UNIVERSIDAD POLITECNICA

DE

LAS PALMAS

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA

PROYECTO:

CELULAS SOLARES FOTOVOLTAICAS. APLICACION PRACTICA

TUTOR: AUTOR :

Juan Gomez Mena Fernando B0lano Lorenzo-Caceres

© Del documento, ios autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008



S0UC SHEESIOAUMN B09I04GIE "ODdTHN 100 BpEZIed: LIBZIRYBI "SeIoNE SO} ‘DJUAWINOOD |90 &

INDICE



pag.

I. INTRODUCCION. . vt i ittt rannacsoanassasess 1

II. CELULAS SOLARES FOTOVOLTAICAS

I1.] INtrOdUCCIOMe e e oo eennnnsoooncensnsaans 4
11.2 Estructura de una célula solar............. 4
I1.3 Modos de fucionamiento......ccoviiiieieoen. 5
IT1.4 Caracteristica I-V ....ieeinrinininnnneennn 6
I1.5 Rendimiento de conversion.......covveeiu.n. 8

I1.6 Influencia del espectro de potencia de 1la
energia solar en el rendimiento de la conver-

SI10M e o ot it e seseceaseneeesassosssonesocoannas 9

II1.7 Causas principales de las perdidas de potencia 10

III. FISICA DE SEMICONDUCTORES APLICADA A LA

CONVERSION FOTOVOLTAICA

IITI.]1 SemiconducCtoOreS . e ieeeeeeeesnssvensonosoees 13
ITIT.2 UNioNesS PN ittt teeoneenenonensnosssoons 18
III.3 Nivel de Fermi ..oeeeeeeeeneeeeonooooceeas 22

II1.4 Model de bandas dé energia en células

SOl AT ES 4t e v eeeeetoeonosscnsoscesasescnnsss 25
IIT1.5 Corriente de oscuridad de una union p-n... 26
II1.6 Celulas solares iluminadas .«...cevueeeeenss 33

IIT.7 Corriente fotovoltaica y tensidn en circuito

£ o 35 =3 ik oA o J 36

I11.8 Eficiencia de las células soclares faotovol-

ITI.9 CUAdTO TESUMEBN o e vt o v evoeeesooesescnseesennsns 41

© Del documenta, los autores. Digitalizacian realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008



1v.

IV.1 Composicién de un sistema fotovoltaico....
IV.2 Panel fotovoltaico
1v.
Iv.
Iv.
Iv.
Iv.
Iv.

Iv.

IvV.3

Iv.

Iv.

Iv.

Iv.

Iv.

Iv.

Iv.a

V. DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

V.1 Introduccidn

ELEMENTOS CONSTITUYENTES DE UN SISTEMA

FOTOVOLTAICO

Acumuladores

Reguladores de carga

2.

2.

2.

3.

3.

1

6

7

3.1 Tipos de acumuladores

2

3

Construccion del panel ....veereonoens
Caracteristicas....vievereeeesnneennns
Respuesta espectral ..................
Carga 6ptima ..ttt nnnnans
Efecto de la temperatura .............
Célula en SOMBTA ..i.iviteneenneeeneesas

Envejecimiento y vida .......cciinen

Constitucidén de los acumuladores .....

Efectos de la descarga sobre la capa-

o o - o
Tensidn de Carga ....veeeeeeenoossnnosn
Profundidad de la descarga ...........

Madxima duracidn del acumulador en

estado de descarga....iveeeneeneeeenns

------------------------------

V.2 Preliminagres .. veeeeeeeeeeeneeeeoesnnssanes

-----------------------------

----------------------

pag.

44

45

46

48

49

50

52

53

56

57

57

59

60

62

63

64

65

67

67

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

, los autores, Digitali

© Del



El proyecto que aqui presentamos viene muy condi-
cionado por la situacidon geografica que disfrutamos,
no en vano si miramos los mapas de radiacién nacional
observaremos que es una de las zonas mas agraciadas
en ese sentido.

Desgraciadamente las instalaciones fotovoltaicas
no estan muy extendidas en esta regidén. Aunque la
aplicacién que aqui desarrollamos es para alimentar
un equipo electrdénico en corriente continua, cabe des-
tacar que las instalaciones de tipo fotovoltaico son
perfectamente compatibles para suministrar la energia
necesaria en viviendas unifamiliares, aunque tendrian
una amortizacidén a largo plazo. Hoy dia existen cen-
trales fotovoltaicas experimentales que se contemplan
dentro del Plan Energético Nacional.

De todas formas las instalaciones fotovoltaicas
son especialmente adecuadas para equipos elctrénicos
situados en lugares remotos, donde un grupo elctrd-
geno saldria méas gravoso tanto en instalacidn como en

mantenimiento.
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El esquema que se ha desarrollado en este proyec-
to es partir desde la minima unidad de conversién fo-
tovoltaica: La célula solar. Los dos primeros capitu-
los estan dedicados al estudio de sus performances y
a la teoria fisica de semiconductores aplicada a su
funcionahiento.

A partir de ahi pasamos a estudiar un sistema fo-
tovoltaico deteniéndonos en cada una de las partes que
lo componen: Paneles, acumuladores y reqgulador de car-
ga.

A continuacidn exponemos un capitulo dedicado al
dimensionado de los paneles y acumuladores. En el di-
mensionadoc de los acumuladores existen autores gque no
tienen en cuenta tantos parametros, aunque nosotros
consideramos que dan una idea mas completa del compor-
tamiento de los acumuladores. Dentro de este capitulo
se expone un programa en Basic que nos da el angulo de
inclinacién, los paneles necesarios y la acumulacidn
en funcidén de los dias de autonomia. E1 angulo de in-
clinacién se calcula de manera que la radiacidn en el
mes de Diciembre sea maxima.

Finalmente presentamos la aplicacidén préactica: A-
limentacién para un repetidor de radio en Las Cafiadas

del Teide para el Servicio de Guardas Forestales.
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3

En esta aplicacidén se utiliza el programa descri-~
to anteriormente para su dimensionado. Se exponen los
resultados para tres condiciones de funcionamiento:

10, 5 y ningGn dia de autonomia. El disefio del regula-
dor de carga y el presupuesto de la instalacidn comple-

ta, cierran el proyecto.
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I1.1 INTRODUCCION

En este apartado estudiaremos las células solares
fotovoltaicas y cémo se produce la conversién de forma
muy somera, profundizando, sobre todo, en los factores

que influyen en el rendimiento de la conversiodn.

II.2 ESTRUCTURA DE UNA CELULA SOLAR

En la figura siguiente vemos el esquema de una cé-

lula solar convencional de silicio.
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5
Una barra cristalina de silicio dopada con boro,
se corta.en discos de un espescr de aproximadamente 0,3
mm. Una de sus caras se dopa fuertemente con fésforo me-
diante difusién a alta temperatura desde una atmésfera
gaseosa rica en féosforo, de manera que este elemento pe-
netra en el silicio con mayor concentracién que la del
boro que éste contenia hasta una profundidad de 0.3 mi-~
cras aproximadamente. Encima de esta capa se deposita
una rejilla metdlica, y en la parte posterior de la cé-
lula una capa continua. Ambas capas facilitan la toma

de contactos eléctricos en ambas regiones n y p.

I1.3 MODO DE FUNCIONAMIENTO

Cuando la luz incide sobre la cara superior de la
célula se generan pares electrén-hueco, al romperse en-
laces debido a la energia fotdnica recibida. Si la gene-
racion de portadores se produce a una distancia de la
unidén menor que la longitud de difusién, estos portado-
res no se recombinaréan, siendo separados por el fuerte
campo eléctrico existente en la unidén, moviéndose los
electrones hacia la capa n y los huecos hacia la capa
p. De esta forma se crea una corriente (interna) de n
a p. Si un electrdén y un hueco se encuentran antes de
atravesar la unidn se recombinaréan liberando enrgia tér-

mica.
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IT1.4 CARACTERISTICA I-V

El circuito equivalente de una célula solar de si-

licio es:

I\_T SZ Ruraa

I es la corriente que circula por la carga. IL es
la corriente (de campo), es decir, la fotocorriente
creada dentro de la célula solar y que permanece practi-

camente constante. es la corriente directa de di-

Idiodo
fusion que fluye dentro de la célula y que corresponde
a la corriente de oscuridad (corriente de célula no ilu-
minada) .

Bajo una iluminacién constante y variando el valor

de R desde cero hasta infinito podriamos obtener la ca-

racteristica I-V de una célula solar.
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En la figura se muestra la caracteristica I-V de
una célula solar en condiciones AMO (masa de aire cero;
fuera de la atmésfera; intensidad de luz de 1,38 KWm ?).

De una forma analitica:

1= I

Lyiodo ~ ML

I4iodo® IS(exp eV/kT -1)
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Siendo IS la corriente de oscuridad o saturacidn
inversa.

La tensidén maxima es Voc’ tensidén en circuito a-

bierto (I=0).

Voc= kT/e Ln(IL/IS + 1)

La parte de curva en el cuarto cuadrante corrres-
ponde a la zona de generaci6n de potencia. La potencia
maxima entregada Pmax’ viene dada por el rectédngulo ma-
yor que pueda ser isncrito en dicha zona. Cuanto mas se
aproxime la curva a un angulo recto mayor seréd el ren-

dimiento.

I1.5 RENDIMIENTO DE CONVERSION

El rendimiento de conversidn n de una célula so-

lar se define como:

Médxima potencia entreqada por la célula

n Potencia luminosa total incidente en la célula
Imax X Vmax ISC X VOC
nos P, = TP, x FF
in in

FF es el factor de forma (o factor de llenado) que
representa la dieferencia entre una célula solar ideal

y una real.
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Es de destacar que aunque el rendimiento tedrico
maximo alcanzable es del 95% en la practica este valor
se aleja mucho de la realidad.
Las Gnicas células comerciales que existen en el
mercado son las de silicio con un rendimiento del 10 al
12%, encapsuladas en panel palnoc para trabajar sin con-

centracidn.

IT.6 INFLUENCIA DEL ESPECTRO DE POTENCIA DE LA ENERGIA

SOLAR EN EL RENDIMIENTO DE LA CONVERSION

Hay que resaltar que unicamente produciran pares
electréon-hueco los fotones solares cuya longitud de on-
da sea tal que la energia correspondiente sea mayor que
1a anchura de la banda del semiconductor.

El valor méaximo de la longitud de onda, ) , vie-

ne dado por:

A < hc/EG

h= constante de Planck
c= velocidad de la 1luz

E.= Anchura de la banda prohibida

Los fotones cuyas longitudes de onda sean superio-

res al maximo establecido en la ecuacidn no serdn capa-

ces de crear pares electrén-hueco y no seréan absorbidos.
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Los fotones cuya energia supere el valor de EG
crearan pares electrdn-hueco y la energia sobrante se

desprende en forma de energia térmica.

fgtmm fuertes

s

W74 Energia desaprovechardn por ser
hy 2 -—‘;—‘— > Eg
(absorbidos con pérdidas de energia)

774 Energla desaprovechada por ser
.Y
hy - Tc < Eg (no absorbides)

En la figura se puede ver la limitacidén del ren-

dimiento de una célula solar bajo el espectro AMI.

IT.7 CAUSAS PRINCIPALES DE LAS PERDIDAS DE POTENCIA

Entre las causas mas importantes que impiden que
los rendimientos sean superiores al 15% tenemos las si-

guientes:
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- Fotones no absorvidos y energia de fotones por

encima de E. que se tarduce en una pérdida de poten-
u

cia Gtil en la carga. Este fendmeno ya lo hemos es-

tudiado en el apartado anterior.

- Reflexidén en la cara anterior de la célula

solar: Debido a la discontinuidad en el indice de
refraccidén en la unidn de los semiconductores, se
produce reflexidén en la superficie de la célula, ob-
viamente en detrimento de la absorcidn.

El indice de refraccidn es del orden de 3,5 a
4,5, valor elevado que produce una reflexidn en la
superficie de la célula del 30 al 40%, absorviéndose
solamente el 60 a 70% de la luz incidente.

Al depositar capas delgadas antireflectantes
transparentes, con espesores 6pticos del orden de un
cuarto de la longitud de onda de la luz, se puede

conseguir una absorcidn del 90%.

- Efecto de la resistencia serie. Una célula

solar ideal genera energia electrica que puede ser
suministrada integramente a una carga. Una célula
solar real tiene una cierta resistencia serie en la
que se perdera parte de la potencia. Esto se traduce
en que la curva I-V ideal queda modificada de manera

que al reducirse el rectangulo maximo inscrito en

© Del documenta, los autores. Digitalizacion realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008
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ella disminuye Pmax' La curva ideal I-V viene dada

para una resistencia serie Rs: 0.
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IIT.1 SEMICONDUCTORES

Los aspectos fisicos del efecto fotovoltaico
estidn estrechamente relacionados con la teoria del
diodo. Como veremos mas adelante, una célula solar
sin iluminacién tiene una caracteristica tensidén-
corriente practicamente igual a la del diodo.

Comenzaremos por describir algunos aspectos
badsicos de la fisica de semiconductores para luego
aplicarla a las células solares fotovoltaicas.

El silicio tiene una estructura cristalina for-
mada por una repeticién reqular tridimensional de u-
na célula unitaria que tiene el aspecto de un tetrae-
dro con un atomo en cada vértice. Esta estructura se

representa simbolicamente en dos dimensiones.

Cada atomo de un cristal de silicio tiene cua-

tro electrones de valencia. El1 ndcleo idnico tiene

Tz o~
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14
una carga positiva de +4, medida en unidades de car-
ga electréonica. Mediante el enlace covalente cada e-
lectrén de valencia de un atomo es compartido por
unouno de los cuatro vecinos mas proximos.

