
debera preservarse para la condicion de trabajo mas desfavorable que se anticipe.

1.5.16 Sistemas fotovoltaicos pequefios

Para cerrar el capitulo de introduccidon de los sistemas fotovoltaicos considero necesario comentar
sobre actitudes erréneas tomadas por aquellos que instalan pequefios sistemas (uno o dos
paneles). Como estos sistemas son usados por personas de bajos recursos, existe la tentacion de
considerar como redundantes algunos de los componentes descriptos o substituir un componente
por otro que no es el adecuado. Esta actitud resulta en una falsa economia que se traduce en
sistemas con altos costos de mantenimiento y, en algunas circunstancias, peligrosos.
Irébnicamente, en sistema pequefio, debido a la falta de redundancia, el conocimiento del estado
de carga de la bateria, asi como la calidad de este componente, resultan ser mas criticos que en
un sistema con mayor reserva. Desde el punto de vista de la seguridad, el cortocircuito de una
bateria puede tener consecuencias desastrosas si esta ubicado dentro de la zona habitacional, sin
proteccidn alguna. La mejor recomendacién es tener en cuenta las consecuencias asociadas con la
supresion o sustitucién de un componente. Si bien el costo del sistema es importante, debera
considerarse asimismo el perjuicio aparejado con la cancelacién o sustitucidn de componentes.
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CAPITULO 2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En esta tesis ya se cuenta con algunos materiales; los cuales el IER (Instituto de Energias
Renovables) de la UNAM, los aportd para investigacion y crecimiento de nuevas tecnologias, se
desea alimentar un generador de hidrogeno de 800 W con un arreglo fotovoltaico de 1000 w que
ya tenian, ademads de eso el arreglo de paneles solares cuenta con su controlador y su inversor
ademas de su seguidor para mejorar la captacién de la luz solar.

2.1 El modulo fotovoltaico

El modulo fotovoltaico que se va a utilizar es el modelo KC125TM de la marca Kyocera, modulo
con que ya se contaba enel instituto y son 8 paneles de 125 watts por lo tanto la carga maxima
gue podemos alimentar en la caseta es de 1000 watts. Figura 2.1.La hoja de datos se anexara en el
apéndice.

Figura 2.1 Arreglo fotovoltaico con seguidor del sol.

Como se puede observar el panel cuenta con un seguidor solar, este va a colocar al sistema
fotovoltaico en radiacion directa con el sol para tener una mayor potencia durante todo el dia en
el momento de tener la carga en operacién debido a que la potencia del arreglo es dependiente
de la irradiacidn del sol; obviamente el lugar es una area la cual no va a tener ningun tipo de
sombra puesto que esto nos traeria problemas con la potencia maxima del arreglo fotovoltaico y
podria causarnos el efecto de punto caliente en el sistema; los médulos fotovoltaicos cuenta con
una proteccion de diodos bypass para evitar estos efectos debido al sombreado, figura 2.2.

El sistema fotovoltaico esta orientado hacia el sur geografico con una inclinacién de 17°= la latitud
de Morelos de 18°.
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Figura 2.2 Se puede observar que la caja de conexiones del mddulo fotovoltaico
cuenta con sus diodos de proteccidon de sombra.

Para el dimensionamiento del arreglo fotovoltaico se tienen los siguientes cdlculos considerando
gue en este proyecto se pretende alimentar una carga de 720 W (Generador de hidrogeno) por un
lapso de 5.5 h, se utilizara el método del watt-hora para saber cuanto necesito de potencia para el
sistema.

Ec=55h-720W = 3960Wh

kWh
m2dia

Con base a que el dia solar promedio del lugar es de 5.93

Ec 3960 21

dia
= = = 834.73W
Rs -nG 5.93h (.8)

Pp

Ec = Energia de la carga.
Rs =Recurso solar

nG =Eficiencia global (Perdidas en el cableado, en el controlador, inversor, banco de baterias, por
temperatura).

Nota:

e Se puede ver que el arreglo fotovoltaico estd sobredimensionado debido a perdidas y al
recurso solar.

e El recurso solar fue obtenido en la pagina de la nasa, la fuente serd situada en la seccidn
de bibliografia.
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e La potencia del arreglo fotovoltaico es de 1000 W y solo se necesitan 834.73 W de
mddulos fotovoltaicos entonces los otros restantes podran abastecer sin problema las
pérdidas del 20% que le consideramos a la instalacion fotovoltaica.

2.1.1 Numero de circuitos en serie

Para la obtencidn del nimero de paneles en serie se efectuara la siguiente operacion:

N serie = —Bet_ _ FV 5. 5
mSee =y od, g, 174V 0T

Vgat= Tension de las baterias.
Vmod,,q, =Tension del médulo a maxima potencia.
N,,,serie =Numero de paneles en serie.

Nota: No se puede usar 1 modulo en serie porque estd por debajo de los 24V y un controlador no
es un generador de energia, es necesario colocar mas voltaje para que lo regule a 24 V.

Veerie = 17.4-2 =348V
2.1.2 Numero de mddulos en total

Para el numero total de mddulos usare la siguiente operacién, considerando que usare paneles de
125 w:

_ Pp 1000

=B =128 = 8 modulos.

Nrm

N7y, = Numero total de médulos.

Pp = Potencia pico.

Pm =Potencia del médulo.

2.1.3 Numero de médulos en paralelo.

El nimero de paneles en paralelo se calcula con la siguiente relacion:

N,, P Nem __8_ 4 lel
ar = ————— = — = 4 en paralelo.
mn N,,serie 2 p

Nr,,, =Numero total de médulos.
N,,,serie =Numero de mddulos en serie.

N,,,Par =Numero de paneles en paralelo.
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2.1.4 Corriente de mdaxima potencia del sistema fotovoltaico
La corriente de maxima potencia del arreglo fotovoltaico se calcula de la siguiente manera:
LnaxSistema = Iq, - NpPar =72A4-4=1288A4
LnaxSistema =Corriente de maxima potencia del arreglo fotovoltaico.
Lnax =Corriente de maxima potencia del médulo.
N, Par =Numero de médulos en paralelo.
2.1.5 Corriente de corto circuito del sistema fotovoltaico
La corriente de corto circuito del arreglo fotovoltaico se calcula de la siguiente manera:
I.csistema =1, -NyPar =8A4-4=324
I..sistema =Corriente de corto circuito del sistema.
I.. =Corriente de corto circuito del médulo.
N,,Par =Numero de paneles en paralelo.
2.1.6 Voltaje a potencia méxima del arreglo
Para obtener el voltaje a potencia maxima del arreglo es de la siguiente manera:
VinaxSistema = V40 - Nypserie =174V -2 =348V
VmaxSistema =Voltaje de maxima potencia del sistema fotovoltaico.
Vinax =Voltaje del médulo a maxima potencia.
N, serie =Numero de médulos en serie.
2.1.7 Voltaje a circuito abierto del arreglo fotovoltaico
V,csistema =V, - Nyyserie =21.7V -2 =434V
V,csistema =Voltaje a circuito abierto del sistema.
V,. =Voltaje a circuito abierto.
N,,serie =Numero de médulos en serie.

El panel fotovoltaico estd conectado 2 circuitos en serie y 4 en paralelo; el voltaje se va a regular a
24 vy la corriente de corto circuito (lcc) por cada arreglo en paralelo va a ser de 8 A los cuales van
para una unidad de paralelaje en la cual vamos a colocar en el controlador y los dispositivos de
seguridad correspondientes. Figura 2.3.
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Figura 2.3 Caja de paralelaje se puede ver que tiene sus debidas protecciones y cuenta con su
controlador para el banco de baterias.

2.2 El controlador de baterias

El controlador de carga es de la marca Xantrex con una corriente nominal a 40 A, las demas
especificaciones se anexaran en el apéndice. Figura 2.4.

