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Capitulo 1

INTRODUCCION

Desde hace algunos afios, ha estado latente la preocupacion de la humanidad por el cambio
climatico y las repercusiones negativas que esto traeria. EI cambio climatico, entre otras
cosas, tiene como consecuencia un aumento de temperatura en el planeta tierra; una de las
principales razones de este aumento se debe al incremento de gases de efecto invernadero,
entre los cuales se encuentran los mas importantes como el vapor de agua (H;0) y el
diéxido de carbono (CO,). Los gases de efecto invernadero permiten filtrar y contener parte
de los rayos del sol, sin embargo, a pesar de que estos gases son componentes naturales del
aire, la actividad humana se ha encargado de incrementarlos, principalmente el CO;
procedente de la quema de combustibles fésiles, asi que existe una mayor absorcién de luz
solar teniendo como resultado el calentamiento global [1].

La actividad humana y el crecimiento acelerado de la poblacion han contribuido a la
concentracion de didxido de carbono en la atmosfera, en su mayoria, las emisiones de CO,
provienen de la quema de combustibles fosiles para la generacion de energia eléctrica.
Debido a esto, muchos paises han tomado accién para hacer un cambio, creando acuerdos
en los cuales los paises que contribuyen a estas emisiones se comprometan a reducirlas,
como lo es el caso del Protocolo de Kyoto, aprobado en 1997 y que entrd en vigor en el afio
2005. Posteriormente, en el afio 2015, se dio a conocer el Acuerdo de Paris, en el cual se
proponen metas para redoblar esfuerzos al combatir el cambio climéatico limitando el
aumento de temperatura y las emisiones de gases de efecto invernadero. Estos antecedentes
indican la necesidad de tomar medidas de mitigacién, como lo es el uso de energias
renovables [2] [3].

En México, esta transicion tomé importancia hace algunos afios, ya que en el 2014 la
capacidad instalada de generacion de energia mediante fuentes renovables representd un
25% de la capacidad total, aunque el 80% de ese porcentaje correspondian solo a la energia
hidroeléctrica y e0lica, a pesar de tener grandes oportunidades en otras fuentes limpias. Una
de las fuentes mas prometedoras es la energia solar, la cual ha ido tomando mayor
importancia con el paso de los afios ya que actualmente sus precios de produccion son mas
accesibles, compitiendo con los precios de fuentes convencionales [4] [5] [6] .

Las energias renovables son aquellas que se encuentran disponibles en la naturaleza, las
cuales son practicamente inagotables. La principal fuente natural con la que contamos es el
Sol, ya que a partir de él, se derivan las otras energias, como es el caso de la energia edlica,
ya que la distribucién de la energia solar recibida en la tierra influye en el movimiento de
las masas de aire, de tal modo que da lugar a los vientos. En el caso de la biomasa, de
alguna manera el origen es el Sol, ya que las plantas y arboles absorben la energia solar
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para alimentarse. De igual forma con la energia geotérmica, mareomotriz e hidraulica, las
cuales surgen a partir de procesos naturales en los que influye la luz solar. Se observa asi
que las energias renovables provienen del Sol de forma indirecta o directa [7] [8] .

Por el contrario de las fuentes no renovables, como lo es el petroleo, el sol es una fuente
practicamente inagotable, ya que lleva millones de afios emitiendo radiacion y a pesar de
eso, el hidrégeno contenido en su nlcleo es suficiente para seguir produciendo energia
durante millones de afios mas. A pesar de que gran parte de la radiacion solar es contenida
en la atmosfera y otra es reflejada, la radiacion que llega al suelo es equivalente a miles de
veces el consumo energético que tenemos en la Tierra, lo cual es una gran ventaja, ya que
seria capaz de cumplir con las demandas energéticas a pesar del crecimiento acelerado de la
poblacién que se ha mostrado en los ultimos afios.

Tomando en cuenta el potencial de la energia solar, debemos saber que no s6lo basta con
que exista, sino que es importante el desarrollo de esta tecnologia para el aprovechamiento
de la misma. Existen dos maneras en las que podemos aprovechar la energia solar, con
sistemas pasivos o sistemas activos. Los primeros, no requieren de algin dispositivo
especifico para su aprovechamiento, utilizando la radiacion para almacenamiento de calor,
iluminacion directa, etc, sin necesidad de que exista algun tipo de conversion realizada por
algun dispositivo. En cuanto a los sistemas activos, ya se habla de colectores que permitan
captar la radiacion solar y posteriormente realizar algin tipo de conversion térmica o
eléctrica. En estos sistemas se pueden utilizar los fotones contenidos en la radiacién solar
para obtener corriente eléctrica, lo que es conocido como efecto fotovoltaico [7].

En 1838 el fisico francés Alexandre Becquerel descubrié el efecto fotovoltaico mientras
experimentaba con una pila electrolitica con electrodos de platino; al exponerla al Sol,
subia la corriente eléctrica. En los siguientes afios, comenzaron a descubrir el potencial del
selenio, creando celdas solares con este material para producir electricidad, sin embargo no
se obtenian grandes cantidades de potencia. Hasta el afio 1953, Calvin Fuller, Gerald
Pearson y Daryl Chapin, quienes en busca de fuentes alternativas de energia descubrieron la
celda solar de silicio, observaron que esta producia mas electricidad e incluso podia hacer
funcionar algunos dispositivos electronicos. En el afio de 1954 dieron a conocer su
descubrimiento y para el afio de 1956 ya estaban disponibles comercialmente. Sin embargo,
su costo era demasiado elevado y fue hasta la década de los 70, donde el costo se redujo y,
a partir de entonces, se han investigado las células fotovoltaicas de silicio cominmente
conocidas como celdas solares [9] [10].