Si un electrdén adquiere suficiente energia para
de jar su corteza se éonvierte en movil dentro del
cristal, con lo que el cristal se convierte en con-
ductor. La cantidad minima de energia para que un e-
lectrdén sea liberado es una constante del material.
Al abandonar la corteza el electrdon deja un sitio
vacante denominado hueco. Los huecos representan las
cargas positivas; ausencia de cargas negativas. Los
huecos contribuyen a la conductividad de manera que
son mboviles y su movimiento es de direccidn contra-
ria a la de los electrones.

Desde el punto de vista de bandas de energia,
los electrones y los huecos que estéan encerrados en
un s6lido solo pueden ocupar ciertos estados de ener-
gia permitidos, que se ensamblan en bandas de ener-
gia.

Entre dos bandas de energia permitidas se en-
cuentra una banda prohibida denominada "brecha de
energia".

En semiconductores cuando la temperatura esté
por encima del cero absoluto, la banda de energia

permitida situada bajo la banda prohibida esta

© Del documenta, los autores. Digitalizacian realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008
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completamente ocupada. A esta banda se le denomina
banda de valencia. La banda permitida situada por en-
cima de la zona prohibida se denomina banda de con-
duccibén y se encuentra completamente vacia.

La conductividad tiene lugar cuando existen e-
lectrones en la banda de conduccidn, ya que son md-
viles. Los electrones que se encuentran en la banda
de valencia no contribuyen a la conductividad ya que
al contrario de los anterioeres no son méviles. Los
electrones llegan a la banda de conduccidn proceden-
tes de la banda de valencia o de un cierto nivel
de dopado. Los huecos contribuyen a la conductivi-
dad de una forma reciproca, es decir los portadores
de carga, electrones y huecos, solo son méviles
en las bandas de conduccién y valencia respectiva-
mente.

En un semiconductor puro (intrinseco) el
namero de huecos es igual al nimero de electrones
libres. La variacién térmica produce continuamente
nuevos pares de electron-hueco mientras otros

desaparecen al recombinarse, de manera que:

n,= concentracion intrinseca

© Del documenta, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008



16

Los cristales pueden ser dopados tipo p o n, Yy
como resultado adquieren un sobrante neto de cargas
moviles positivas o negativas respectivamente.

Cuando a una temperatura dada la concentracidn
de huecos moviles exeda la concentracién de electro-
nes moéviles, p mayor que n, el cristal estara dopado
tipo p y los dopantes se llamaréan aceptadores. Los
dtomos aceptadores tendran tres electrones en 1la
corteza exterior (uno menos que el Adtomo de silicio).
Los atomos aceptadores tienden a captar un electron
del Atomo de silicio para completar a ocho electro-
nes su corteza exterior, compartida mediante enlace
covalente con las cortezas vecinas de silicio.

Al superponerse las oOrbitas un electrdon se une
al aceptador sin energia extra, de manera que el a-
ceptador toma una carga negativa. El1 hueco dejado
por el electrédn que se une al aceptador no es
mévil ya que es atraido por por la carga negativa
del aceptador. A temperatura ambiente hay sufuciente
energia térmica para vencer la energia que ata
el hueco al aceptador negativo y éste se ioniza.
El resultado final es una concemtracidén de huecos
moéviles igual a la concentracidn del aceptador.
La contribucién de los huecos a la conductividad

0p de un cristal tipo p sigue la ecuacion:

© Del documenta, los autores. Digitalizacion reafizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008
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movilidad

=
1

®
"

unidad de carga

De igual forma la conductividad eléctrica
de un cristal tipo n se debe a que ha sido dopado
con dadores. Estos dadores tienmen cinco electrones
en su corteza exterior, uno mas que el silicio.
Al ser dopado el silicio, sobra un electron,
con loque el dador queda cargado positivamente,
de manera que atrae al electrdn sobrante privando-
le de movilidad. Esta energia es muy pequefia,
y al igual que en los aceptadores, basta con
una temperatura ambiente de 202 C para romper
esta fuerza de atraccién, quedando ionizado
el dador y propiciando la movilidad del electrén
sobrante. La conductividad eléctrica en los

electrones es:

o = e n
n Lll"l

un = movilidad de los electrones

En el modelo de bandas lod dopantes forman
niveles de energia dentro de la brecha de energia,

los aceptadores junto a la banda de valencia y las
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junto a la banda de conduccién.

Banda de conduccidn

Nivel de :‘:\ L&
acep
/ i}

Y v
Berda do velenda. OOt €

Ec

Ev

Una unién se forma cuando un material de tipo

p se pone en contacto con uno de tipo n. En la unidn

los electrones se difunden desde la capa n a la p

debido al gradiante de concentracidén. Esto provoca

una corriente de difusion in desde el lado n al p

de forma que:
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D = constante de difusién para los electrones

distancia en el cristal

X
1]

Dn estd relacionado con la movilidad mediante:

KT es la energia térmica de los electrones, donde:

K= constante de Boltzman

T= temperatura del cristal

Igualmente, una corriente de difusidn de huecos

se produce en direccidn contraria:

El resultado de estas dps corrientes es que
después de unir los dos tipos de materiales, el lado
n queda cargado positivamente y el p negativamente.

Segin lo visto anteriormente, en una unidén p-n
no iluminada se produce automaticamente una polari-
zacidén eléctrica.

En la fiqura de la pagina siguiente podemos

observar este efecto.
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Debido a la polarizacidén se establece un campo
eléctrico a través de la unién p-n. Este campo E

provoca unas corrientes de electrones y huecos tal

que:

[,
1]

eup pk
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Estas corrientes se compensan con las de difu-

sion de manera que los electrones y huecos penetran

una pequefia distancia a través de la unidén para ser

retenidos finalmente por el campo eléctrico E.

En equilibrio estable las concentraciones de

electrones y huecos en funcidén de la distancia son:

n(x) = n_ exp( + eV(x)/KT)

Py exp( -eV(x)/KT)

p(x)

n_ concentracidén de electrones en equilibrio

en la capa n.

p_ concentracidn de huecos en equilibrio en la

capa p-.

V(x) potencial eléctrico fruto de la unién.

Aplicando la teoria de bandas de energia, se

ilustra en el diagrama siquiente el efecto de 1la

unién p-n.

Encmga

Enerjia de (onizacion pare donentes

Vo

]

l

I LEneqya de ionizzcitn
I (nfnnsecy

}
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El voltaje total a lo largo de la unibén se lla-
ma voltaje de difusién, Vd. Generalmente Vd es del
orden de 1V. Al existir este voltaje los electrones
del lado p se diferencian de los del lado n en una
energia eVd. Reciprocamente ocurre con los huecos.

Debido a esto se produce una pendiente en el diagra-

ma de bandas de la unidn.

ITI.3 NIVEL DE FERMI

LLegados a este punto, vamos a analizar el
nivel de Fermi. F(E) se denomina funcién de probabi-
lidad de Fermi-Dirac, especifica la fraccién de to-
dos los estados de energia E ocupados en condicio-

nes de equilibrio térmico.
f(E) = 1/ l+exp(E-E) /KT

EF es el nivel de Fermi, o energia caracteris-
tica del cristal.

£l nivel de Fermi representa el estado de ener-
gia con una probabilidad del 50% de estar ocuédo,
ya que si E = E_, f(E)=1/2 para cualquier valor de
la temperatura T.
En la siguiente fiqura se representa E—EF en fun-

cién de f(E).
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Observamos que cuando T=092 K existen dos posibi--

lidades:

1) E > E f(E)=0

F’
2) E< E., f(E)=1

Esto quiere decir que a 02 K todos los estados
de energia por debajo del nivel de Fermi estén
ocupados, y por encima de él, vacios. Es decir,
la energia de Fermi es la méaxima que puede tener
un electrén en el cero absoluto (0%K).

Partiendo de 02K, al aumentar la temperatura

los electrones se elevan desde la banda de valencia
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o desde los n;veles de dopado? por encima del nivel
de Fermi, hacia la banda de conduccién. La concentra-
cién de portadores por encima del nivel de Fermi

se incrementa, pero ya la ocupacidén de estados

de energia nunca alcanza 1/2 (f(E) < 50%). Esto

se ilustra en la siguiente figura:

!
BANDA DRE |CONDUCCION

Ee ]

T=1000°K

BANDA bE | VAENUA

]
[
[
!
|
|
!

i€ o 05 1.0

En un material tipo n la concentracidn de
electrones en la banda de conduccidn es mayor que
en un material intrinseco, por tanto el nivel de
Fermi estara méas cercano a EL (nivel de energia
de la banda de conduccién). En un material tipo
p, el nivel de Fermi estard méas cercano a la E

v

(nivel de energia de la banda de valencia).
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III.4 MODELO DE BANDAS DE ENERGIA EN CELULAS SOLARES

Las células de silicio se hacen a partir
de una materia prima tipo p. Consiste en pequefias
ladminas monocristalinas dopadas con boro a una
., 16 -3 . ..
concentracion de 10 cm o similar. Estas lamini-
llas tienen una resistividad de 1 ohmio cm aproxima-
damente. La capa n se obtiene difundiendo foésforo
en la superficie, de manera que se extienda una
., 19 -3 .
concentracidn de 10 cm hasta una profundidad
de una fraccidon de micréometro en la superficie.
En la figura siguiente se puede observar que
el nivel de Fermi se situa a una distancia de 0,2
eV de la banda de valencia en la capa p y casi
coincide con EL en la capa n. Para el silicio la

banda rpohibida es de 1,12 eV por lo que el voltaje

de difusién es de VD:O,9 V, a temperatura ambiente.

g
4
Y
th
Tpon
grecha
e\]°=092\/
Er
——— . — - — & e & m— - \_. PR ey
Nieles de o _ _ _ _
Tipo P

Distancia
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El valor de VD=O,9 V, es un limite superior
para el fotovoltaje. La figura anterior representa
el diagrama de bandas de una célula solar de silicio

en obscuridad.

I1I1.5 CORRIENTE DE OSCURIDAD DE UNA UNION P-N

En condiciones de polarizacién directa, se
aplica un voltaje negativo a la capa n. VD es caompen-
sada proqgresiavamente y se reduce a eVD, debido
a esto se reducen las corrientes de campo que en
equilibrio compensan a las corrientes de difusidn
(recordemos que la corriente neta era nula). Como
resultado aparece una corriente neta de difusién
dde huecos y electrones respectivamente.

La corriente total se compone de una corriente
de electrones y una de huecos. Refiriéndonos a
figuras anteriores, en la unidn X4 la corriente
de electrones es igual a la corriente de huecos
si el dopado es simétrico. En X la concentracidn

de huecos sigue la siguiente ecuaciodn:

P(Xn) =P = Pp(exp —eVD/KT)

Cuando se aplica el voltaje de polarizacién
VE’ tal que compense parcialmente a VD’ esta concen=

tracion pasa a ser:
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eV_.-eVl

(exp -~ D F) = Pn(exp eVF/KT)

KT

exedentes P(xn)F

P(xn

) Se mueven

por difusién, y penetran alguna

de desaparecer por recombinacidn

La distancia aumenta con la constan-

o’ y su tiempo de

En la siguiente figura se muestra el diagrama

de bandas de una célula solar de silicio practica

en la ascuridad,

con un voltaje de 0,5 V aplicado

a la capa n (polarizacién directa).
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Se define distancia de difusiodn Lp como la
distancia media a la cual ha decaido la concentracidn
de huecos multiplicada por el factor e(2,7).

La concentracidn de huecos exedentes:

P (exp eV/KT)

V = voltaje aplicado
gque son inyectados en la capa n o X0 decae exponen-
cialmente. A una distancia Lp de X la concentracidn
es inversamente proporcional a e(2,7) y se convierte

en:
Pn/e exp eV/KT
En el recorrido desde x +L_ a x +2L decrece
n n n n
de nuevo en un factor e y se convierte en:
Pn/e2 exp eV/KT

£l declive de la concentracion de huecos en

funcidén de la distancia desde Xn se define:

P(x)_ = P exp eV/KT . -(x- L
F n p exp X xp/ p)

De igual forma. los electrones se inyectan

en la capa p, en Xp’ siguiendo la ecuaciédn:

n(x)F = np exp eV/KT . exp —(xn-x/Lp)
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En la figura podemos ver las corrientes vy
concentraciones de portadores en un diodo simétrico

en oscuridad con un voltaje de polarizacidon directa

V.

La descripcidn del flujo de corriente es como
sigue:
1.- Suponiendo que el cristal estd simetricamente

dopado en ambos lados de la unidén, la corriente
de electrones en cada lado del centro de la unidn
es simétrica a la corriente de los huecos en los

lados opuestos de la unién.

2.- En Xp fluye una corriente de difusidn de elec-
trones hacia la capa p, que se incrementa exponen-

cialmente cuando se incrementa el voltaje aplica-

do.

n(x)F =n, exp(eV/KT) . exp —(xn—x/Lp)

3.~ Dentro de la capa n, la corriente de electro-
nes es una corriente de campo que decrece con res-

pecto a la uniédn.

4.- Dentro de la unidn, las corrientes de difusidn
y campo son mucho mas grandes que fuera. E1 volta-

je efectivo en la unidn es UD VaplicadO- Por

lo tanto la corriente de campo de electrones en
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en la unién fluye en la direccidn opuesta a la
de la capa n, donde el voltaje aplicado es una
fraccidn de V . .
aplicado

Si queremos llegar a una caracteristica I-
V; partiendo de la descripciéon de corrientes tene-
mos que la corriente neta es una corriente de
difusion.