El arreglo fotovoltaico como ya se habia mencionado estd dentro de su caja de paralelismo para
protegerlo de la intemperie y de otros factores que puedan dafiarlo. Este controlador nos va a
ayudar con la carga y descarga de las baterias la cual es muy importante puesto que asi no se corre

el riesgo de danar los acumuladores.
I
|

kice the risk of burns - Do not touch

Figura 2.4 Controlador de baterias de la marca Xantrex modelo C-40.
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2.2.1 Célculo de la corriente de entrada del regulador

Para calcular el regulador es necesario sobredimensionarlo para estar seguro que no se va a dafiar
el controlador si llega a haber una sobrecorriente puesto que la corriente es proporcional a la
radiacién, es decir, si llega a haber una insolacién muy alta la corriente que va a crecer no
sobrepasara la nominal del regulador o en caso de una sobrecarga; el sobredimensionamiento que
haremos sera del 25% el cual es un margen de seguridad para evitar dafios al aparato.

Igg = 1.25 - I . sistema = 1.25-32 =40 A

Se ocupa la corriente de corto circuito del sistema para tener una proteccién en caso de corto
circuito y no sobrepasar la capacidad del dispositivo.

2.2.2 Calculo de la corriente de salida de un regulador

Para calcular la corriente de salida de un regulador se necesita ocupar la potencia de la carga, la
eficiencia del inversor y después se va a ocupar el factor de seguridad del 25% para
sobredimensionarlo y tener seguridad en el uso del inversor.

1.25 '% 1.25 .%
I = = —~— =39.894
salR Vsal 24

El regulador que vamos a ocupar efectivamente tiene una capacidad de corriente de 40 A. Ver en
el apéndice.

2.3 Banco de baterias

El banco de baterias nos va a ayudar a incrementar la potencia del arreglo calculandolo para 2
generadores. Lo que va a suceder es que el banco de baterias va a entregar los 720 W restantes.

2.3.1 Calculo del banco de baterias

Para calcular el banco de materias primero voy a dejar claro que los generadores de hidrogeno
consumen 720 W cada uno entonces la potencia entre los 2 es de 1440 W y se considera que su
uso es de 5.5 hrs entonces su energia es de 7920 Wh.

La ecuacién para el banco de baterias es la siguiente:

_E-Dyy 79205

C Wh = =
Pyos - For -6 -1.02

= 6470.6 Wh

C Wh =Capacidad del banco de baterias en Wh.
E =Energia de la carga.

D4,,¢ =Dias de autonomia.
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P.s =Profundidad de descarga.
F.; =Factor de correccién por temperatura.

Ahora la capacidad del banco de baterias lo vamos a transformar en Ah de la siguiente manera:

C Wh  6470.6

C Ah =
Vaan 24

= 269.6 Ah

C Ah =Capacidad del banco de baterias en Ah.
C Wh =Capacidad del banco de baterias en Wh.
Vgan =Voltaje del banco de baterias.

El nimero de baterias en serie se obtiene de la siguiente forma:

Vean 24
B = = —= 2
STV 12

B, =Baterias en serie.

Vgan =Tensién en el banco de baterias.
Vg = Tensién en la bateria.

... Se ocuparan 2 baterias en serie.

El nimero de baterias en paralelo se calcula con la siguiente expresion:

Cpan 269.6
o, 100 6 = 3 baterias

B, =Baterias en paralelo.
Cgan =Capacidad del banco de baterias (Ah).
Cgqt =Capacidad de una sola bateria (Ah).
... Se ocuparan 3 baterias en paralelo.
El nimero total del banco de baterias es el siguiente:
Br = B - B, = 2 -3 = 6 Baterias
Br =Numero de baterias totales en el banco de baterias.
B, =Baterias en serie.

B,, =Baterias en paralelo.
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2.4 El inversor

Vamos a ocupar el inversor de marca Xantrex modelo 1524, figura 2.5. Ver apéndice para sus
especificaciones.

El inversor tiene la finalidad de convertir la convertir la corriente directa (CD) en corriente alterna
(CA), la cual es muy importante para nuestra carga, sin esta conversidn no se puede operar el
generador de hidrogeno.

Figura 2.5 Inversor de la marca Xantrex DR1524.
2.4.1 Calculo del inversor

Para calcular nuestro inversor solo es necesario ocupar la potencia delos generadores de
hidrogeno, la cual es de 1440 W. El inversor debe de soportar una potencia de 1440 W; el
dispositivo que vamos a ocupar tiene una capacidad de 1500 W y cumple con las especificaciones.
Ver apéndice.

2.5 Conductores eléctricos

El calculo de los conductores se seleccionaran de acuerdo a la NOM-001 basandose en el criterio
de seleccidn de los conductores.

2.5.1 Seccion de corriente directa

En la parte de corriente directa (del controlador hasta el inversor) se hara el siguiente analisis para
la seleccidn del conductor.
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Primero debemos saber cuanta corriente circulara por ese medio entonces dada la placa de datos
tenemos una Icc= 8 A por modulo pero como son 4 en paralelo la corriente es de 32 A.

Luego lo multiplicamos por un factor de seguridad del 125% para tener la seguridad que en caso
de un corto circuito o de una sobrecarga el conductor aguantara dichas ampacidades, a
continuacién se muestra dicho célculo.

I..=125-1.,,=40A4A
Después aplicaremos la siguiente ecuacién para obtener la corriente corregida.

ICC

lee A FT
I.. = Corriente corregida.
I.. = Corriente corregida con el factor del 125%.
FA= Factor de agrupamiento.
FT= Factor de Temperatura.

Para conseguir el factor de Agrupamiento es necesario consultar la NOM-001-SEDE-2012 para
obtener el valor de acuerdo a las tablas. Esta tabla habla del nimero de conductores que van a ir
en la canalizacion, este valor depende mucho del nimero de conductores portadores de corriente
gue van a ir en la canalizacién. Figura 2.6.

Tabla 310-15(b)(3)(a). Factores de ajuste para mas de tres conductores
portadores de corriente en una canalizacion o cable

Porcentaje de los valores en las
tablas 310-15(b)(16) a 310-
15(b){19), ajustadas para
Numero de temperatura ambiente, si es
conductores’ necesario.

4-5 80
78 70
10-20 50
21-30 45
3140 40
41 y mas 35

'Es &l nimero total de conductores en |a canalizacidn o cable sjustado de
acuerdo con 310-15{(b)(5) y (6).

Figura 2.6 Tabla de factores de ajuste por agrupamiento.

De acuerdo a la tabla el factor de agrupamiento es del 100% debido a que hay menos de 3
conductores portadores de corriente.

Para encontrar el factor por temperatura es necesario consultar la tabla de la NOM-001-SEDE-
2012 e irse a la parte de temperatura por donde van a ir los conductores, esta tabla habla de la
temperatura a la que va a estar expuesto el conductor en las condiciones de trabajo. Figura 2.7.
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Tabla 310-15(b)(2)(a).- Factores de Cor ién k dos en una p bi de 30 °C.

Para p as de 30 *C, las por
el factor de los que se indican a
_ - . Rango de temp a del
P (e 60°C 75°C 50°C
10 0 menos 1.29 1.20 1.15
1115 1.22 1.15 112
16-20 1.15 111 1.08
2125 1.08 1.05 1.04
26-30 1.00 1.00 1.00
3135 091 0.94 0.96
36-40 0.82 0.88 0.91
4145 [k 0.82 0.87
46-50 0.58 0.75 0.82
51-55 041 0.67 0.76
56-60 - 0.58 0.71
61-65 - 0.47 0.65
66-70 - 033 0.58
81-75 - - 0.50
T6-80 - - 0.41
B1-85 - - 0.29

Figura 2.7 Tabla de factores de correccion debido a la temperatura.

Como se muestra en la tabla hay diversas temperaturas, la cual vamos a ir a la tabla de 75°Cy
seleccionar la correspondiente temperatura para la cual en Temixco se encuentra entre los 31°C-
35°C para condiciones extremas. El factor por temperatura es de 0.94.