La corriente de difusidén de huecos es:

i_ = -eD_ dP_/dx
o eD e/

P(x)F es la concentracidn de huecos inyectada

en la capa n, cuya expresidén hemos obtenido anterior-

mente; derivando:

i = eD P(x)
p p F

Por otro lado P(x)F se puede expresar Como:
P(x)F = P(x)—Pn

Pn: concentracidn de huecos en la

capa n en equilibrio térmico
Para x = X obtenemos:

ip(xn) = er/Lp ( P(xn)—Pn)

Sustituyendo P(xn) por su expresidn en funcidn

de V
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ip(xn) = er/Lp (exp(eVF/KT -1)) P

Simetricamente, se obtiene para in en xp:

ln(xn) = eDn/Ln (exp(eVF/KT -1)) Np
Consideramos que las corrientes entre X0

y Xp apenas tienen pérdidas (minimas pérdidas

de portadores) por lo que podemos decir:

1"

in(xn) in(xp)

il

ip(xn) ip(xp)

Luego la corriente total se obtiene de ip(xn)

+ ln(xn) 6 1p(xn) + ln(xp)’ resultando:

i = e(Dnnp/Ln + Dan/Lp) exp(eVF/KT -1)

Donde el primer término se denomina corriente

de saturacion:
ig = e(Dnnp/Ln + Dppn/Lp)

La ecuacién anterior podemos escribirla como:

F ig exp(eVF/KT -1)
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Luego la caracteristica tensidn-corriente
de una célula solar en oscuridad es practicamente

igual a la de un diodo.

IIT1.6 CELULAS SOLARES TLUMINADAS

La caracteristica I-V de una célula soclar
iluminada es idéntica a la caracteristica en oscuri-
dad, con la salvedad de que se afiade una fotocorrien-
te. Esta corriente estda sujeta a los siguientes

puntos:

l1.- La corriente adicional debida a la luz

es independiente del voltaje aplicado.

2.- Es proporcional a la intensidad de 1la

luz.

3.- Fluye en direccién opuesta a la corriente

directa de la caracteristica en oscuridad.

Cuando la luz cae sobre un sodlido libera
electrones y huecos, siendo proporcional la concentra-
cién de electrones y huecos al coeficiente de
absorcidn de la luz (se supone que toda la luz
se absorve por transiciones de energia desde la
banda de valencia hasta la de conduccién) y a

la duracidén de los portadores respectivos.
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La absorcidén de la luz solo es posible si
la longith de onda es més corta que la banda
de absorcidon del material iluminado. La energia
del fotdn en la banda de absorcidén corresponde
a la energia minima que se debe suministrar a
un elctrén para cruzar la brecha de energia. La
fraccion de enerqgia del fotdén que exede la brecha

de energia, E, - E se transforma en energia

L v’
térmica.
Para iluatrar esto, en la figura siguiente
se muestra el coeficiente de absorcion del silicio.

Vemos que la luz visible cae dentro de la banda

de absorciodn.

o
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Podemos ver que el borde absorciéon es de
un micrdmetro. Por otro ladeo, la profundidad de
penetracidon de la luz es inversamente proporcional
al coeficiente de absorcién. La luz azul (0,5
micrémetros) es totalmente absorvida por una capa
de silicio de un micrdémetro de espesor. Para la
absorcién de luz de una longitud de onda.de un
micrémetro se requiere un espesor de 10—2 cm.

Al irradiar una célula con energia solar,
se generaran pares electrdn-hueco en la unién,
separados mediante el campo eléctrico asociado

a V VD/w, donde W es la anchura de de la barrera.

D’
Este campo eléctrico es muy grande, del orden de

10 KV/cm (si Vp=900 mV vy W=0,5 micrémetros) vy

evita la recombinacidén de huecos y electrones
separando los portadores y enviando los electrones
hacia el lado n y los huecos hacia el lado p.

De esta forma se crea una corrirnte que atraviesa
la célula solar desde n hasta p, y que es entregada
al circuito exterior saliendo por la regién p

y entrando por n.

Valores tipicos en oscuridad pueden ser:

Vg = 0,7V
V. = 40,5 V
Cy

Vo = 0,2V
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Vemos que los valores de las tensiones dados
anteriormente se compensan y los potenciales de
contacto se anulan. Al ir los electrones hacia
n y los huecos hacia p el valor absoluto de VD
disminuye de manera brusca a valores de aproximada-
mente 0,1 V. De esta forma el contacto p se halla-

rd a un potencial de 0,6 V por encima de n.

I11.7 CORRIENTE FOTOVOLTAICA Y TENSION EN CIRCUITO

ABIERTO

La corriente de cortocircuito es un factor
muy importante en las células fotovoltaicas, pero
si la célula estid en cortocircuito da corriente

aunque no entreque potencia al ser nulo el voltaje
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de salida, resultando que no se realice un trabajo
atil.

lLa férmula para la caracteristica I-V de
una célula fotovoltaica proviene de aplicar el
teorema de superposicidén. La corriente total de

la célula sera:

+ 1

I =1 exp(eV/KT -1) + IR L

I, es la corriente de recombinacidn seqgin

R
Shockley.
Ip = Ipg exp(eV/AKT -1)
Se demuestra que A = 2 cuando los centros

de recombinacidn estéan en medio de la banda prohibi-
da y se distribuyen uniformemente. Para otras
condiciones A estard entre 1 y 2. Los valores

de A mayores de 1 tienen un efecto adverso sobre

el rendimiento de las células.

I es la fotocorriente. En la fiqura se
foto

muestra las carcteristicas I-V de diodo y de una

célula solar fotovoltaica bajo iluminaciédn.

VOC es otro parédmetro importante, representa

la tensidén en circuito abierto, que es la méxima

que puede suministrar la célula.
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Si I=0, y considerando IR despreciable:

ocC

= KT/e Ln(IL/IS +1)

Si la corriente de recombinacidn, I es

R’

grande comparada con IS, el término de la derecha

queda multiplicado por A, sustituyéndose IS por

IRO‘ En el siguiente apartado veremos la influencia

negativa de A sobre la eficiencia de las células

fotovoltaicas.
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II1.8 EFICIENCIA DE LAS CELULAS SOLARES FOTOVOLTAICAS

La eficiencia de las células fotovoltaicas
es el cocoente entre la energia luminosa recibida
5especificada en espectro solar AMO o AM1) y la
potencia madxima que puede entregar. La eficiencia
tipica es del orden del 10 al 12%. Se denomina

factor de curva o rrelleno a:

max

Representa lo que la curva se aparta de un
rectéangulo.

Hay factores inportantes que influyen en
el rendimiento de las células: anchura de banda
prohibida, corriente de recombinacidn y temperatura.

Si consideramos una unidn p-n en la que ambas
caps estdn dpadas al limite de degeneracién, es
decir, el nivel de Fermi EF cincide con EL en
la capa n y con EV en la capa p, el fotovoltaje
maximo es igqual a la brecha de energia del material.
Teoricamente, entonces, el silicio deberia dar
un fotovoltaje de 1,1V (ya que tiene una banda
prohibida de 1,1 V) y en el CdS de 2,4 V.

En materiales de baja brecha de energia el

borde de absorcidn para la luz estd a longitudes
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de onda superiores- que en los de alta brecha,
esto ss traduce en una mayor absorcién de energia
luminosa y por tanto en una mayor fotocaorriente.

El resultado de las consideraciones anteriores
es que hay que lograr un compromiso entre fotovoltaje
y fotocorriente para lograr un maximo de potencia
entregada en funcidn de la brecha de energia.

La brecha 6ptima estda en 1,4 eV.

En la figura se muestran los maximos rendimien-

tos de conversién en funcién de la brecha de energia

para el espectro solar en el espacio (AMO).
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La influencia de la temperatura va directamen-
te relacionada con la recombinacién. Cuando sube

la temperatura el nivel de Fermi se mueve hacia
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el medio de la brecha de energia, resultando A=2.
También hemos visto que el voltaje en circuito

abierto crece linealmente con la temperatura.

I111.9 CUADRO RESUMEN

En el siguiente cuadro se muestra un resumen
de las corrientes de un diodo bajo los efectaos

de la luz y/o un voltaje aplicado.
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Luz

Voltaje aplicado Campo
(polarizacién directa)

Corriente

Observaciones

Sin luz

Sin 1luz

Luz

Sin voltaje Campo inherente

Voltaje aplicado Campo inherente

Campo aplicado

Sin voltaje Campo inherente

Corriente directa

Fotocorriente

Sin corriente, ya que
la corriente de campo
se compensa por la co-~
rriente de difusiodn en

la direccién opuesta.

La corriente de difusioén
no estd ya compensada
por la menor corriente

de campo.

La generaci6n de portado
res por la luz es homoge
nea en la barrera, la co
rriente de difusidn en
la barrera no se modifi-
ca, pero la corriente de
campo aumenta a causa de
incrementar la concentra
cibn de portadores: 1la
fotocorriente en la ba-
rrera es una corriente

de campo.

v
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Luz Voltaje aplicado Campo Corriente Observaciones

(polarizacién directa)

Luz Voltaje aplicado Campo inherente Fotocorriente Se afiade una corriente
directa a la fotocorriente

Campo aplicado Corriente directa

Corriente neta

Luz Voltaje aplicado Campo inherente Fotocorriente Condicién de voltaje en
circuito abierto.

Campo aplicado Corriente directa

Corriente neta=0
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Iv.1 COMPOSICION DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

Con el término sistema fotovoltaico denominamos
una instalacidén fotovoltaica autdénoma. La composicidn
es variable dependiendo de la aplicaidén particular
a que sea destinado. Lo mas usual es la alimentacidn
de equipos en continua de poca potencia. No se
excluyen equipos de gran potencia, pero en la
mayoria de los casos no resulta rentable, a no
ser que no se disponga de ningquna otra fuente
de energia, o que ésta sea tan gravosa como el
sistema fotovoltaico y con la misma amortizaciédn.

El sistema més sencillo estd compuesto por
panel y carga, aunque no es frecuente esta disposi-
cion para equipos fijos. Existe en el mercado
una calculadora que utiliza este esquema.

Las diferentes constituciones que se suelen

dar responden a los siguientes esquemas:

REGULADOR

+ (-]

CONSUMD
c.c.

PANEL
FOTOVOLTAIW BATERIAS @
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REGULADOR
+ +
CONVERTIOOR
PANEL cc/NC

BATERIAS ©
FOTOVOLTALCO Consumd
c-A.

[}

El sistema méds utilizado para la alimentacidn
de equipos electrénicos es el primero. Se compone

de tres subsistemas:

- Panel fotovoltaico
- Regulador

- Acumuladores

IVv.2 PANEL FOTOVOLTAICO

Los paneles estdn compuestos por un cierto

nimero de células teniendo en cuenta los siguientes
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requisitos:

- Las células que van a ser conectadas en serie
han de tener el mismo voltaje en circuito abierto
y, mds importante alin, el mismo punto de maxima

potencia por voltaje.

- Las células que vayan a ser conectadas en paralelo

deben tener la misma corriente en cortocircuito

y la misma corriente para maxima potencia.

En una instalacién fotovoltaica usaremos
paneles ya existentes en el mercado cuyos principa-
les fabricantes son Solarex, Motorola, Philips
y recientemente la marca espafiola Iberphoton.

Como ejemplo de conexidn de células dentro
de un pariel, el BPX 47A de Philips esta compuesto

por 34 células conectadas en serie.

IV.2.1 Construccidén del panel

Las células estan encapsuladas en resina
de silicona y se hallan montadas entre dos placas
de vidrio de 2 mm; esto asequra la inmunidad del
conjunto frente a 1la humedad. También existen
paneles cuyo recubrimiento es plastico, gae: -
impiden la penetracidén de la humedad, ademés

de que pueden perder la transparencia debido a
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la exposicidon a la luz.

El vidrio utilizado esta tratado para aumentar
su resisitencia abrasiva. lLas superficies son
perfectamente lisas para evitar la acumulacidn
de polvo, y si se diera el caso, de nieve. La
construccién robusta de los paneles les permite
resistir vientos de hasta 280 Km/h.

La eficiencia de los paneles es de aproximada-
mente el 14% a 02C, debido a esto mas del 80%
de la radiacidn incidente se convierte en calor.
Este calor es conducido a través del encapsulado
de resina de silicona y de las hojas de vidrio
y disipado en el exterior.

L figqura siguiente muestra los detalles mecéani-

cos de un panel solar:

Aluminio anodizado

Célula Vidrio
i ""‘m\ ags s Corte AA / /
t § S — e
- N —~ ~
) R — : 3=,rI
t Bl Resina

Cintura de
proteccion
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IV.2.2 Caracteristicas

El fabricante suministra las caractristicas
eléctricas segGn la intensidad de radiacign solar.

Se entiende por radiacidén solar la patencia
captada en milivatios por centimetro cuadrado.

Es evidente que si aumentamos 1la energia, habri
un crecimiento de la potencia captada . Si se
aumenta la superficie del conjunto de paneles
también aumentard la potencia.

También se suelen suminiatrar las caracteristi-
cas eléctricas a varias temperaturs con radiacidn
constante.

Las curvas siguientes son un ejemplo de estas

caracteristicas suministaradas por el fabricante.
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IV.2.3 Respuesta espectral

suministran 1las

a veces,

Los fabricantes,

[Eief-]

curvas de respuesta espectral de las células solares

que componen el panel.
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En esta curva podemos observar la senisibilidad

de la célula solar ante el espectro AMI.
~Observemos que el maximo de sensibilidad

de la célula solar se encuentra para una longitud
de onda de 0,5 micrdémetros.

Asimismo, para la maxima irradiacidn del
espectro AM1 (0,5 micrédmetros) la sensibilidad
de la célula baja hasta un 50%.

Estas curvas son meramente informativas ya
que no se utilizan a la hora del diemnsionado

de una instalacidn.

IV.2.4 Carga 6ptima

Un panel con la caracteristica I-V presenta-
da anteriormente puede suministrar una potencia
mdxima de 9,7 W con una insolacién de 1 Kw/m?.
Si nos fijamos en este punto de maxima potencia

vemos que tiene unas coordenadas:

V= 14V

I= 700mA

Por tanto este punto corresponde a una resis-

tencia de carga de:

RL = /I = 20 ohmios
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En la figura se muestra esta linea de carga
de 20 ohmios y se observa que la maxima corriente
disponible es proporcional a la insolacidn.

El funcionamiento con una resistencia de
carga fija no es ideal puesto que para diferentes
niveles de insolacidén, las coordenadas del punto
de maxima potencia (tensidén y corriente) varian
de modo que la recta de carga se desvia de la
de 20 ohmios, al variar la resistencia 6ptima
de carga.

En la figura podemos ver que para 500 W/m?
el punto de médxima potencia no se encuentra contenido
en la recta de carga de 20 ohmios. Es mas, esta

bastante alejado. En estas condiciones:

V = 13,5V
I = 350 mA
por lo que:
R, .. 38,57 ohmios
6ptima

Vemos que el valor de la nueva resistencia
6ptima se aleja bastante de 20 ochmios.

Si nosotros alimentamos la carga a través
de un acumulador, la carga presentada al panel
es la de dicho acumulador.

En la figura vemos también la linea de carga

del acumulador, cuyos valores se aproximan mas

itn realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



52

a los puntos de maxima potencia a diferentes insola-
ciones.

Como ejemplo, cuando la potencia de salida
en una carga de 20 ohm cae a 2,9 W para una insola-
ciéon de 500 W/cm?, la salida de un acumulador
de 12 V solo cae a 4,8 W, es decir, una diferencia

de casi el 50%.

IV.2.5 Efecto de 1la temperatura

En el apartado de caracteristicas aparecia
una figura que representaba la variacidén de la
caracteristica I-V en funcidén de la temperatura,
.para una insolacidén de 1 KW/m?.

El coeficiente de temperatura de la corriente
de cortocircuito es de unos + 0,64 mA/2C y el
de la tensidén en circuito abierto de - 74 mV/2C
aproximadamente.
Cuando la temperatura de unién en las células
aumenta de 02 a 602C, la potencia méaxima cae de
12 a 9,7 W.

Puesto que el coeficiente de temperatura
de un acumulador plomo-adcido tiene también un
coeficienteide temperatura negativo (aproximadamen-
te -6 mV/2C) palia en algo el efecto de la tempera-

tura en al potencia.
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IV.2.6 Célula en sombra

Ademas de lo descrito en el apartado anterior,

la temperatura puede producir efectos nefastos
e irreversibles en las células de los paneles.

Para que la estructura de una célula quede
dafiada por efectos de la temperatura, ésta ha
de ser elevada en la unib6n de la célula.

Si la temperatura de una célula es superior
a B852C o existe una diferencia apreciable con
respecto a las que se interconectan a su alrrededor,
la silicona puede endurecerse o degenerarse. Los
esfuerzos inducidos termicamente pueden provocar
el desprendimiento de la resina de la superficie
sensible de las células, provocando la decoloraciodn
de la célula, esto conlleva un incremento de re-
flexidén a causa de los esfuerzos térmicos y un
incremento de la absorciéon debido a la decoloracidn.
Estos efectos son irreversibles.

En cualquier célula normal el aumento de
calor se debe a forzar la corriente que pasa
a través de ella, produciendo una tensidén inversa
(funcionamiento en el cuadrante -I,-V). Esto ocurre
cuando una célula en un panel irradiado pasa parcial-
mente a la sombra.
Para ilustrar este problema supongamos el caso

siguiente: Tenemos un panel con cuatro grupos
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de células conectados en serie,

tres células en paralelo.

54

Supongamos que cada célula tiene la misma

y cada grupo posee

caracteristica I-V y que existe una célula deficiente

0 que simplemente estd en sombra, lo que reduce

su produccidn.

| I
Grupo 4 —"‘j\)
w—1

B

Va

Vi

Célula solar daficiente

Grupo 2 { |?z_

v

Punto caliente

Vz,i

| |
Grupo 1 D
|~ jv

\ |
NG

V. i
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Cada grupo tiene la caracteristica I-V mostrada
en la fiqura. E1 voltaje de cada grupo es el mismo
que el de una sola célula, y la corriente i es
tres veces mayor. Por el grupo 2, que contiene
la célula deficiente tiene que circular i, esto
solo se consigue forzando el punto de trabajo
de la célula mala a través de la caracteristica
I-V, de manera que se llega a una alta tensién
inversa V2 que se impone a todo el grupo.

De esta forma la potencia disipada por este
grupo es \/2 x i, en contraste con la de los deméas
grupos V x 1i.

Debido a que la pendiente de la curva I-V
en el punto de trabajo de la célula mala no es
muy grande, al forzar la corriente a valores mayores
el valor de VZ llega a ser mGltiplo de la V de
trabajo de las células buenas.

Consecuentemente la disipaciéon de potencia
en las células buenas del grupo 2 es un maltiplo
del resto de las células, originandose un aumento
de temperatura tal que hace que las conexion es
soldadas se fundan y todo el panel deje de funcio-
nar.

La solucibén a este problema estd en la organiza-

cién del panel. En cada grupo se debe conectar
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el mayor nUmero posible de células en paralelo,
de esta forma la contribucién de una célula de-
ficiente a la corriente total del grupo es minima,
evitando que la tensidn en esta célula se desplace
a valores altos. Si no es posible conectar muchas
células en paralelo, se conecta en paralelo con
cada grupo un diocdo, ya que permite una gran corrien-
te opuesta hacia un voltaje negativo bajo al deterio-
rarse una célula.
La conexién del acumulador en paralelo con

los paneles contribuye enormemente a paliar el
problema ocasionado por una célula defectuosa
o en sombra, ya que proporciona una fuente de
tensidn paralela que reduce la tensidn disponible
para conducir una corriente por las células en
sombra.

En la practica, a partir de una tensidn de
acumulador mayor de 10 V no podréa dafiarse el conjun-

to de células que se hallan en sombra.

IV.2.7 Envejecimiento y vida

Enten demos por envejecimiento la pérdida
progresiva de rendimiento. La experiencia demuestra
que la vida media de un panel es de viente afios,
al cabo de los cuales su rendimiento es aproximada-
mente el 75% del valor inicial. En los cinco afios
siguientes (20-25) se suele producir una degrada-

cidn acelerada que hace descender el rendimiento
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a valores despreciables considerandose inGtil

la instalaciébn.

IV.3 ACUMULADORES

La necesidad de un subsistema acumulador
estd més que justificada por el hecho de que pro-
porcionan energia en un sistema solar fotovoltaico
en el tiempo de baja insolacidn o nula (durante
la noche).

Aparte de esto, hay dos aspectos importantes
que sugieren la instalacién de acumuladores. Estos
aspectos ya se han estudiado anterirormente y
estan directamente relacionados con la instalaciodn.
Por un lado posibilitan la mejor adaptacién panel
carga evitando pérdidas de potencia considerables,
por otro, actdan como sistema protector ante células

defectuosas o en sombra.

IV.3.1 Tipos de acumuladores

En este apartado nos centraremos en los acumu-
ladores plomo-adcido que aunque no son los ideales
para una instalacidén solar, es lo mas apropiado
gque existe en el mercado.

Los acumuladores plomo-acido podemos dividir-

los en:
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- Segln su funciodn:

- Arranque
- Estacionarios

- De traccidn
- Por la aleacidn utilizada:

- Plomo{&lcio Pb-Ca

- Plomo-antimonio Pb-Sb

Para una bateria de plomo-4cido tenemos las

sigientes caracteristicas:

Densidad de energia: 50-60 Wh/Kg
Densidad de potencia: 150-200 W/Kg
Ciclos de vida: 1500-2000

Temperatura de funcionamiento: Ambiente

Electrdlito: Solucidn acuosa de SOaH2

Las caracteristicas mas importantes que se
destacan sobre otro tipo de acumuladores son
el nimero de ciclos de vida y el coste. Si conside-
ramos la bateria de Niquel-Cadmio, ésta tiene
las mismas caracteristicas que las arriba resefiadas
e incluso superiores. La gran diferencia es que
su precio es tres veces mayor o mas, lo que provo-
ca su descalificacidn al aumentar tremendamente

el precio de la instalacidn.
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IV.3.2 Constitucidén de los acumuladores

Los acumuladores estan constituidos por
los vasos o recipientes y el electrélito.

Los vasos, fabricados en goma dura o plastico

contienen los grupos de placas, positivo y negativo.

El voltaje nominal de un elemento es de 2 V aproxi-
madamente.

Las placas se unen en grupos debido a la
baja capacidad de una sola placa. Cada elemento
acumulador consta de dos grupos de placas de manera
que las palcas positivas y negativas se colaocan
alternativamente, y a continuacidén se introducen
unos separadores entre ambos. Los grupos negativos
tienen siempre una placa de mas, de esta froma
cada palca positiva estd entre dos negativas.
El propdsito de esta disposicidén es equilibrar
la expansidon del material activo.

Los separadores son laminas porosas muy delga-
das de material aislante. Por el lado que da a
la placa negativa son lisos, y ranurados vertical-
mente por el lado de la placa positiva. Estas
ranuras sirven para que el material activo que
se desprende muy rapidamente en la placa positiva
caiga en el lugar designado para ello en el vaso

o recipiente.
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IV.3.2.1 Fabricacidon de las placas

Las placas consisten en una rejilla o
armaz6n que sostiene el material activo. Se componen
de una aleacidn de PB-Sb o Pb-Ca y tienen forma
rectangular. El marco de las placas es grueso
y tiene una red de varillas verticales y horizontales
; las varillas verticales son mas gruesas que
las horizontales y sirven para sostener el material
activo y de conductores para la corriente, de
manera que esta se distribuya uniformemente en
las placas durante las operaciones de carga vy
decarga.

El antimonio que contienen las placas ha
variado desde un 10-12% hasta un 3-5%. Los acumula-
dores denominados de bajo mantenimiento llevan
contenidos de Sb menores del 3%.

Las aleaciones de plomo-calcio son superiores
en cuanto a consumo de agua y autodescarga, aunque

tienen una menor adherencia material activo-rejilla.

IV.3.3 Efecto de la descarga sobre la capacidad

El tiempo y la intensidad de la descarga
son factores determinantes en la capacidad de
un acumulador de plomo-acido.

En las figuras podemos ver la influencia

del tiempo de descarga sobre la tensidén en bornes
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IV.3.5 Tensidn de carga

La tensién de carga es uno de los factores
que infliuyen en la vida de la bateria. Dicha tensidn
depende del disefic del sistema; si el acumulador
se prevé que va a estar largos periodos en estado de
carga parcial la tensidon de carga debe ser elevada
(2,4-2,5V por elemento a temperatur ambiente) de
esta forma el rendimiento de carga sera méximo, ya
que los efectos de gaseo exesivo y deprendimiento
de material activo serédn minimos porque ocurriran
cuando el acumulador esté totalmente cargado.

Cuando la aplicacién requiera que esté la mayor
parte del tiempo cargado (por ejemplo en sistemas de
alarma) la tensién de carga deber ser notablemente in-
ferior a la tensidén de gaseo (2,4V). A temperatura am-
biente la tensidén de carga deberia ser 2,15-2,2V. La
pequefia intensidad que pasa a través del acumulador

compensa la pérdida de capacidad debida a la autodes-

carga.
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IV.3.6 Profundidad de la descarga

Este es uno de los factores més influyentes
en la vida de un acumulador. Se entiende por pro-
fundidad de descarga a la minima capacidad a la
que llega el acumulador en su descarga.

La reaccién quimica que describe estos proce-
sos de carga y descarga es:

carga
PbO2 + Pb «+ 2504H2 f:;__7 ZSOan + HZO

descarga

Durante lso ciclos de carga-descarga se producen
tensiones en el material activo debido al diferente
volumen de los materiales que entran en juego:

Pb, PbO2 y SOan. Cuanto mayor es la profundidad

de la descarga, mayor serda la cantidad de materia
activa que se transforma y las tensiones originadas
pueden dar lugar a desprendimiento de material
activo. En el momento en que los depdsitos de
residuos se l1llenen, se produciran cortocircuitos
entre placas quedando el elemento inutilizado.

Debido a esto hay que escoger cuidadosamente

el limite inferior de la capacidad de la baterisa

en su descarga.
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De forma orientativa, cuando un acumulador
se descarga hasta un 30% de su capacidad nominal
en 5 horas tiene una esperanza de vida de 3-4
afios, mientras que si se descarga hasta un 70%
de su capacidad nominal en el mismo tiempo,
su vida seria de 10 afios.

Hemos de buscar un equilibrio entre profundi-
dad médximo de descarga y costo del sistema de
acumulacidn, ya que cuanto menor sea la profundi-
dad de descarga mayor es el coéte del subsistema

de acumulaciodn.

IV.3.7 Maxima duracidn del acumulador en estado

de descarga

Cuando el acumulador permanece largos

periodos de tiempo en estado de baja carga,
el sulfato de plomo se cristaliza de forma irrever-
sible, con la consiguiente inutilizacidn de
material activo, que redunda en una pérdida
de capacidad.

Se aconseja que el tiempo de permanencia
del acumulador en bajo estado de carga sin ciclos
de carga-descarga no sea superior a los 2 0

3 dias.
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IV.4 REGULADORES DE CARGA

Las prinicipales funciones de un regulador

son:

- Evitar sobrecargas de las baterias, desconectando

cuando éstas se encuentren cargadas.

- Impedir la descarga de los acumuladores a
través de los paneles en periodos en que no

existe o es muy baja la insolacidén, mediante

un diodo de bloqueo. Hay disefiadores que consideran

el diodo de bloqueo como otro subsistema de
la instalacidn, aunque lo integren dentrao del

regulador.

- Ajustar la tensién de carga de las baterias

seglin su estado de carga.

Algunos requladores incorporan un circuito
para realizar el seguimiento del punto de maxima

potencia, que aseqgura que el panel funcione

en dicho punto independientemente de la insolacidn.

Generalmente no se utiliza este idspositivo

ya que la introduccién del acumulador proporciona
una 6ptima adaptacibén de carga, siendo desprecia-
ble su influencia en el rendimiento total del
sistema.

Existen dos tipos bédsicos de requladores:
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Uno conecta en paralelo la salida de los
paneles cuando el acumulador alcanza la tensidn
final de carga; regulédor paralelo. El otro,
deja en circuito abierto los paneles cuando
se ha completado la carga.