Ya después de haber seleccionado los distintos valores para cada factor regresemos a la ecuacion
de I..(Corriente corregida). Entonces la ecuacidn anterior queda de la siguiente manera:

40

lee = o = 4255 A

De acuerdo a la tabla de ampacidades que se encuentra en la NOM se debe de buscar el conductor
con la ampacidad correspondiente a los 42.55 A. Figura 2.8.

Tabla 310-15(b){16) Amp. permisibles en alslados para tensiones hasta 2000
volts y 60 “C a 90 *C. No méas de tres conductores portadores de corrlente en una canalizacidn, cable o
rrados, basados en una ira de 30 “C*
Tamafio mominal del conductor [Wéase |a tabla 310-104{a]]
designacidn [WH e a0°c [T 750 80 °C
TIPOS
TES, SA,
SIS, FEP,
FEPB, ML,
RHH,
RHW-2,
THHN,
TIPOS THHW,
2 AWG o RHW, THHW-LS,
mm kil THHW, THW-2, TIPOS
THHW-LS, THWN=Z, SA, 515,
THW, USE-2, RHH, RHW-2,
THW.LS, XHH, USE-2, XHH,
THWN, XHHW, TIFOS XHHW,
TIPOS KHHW, HHHW-2, TIPOS RHW, XHHW, KHHW-2,
TW, UF USE, ZW IW-2 UF USE IW-2
ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO
COBRE DE COBRE
OUE24 18 -_ _— 4 — = -
13 %6 - - 8 - - -
2.08 A4 15 20 ] -— - -
a3 12¢ 20 ] 0 - - -
526 R an 35 a0 - - -
B37 40 50 55 - - -
133 3 55 65 i a0 50 55
212 4 70 B5 55 55 65 75
26.7 3 a5 100 115 65 75 85
338 2 a5 15 130 75 80 100
424 1 110 130 145 B5 100 115
531.40 M 128 150 170 100 120 135
E67.43 0 145 175 195 115 135 150
&5.01 3 185 200 23 130 185 175
072 an 135 230 260 150 180 05
27 250 215 255 260 170 206 730
152 300 240 285 320 185 230 50
77 350 260 a0 350 210 250 280
203 400 280 335 380 225 27 05
253 500 320 380 430 260 310 350
304 GO0 350 420 475 285 340 385
355 70O 385 460 520 35 375 425
3&0 750 400 475 535 320 385 435
405 BOO 410 480 585 330 305 445
456 a00 435 520 5B5 355 435 480

Figura 2.8 Tabla de ampacidades para conductores de distinto aislamiento.
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Como se muestra en la figura 2.8 para un conductor del 8 AWG a un aislamiento de 75 °Cle
corresponde una I..=42.55 A. Entonces seleccionamos ese conductor debido a que soporta una
ampacidad de 50 A. Como el conductor estara expuesto a condiciones ambientales y expuesto a la
luz del sol se usara un cable del tipo TWD-UV.

La ampacidad es muy importante porque esta es la que nos permite cuantificar la cantidad de
corriente que circulara por el conductor sin ser dafiado y prevendra a la instalacién de incendios
principalmente.

2.5.2 Seccion de corriente alterna

Se calculard la ampacidad para la seccién de corriente alterna que circula en la salida del inversor
que alimentard a los generadores de hidrogeno. El cdlculo se realizara con la formula anterior
explicada en la seccidn de corriente directa, puesto que se aplica también para corriente alterna.

ICC

l..= ———
€ " FA-FT

Comenzaremos con el factor de temperatura; como el conductor va a ir por debajo de la tierra en
un registro de conductores la temperatura la vamos a considerar para condiciones extremas en
promedio de 36 a 40 grados. En la figura 2.7 se muestra que para la columna de 75°C en esas
temperaturas el factor de correccién es de 0.88.

Para el factor de se ocupara el factor de 1 debido a que no va a haber ningin conductor portador
de corriente que no sea el del sistema. Figura 2.6. También sera multiplicado por el factor de
seguridad de 125%.

Recordaremos que este factor de 125% es de seguridad y es para que en caso de cortocircuito o de
sobrecarga el conductor resista a las grandes cantidades de corriente. Aqui también se asignd la
ampacidad correspondiente a la cantidad de corriente por cuestiones de seguridad.

Ahora se realizara el célculo:

_1000_833
120 0

. _8.33-1.25_11831(1

« = 088-1

Ahora se seleccionara el conductor de acuerdo con la tabla de la NOM-001-SEDE-2012 que se
encuentra en la figura 2.8, se seleccionard la ampacidad #14 AWG puesto que es la
correspondiente para esta magnitud de corriente. Como el conductor ira por debajo de la tierra se
ocupara un conductor del tipo UF o BTC marcado por la norma como el apropiado para una
instalacion subterranea.
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2.6 Equipo de medicion y aspectos de seguridad
2.6.1 Caja de paralelos

En la caja de paralelos se colocaran los dispositivos de seguridad por cada arreglo en paralelo, y en
el van colocados los buses de conexidn positivos, negativos y tierra asi como el regulador de las
baterias. Figura 2.9

Figura 2.9 Caja de paralelos con sus respectivos componentes.
2.6.2 Protecciones eléctricas

Las protecciones eléctricas que se tiene en la caja de paralelismo son los interruptores termo
magnéticos, los diodos y el pararrayos. Figura 2.9.

Los interruptores termo magnéticos sirven para las sobre corrientes y corto circuitos funcionando
de la siguiente manera: si llega un corto circuito la bobina electroiman se activa causando un
campo magnético abriendo el circuito y en caso de una sobre corriente el dispositivo de seguridad
tiene una lamina metdlica que se deforma con el calor (efecto joule) causando la apertura del
circuito en estos casos no se llega a la intervencién del dispositivo magnético.

Los interruptores termo magnéticos se muestran en la figura 2.10
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Figura 2.10 Interruptores de seguridad termo magnéticos Moeller Xpole C20-DC.
2.6.3 Calculo de las protecciones termomagnéticas

Para calcular la proteccidn de los interruptores es necesario conocer la I;. de cada arreglo en
paralelo puesto que se usa 1 interruptor por cada arreglo en paralelo y hacemos un
sobredimensionamiento del 56% para elegir la capacidad interruptiva del dispositivo de seguridad.

El célculo es el siguiente:
Cint =1.56-8=1248 A4

Estos interruptores se pueden ocupar puesto que su capacidad interruptiva es de 20 A y estd por
encima del calculo.

2.6.4 Diodo

Los diodos que estan colocados en los buses de la caja de paralelismo sirven para las corrientes de
retorno. Estos diodos estan colocados en conexion inversa para que en el momento que haya una
corriente de retorno debido a las baterias estos dispositivos de seguridad puedan hacer un
bloqueo a la corriente que llega a los mdédulos solares y evitar el dafio a las celdas. Ver figura 2.11
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Figura 2.11 Diodos colocados en inversa en la caja de paralelismo.
2.6.5 Supresor de transitorios

El supresor de transitorios nos permite proteger a nuestro sistema de sobretensiones causadas
por descargas atmosféricas comportandose como un especie de varistor, es decir, si llega una
sobretensidn el alto voltaje por efecto de una descarga atmosférica activara el supresor haciendo
que la corriente fluya por este dispositivo llevando toda la descarga a tierra. Figura 2.12

Figura 2.12 Supresor de transitorios.
2.6.6 Calculo de los conductores de tierra y protecciones en el banco de baterias

Para el cdlculo de los conductores de tierra y las protecciones es necesario conocer la corriente
que circulard por el conductor, en el caso de esta seccién circulard una corriente de 42.55 Ay con
la tabla de la NOM-001-SEDE-2012 que se muestra en la figura 2.13
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TABLA 250-122.- Tamano minimo de los conductores de puesta a tierra
para canalizaciones y equipos

Capacidad o ajuste del Tamaiio
dispositivo automatico
de proteccion contra Cobre Cable de aluminio o
sobrecorriente en el aluminio con cobre
circuito antes de los mm- AWG o mm> AWG o
equipos, canalizaciones, kemil kemil
etc., sin exceder de:
(amperes)
15 2.08 14 - —_
20 amn 12 —_ —_
60 5.28 10 —_ —_
100 8.37 a —_ —_
200 13.30 3] 21.20 4
300 21.20 4 33.60 2
400 33.60 2 42.40 1
500 33.60 2 53.50 110
600 42 40 1 67.40 20
800 53.50 110 85.00 30
1000 6740 20 107 4j0
1200 85.00 3/0 127 250
1600 107 4/0 177 350
2000 127 250 203 400
2500 177 350 304 600
3000 203 400 304 600
4000 253 500 380 750
5000 355 700 608 1200
G000 405 800 608 1200

Para cumplir con lo establecido en 250-4(8)(5) o (b){4), el conductor de puesta 8 tierma de equipos
podria ser de mayor tamafo que ko especificado en esta Tabla.
“\éase 250-120 para restricciones de instalacidn.