La mayoria de los reguladores paralelos
mantienen la tensidn de la bateria en el estado
final de carga. Esto es un problema para elevada
temperatura ambiente. Los requladores en paralelo
se emplean fundamentalmente en sistemas de baja
potencia (menor que 80 W). Para los de mayor
potencia se suele emplear el regulador de conmu-

tacion en serie, debido a su baja disipacidn.
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V.1 INTRODUCCION

El diseﬁoqde una instalacién fotovoltaica

lo vamos a didvidir en dos partes: Calculo del
numeroc de paneles necesarios y dimensionado
del subsistema de acumulacidén. Estas dos partes
no son ‘independientes, sino que estan intimamente
relacionadas.

El procedimiento de disefio que se sique
aqui no es el Gnico, y ademas en la construccidn
de un sistema fotovoltaico intervienen gran
cantidad de paréametros a los que el disefiador
dara los valores que crea conveniente para cada
caso particular.

Se ha tratado, de todas formas, de dar
un enfoque que sea lo mas genral posible, estudian-
do minuciosamente los puntos tratados.

Al final del capitulo se muestra un programa
en Basic que refleja todo el proceso que seqguiremos

a continuaciébn.

V.2 PRELIMINARES

Antes de adentrarnos en el calculo
de la instalacidén en si necesitamos una serie
de datos metereoldégicos de la zona donde se

vaya a ubicar la instalacién y la demanda de
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energia del equipo a alimentar.

Los datos metereoldgicos necesarios son:

- Latitud del lugar y declinacidn.

- Insolacidn

La latitud del lugar serda necesaria para
calcular el angulo éptimo de inclinacidén de los
paneles.

La insolacidén nos valdréa para evaluar las
horas de luz solar diarias, y, en consecuencia,
la enrgia que pueden proporcionar los paneles.

El consumo de la instalacidn condicionaré

el tipo mas adecuado de panel a utilizar.

V.3 PROCESO DE DISENGO

V.3.1 Insolacidn

La insolacidon del lugar puede recogerse
de las tablas que a tal efecto publica el Institu-
to Nacional de Metereoclogia.

Estas tablas reflejan la insolacidn sobre
superficie horizontal en medias mensuales, en
cal/cm?/dia.

Se necesitan estos datos en Horas Pico Sola-
res, HPS. La conversidn de unidades es de 1la

siguiente forma:
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cal/cm?/dia x 4,18/1000 = Kj/cm?/dia

Kj/cm?/dia x 2,77 = HPS/dia

V.3.2 Declinaciones medias mensuales

Como ya hemos dicho anteriormente nos seran

necesarias para el calculo del angulo é6ptimo
de inclinacidén de los paneles.
La declinacidn solar es de ¥ 232 27' en
el solisticio de invierno (22 de Diciembre) vy
02 en los equinocios de Primavera (21 de Marzo)
y de Otofio (23 de Septiembre).
Entre estos valores la declinaciéon toma
todos los valores intermedios. Existen multitud
de expresiones que nos dan estos valores, una

de ellas es:

§ = 23,45 cos(30m + d - 202)
donde:
§ wviene en grados decimales

m = ndmero de mes del afio

d = nimero de dia del mes.

Si queremos medias mensuales podemos tomar

los valores de la sigquiente tabla:
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ENEBTO ¢ ot ieenrooonocnees - 20,8
Febrero ....icceeieeeans - 12,7
MArZo veeeeeeoernooennns -1,9
AbTil ...t iinneeannnn 9,9
MaYOD tiii it ie i 18,9
JUNIO tiiii e nocnnas 23,1
Julio it ennneenans 21,3
Agosto ......cciiiia 13,7
Septiembre .......... ... 3
Octubre ..... i - 8,8
Noviembre .....cccievan - 18,4
Diciembre .......0cee... - 23

V.3.2 Latitud del lugar

La laitud del lugar es un dato geografico
que interviene también en el calculo del angulo

de inclinacién 6ptimo de los paneles.

V.3.3 Calculo del anqulo de'inclinacidn de los

paneles

La inclinacidén del sol respecto a la superfi-~

cie horizontal es variable a 1o largoc del afio
y por lo tanto, en instalaciones cuyos paneles
estén fijos, existira un anqulo de inclinacidn

que optimizard 1la coleccidn de energia sobre
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una base anual. Es decir, conviene buscar ‘el
dngulo de inclinacidén de los paneles respecto

al plano horizontal que hace maxima la potencia
media anual recibida. En la mayoria de los casos
este angulo coincide con la latitud del lugar

de la instalacién.

La conversién de la potencia diaria recibida
en un palno horizontal a la potencia diaria reci-
bida sobre un plano inclinado un angulo B respec-
to a la horizontal y con orientacién sur, para
puntos situados en el hemisferio norte del plane-
ta, sigue unas leyes simples suponiendo que la
fuente luminosa es puntual. Definiendo R como
la relacidén entre la potencia en el plano inclinado
y la potencia en el plano horizontal, resulta

que:

cos((L-R J(sen§ - cos § .))

f‘
R =
cos{L(sen - Q cos 9 ))
si R < QF
cos((L-8 )(sen 9 £ 2 cos 9 F))
R =

cos(L(sen 2 - Q cos Q ))

si §Q > Qf
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Siendo L la latitud del lugar y @ y @ defini-

das por:

cos

-tg(Ltg s )

cos Qf = -tg((L-Q )tg$§ )

donde § es la declinacidén, ya definida anteriormente.

2 es el angulo horario que corresponde
al ocaso del sol (tomando el cero al mediodia) y sien-
do el plano de observacidn el horizontal.

Qf es el angulo horario correspondiente al ocaso
ficticio que se observa en un plano inclinado un
angulo B .

En la figura siquiente podemos ver un diagrama
que muestra las distribuciones de las radiaciones
in cidentes a lo largo del afio sobre superficie
horizontal y sobre superficie inclinada un &ngulo
igual a la latitud del 1lugar. PO es la radiacidn
incidente sobre una superficie horizontal, vy PL

la radiacidon incidente sobre una superficie inclinada

un angulo iqual a la latitud del lugar.

POTENC!A (kWh/mi/dia)
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Se puede observar que hay un supravit de energia
grande en los meses de verano, asi como un deficit
im portante durante los meses de invierno.

Al inclinar el panel un angulo igual a la
latitud, se observa que la distribucién de energia
a lo largo del afio es mucho mas uniforme, suavizando
los picos del diagrama. De esta forma se obtiene
una mayor radiacidn durante los meses de invierno
a costa de los meses de verano.

La filosofia del céalculo que se sigque aqui
es chequear todos los angulos de inclinacidn desde
cero hasta 902 y escoger aquel cuya radiacidén en
el mes de Diciembre sea mayor.

Segin veremos en el caso practico que se expone
mas adelante, el angqulo elegido difiere muy poco

de la latitud.

V.3.4 Tipo y cantidad de paneles en la instalacidn

El primer dato necesario para un célculo
es la carga diaria que va a tener el generador
fotovoltaico, es decir el consumoc diario que se
prevé en la aplicacidén que nos ocupa. Este consumo
se expresa en unidades de energia por dia, Wh/dia,
resultante de la potencia que tenga el equipo alimen-

tado y el nGmero de horas que esté funcionando.
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El consumo, normalmente,se suele expresar como
carga diaria en Ah/dia.

Conocida la insolacidén mensual calculamos 1la
insolacién media anual por dia expresada en HPS/dia.

Los fabricantes de paneles dan como caracteris-
ticas la corriente y tensién dptimas (que suelen
ser aproximadamente iguales a las de funcion;miento).
Basta multiplicar ese valor de corriente por el
de insolacién HPS/dia para obtener la salida media
diaria del panel en Ah/dia. (también se podria expre-
sar en Wh/dia).

El minimo total de paneles fotovoltaicos para
una instalacién es el producto de los que se deben
conectar en serie por los que se conecten en parale-
lo. Estos Gltimos, a su vez, se calculan como el
cociente de la carga media diaria (Ah/dia) por la
salida media diaria del panel.

Un ejmplo préactico que ilustra lo anterior
es el siguiente:

Supongamos que tenemos un repetidor de radio
situado en un lugar donde la insolacidn media anual
por dia es de 4,71 HPS y opera a 24 V. Su consumo
es de 6 A cuando estd transmitiendo (20% del tiempo)
y de 0,5 A cuando estéa recibiendo o en estado de
no emisién (80% del tiempo). Alimentamos el equipo

con paneles fotovoltaicos, cada uno de los cuales
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proporciona 2 A a 13 V en el punto de trabajo vy
con insolacién punta.
Las caracteristicas de la instalacidén son las

siguientes:

Consumo : 38,4 Ah/dia

Salida diaria del panel : 9,42 Ah/dia
N2 de paneles serie: 2

N2 de paneles paralelo : 4

Total paneles: 8

Es de destacar que podriamos aumentar el ndmero
de paneles paralelo, con lo cual obtendriamos una
salida media diaria mayor y una reduccidén en el
sistema de acumulacidén, pero también lleva consigo
dos grnades incanvenientes: Elevacidon del precio
de la ibstalacidn y una mayor energia desaprovechada
anualmente, que al no ser utilizada, simplemente

se pierde, ya que si ha sido generada.

V.4 DISENO DEL SUBSISTEMA DE ACUMULACION

Los acumuladores deben cumplir dos condiciones
fundamentales: Proporcionar la energia necesaria
en horas de nula o baja insolacibén y asegurar la
autonomia exigida.

El diagrama de la pagina siquiente ilustra

el proceso de cdlculo para el disefio del subsistema

de acumulacién.

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

o, los autores. Digitali

©Del



76

INSOLACION MEDIA
ESTACIONAL
I (ol fom? fdis)
x H.18/1000
T (K§/em/dia)
X 2.77
HPS /dia
v
LANCE ANUAL DE ENERGIA AUTONOMIA EXIGIDA CLATE MAXIMO DIARI
VERAXD Z'{Mh) = horag x consomo (B copacidad del azumolador)
A= l:\Ps/t‘rim * Teelda - C°aif’m lz zutonomiz debe obtenerse X: -M— x 100
oToNO : desde (2 capacidad minimz ol H
3= b » 37 final del invierno_ - - - "1 M: Consvmo diano en hoves
INVIERNO hasta L czpacidad Uriile I de no (nsolacién
C= 93 ’s 33 predijada . - -~ —- @_- - |
gRJMMERA , : ! Capacidad del acomo-
= LY 13} b3} . { |
V' Perida caparided on oL oicly (@henon) <;x o 6661 ((lofhes) | l ! Lador
awal@@km\bh): Y'x 0’65 | x 0.126 (5dias) | | I
‘ t | T
1
; L -~ - -—-d I !
1 I |
[ | | ' !
l -—— - - = 1 m - — —— _J |
L e e e e [ ]
) Iy 1T
! ] v T
A f AN > LI H[ >H I < N A
| oy \
: Ce 2210, ¢, (04
[}
I I
1-C¢ (@) /oo
l 74
St N|>H| s{ Ng“_’. H‘ Si Nq( Hq
Ha > H, N, es correcto Ha <H,
I 1 L4 J’ 1
50 Ny»y Hy 41 Hye Ny 8 Ny Hy Si Ny > H, i NaeH, Si Ny < H,
H3>H, Nz es corvects Ha < H, Has H, N, es worvecto Ha <,

R

lll

I'T!

IT!

H

Y

itn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del


-Kora5X.ccn.sumo

77

V.4.1 Horas pico solares

En este apartado se debe calcular el ndmero
de horas pico solares, HPS, para cada una de las
estaciones del afio, en el lugar donde se va a estable-
cer el sistema fotovoltaico.
Expresando la insolacidn en HPS por dia, trimestre
etc, se tiene la ventaja de que, en estas condiciones,
la corriente proporcionada por el panel, I

celda’

es constante y méaxima.

V.4.2 Balance anual de energia

Este balance se debe realizar para cada una

de las estaciones del afio como la diferencia entre
la energia proporcionada por los paneles fotovoltai-
cos,HPS/trimestre x Icelda’ y el consumo del sistema
que se alimenta. Generalmente este balance serd
positivo en verano y primavera y negativo en invierno
y otofio, aunque es posible obtener resultados distin-
tos en algunas aplicaciones particulares.

A partir de estos balances estacionales se
establece el parametro Y' (pérdida de capacidad
del acumulador en un ciclo anual completo) como
suma de los balances de energia negativos, si hay
dos mas seguidos, o como el valor del mas negativo
cuando alternan positivos y negativos. Hemos de

tener en cuenta que estos balances se obtienen
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en pérdidas de capacidad de forma lenta, descargas
superiores a unvmes. Estos valores habrad que homolo-
garalos a los datos dados por los fabricantes de
acumuladores, que expresan su capacidad con respecto
a una descarga de 10 horas (Ah en 10 h).

Seguin el diagrama siguiente establecemos un

nuevo parametro Y (con su valor homologado).

TANTO POR CIENTO DE LA CAP (%)
g

101 h 10h 00h ‘voou.

T AN P A S S
10 0 w’ 1t
DURACION DE LA DESCARGA (minutos)

donde:

Y = Y' x 0,595

De este apartado también surge otro parametro
importante, la descarga anual, igqual a la suma de
lso cuatro balances estacionales. Da una idea de
la energia generada por los paneles fotovoltaicos

que serd desechada (generadad y no utilizada por
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el sistema) ya que exede a las necesidades del consu-

mo y de la acumulacién.

V.4.3 Autonomia del sistema

Este parédmetro al que denominamos 7', denota
el ndmero de dias de no insolacidn en los que el
sistema debe proporcionar energia al consumidor.
Esta energia, logicamente, procede de los acumulado-

res y se define como:

Z' (Ah) = Horas seguidas de no insolacidén x

consuma (A)

Al igual que en el apartado anterior héy que
homologar este valor para una descarga en 10 horas.
Se suelen tomar 10 6 5 dias de autonomia y su factor
de homologacién es de 0,661 y 0,726 respectivamente.

En la préactica la necesidad de autonomia aparece
en la época de menor insolacidén, en el invierno.

De tal forma que cuando el acumulador se encuentra

en su nivel méAs bajo de carga anual C_. (capacidad

F
minima al final del invierno) debe ser capaz de
proporcionar la energia exigida por la autonompia
deseada.

La acumulacién debe estar calculada de tal
forma que una vez cubierto el margen de autonomia

las baterias no se hayan descargado por debajo de

un nivel limite inferior previamente establecida,
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CM’ (capacidad limite del acumulador), ya que de
lo contrario pueden resultar dafiadas irreversiblemen-

te. La autonomia por tanto, queda:

Se suele tomar CM entre un 30 a un 40% de la
capacidad total.
Zy CM son datos que se imponen de antemano,

mientras que C_. surge como resultado de los calculos

F

del programa.

V.4.4 Ciclado maximo diario del acumulador

Este parametro, X, se define como el cociente
entre M (capacidad diaria suministrada por el acumu-
lador en horas de insufuciente o no insolacidn),

y H (capacidad total del susbsistema de acumulacién).
Los valores tipicos de X para un nimero de paneles
entre 10 y 14 suelen ser menores al 10%, e incluso
menores al 5% para un ndmero de paneles inferior

a 10.

X es un parametro a establecer antes de iniciar
el calculo. En la secuencia de cdlculo hecha mediante
programa obtendremos un valor maximo de ciclado.

Es decir, si nosotros imponemos un ciclado superior
al maximo admisible (en funcién de Z, Cy ¥ M) siempre

obtendremos dicho valor como resultado, y no el
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que impusimos como dato en el programa. Estos datos
se pueden ver en el programa como "ciclado diario"

y 'ciclado diario calculado”.

V.4.5 Secuencia reiterativa de cdlculo

Los datos previos cocnocidos en cualquier

instalacidén son: Y, Z, M, CM(%), X, vy M; con ellos
se aplica la secuencia de calculo descrita en el
diagrama inicial hasta llegar a un valos d6ptimo
de la capacidad del acumulador, Hi = Ni’ que cumple
todas las exigencias del proyecto segin se ha descritq
en los apartados anteriores.

Las etapas a cubrir son: A partir de X y M
se obtiene un valor, H, estrictamente necesario
para soportar el ciclado diario. Se supone a conti-
nuacién un valor H, 2 H. Este paréametro H

1 1’

mia Z vy CM permiten calcular un valor del estado

la autono-

de carga del acumulador al final del invierno, CF(% ,
adecuado a las exigencias X, M,Z 'y CM. El valor de
CF asi obtenido en combinacién con el parametro

Y (4ltima de las exigencias a satisfacer) permite
calcular otra capacidad, Nl’ que hace viable que

el acumulador sufra una pérdida de capacidad, Y,
impuesta por el dimensionado de los paneles fotovol-

taicos, la insolacién del lugar y el régimen de

consumo.
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Si se cumple le H todas las exigencias

l’
del proyecto han sido cumplimentadas y, por tanto,
la capacidad de acumulacidn 6ptima es Hl' Por el

(N

contrario, si Nl> H < Hl) se debe ensayar

1 1

en forma paralela a la descrita, otro valor H2> Hl

(H, < Hl) hasta alcanzar la situacidn Ni: H..

2 i

Se puede observar que en el planteamiento descrito
no se ha tenido en cuenta la pérdidda de capacidad
del acumulador (subsistema de acumulacidn) por auto-
descarga, ya que, generalmente, ocurre que cuando
el acumulador esté continuamente operando (carga-
descarga), caso de las aplicaciones fotovoltaicas,

los procesos de autodescarga no son significativos.

V.4.6 Programa de célculo

El programa Basic que se muestra a continuacidn
realiza los calculos para el diemnsionado de una
instalacién fotovoltaica.

Los datos a introducir por orden son:

Insolacién horizontal en cal/cm?/dia.

Latitud del lugar

V del panel en condiciones de maxima insolaciédn.

- I n 1" " " n 1" "

- VCC del equipo a alimentar

Consumo medio diario
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- Dias de autonomia
- Capacidad limite,

- Ciclado diario

C
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i REM PROYECTO 84

2 PRINT AT 3.8;"FROGRAMA FARA EL": PRINT AT S,10;"DIMENSIONADO": FRINT AT 7.7:"DE UNA INSTALA
CION": PRIMT AT 9,10;"FOTOVOLTAICA": PHINT AT 14,13 "Fernando Olano”: FHINT ﬁT 16,44;"Feb/85“
3 LFRINT "FR D“ECTD FARS EL DIMENSIDNADRDD DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA®
4 LFRINT
5 GO SUR 2540
20 DIM m& {12,107
30 FOR p=1 TO 12
40 READ m¥in)
S0 NEXT n
&40 DATA "ENERO",“FEBRERO", "MARZIO", "ABRIL", "MAYO","JUNIO","JuLID", "AGOSTO", "SEFTIEMERE", "OCTUER
"NOVIEMBRE", "DICTIEMBRE™
O FRINT "Dateos insolacion horizontal en cal/cm2/diaz”
S LPRINT "Dateos insclacion horizontal en cal/cm2/dias”
& LFRINT
80 FPRINT
Q0 DIM 1i{1Z)
104G FOR n=1 70 12
143 FRIMT AT n+3,03
120 INPUT 1in)
125 FRINT AT n+3,0; FLASBH Oim$in)
130 PRINT AT n+3,15%:1 (n)
135 LPRINT m$in),1i{n)
140 NEXT n
1520 PRINT AT 20,03 "Fulsar cualguier tecla para continuar”
150 FAUSE ©
170 CLS
DI
FOR
LET
NEXT
PEINT "Datos insolacion horizental n HFSD:®
LFRINT
LFRINT "Datos inmsolacion horizontal en HFS: T
LFRINT
FOR n=

Ell
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50 SUE 2500

LET lat={1at$FI}/1iB0

DI ri13)

DIM gilZ)

LET R=0

FOR B=lat TO PIFZ STEFR FI/180

LET n=iZ

50 SUB Z000

IF ¢ {12)*R THEN LET R=r{12): LET A=RH
MEXT R

LET B=A

FRINT AT 10,03"Angulo de inclinacion”
LFRINT

FOR n=1 TO 1%

G0 SUR 000

LET gini=h{n)%r(n)

MEXT ni

LET Anin=RE¥180/FI

FRINT AT 10,2Z38nin;" grados”

LFRINT "Angula de inclinacion=";Anrin;" arados”

LFRINT

50 SUER 2300

FRINT "Relacion superficie inclinada/horizontal para un angulo B=";Anin:" grados”
LFRINT "Relacion superficie inclinada/horizontal para un angule B="j;Anin;" grados"
LFRINT

FOR n=1 70 12

FRINT AT n+3,0;m$(n) -

FRINT AT n+3,13:3r (n)

LPRINT m${n),r{n)

MEXT n

G0 SUR 2500

LFRINT )

FRINT "Insolacion en HFS para una inclinacion de ":Anini" grados"

LFRINT "Insclacion en HFS para una inclinacion de "iénin:" grados”

LFRINT

FOR n=1 7O iZ

FRINT AT n+3,0:m${n}

FRINT AT n+3,15:g{n)

LPRINT m${m),ain)
MEXT n

50 sUB ZT00
FRINT AT 0,4;"DATO
LPRINT

LFRINT

LFRINT

LPRINT

LFRINT "DATOS DE LA INSTALACION"

FRINT AT 3,0;"V del panel en condiciones de"

FRINT AT 6,03 "maxima insclacion:”

LPRINT

INFUT Vp

FRINT AT 7.19:Vp:" voltios"

LFRINT "V d=l panel en condiciones de maxima insolacion=";
FRINT AT 9,0:"1 del panel en condiciones de"

FRINT AT 10,0;"marima insolacion:™

INPUT Ip

2

=
b

]

DE LA INSTALACION"

U3

93]

nn
"

T3
.
<
o
bt
-+
v
o]
il

) FRINT AT 11,19;Ip:" Amp"

LPRINT
LPRINT "I del panel en condiciones de maxima insclacisn:;ip;" Amp"
G0 SUER 2500
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870
880
870
QU0
Q10
gz0
QT0
Q40
o0
50
R70
280
0
1000
1610
1020
10320
1040
1050
10860
1070
1480
1090
1100
111G
1120
1130
1140

1150

11607

1170
1180
1190

1200

86

FRINT AT 0,4;"DATGOS DE LA INSTALACIONY
FRINT AT 5,0;"Tensicon de alimentacion:"
INPUT Val

FRINT AT 7,19;Vals" voltios”

LPRINT

LFRINT "Tension de alimentacion=";Val;" voltios"
FRINT AT 9,03"Consumo medio diario”
FRINT AT 10,03%en Ah/dia:z"

INFUT Cmd

FRINT AT 11,193Cmd:" Ah/dia"

LFRINT

LFRINT "Consumo medio diario=";Cmd;" Ah/dia"
GO SUR 2500

FRINT AT 0,113 "FANELES"

LET a=0

FOR n=1 70 12

LET a=a+{gi{n)/12)

NEXT n

LET a=a%lp

LET Fpar=(INT {(Cmd/a))+1

LET Feer=(INT (Val/Vp)i+1

FRINT AT 5,03"5alida media diaria del”
FRINT AT 6,0;"panel:”

FRINT AT 7,83a:" Ah/dia"

LFRINT

LFRINT "S5alida media diaria del panel=";a;" Ah/dia"
FRINT AT 10,03"Faneles paralelo= ";Fpar
LPRINT

LPRINT "Faneles paralelo= "jFpar

FRINT AT 12,03 "Faneles serie= "“;Fcer
LPRINT

LFRINT "Faneles serie= ";Fser

GO SUB 2300

LFRINT

D DIM esid, 10)

FOR n=1 70 4

250 READ ef(n)
PHEXT i

O LET $i1)=(gi{T)+q(4)+g(5)) 430
3OLET F{2)=(gibi+g(7)+g{8)):
20 LET £{3)=(g(D+g (1) +g(11})

} DATA "FRIMAVERA"Y, "VERANG", "OTONO", " INVIERNO"

DIM +{4}

)

AN

LET f(3)={g{12)+g({1)+g{2}) 30

3 PRINT "HPS medias estacionales:®

1370
1730
1390
1400
1410
1420
1430
1480

1450

LPRINT
LFRINT "ACUMULADDRES”
LFRINT

O LFRINT
0 LPRINT "HFS medias estacionales:®

LPRINT

FOR n=t 70 4

FRINT AT n+d,Dre%in?

FRINT AT n+d4,13:4 (0}

LERINT es(n),f(n)

NEXT n

G0 SUR 2500

DIM yi4)

FOR n=1 70 4

LET vin)={f {n)¥Ip%Fpar)-{Cmd%0)
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1470
1430
1490
1500
1505
1510
1520
1530
1540
1550
15860
1570
1580
1590
1600
1610
16240
18630
1540
1650
1660
1670
1680
1490
1700
1703
1706
1710
1720
17720
1740
1750

17460

1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1B7¢
18940
1700
1910
1920
1930
1940
250
1940
1973
1980
1990
2000
2010

2020

MEXT n

FRINT "Balance enrgetico estacional:™”
LFRINT

LFRINT "Balance energetico estacional:"
LFRINT

FOGR n=1 TO 4

FRINT AT n+4,0:e%{n)}

FRINT AT n+4,13:yi{n}
LFRINT e${n),v{(n)

NEXT n

GO SUR 2300

DIM z{7)

FOR n=2 T0 5

LET m=n-1

LET z(n)=vy{m}

MEXT n

LET z{1)=z{5)

LET z (&)= (3)

LET z(7)=1

LET y=0

FOR n=2 TOD &

LET m=n-1

LET u=n+1

IF =(n) >0 THEN GO TO 1710

IF ={mi<0 THEN LET Y=Y+zin}: GO TO 1710

IF z 60 >0 THEN GO TO 1710
LET Y=z(nm)

NEXT n

IF Y40 THEN GO TO 1760
FOR n=1 TO 4

IF yin)<y THEN LET Y=vin)
MNEXT n

LET Y=Y%0.595

FRIMT AT 4,0:"Ferdida de capacidad anual:"

FRINT AT 6,19;¥;" Ah"
LPRINT

LFRINT "Ferdida de capacidad anual=";Y:" AR"

LET 0=

FOR rn=1 TO 4

LET O=0+y (m)

NEXT n’

FRIMT AT 10,0:"Sobrecarga anual:”
FRINT AT 1Z2,1%9;0;" &h"

LPRINT

LFRINT "Scbrecarga anual=";0;" ah"
GO SUR 2S00 -

FRINT AT 2,0;"Dias de autonomia:"
INFUT Daut

FRINT AT 2,19:;Daut

LERINT

LPRINT “Dias de autonomia= ":Daut
FRINT AT 7,03 "Capacidad limite"
INFUT Cm

FRINT AT 9,15; "Cm="3Cmz "%"

LFRINT

l.LFRINT "Capacidad limite= ";Cm;"%"
FRINT AT 12,0;"Ciclade diarig"”
INFUT X

O PRINT AT 14,15;0%= "y "%"