Figura 2.13 Tabla de seleccion del conductor de puesta a tierra y dispositivo de proteccion.

Para la seleccién del conductor de puesta a tierra y seleccidn del interruptor termomagnético se
toma el valor correspondiente en la tabla de la figura 2.13. Y en este caso le corresponde el valor
de 60 A por lo tanto le corresponde un interruptor de esa magnitud y un conductor de puesta a
tierra del #10 AWG. Algo muy importante que se debe de cumplir y lo pide la norma es que la
proteccion sea exclusivamente para corriente directa CD.

También es necesario colocarle un fusible con switch para el mantenimiento y desconexién del
banco de baterias de la misma magnitud que el interruptor termomagnético; el fusible puede ser
de 60 A, 1 fase CD, Max. 600 V con switch o cuchilla.

2.6.7 Calculo de las protecciones y conductor de puesta a tierra para la seccidn de corriente
alterna

Para la seleccién de las protecciones y el conductor de puesta a tierra es necesario ocupar la tabla
de la figura 2.13 y saber la magnitud de la corriente que circula por esta seccion la cual es de
11.83A.

Consultando la figura 2.13 se necesita una protecciéon de 15 A y un conductor de tierra del #14
AWG.

2.6.8 Dispositivos de medicidn para la caracterizacion del sistema

Para las caracterizaciones asi como pruebas del sistema se usaron los siguientes dispositivos los
cuales se va a mencionar su funcionamiento en este proyecto.
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PiranOmetro

El pirandmetro es un dispositivo de medicion el cual nos ayuda a medir la radiacion global en el
area de trabajo de nuestro arreglo fotovoltaico. El piranédmetro necesita de un factor de relacién el
cual se usa con una regla de 3 para poder saber la radiacidon que hay en nuestra area de trabajo.
Figura 2.14.

Figura 2.14 Pirandmetro usado para medir la radiacién global.

Este pirandmetro mostrado en la figura 2.14 tiene un factor de relacién de 85.9 u4, el cual nos va
ayudar a calcular la radiacion global.

Termometro

El termémetro fue indispensable para conocer la temperatura ambiente del drea, este dispositivo
sirve para medir la temperatura de cualquier drea, gracias a este dispositivo se pudo calcular la
temperatura del médulo el cual hablaremos de ello en capitulos posteriores. Figura 2.15

y

Figura 2.15 Termémetro Fluke 567 usado para medir la temperatura ambiente del lugar.
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Cuando se llevaron a cabo las caracterizaciones la temperatura se midié a diferentes horas del dia
puesto que en el dia va a haber variaciones de temperatura y es necesario saber las horas medidas

para conocer la temperatura ambiente.

Multimetro

El multimetro es un dispositivo capaz de hacer diversas mediciones de tensidn, resistencia,
corriente, continuidad entre otras. El uso que le dimos en este proyecto fue las mediciones de
corriente, tensidn asi como continuidad de los conductores para reconocerlos. La figura 2.16

muestra el dispositivo llamado multimetro.
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Figura 2.16 Multimetro de gancho usado para las caracterizaciones de nuestro sistema.

El multimetro de la figura 2.16 es un multimetro de gancho asi llamado por su parte posterior que

tiene una forma de gancho el cual sirve para medir corriente.
Dispositivo de medicidn de parametros en el sistema fotovoltaico

El siguiente dispositivo es un aparato analizador de parametros que son indispensables en el
estudio de las caracterizaciones de los sistemas fotovoltaicos, con el medimos

Poaser Voor Lee, Irradiancia, Vi, g, Imax ¥ Temperatura, por medio de un software que se llama
Solmetric es capaz de decirnos estos parametros en el instante que queramos. Es necesario
recordar que los parametros varian en condiciones de irradiancia y temperatura, este dispositivo

nos es de gran ayuda porque nos proporciona el valor de cada uno en ese instante. Figura 2.17.
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Figura 2.17 Analizador fotovoltaico PVA-600 hecho por Solmetric.

El aparato analizador consta de diferentes dispositivos los cuales nos ayudan a medir la
temperatura asi como la irradiancia y un ultimo dispositivo el cual manda la informacidn a la

computadora. La figura 2.18 muestra los de temperatura e irradiancia.

2008/01/20 02:42

Figura 2.18 Interfaces para la obtencidn de los parametros de irradiancia y temperatura.

La siguiente figura 2.19 muestra la celda que nos mide la irradiancia por el sol y va conectada en

uno de los dispositivos de la figura 2.18.
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2008/01/20,02:43

Figura 2.19 Sensor de irradiancia que nos ayuda a registrar la radiacion incidente para enviar el
parametro a la computadora.

Por ultimo todo lo que registra el analizador es mandado por una interfaz conectada a una
computadora para que lo registre el software Solmetric.

2.7 Diagrama de la instalacion eléctrica

La figura 2.20 muestra el diagrama de conexidn de la instalaciéon y sus componentes.

Regulador.

H

1H

n| =
-+

Banco de Baterias.

Figura 2.20 Diagrama total de la instalacion eléctrica, sus distintos dispositivos, secciones
y componentes de seguridad.

La primera seccion consta del panel fotovoltaico, su dispositivo de proteccion de corriente directa
y sus respectivos buses de paralelismo con el conductor aterrizado.
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La segunda seccién consta de sus dispositivos termomagnéticos para corriente directa y switchs
con fusible para la desconexion en casos de mantenimiento también aterrizados a tierra.

La tercera seccién es la de corriente alterna también con sus protecciones termomagnéticas y sus
circuitos derivados para alimentar los generadores de hidrogeno también aterrizados a tierra.

2.8 Seleccion del lugar e instalacion del médulo solar

La instalacion del lugar fue elegida en una zona completamente aislada de sombras donde se
tienen mas dispositivos solares el cual nada va a causar alguna averia al panel fotovoltaico y
ninguna caida de potencia va a ser causa de fallos a futuro para los generadores de hidrogeno.
Figura 3.1.

Figura 2.21 Lugar libre de sombras del panel fotovoltaico.
La instalacion es la adecuada para no tener fallos debido a sombras.
2.9 Instalacién del controlador de carga

La instalacion del regulador de carga esta instalado a la intemperie pero con una caja que tiene un
grado de proteccién en la cual se hicieron las conexiones de paralelismo antes mencionadas, tal
como indica el Cédigo Eléctrico Nacional (NEC).Figura 3.2.
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Figura 2.22 Caja de proteccion.

2.10 Instalacion del banco de baterias

El banco de baterias se colocara a un lado del inversor y tiene un espacio adecuado para colocar el
banco como la ventilacién suficiente y protegidas del sol como lo marca la NOM-001 para
instalaciones eléctricas. Figura 3.3.

2008102060829

Figura 2.23 Caseta para montar el banco de baterias.

A la caseta no le llega directamente el sol como se muestra en la figura por lo tanto no habra
ningun tipo de riesgo.
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2.11 Instalacion del inversor

Se propondrd una caseta para el inversor donde estard protegido bajo la lluvia y condiciones
ambientales que se le presenten. Figura 3.4.

Figura 2.24 Caseta para el inversor.

Contard con sus respectivas protecciones de corriente alterna tanto como para poder
desconectarlo y poder hacerle mantenimiento como sus respectivas protecciones para proteger a
la carga.