LFRINT

87
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2030 LFRINT "Ciclade diario= ";¥3;"i"
2060 G0 BUR 2500
2070 PRINT "Aporte diario del acumulador en horas de no insclacion”
2080 LPRINT
2090 LPRINT "Aporte diario del acumulador en horas de neo insoclacion”
2100 LET M=(24-(f (4)/90))%Cmd/Z4
2110 PRINT AT 4,03"M= ":M3" Ah"
2120 LFRINT
2130 LPRINT "M= ";M3" AR"
2140 IF Daut=10 THEN LET s=0.461: GO TO ZZ00
2150 IF Daut=3 THEN LET s=0.742: GO 70O Z200
2160 PRINT AT B,03"Factor de corecccion para una descarga de 10 horas:”
2170 INFUT =
2180 PRINT AT 10,0;"s= "1s
2185 LPRINT
2170 LPRINT "Factor de correccion para una descarga de 10 horas”
2193 LFRINT
2195 LFRINT "s= "is
2200 LET Z=c=#Cmd%Daut
FRINT AT 14,0;"Capacidad de autonomia"
) FRINT AT 16,153"Z= ";Z:;" Ah"
LFRINT
} LPRINT "Capacidad de autonomia= ":Z;" Ah"
50 5UR ZE00
3 LET H=M¥100/X
LET H=H+1
3 LET F={Z¥100/H)+Cm
LET N=RES (Y4100/(100-F))
IF We(H¥1.001) THEN LET H=H+1: '
IE WM< (HED.999) THEN LET H=H-1: GO T0O 2280
FRINT "Capacidad final"

10 FRINT AT 2,15;"Cf= ";F;" %"
345 LPRINT
LPRINT "Capacidad final= "sF;"%" |
FRINT AT 4,93 "Ciclado diario calculada"
260 LET ¥=ME100/H
Z6S FRINT AT B, 13;"X= ";X;"i"
LFRINT _
LFRINT "Ciclado diario calculado= "px3"i"
FRIMNT AT 14,0:;"Acumul adores= "3;H:" Ah"
LFRINT
0 LFRINT "Acumul adores= ";H;" Ah"
2395 G0 SUR Z500
2400 FRIWNT AT 10,3;"FINM DE FROGRAMAM
2410 STOF
2500 PRINT AT Z0,03"Fulsar cualquier tecla para continuar”
0 FAUBE O
) CLS
0 RETURN
20 LET dind=din)$F1/180

0 LET w=ACE (-TAN {lat¥TAN dind))

LET v=aALS8 (-TAN {({lat-uixTAN din)})
IF wdv THEN LET rin)=CO05 ((lat-B)X(S5IN u-u¥CDS v)})/C08
IF wviu THEN LET rini=CO5 ({lat-ul¥{SIN v-vi¥C0OS v))/C05
3050 RETURN

{lat¥ (SIN u-uixC0s u)y
{1t {5IN u—uxC05 ul)
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VI.I OBJETO

Se requiere una instalaciéon de un reptidor de ra--

dio en la zona de las Cafiadas del Teide, en la isla
de Tenerife para ser utilizado por el Servicio de
Guardas Forestales. Para la alimentacién de tal
equipo se ha recurrido a una instalacidon de tipo
fotovoltaico.

Esta instalacidn se justifica por el hecho
de que siendo consultada la empresa UNELCO (distribui-
dora de energia eléctrica para la isla de Tenerife),
no existe tendido eléctrico alguno al que nos pudiéra-
mos acoger; ya que existe unicamente una linea de
alta tensidén de la que nos seria imposible hacer
la toma correspondiente. Y, aunque asi fuera, la
inversién realizada estaria completamente despropor--
cionada a una instalacién como la nuetsra. Como
dato orientativo diremos que la cantidad exigida
por la compafiia ronda los ciento cincuenta millones

de pesetas.

VI.2 EQUIPOS A INSTALAR

El repetidor que se pretende instalar es un
Transceptor ENSA EN-222 con las sigquientes caracteris-

ticas de alimentaciédn:

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



90

~-Corriente alterna:

120+130 y 220+230 V +10%, 50+60 Hz

monofasico

- Consumo en corriente alterna:

En recepcidén (silenciador conectado): 10 W

En transmisidn: 100 W

- Corriente continua:

24 VV +20%

-10%

- Consumo en corriente continua:

En recepcidén (silenciador conectado): 250 mA

En transmisidén: 3,8 A

Como la alimentacidn es fotovoltaica, alimentare-

mos el equipo directamente en corriente continua.

El panel fotovoltaico que vamos a utilizar
en este proycto es el KM-34 de la casa Iberphoton
S.A., por dos razones: Primero por motivos de disponi--
bilidad en plaza, y segundo por su costo, que compara-
do con los de otras marcas que fabrican paneles

de caracteristicas similares es menor.

Descripcion del panel KM-34

- Célula solar:
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Las células encapsuladas en los paneles estan
fabricadas por Kontact, con silicio monocristalino
dando un gran rendimiento de respuesta a diferentes
grados de iluminacién.

Llevan una metalizacidn de Ag para una mayor
resistencia a la corrosidn y que permiten un gran
desarrollo de potencia.

La capa antireflexiva es de 6xido de tantalo,
muy estable con el tiempo y asegura un mayor rendi-’
miento de la célula.

El vidrio es de bajo contenido en Fe para redu-
cir al méximo las pérdidas por .absorcidn.

Lleva una cubierta posterior de aluminio anodiza-

do para una mayor proteccidn en ambientes extremos.

- Construccidon del panel:

34 células conectadas en serie, que aseguran
el voltaje sufuciente para cargar una bateria de
12 V e incluso permite su utilizacidn en sistemas
dentro de una amplia variedad de condiciones de
disefio.

Las interconexiones de las células son dobles,
para garaantizar una perfecta conexidn e integridad
durante las dilataciones térmicas.

El encapsulado se realiza con silicona estabili-~
zada a los UV y resistente a la decoloracidn, al

choque y la rotura.
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La estructura es de aluminio anodizado resistente

a la corrosion.

La parte posterior de
guias para una mejor uniodn
je.

Estas guias peermiten
taladros con precisidn, si

para el montaje.

la estructura contiene

de los paneles y su monta-

en la parte frontal hacer

esto fuese necesario

i
i

'
fig
Sapiath

'
."l',‘.t.
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VISTA TRASERA

TERMINALES DE cONEXION

OO

Caracteristicas eléctricas:

Potencia pico .........
Tensién a potencia pico
Tensién Nominal .......
Corriente a tensidn
NOMINAl +ovennsnnneenns
Tensidn en circuito

abierto ....iiiiiiiienn

20,2 V
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Las medidas de los paneles se hacen a plena
radiacidén solar (1 Kw/m?) y a 252 C + 32 C de tempera-
tura de las células. Las caracteristicas minimas
son un 10% menores que las de pico.

Las caracteristicas eléctricas varian con la

temperatura de la siguiente forma:

Voltaje Aumenta Por debajo
2,4mV/2C/célula 252C

disminuye Por encima

Intensidad Aumenta Por encima
25 A/cm?/9C 25°9C

disminuye Por debajo

Potencia Aumenta Por debajo
0,4%/9C 252C

disminuye Por encima

- Caracteristica a distinta iluminacion T7=259 C:

KM-36
2.8
2.4

P
20 A,
N

T
1.6 .,
1.2 \
0.8 - .

:7/F_KM36

0.4 -
0.0 l
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- Especificaciones mecanicas:

Peso: 9 Kg

Dimensiones: 977 x 467 x 20

Peso: 9 Kgs.
Dimensiones: 977 x 467 x 20

8833353
8385553

O ——Tarminales de conexién

- 57—

Seccidon del panel:

TONNILLO e PFLANCHA POSILEION

- Especificaciones ambientales:

Estan disefiados para soportar las siguientes

pruebas sin sufrir degradacidn alguna:

Repetidos ciclos entre -4092C y 1009C
Exposici6n prolongada a 903 95% de humedad

relativa y 70°9C.
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Presi6on de viento simulado de 100 Kp/m?

VI.3 CALCULO DE LA INSTALACION

Lo primero que hemos de calcular es el consumo
medio diario. Segin datos aportados por el Servicio

de Guardas Forestales se hace la siguiente estimacidn:

Recepcibn: 15 h/dia

Transmisidn: 9 h/dia
£l consumo medio diario sera:

C= 250 mA x 15h/24h + 3,8 A x 9h/24h = 1,58 A

Luego la potencia media seréa:

nedia= 1»58 A X 24h/dia =37,95 Ah/dia

Si tenemaos en cuenta un 15% de pérdidas en la con-

version, obtendremos de Potencia media finalmente:

Pmedia 37,95 Ah/d + 0,15 x 37,95 Ah/d = 43,64 Ah/d

Los siguientes datos que necesitamos son los co-
rrespondientes a la insolacidn media mensual en

plano horizontal. Segin datos del Instituto Metereold-

gico, tenemos:
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AbTil . veviennennnnn 537 cal/cm?/dia
Mayo +.oeeeeeneeineeann 653 "
Junio tieer e 657 "
Julio .o vieennieannn 748 "
Agosto .....iiiiiienn 660 "
Septiembre ........... 527 "
Octubre ....ocivevnen.. 404 "
Noviembre ............ 257 "
Diciembre ............ 222 "

El proximo dato que necesitamos es la latitud del

lugar, que en nuestro caso es 28,592.

Estos dos Gltimos datos los introducimos en
el programa Basic descrito en el capitulo anterior
y obtendremos el angulo de inclinacién de los paneles
y la insolacién mensual en HPS sobre dichos paneles
inclinados el Angulo calculado anteriormente, asi
como la relacidén existente entre la insolacidn sobre
una superficie inclinada el angulo calculado y 1la
insolacidén sobre superficie horizontal en HPS para
el mismo punto geogréafico.

Llegados a este punto, el programa nos pedira
los datos del panel e instalacidn por este orden:

- Ve I del panel en condiciones de méaxima insola-

’

cion.
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- Tensidon de alimentacidn y consumo medio diario

de la instalaciodn.

Obtendremos los siguientes resultados:

Salida media diaria del panel.

- Nimero de paneles a colocar en serie y en
paralelo.

- HPS medias estacionales.

- Balance energético estacional.

- Pérdida de capacidad anual.

- Sobrecarga anual.

Seguidamente obtendremos el aporte diario del

acumulador en haoras de baja o nula insolacidn. Y

el programa nos pedird que metamos el factor de

correcccifén para una descarga en 10 horas, y nos

daré

VIi.4

los sigquientes resultados:

Capacidad de autonomia

Capacidad final

Ciclado diario calculado

Capacidad total del subsistema de acumulacién

RESULTADOS
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FROYECTO FPARA EL DIMEMSIONADO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

~

Latos insolacion horizontal en cal/cmZ/dia:

ENERO 261
FEERERCO 323
MARZO 4352
ABRIL 527
MAYOD 633
JUNIO &57
JuLIb 748
AGOSTO 550
SEFTIEMERE o227
OCTUBRE 404
MDVIEMERE 257
DICIEMBRE 2z2

Datos insclacion horizontal en HFS:

ENERO I.0220144
FEBRERO I.7398878
MARZO 5. 2335272
ABRIL 6.2177082
MAYO 7.5608258
JUNIO 7.6071402
JULIO 8. 465607928
AGDSTO 7.641876
SEFTIEMERE 65.1019222
OCTUBRE 4. 6777544
MNOVIEMERE 2.9757002
DICIEMERE 2.5704492

Declipaciones medias mensuales:

ENERD - =20.8
FEBRERD ~-12.7
MARZO o -1.9
ABRIL 2.9
MAYOD 18.%9
JUNID 2.1
JULIO 21.3
AGOSTO 1Z.7
SEFTIEMERE I
OCTURRE -8.3
NOVIEMERE -14.4
DICIEMERE =27

Latitud del lugar=28.5
Angulo de inclinacion=30.5 grados

Relacion superficie inclinada/horizontal para un angulo B=30.5 grados

ENERQO 1. 04659352
FEBRERO 1.09044651
MARZO 1.1293807
ABRIL 0.81695016
ARYO 1.1008377

JUNIO 1.2266584
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JULIO
460570
SEPTIEMERE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMERE

1.1748292
0.93489549
0.620256113
1.1035394
1.0850485
1. 1338632

100

Insclacion en HFS para una inclinacion de 30.5 grados

ENERO
FEBRERD
MARZO
AERIL
MAYD
JUNIO
JULIO
ABOSTO
SEFTIEMERE
OCTUERE
MOV IEMBRE
DICIEMERE

'-'.' '-."'\1"""'."»7
=t alald Al

4, 0782209
S.9104875
D.0793577
B, 3232423
9.3313621
10.174952
. 1443549
. 7847832
5. 1620844
3. 2287792

Z. 9137685

N4 ~d

DATOS DE LA INSTALACION

V del panel ern condiciones de maxima insclacion=14 voltios
I del ganel en condiciones de maxima insoclacion:Z.2 Amp
Tension de alimentacion=24 yoltios

Consumc medic diario=4Z.464 Ah/dia

lid

[w

media diaria del panel=1%2.53137 Adh/dia

o
o3

m
pit)

Faneles paralelo= 4

Fansles serie= 2
ACUMULADORES

HFS medias estaciocnzales:
FRIMAVERA S79.EPE62
VERAND - 799.92013
OTONO 360, 26552
INVIERND 306, 3995%

Balance energetico esstacional:

FRIMAVERA 1171.1079
VERAND 3108. 1772
OTONG -713.22a82
INVIERND ' -1231, 2838

Ferdida de capacidad anual=-11%5§,9845 Ah
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——

Sobrecarga anual=2234.7733 Ah

Dias de autonomia= 10

Capacidad limite= 20U

Ciclado diario= 3.2%4

fAporte diario del acumulador en horas de no insolacion

-
4 =

~J

L44759% Ah

g

cidad de autonomia= 2BB. 44604 Ah

Bl

&p

apacidad final= 43.980537%

)

do diario calculado= 1.815034%

igl

pd]

foumul adores= 20563.29%98 Ah
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FROYECTQ FARA EL DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTARICA

Datos insoclacion horizontal en cal/cmZ/dia:

ENERO 261
FEBRERD I23
MARZO 4572
AERIL 537
MAYD 533
JUMID 637
JULID 748
&#B0OSTO bb0
SEFPTIEMERE 527
OCTURRE 404
NOVIEMERE 257
DICIEMERE 222