2.12 Instalacion eléctrica de la caseta a alimentar

La instalacion a la caseta se instalara por debajo de la tierra por medio de los registros que tiene
el instituto hasta la caseta, la longitud de recorrido del conductor es de 50m del arreglo
fotovoltaico hasta la caseta a alimentar. La figura 3.5 muestra la caseta a alimentar.

2008/02/08 03:30

Figura 2.25 Caseta vista por fuera a la que se le entregara corriente por medio de un arreglo
fotovoltaico.
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Por dentro de la caseta se encuentran 2 generadores de hidrogeno (electrolizadores), los cuales
son las cargas a la que les vamos a suministrar la corriente que llegue del sol. La figura 3.6 muestra
los generadores que se encuentran dentro de la caseta.

2008/02/08 03:40

Figura 2.26 Generadores de hidrogeno que se encuentran dentro de la caseta y seran las cargas de
nuestro sistema.

La potencia de estos generadores es alrededor de 720 w, serdn energizados por los mddulos v el
adicionar mds baterias al banco ayudard a energizar los 2 puesto que su potencia es mayor a la
que entrega el arreglo fotovoltaico.

2.13 Croquis de la instalacién fotovoltaica

A continuacidn en la figura 3.7 se muestra el croquis de la instalacidn situada en la parte sur del
instituto donde se tienen colocados mas aparatos solares tanto térmicos como fotovoltaicos.

Caseta de Distribucion Electrica.

Cubiculos de Profesores.

Caseta a Alimentar. %

(Caseta de Almacenamiento

Maquinas Solares Térmicas.

Sistema de Generacion Splar.

Modulos interconectados a red.

Figura 2.27 Croquis de la instalacién, en él se muestra por donde va la interconexion, desde el
sistema de generacion hasta la caseta a alimentar.
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Como se puede ver el croquis de la figura 3.7 la interconexidn sera por debajo del suelo es por ello
gue en el capitulo anterior sugerimos un conductor que dure bajo estas condiciones.

2.14 Medicion de irradiancia solar, temperatura y potencia generada por el modulo fotovoltaico
(Voc, Icc, Vm, Im, Pm).

Las siguientes potencias maximas tanto como de tensién y de corriente se muestran en la grafica.
Figura 4.1. Los valores de Voc y de Icc son los siguientes:

Para una irradiancia de 972.75%a una temperatura de 57.22 °C se tiene un V,.=38.56 V y una

Icc=7.51y a esa temperatura se tienen los maximos de V;,,, =29.44 V'y una I, =6.42 A, se debe
de sefalar que el Voc y el Icc siempre seran mayores a los maximos a las condiciones del ambiente
debido a que en un Icc no hay nada de voltaje y en un Voc no hay nada de corriente y por lo tanto
son los valores mayores de corriente como de voltaje.

1 (A)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Volts (V)

Figura 2.28 Los valores de corriente maximos para el dia 16 de octubre a una irradiancia de
972.75%.
m

En un dia soleado puede haber valores variables de potencias pico debido a que el Icc y el Voc
debido a la irradiancia y a las condiciones de temperatura es por eso que en la figura 4.1 hay
distintos valores mdaximos tanto de corriente como de temperatura y a esa irradiancia y a
diferentes temperaturas habra esos valores.
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2.15 Calculo de eficiencia del mddulo fotovoltaico.

Para sacar el cdlculo de la eficiencia del mddulo fotovoltaico es necesario conocer las medidas del
mddulo debido a que la eficiencia esta en funcién del area. La siguiente relacion se usa para
calcular la eficiencia de un modulo:

Prax(Salida de Potencia Maxima)

Eficiencia Maxi _ .100
Mmax Eficiencia Maxima IG Flujo de Radiacion Incidente - Ac(Area del modulo)

Ahora se realizara el calculo de la eficiencia del médulo, el area se saco de la hoja de datos que se
encuentra en el apéndice.
125 W

Nmax Eficiencia Maxima = W -100 = 13.45%
1000 — - 0.9291m?2

Se considera la potencia de 125 W debido a que a esas condiciones trabaja a su potencia maxima a
las condiciones de IOOOW a una temperatura de 25°C o mas bien conocido como las condiciones

STC (Standard Temperature Condiciones).
2.16 Tiempo de carga del banco de baterias con las condiciones de irradiancia actuales.

Para calcular el tiempo de carga para del banco de baterias en condiciones de una irradiancia,
vamos a usar las condiciones STC (Standard Test Conditions) que tiene como parametros la

temperatura de 25°C, una irradiancia de 1000%y una masa de aire de 1.5; bajo estas condiciones

se tienen los valores de placa que se anexan en el apéndice. El dato que vamos a necesitar es el
dato de I,,,4, = 7.24 de un solo modulo solo que se realizara el siguiente calculo:

[1=724-4=28964

El cual 4 es el nimero de paneles en paralelo, el cual consideraremos este valor de corriente en
valores ideales y sin considerar carga conectada; suponiendo que le llega toda la corriente del
arreglo fotovoltaico, entonces el tiempo de carga de las baterias se calcula con la siguiente
formula:

CB
n-CC

T = Tiempo de carga de las baterias h .
n = Eficiencia de las baterias Pb — acido 70%; NiCd, NiMh 80%; Lilon, LiPo 90% .
CC = Corriente de carga a la bateria A .

Propondremos unas baterias de Ni Cd para este proyecto; como todo ya estd calculado el banco
de baterias lo cual se menciond en el capitulo 2, simplemente solo ocupamos la tecnologia
adecuada para el proyecto considerando tiempo de vida, ciclos de carga y descarga, etc. Para este
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caso unas baterias adecuadas que tendran un tiempo de vida considerable son las de Ni Cd y
haremos el calculo del tiempo de carga para esta tecnologia.

269.6 Ah

= 080.28964 103"

Entonces esto nos indica que el banco de baterias en condiciones estandares, bajo ninguna carga
tardaria y completamente descargada tardaria 11.63 h en cargarse. Obviamente es importante
recalcar que no es recomendable descargar completamente la bateria ya que va a reducir su
tiempo de vida asi como su rendimiento.

2.17 Tiempo de respaldo de energia con el banco de baterias.

Como se menciond anteriormente la bateria no debe de ser descargada por completo puesto que
pierde su tiempo de vida, en el momento que se dimensiona un banco de baterias se calcula
cuanto es el nivel de descarga de la bateria y cuanto es su tiempo de respaldo o mejor conocido
como sus dias de autonomia en base a esto es posible conocer el tiempo aproximado de la bateria
en condiciones de uso para una determinada cantidad de energia.

2.18 Voltaje del banco de baterias.
La mediciéon tomada del banco de baterias se muestra en la figura 4.2.

<A
OFF]
| AC*DC True

/]

Figura 2.29 Medicion tomada en el banco de baterias al realizar las pruebas.

La tensién en el banco de baterias es de 24.8 V por lo tanto podemos regular con el controlador
gue vamos a usar. Demostramos con ello que al conectar baterias en serie aumentamos la tensiéon
y podemos regular las baterias con el controlador en el voltaje que deseemos para la entrada de
corriente al inversor.
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2.19 Voltaje de salida del inversor.

El voltaje en la salida del inversor se muestra en la figura 4.3.

CeDC True RMS

PEAK AUTO

® 0
&Y  7EM0

2008/02/25 06:21
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Figura 2.30 Medicién en la salida del inversor.

La salida del inversor tiene una tensién 118.5 V y este no dafiara el aparato puesto que puede
funcionar con una tensién 100 V a 240 V.

2.20 Calculo de caida de tension.

Se calculara la caida de tensidn para el conductor por donde circula la corriente directa, la cual su
corriente fue calculada en el capitulo 2.

La formula para calcular la caida de tensidn es la siguiente:

2LI,
VA

e% =

Donde:

e% =Caida de tension.

L =Llongitud del conductor.

I..= Corriente corregida.

V =Tension.

A =Area de seccidn transversal del conductor.

Posteriormente se calculara la caida de tensidn de la seccidn de corriente directa:

y_ 235540
= on 133~ P
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La tensidn es de 24 volts debido a que es la indicada para el banco de baterias y es la salida del
regulador, y el conductor de salida tiene una longitud de 3 m aproximadamente y se maneja una
corriente muy alta debido a que la tensién es muy pequeiia.

Por lo tanto se habia seleccionado un conductor del calibre 6 AWG que soporta la ampacidad de
65 A y como la caida de tensién por norma de acuerdo a la NOM-001-SEDE-2012, la caida de
tensién no debe de ser mayor a 5% cumple con la norma.

Posteriormente se calculara la caida de tensién para la seccién de corriente alterna:

Con la formula anterior se calculara la caida de tensién del arreglo fotovoltaico a la caseta a
alimentar, la longitud del panel a las cargas es de 50m, la corriente corregida que se calculé que
circulard a la salida del inversor es de 11.82 A y la tensién es de 120V. Ahora realizaremos el
calculo.

% 2-50-11.82 4.73%

e =——m—m—=4.
°~ 7120-2.08 °

Entonces la caida cumple con la norma por que no debe de ser mayor al 5% y este cdlculo de caida
cumple con la NOM-001-SEDE-2012.

2.21 Analisis de pérdidas en el sistema general.

El andlisis en las perdidas en todo el sistema son alrededor del 20% aproximadamente porque
consideras todas las pérdidas que se presentan debido a la temperatura del mddulo, este factor es
muy importante debido a que la eficiencia en el sistema decae linealmente conforme aumenta la
temperatura del mdédulo es muy importante tomar este factor en cuenta al momento de
dimensionar.

Otro de los tipos de pérdidas en todo el sistema es la del cableado este es causa hasta de caidas de
tensién, depende mucho de la longitud del cableado y su calibre es por ello muy importante
seleccionar bien nuestro conductor para no tener pérdidas muy grandes y obviamente darles un
porcentaje de caida muy bajo al momento de dimensionar.

También una de la causa de las perdidas en el sistema es la del controlador y del inversor puesto
que estos consumen energia del sistema para su funcionamiento ademas causa pérdidas por
efecto joule causando disipacion de energia y perdidas de estas mismas; lo mismo sucede con las
baterias hay perdidas en las mismas ademds de consumir energia para su acumulacién.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

3.1 Interpretacién de resultados obtenidos en la medicidn de Voltaje a circuito abierto vs
irradiancia

De acuerdo a la caracterizacion en el capitulo 2 se puede mostrar que el voltaje de circuito abierto
no tiene mucha variacién con respecto a la irradiancia. El comportamiento es de forma logaritmica
y tiende a aumentarse el valor de Voc conforme aumenta la irradiancia como se muestra en la
figura 5.1. La siguiente tabla muestra los diferentes valores obtenidos el dia 16 de octubre.

IG Irradiancia (ﬂz) Voc (Voltaje de circuito abierto)
= (V)

277.06 16.99
464.49 18.59
466.82 17.94
691.5 19.07
714.78 18.71
756.69 19.1
766 18.76
786.96 18.91
853.31 19.06

Tabla 1 Valores de Voc con respecto a la irradiancia.

19.5
19.0
18.5
Voc
(V) 18.0
17.5
17.0
T T T T T T T T T T T T T 1
200 300 400 500 600 700 800 900
IG (W/m2)

Figura 3.1 Comportamiento del Voc en diferentes valores de Irradiancia.
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Los datos obtenidos se pudieron calcular gracias a la siguiente funcion:

InIG

Voc = Voc,stc : m

[1+ B (T — 25)]

V, =Voltaje de circuito abierto (V).

Vyeste =Voltaje a circuito abierto a condiciones estandares de temperatura de la célula.
o w
IG =lIrradiancia incidente (—).
m

_A L, %
P=ar="*%

Tn=Temperatura del médulo.

De acuerdo a las mediciones y la funcidn de Voc en términos de la Irradiancia se pudo elaborar la
grafica de comportamiento del médulo y se observa que las variaciones en la gréfica se debe a que
el sistema estaba a diferentes temperaturas cuando se hacian las diferentes mediciones y como
hemos explicado en el capitulo 1, el Voc varia de acuerdo a la temperatura del médulo es por ello
gue existen esos decaimientos en el sistema.

3.2 Interpretacién de resultados obtenidos en la medicidn de Voc vs temperatura del médulo

Con los resultados obtenidos en la caracterizacidn en el capitulo 4 se demuestra que el Voc tiene
una variacién enorme con respecto a la temperatura como se habia mencionado en un capitulo
previo y se puede demostrar analiticamente de acuerdo al siguiente procedimiento. Figura 5.2

20.5 -
20.0
~ 195
2]
&)
2
> 19.0
18.5 -
18.0
T T T T T
35 40 45 50 55
Tm (°C)

Figura 3.2 Hay una linealidad con respecto a la variacién de temperatura con respecto al Voc.
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Se considera el NOCT a 47 °C. De acuerdo a la explicacién en el capitulo 1 se determina primero la
temperatura del médulo con base a la siguiente ecuacion:

T, - 20
Tm=Ta+(%

) - 1G
Tm = Temperatura del maédulo (°C).

Ta =Temperatura ambiente (°C).

Tyocr= Temperatura de operacion de la célula fotovoltaica a 47 °C.

IG =Irradiacia (%).

De acuerdo a las mediciones obtenidas el dia 16 de octubre del 2013 y al calculo previo se
obtuvieron los siguientes datos.

IG (Irradiancia) (%) Ta (Temperatura  Tm (Temperatura

Ambiente) (°C) del médulo) (°C)
464.49 20 35.67
691.5 22.6 45,93
756.69 23.8 49.33
853.31 25.5 54.59
786.96 27 53.55
766 28.7 54.55
714.78 28.4 52.52
466.82 30 45.75
277.06 26.9 36.25

Tabla 2 Temperaturas respectivas en irradiancias distintas.

Después de calcular la temperatura del médulo se obtendra el voltaje de circuito abierto Voc con
el siguiente analisis matematico:

Voc =Vocge +Vocgee - 8+ Ty — Tsee - Ns
Voc =Voltaje a circuito abierto (V).

Vocg: . =Voltaje a circuito abierto a condiciones estandares de temperatura (V).
. o . d 9
B = Porcentaje de variacion del voltaje con respecto a la temperatura (d—; =-0.34(%)).

Ty, = Temperatura del médulo (°C).
Tstc =Temperatura a condiciones estandares 25 °C.

Ns =Numero de celdas en serie en el mddulo 36.
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El Vocg de acuerdo a la hoja de datos del médulo fotovoltaico brindada por el fabricante se
encuentra en el apéndice y tiene el valor de Vocg . =21.7 V.

Después de realizar el calculo por cada Irradiancia a lo largo de todo el dia se obtiene la siguiente
tabla:

Voc (Voltaje a circuito T,,( Temperatura del médulo) (°C).
abierto)(V).

19.78 35.67
18.84 45,93
18.57 49.33
18.14 54.59
18.45 53.55
18.53 54.55
18.74 52.52
19.77 45.75
20.55 36.25

Tabla 3 Voc a distintas temperaturas del médulo.

Se puede observar de acuerdo a la variacién de temperatura existe una linealidad con respecto a
la temperatura de trabajo del médulo y hay una diferencia muy notable conforme cambian las
condiciones de temperatura.

3.3 Interpretacién de resultados obtenidos en la medicidn de Icc vs Irradiancia

En los resultados obtenidos se muestra que la Icc (corriente de corto circuito) muestra una gran
variacion con respecto a la irradiancia, figura 5.3. Con el siguiente andlisis matematico se
demuestra la linealidad de estos 2 pardmetros con respecto de cada uno. Esto es debido a que la
corriente esta en funcidn de la irradiancia y es directamente proporcional a ella.
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Figura 3.3 Variacion lineal de los valores de Icc vs IG al incidir sobre el modulo fotovoltaico.