™
T

i
i

tos insolacion horizontal en HFS:

n

ENERO 30220146
FEBRERO 3.7398878
MARZO 5.23358:72
AEBRIL 5.2177082
MAYO 7.5608258
JLINIO 7.6071402
JULIO 8. 6507728
AGOSTO 7.641874&

SEFTIEMBRE 6. 1019227
{OCTUBRE 4.6777544
NOVIEMERE 2.97ET700L
DICIEMERE 2.5704492

Declinaciones medias mensuales:

ENERD -26.8
FEBRERD _ ~-12.7
MARZO -1.%9
ARRIL 2.9
MAYO 18.9
JUNMIO 231
JULID 21.3
AGOSTO 13,7
SEPTIEMERE 3
OCTUBRE -8.8
NOVIEMERE -14.4
DICIEMERE -23

Latitud del lugar=28.5

Angulo de inclinacion=20.5 grados

Felacion superficie inclinada/horizontal para un angulo BE=30.5 grados

ENERO 1.04659552
FEERERD 1.09045661
MARZIO 1. 1293507
ABRIL 0.814695015
MAYO 1.1008377

JUNIO 1.22866584
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JULID 1.1748292
AE0STA 0.93487549
SEFTIEMERE 0.62026113
OCTUBRE 1. 1038394
MNOVIEMEBRE 1.0850485
DICIEMERE 1.13354672

1063

Inspolacion en HFS para wuna inclimacion de 30.35 grados

ENERD 2213323
FEEBRERD 4.078220%
MARZO 5.9104875
ARRIL 5. 0795577
MAYD 8.3232423
JUNIO PLEIIIL2L
JULIO 10.174952
ABOSTO 7.1447545%
SEFTIEMERE 3.784785%2
OCTUBRE 5. 146208584
NOVIEMERE 3.2287792
DICIEMEBRE 2.91375685

DATOS DE LA INSTALACION

Y del panel en condiciones
I del panel en condiciones
Tension de alimentacion=24
Consumo medio diario=47.54
Szlida media diaria del pa
FPaneles paralelo= 4

Faneles serie= 7

ACUMULADORES

HFS medias estacionales:

FRIMAVERA 579.39842
VERAND 799.52013
OTOND 365.76%52
IMVIERND I04.39759

de maxima insolacion=14 voltios
de maxima inmsclacion:Z.? Amp

voltios

Ah/dia

nel=12.53137 Ah/dia

Ealance energetico estacional:

FRIMAVERA 1171.14079
VERAND F108.1772
OTONO ~713,2282
INVIERND -1271.2834

Ferdida de capacidad anual

-11546.7845 Abh
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Sobrecarga anual=2334.7737 Ah
Dias de autonomia= 3

Capacidad limite= 30%

Ciclado diario= Z%

fporte diario del acumulador en horas de no insolacion

M= 37.44939% Ah

Capacidad de autonomia= 146.2584 Ah
Capacidad final= 38.801%945%

Ciclado diario calculado= 1.9825179%

fcumul adores= 1888.991% Ah

104

© Del documento, ios autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2006



105

FROYECTO FARA EL DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Datos insolacion horizontal en cal/cmZ/dia:

ENERD 261
FEBRERD 323
MARZOD 4352
ABRRTL o3
MAYD &£53
JUNID 657
JULIO 748
ABOSTO &40
SEPTIEMEBRE 527
OCTUERRE 404
NOVIEMERE 257
DICIEMBRE 222

Datos insolacion herizontal en HFS:

ENERD I.0220146
FEBRERD 3,77
MARZO o.
ARRIL 5.2177082
Y0 7.5408258
JUNIO C7.6071402
JULIO B. 64607928
AEOSTO ) 7.641874
SEFTIEMERE 5.1017222
OCTUERE 4,48777544
NOVIEMEBRE 2.9757002
DICIEMBRE Z.BT04492

Declinaciones medias mensualecs:

ENERD ~20.8
FEERERO © 127
MARZO -1.9
AERIL © 9.9
MAYO 18.9
JUNID 27,1
JULID 21.73
£BOSTO 3.7
SEFTIEMERE 3
OCTUERE -3.8
NOYIEMERE ~14.4
DICIEMERE -23

Latitud del lugar=2B8.%Z
fngulo de inclinacion=30.3 grados

Relacion superficie inclinada/horizontal para un angulo B=30.5 grados

ENERO 1, 06579552
FEERERQO 1.0704541
MARZ 1.1293507
ABRIL 0.81693018
MaYo 1.1008377
JUNID 1.::6u58ﬂ

JULIO 1748292
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AGDSTO 0.734893469
SEFTIEMERE 0.62026113
OCTURRE 1.1035394
NOVIEMERE 1.0850485
DICIEMBRE 1. 1335638

Insclacion en HFS para una inclinacion de 30.95 grados

ENERO 3.2213323
FERRERDO 4.078Z209
MARZO 5. 7104875
ABRIL 5. 0793877
MAYD L SE3ZA23
JUNID F.331348E)
JULID 10.174%52
AGOSTO 7. 1443569
SEFTIEMERE 3.7847832
OCTUBRE . 1620864
MOVIEMERE I.E2877%2
DICIEMBRE 2.9137665

DATOS DE LA INSTALACION

YV del panel en C;hdiCiDHES de maxima insolacion=14 vcltios
I del panel en condiciores de maxima insolacion:Z.% Amp
Tension de alimentacion=Z4 voltics

Consump medio diaéio=43.é4 fh/dia

Sxzlida media diaria del panel=12.33137 Ah/dia

.

Faneles serie=

ACUMULADORES

HFS medias estacionzles:

FRIMAVERA 57%.3%862
VERAND 7F7.52013
07N 65, 26552
INVIERNG 304, 39939

Balance energetico estacional:

FRIMAVERA 1171. 1079
VERAND 2108, 1772
gTanNog ~713. 22682
INVIERNG ~1231.2836

Ferdida de capacidad anual=-1154.9584% &h
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Sobrecarga anual=2334.7733 Ah

Dias de autonomia= 0

Capacidad limite= 30X

Ciclado diaria= 3.2%

fAporte diario del acumulador en horas de no insolacion
M= 37.44939% Ah

Factor de correccion para una descarga de 10 horas
s= 0

Capacidad de autonomia= © Ah

Capacidad final= 30%

Ciclado diario calculado= 2.2678858%

fAcumul adore 1651.2998 Ah

FROYECTO FARA EL DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA
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En primer lugar es interesante observar el angulo
de inclinacién obtenido, 30,52, valor que esperabamos
teniendo en cuenta que la latitud del lugar es de
28,52, lo que confirma la teoria generalizada de
que el angulo de inclinacidn debe ser aproximadamente
igual a la latitud del lugar. Hay que tener en cuenta
que una diferencia de 292 apenas influye en la capta-
cién de radiacidn.

Otra cuestidn importante son las relaciones
entre superficie inclinada y horizontal. Observamos
que es menor que 1 para los meses de Abril, Agosto
y Septiembre. Esto se debe a que el angulo se ha
escogido de manera que la insolacidén sea maxima en
el mes de Diciembre, y de esta forma lograr una poten-
cia media anual superior. Asi, la relacidén es de
1,13 para el mes de Diciembre, pasando de 2,17 HPS
sobre superficie horizontal a una insolacién de 2,9
HPS con superficie inclinada 30,52.

Asimismo, la insolacidn sobre superficie incli-
nada en los meses de Mayo, Junio y Julio aumenta
bonsiderablemente; este era otro resultado que cabia
esperar, pues el 70% de la energia radiente que recibi-
mos en nuestras latitudes tiene lugar durante los

meses de Mayo, Junio, Julio y Agosto.
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El programa ha sido ejecutado tres veces variando

la autonomia de una a otra. Los valores de autonomia
que se han introducido son de 10, 5 y 0 dias. Los
deméds datos los hemos dejado igual. El1 valor M de
aporte diario del acumulador en horas de no insola-'
cién no varia, lo cual es ldégico porque la autonomia
no influye en este término.

£l factor de correccidn "s" se aplica a la auto-
nomia necesaria, evidentemente para cero dias de
autonomia s=0.

La capacidad de autonomia varia de 166.26 Ah
para una autonomia de 5 dias a 288,46 con 10 dias.

Es de destacar que el ciclado diario para el
caso de no tener autonomia es mayor que en los otros
dos casos, 2,26%, que es justificable debido a 1la
menor capacidad de los acumuladores.

La capacidad final para el caso de 0 dias de
autonomia vemos que también es menor que en los otros
dos casos, 30% de la capacidad total. De estos dos
Gltimos resultados podemos deducir que un sistema
sin capacidad de autonomia tiene una vida Gtil de
acumuladores méas corta ya que la capacidad final

coincide caon la capacidad limite.

© Del documenta, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitatia, 2008
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VI.5 ACUMULADORES

Para nuestra aplicacidn practica hemos decidido
una autonomia de 10 dias, debido a los condicionamien-
tos climatoldégicos del lugar. Por tanto, necesitaremos
una acumulacién de 2063 Ah.

Utilizaremos baterias Tudor de Pb-Ca sin mante-
nimiento de 12V, 105 Ah, necesitando por tanto 20
baterias dispuestas en diez ramas en paralelo de

dos baterias en serie.
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VI.6 REGULADOR DE CARGA

Se ha disefiado el siguiente circuito para regulador
de carga del subsistema de acumulacién. Incluye diodao
de bloqueo ya que los paneles no lo llevan incorpora-
do.

Se ha introducido un relé para evitar la gran
disipacién que supondria un transistor en saturacidn

cuando las baterias estuvieran cargadas.
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Basicamente consta de un comparador con histére-
sis cuya salida pilota un transistor que abre o cierra
el relé dependiendo de la tensidén en bornas de los
acumuladores.

- La tensidén de referencia se elige de acuerdo

con el coeficiente de

temperatura del zéner:

Vref X Coeftd = Vbat X Coeftb
Vref = 2,25 x :2 ﬁzézg = 3V
- Calculo de RS’ R6:
si Vln: 3V Vbat: 27V
Vl /R5 = \Ib/R5+R6
Rg/Rg = 8

Haciendo pasar

la rama:

R5 =

una corriente de 10 mA por

300 ohm R, = 2K&4

6

- Para el comparador elegimos una histéresis

de 3V, 1,5V por cada bateria de 12V en serie.

24V

Y
A

Y

N
£

¥

AN
2

Vo
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v

limitamos VO:ZAV

si v. menor que v v =\ =24V
i 0o o

l;
v,=V,= V +(Vo_vref)R2/(Rl+R2)

si aumentamos Vi» vV permanece constante a UO,

y vl:V hasta que Vi:V a esta tensién la sa-

1 1’
lida cambia a VO=O y permanece en este valor

mientras v, sea mayor que \/l

si v =0:
o

Vi=VosV oo gRy /(R +R,)

siendo VH la histéresis igual a 3V:
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Rale//Rzz 5K

115

R,= 36K

Lista de componentes:

Ql 2N222

QZ BFW 10

Dl’DZ BZX75-2V8

D3 BYX25

U, LM139

R. 36K

R, 6K

R, 1K

R, 5K

Re 300 ohm

R, 2K4

R potenciémetro 100 ohm

R, 332 DOhm

D4 IN40OO7

Relé 24V, 740 ohm,

1 circuito
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VI.7 ESTRUCTURA Y OBRA CIVIL

Para el-alojamiento de baterias y como soporte
a la estructura de los paneles se ha previsto
una caseta de 1lm de altura y una superficie de
4m?, provista de portezuelas metdlicas con respirade-
ro.

La estructura donde van colocados los paneles
estd compuesta por perfiles metdlicos en ele de
5x5 cm y 5mm de espesor, a los que van sujetos
los paneles mediante tornillos roscados en el
marco.

La estructura metalica donde se fijan los

paneles lleva un angilo de inclinacién de 30°9.
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2m

ESTRUCTURA DE PANELES

ESTRUCTURA SOBRE LA CUBIERTA DE LA cASETA

2m

180m
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PANELES
8 Paneles KM34 ...ttt netneennns 560.000 ptas
TOTAL PANELES ...... 560.000 ptas
ACUMULADORES
20 baterias Tudor 12V, 105 Ah ............. 366.000 ptas
TOTAL ACUMULADORES.. 366.000 ptas
VARIOS
40 terminales conexién bornes baterias..... 3.600 ptas
20 metros cable conductor 10mm ............ 5.000 ptas
16 terminales coneXxidn ...ietiiieeneeennnnn 2.080 ptas
TOTAL VARIOS........ 10.680 ptas
REGULADOR
1 transistor ZNZ22 ..t iiiii it v innsseenean 65 ptas
1 transistor BFW 10 ...ttt eneenenans 58 ptas
2 diodos BZX75-2V8 vttt ininnnnnnennnnnnnes 36 ptas
1 diodo BYX 25 .iiiiieeiiiiiieeeenannnannns 122 ptas
O I 40 ptas
7 resistencias ...eeir ittt ecnaneasonnnns 70 ptas
1 potencidmetro 100 ohm ....ciiiiiiiennnnnn 42 ptas
1 diodo IN4OO7 it iini it ittt iseannnenns 63 ptas
1 Relé 24V, 1 circuito...eeeinieeeeennnaans 320 ptas
1 Placa circuito impresD .v.veesertanseeeans 2.150 ptas
1 Caja contenedora «...ivseeneeenneeeennass 1.650 ptas
4 terminales de conexidn .....ceveieennnoeens 440 ptas
Mano de ODra ... iit ittt nneeansonnns 10.000 ptas

TOTAL REGULADOR..... 15.056 ptas
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ESTRUCTURA Y OBRA CIVIL

Caseta de 1m de altura y superficie

de 4m? con portezuelas metéalicas

(incluida mano de obra) ......ievieennnnnn 90.000 ptas
Construccidon e instalacidén de estructura

metdlicas con perfiles de 5x5 (incluida

Mano de ODTA) t.iveiviieeoeeeoosonsnonnannns 45.000 ptas
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