Para determinar los valores de Icc se obtienen con la siguiente ecuacion.

Iccgse . ‘ dlcc
dt

Icc =Corriente de corto circuito de trabajo (A).

Iccgs. =Corriente de corto circuito en condiciones estandares de temperatura (A).
T w
G= Irradiancia incidente (—).
m

T,, =Temperatura del mddulo (°C).

Tstc =Temperatura del médulo a condiciones estandares (°C).

dicc .. . . . p %
T =Variacion de Corriente de corto circuito del médulo con respecto a la temperatura (0.06%).
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Los valores obtenidos para el dia 16 de octubre del 2013 son los siguientes:

Icc (Corriente de corto circuito) (A). IG (Irradiancia) (ﬂz).
S — | { —

3.72 464.49
5.54 691.5
6.06 756.69
6.84 853.31
6.31 786.96
6.14 766
5.73 714.78
3.74 466.82
2.22 277.06

Tabla 4 Icc a diferentes valores de irradiancia.

Con la grafica se puede demostrar el comportamiento lineal del mdédulo y ver que entre mas

irradiancia mayor corriente que es lo que es necesario para alimentar diversos dispositivos.

3.4 Interpretacidn de resultados obtenidos en la medicidn de lcc vs Temperatura del médulo

En las mediciones de Icc con respecto a la temperatura se puede observar linealidad y un

crecimiento muy pequefio por parte de la corriente al aumentar la temperatura del mddulo.

Figura 5.4

lcc

lccvs Tm
8,14 -
8,12 -
2,10 -
8,08 -
2,06 -
804 | . | . | . | ; | .
35 40 45 50 13
Tm

Figura 3.4 Crecimiento muy pequefio por parte de Icc al aumentar la temperatura del médulo.

Para calcular esto analiticamente se empleara el siguiente desarrollo matematico:

dlcc
Isc Tr =Isc STC -[1— d_t(TStc —Tm)]
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Isc Tr =Corriente de corto circuito en las condiciones de trabajo (A).

Isc STC = Corriente de corto circuito a condiciones estandares de la célula (A).

dlcc

- =Variacion de corriente de corto circuito en funcién de la temperatura= 0.06%.

Tstc = Temperatura a condiciones estandares de temperatura a 25 °C.
Tm =Temperatura de trabajo del médulo (°C).

Los valores calculados y medidos se presentan en la siguiente tabla.

Icc (Corriente de corto circuito) (A) Tm (Temperatura del médulo) (°C)

8.05 35.67
8.05 36.25
8.09 45.75
8.10 45.93
8.11 49.33
8.132 52.52
8.13 53.55
8.14 54.55
8.14 54.59

Tabla 5 Icc a distintas temperaturas del médulo.

Por ultimo un mdédulo debe de permanecer frio porque va a disminuir la tensién aunque sube la
corriente muy poquito lo que va a disminuir demasiado es la tensién y por ende la potencia va a
disminuir demasiado.

3.5 Interpretacién de resultados obtenidos en la medicidn de |-V del médulo solar

Los resultados mostrados en este tema fueron medidos en 2 mddulos conectados en serie es por
ello que los valores de voltaje sobrepasan a los valores de Voc en la placa a condiciones estandares
de temperatura de la célula (STC). Figura 5.5
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Figura 3.5 Comportamiento de la célula a condiciones de 972.75 % de irradiacion.

El modulo estd conectado en serie es por ello que conserva la corriente Icc de 8 A pero los valores
de la tension se sumaron, esta medicion se hizo para las condiciones de 972.75 3 de irradiacién a

una temperatura de 57.2°C. Entonces si mantenemos esta irradiancia pero hacemos variaciones
en la temperatura de acuerdo a la curva se presentaran esos valores de 1,55 Y Vinax- La tabla de
valores se anexara en el apéndice.

3.6 Eficiencia general del sistema fotovoltaico

La eficiencia del médulo es del 16%, esto quiere decir que la irradiancia global que llega del sol al
modulo solar, el 16% de todo ello es convertida en energia eléctrica. Con los resultados que se van
a mostrar se comprobara con un analisis el comportamiento de la eficiencia en funcién de la
temperatura por ello es importante tener al médulo frio. Figura 5.6
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Figura 3.6 Se observa que la eficiencia disminuye conforme aumenta la temperatura.

Para obtener la el comportamiento de la eficiencia de un mddulo solar se usara la siguiente
funcién de eficiencia en términos de la temperatura.

Mn = Nste = Mste © Tm — Tsec ‘Z_Z]'lOO%
Ny =Eficiencia del mddulo a la temperatura de trabajo (%).
N¢tc =Eficiencia del mddulo a condiciones estandares de temperatura de la celda.
T,, =Temperatura del médulo (°C).
Tstc =Temperatura de la celda a condiciones estandares de temperatura de trabajo (°C).
dn

. S %
v =Cambio de la eficiencia con respecto a la temperatura=—0.4342(% .

Los valores obtenidos mediante la medicidn y al calculo son los siguientes:

Tm (Temperatura del médulo) (°C) N (Eficiencia) (%) ‘
36.25 15.21
36.67 15.18
45.75 14.55
45.93 15.54
49.33 14.30
52.52 14.08
53.55 14.01
54.55 13.94
54.59 13.94

Tabla 6 Eficiencia del mdédulo a distintas temperaturas.

87



Por ultimo podemos concluir que la eficiencia del médulo disminuirad en relacién a la temperatura
y tendera a disminuir es por ello que es necesario mantener frio al mdédulo en sus condiciones
estdndares de temperatura puesto que en ese valor el modulo tendrd la maxima eficiencia que
puede haber en el mddulo.

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, ALCANCES Y LIMITACIONES

Como conclusién todas las condiciones climaticas van a hacer variar nuestros valores en nuestro
sistema y es necesario tomar en cuenta cada uno de las variables asi como pérdidas por que nos
guiard a un buen dimensionamiento. Debemos de recordar que estas variaciones son por
temperatura, irradiancia y esto influye mucho en la eficiencia de nuestro modulo.

Unas recomendaciones que se deben de tomar para este proyecto es el uso correcto para el
aislamiento de los conductores y de preferencia de doble aislamiento para evitar colocar
dispositivos de falla a tierra. También es muy importante comprar baterias de minimo 12 V para
gue entren en el espacio para las baterias. Es importante proteger todas las partes metdlicas con
el conductor de tierra para evitar descargas por desgaste de aislamiento.

Los alcances en este proyecto son significativos porque voy a aportar al Instituto de Energias
Renovables (IER) apoyo a la investigacion para la creacidon de nuevas tecnologias y
experimentaciones que se hacen en este instituto apoyando con el uso de los generadores de
hidrogeno para el cual este proyecto esta destinado.

Las limitaciones que se tienen son presupuestales porque este proyecto es un boceto para la
alimentacién de los generadores, pero si es aprobado simplemente ya esta todo calculado en este
trabajo y dice cada uno de los materiales que se necesitan para la instalacion eléctrica.
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Hoja de Datos del médulo fotovoltaico.

SPECIFICATIONS

M Electrical Specifications

m Physical Specifications

MODEL KC125TM
Maximum Power 125 Watts
Maximum Power Voltage 17.4 Volts
Maximum Power Current 7.20 Amps

Open Circuit Voltage 21.7 Volts
Short-Circuit Current 8.0 Amps

Length 56.1" (1425mm)
Width 25.7" (652mm)
Depth 2.2" (56mm)
Weight 26.8lbs (12.2kg)

MNote: The electrical specifications are under test conditions of irradiance of
1kW/m® Spectrum of 1.5 air mass and cell temperature of 25°C.

Kyocera reserves the right to modify these spectfications without notice.
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* Long term output warranty shall guarantee that loss of output is not more
than 10% of the minimum warranty value of the product specifications within
12 years and is not more than 20% within 25 years after the purchase of the
product by customer. The output values shall be those measured under

Kyocera standard measurement conditions. Regarding the warranty

conditions in detail, please refer to Warranty issued by Kyocera.

Hoja de datos del controlador de carga.

Controladores serie C

Controladores de carga, derivaciéon o recarga

Especificaciones eléctricas

xantrex

Modelos 35 cao €60
Configuraciones de voltaje 12y 24VCC 12, 24, y 48V CC 12 y24VCC
125WCC 55 WCC

Tension méox. del conjunto en drcuito abierto FY 55 VCC

Carga / Corriente de carga (a 25 °C)

35 amperios CC

40 amperios CC

60 amperios CC

Corriente pico max. 85 amperios 85 amperios 85 amperios
Caida de tension max. a través del controlador 0,30 voltios 0,30 voitios 10,30 voltios
[ normal en funci i 15 ma 15 ma 15 ma
Consume normal en estado inactive 3ma 3 ma 3ma
fio de breaker dad 45 amperios 50 amperios 60 amperios a 100% funcionamiento continuo
o del dad: #BAWG #BAWG #6 AWG
con ias de pl acidh \justabh Ajustable Ajustable
Instalaciones con baterias de NiCad Ajustable ‘Ajustable Ajustable

Modo de control de carga

Reconexién de baja tension - Ajustable (pegatina proporcionada junto con la unidad) en todos los modelos

Desconexién de baja tension - Reconexion automatica o manual seleccionable por el usuario - incluye indicador de

advertencia antes de la desconexion y proporciona un pericdo de gracia para una vez seleccionable por el usuario) en

todos los modelos
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Hoja de datos del inversor.

DR Inverter/Chargers Xant

120 VAC, 60 Hz Mid-range Inverter/Charger

Electrical Specifications

Models DR1512 DR2412 DR2424 DR3624
AC Input Voltage 120 VAC 120 VAC 120 VAC 120 VAC 120 VAC
AC Input Low Transfer Voltage 40-105 VAC 40-105 VAC 40-105 VAC 40-105 VAC 40-105 VAC
AC Input Current 55 amps AC — 30 amps AC pass through and 25 amps AC charging
Continuous Power (@ 25 °C) 1500 VA 2400 VA 1500 VA 2400 VA 3600 VA
Efficiency (Peak) 94% 94% 94% 95% 95%
Output Voltage (RMS) 120 VAC 120 VAC 120 VAC 120 VAC 120 VAC
Maximum Output Voltage Regulation + 5% + 5% + 5% + 5% + 5%
Frequency (Nominal) 60 Hz 60 Hz 60 Hz 60 Hz 60 Hz =+ 0.04% arystal controlled
Continuous Output (@ 25 °C) 12.5amps AC 20 amps AC 125 amps AC 20 amps AC 30 amps AC
Surge Capability 5 Sec Rating 2400 watts 4200 watts 3500 watts 6200 watts 7500 watts
1 m5Sec 38 amps AC 77 amps AC 41 amps AC B0 amps AC 100 amps AC
100 m5ec 27 amps AC 55 amps AC 29 amps AC 58 amps AC 72 amps AC
Automatic Transfer Relay 30 amps 30 amps 30 amps 30 amps 30 amps
DC Input Voltage (Mominal) 12.6VDC 12.6 VDC 25.2VDC 25.2VDC 25.2VDC
DC Input Voltage Range 10.8-155VDC  10.B-15.5VDC 21.6-31 VDC 21.6-31VDC 21.6-31 VDC
DC Current at Rated Power 165 amps DC 280 amps DC B0 amps DC 140 amps DC 210 amps DC
Short Circuit Current 400 amps DC B00 amps DC 280 amps DC 560 amps DC 720 amps DC
Idle Consumption (Typical at Full Voltage) < 9 watts < 12 watts < 9 watts < 12 watts < 13 watts
Search Mode Consumption < 1 watt < 1 watt < 1 watt < 1 watt <1 watt
Low Battery Protection (Enabled) 11 vDC 1 voc 22VDC 22VDC 22VDC
Maximum Charge Rate (Adjustable) 70 amps DC 120 amps DC 35 amps DC 70 amps DC 70 amps DC
Waveform Modified sine wawve
Load Sensing (Inverter Mode) Adjustable 5 to over 100 watts
Power Factor (Allowed) 0.5 to 1.0 pf 0.5 to 1.0 pf 0.5 to 1.0 pf 0.5 to 1.0 pf 0.5 to 1.0 pf (lead or lag)

Apéndice B - Glosario de terminologia utilizada.

Radiacidn solar: Es la emisidn de ondas electromagnéticas por el sol.

Irradiancia: Es la potencia incidente por unidad de area de cualquier tipo de radiacion
electromagnética.

Masa de aire: Es la posicion del sol con respecto a la horizontal.

Radiacidn directa: Es la radiacién que llega directamente del sol.

Radiacidn difusa: Es la radiacién reflejada que llega a la tierra por las nubes o los albedos.
Radiacidn global: Es la radiacién directa por el sol y la radiacion difusa al mismo tiempo.
Albedo: Es la radiacion reflejada por cualquier superficie.

Irradiacidn: Cantidad de energia en forma de radiacién solar.
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Meteorologia: Es la ciencia que se encarga del estudio de los fenémenos atmosféricos, las
propiedades de la atmosfera, especialmente la relacidn con el tiempo atmosférico, la superficie de
la tierra y los mares.

Equinoccio: Momento del afio en el que sol, en su momento aparente, pasa por el ecuador, la
noche y el dia duran lo mismo.

Solsticio: Momento del afo en el que el sol alcanza su cenit en el trépico de cancer y en el trépico
de capricornio, el dia y la noche son mas largos respectivamente.

Cenit: Es el punto mas alto con relacidn al observador donde el sol alcanza los 90° con respecto a
la horizontal.

Semiconductor: Elemento capaz de conducir corriente o no dependiendo de las condiciones
externas y materiales, pudiendo controlar la corriente bloqueandola o dejandola conducir.

Transitorio: Es la aparicién de pequeiios disturbios en la sefial que duran un determinado tiempo.

Bateria: Son dispositivos con células electroquimicas que convierten la energia quimica en energia
eléctrica.

Fusible: Dispositivo que contiene un conductor de baja resistencia que al haber una
sobrecorriente este se funde abriendo el circuito.

Controlador o Regulador de carga: Sirve para limitar la corriente en las bateria, evitar sobrecarga
y sobre voltaje que puedan dafiar el acumulador.

Inversor: Aparato electrénico que sirve para cambiar la corriente continua en corriente alterna.

Interruptor termomagnético: Dispositivo que sirve para interrumpir la corriente cuando se
presenta una sobrecarga o un cortocircuito.

Varistor: Componente electrénico que sirve para transitorios de alto voltaje para la proteccién de
descargas atmosféricas.

Diodo: Dispositivo electrénico que tiene como propiedad de conducir en un solo sentido la
corriente.

Ampacidad: Capacidad del dispositivo o conductor para conducir corriente sin que se dafie el
material.

Piranémetro: Dispositivo de medicion que sirve para la medicidn de irradiancia en un campo de
visién de 180°.

Multimetro: Aparato de medicidn que tiene la habilidad de medir tension, corriente y resistencia.

Termometro: Aparato de medicidon de temperatura.
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Temperatura: Medicidn cualitativa del grado de frio o calor.

Sensor: Es un dispositivo capaz de convertir cualquier respuesta del medio fisico en una sefial que
puede ser leida o interpretada por el observador.

Eficiencia: Es la razdn de conversion de la energia de salida con respecto a la energia de entrada.

Modulo fotovoltaico: Es un conjunto de células fotovoltaicas conectadas entre si para generar
electricidad.

NOCT: Significa (Normal Operating Cell Temperature) Operaciéon Normal de la Temperatura de la
Célula, es la temperatura a la que operan las células en un mdédulo solar bajo condiciones de

operacion estandar (SOC). Las condiciones bajo este estandar son: la radiacién de 800 %, a20°Cy

. . m , . . , . .
velocidad de viento de 1 < con la célula o el modulo en un estado del circuito eléctrico abierto, el

viento orientado en paralelo al plano de la matriz, y todas las partes expuesta al viento.
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