Pero para el aprovechamiento de la energia solar, no es suficiente solo contar con celdas
solares de manera individual, ya que un conjunto de celdas solares interconectadas
conforma un modulo fotovoltaico (MF). La instalacion de estos mddulos permite
aprovechar la luz incidente en la zona donde se colocan, y en complemento con otros
componentes, se puede aprovechar la energia eléctrica producida.



Estos elementos consisten de un inversor, ya que obtenemos corriente continua y, para
poder alimentar diversos dispositivos, es necesaria la corriente alterna; también es necesario
contemplar un sistema de almacenamiento, ya que la luz solar es intermitente debido a
diversos factores, asi que sélo se cuenta con ella en un namero de horas limitado, por lo que
es necesario almacenar la energia producida. Por lo regular este sistema consta de baterias
recargables; finalmente se requiere un controlador de carga el cual distribuya correctamente
la energia entre el inversor y el sistema de almacenamiento, verificando si es 0 no necesario
almacenar la energia dependiendo si las baterias estan cargadas o descargadas. Al conjunto
de todos estos elementos se le Ilama Sistema Fotovoltaico (SF).

Como se menciono6 anteriormente, no toda la radiacion emitida por el sol llega a la tierra,
pero ademas de eso no se recibe la misma cantidad en todo el mundo, existen diversos
factores que influyen; la intensidad de la radiacidn recibida dependera del espesor de la
capa de aire, la ubicacién geografica, latitud, longitud, época del afio, etc., estos factores
seran indicadores para saber si es viable o no la instalacién de un Sistema Fotovoltaico. En
el caso especifico de México tenemos una gran cantidad de este recurso disponible para su
aprovechamiento, ya que de acuerdo a su latitud y longitud, nuestro pais se encuentra
situado en el llamado Cinturén Solar Global, teniendo de los indices de irradiacion solar
més altos en el mundo, con un promedio de 5kWh/m? [11] [12] [13].

Ante la necesidad de cambio y el campo de oportunidad que se tiene en México, se debe
considerar no solo el aprovechamiento de la energia por medio de tecnologias desarrolladas
en el extranjero, sino considerar el desarrollo de una tecnologia propia para beneficiarnos
de nuestro potencial de irradiacion solar y, de esta manera, obtener un desarrollo integral
gue nos permita aprovechar nuestros recursos disponibles con una tecnologia desarrollada
en nuestro pais. [14] Aunque queda un largo camino por recorrer, se han mostrado avances
significativos. Como un ejemplo, esta considerado el Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, donde hace 4 decadas se inici6 la fabricacion
de celdas solares de silicio monocristalino y de mddulos fotovoltaicos a nivel de planta
piloto.

Por otro lado, es cierto que durante las Gltimas dos décadas en México se han instalado
algunas centrales fotovoltaicas de mediana capacidad en zonas del norte el pais,
principalmente, sin embargo, la totalidad de los paneles utilizados son traidos de otros
paises o fabricados en México por empresas extranjeras y con procesos extranjeros. Es
importante aprovechar el potencial y los recursos existentes en el pais para poder lograr un
desarrollo integral. Un primer paso es el desarrollo de prototipos de MF’s a partir de la
formacion de arreglos de celdas fotovoltaicas que cubran las necesidades requeridas,
buscando alternativas en procesos y materiales para desarrollar modulos eficientes, con
calidad, y a su vez reduciendo los costos de los materiales y procesos de fabricacion.



La Benemérita Universidad Auténoma de Puebla ha puesto gran atencion en el desarrollo
de proyectos que dirijan a la institucion a la sustentabilidad, como el caso de la produccion
de energia a partir de fuentes renovables. Desde hace diez afios, en el Centro de
Investigacion en Dispositivos Semiconductores (CIDS) del Instituo de Ciencias, se han
desarrollado diversos proyectos en energia fotovoltaica; se han fabricado paneles
fotovoltaicos y luminarias basadas en Led’s, los cuales se han instalado en varios edificios
de Ciudad Universitaria, como es el CUVyYTT, donde se instald un sistema de iluminacién
completo en el afio 2013. Asi mismo, se han instalado sistemas para bombeo de agua e
iluminacidn externa en las instalaciones del CENAGRO, en el EcoCampus de Valsequillo.

En este proyecto que se propone como tema de tesis de Licenciatura, se contempla fabricar
e instalar un prototipo de sistema de iluminacion para emplearse en la iluminacion
periférica del Estadio Universitario BUAP. Este proyecto fue propuesto a la Vicerrectoria
de Investigacion y Estudios de Posgrado, el cual estd aprobado, de tal modo que los fondos
para financiarlo provienen de esa fuente. Los detalles técnicos se presentan méas adelante,
pero en una descripcién general sefialamos que el sistema fabricado se podra instalar en uno
de los postes que se encuentran en la periferia del estadio. El disefio, en términos de la
geometria del panel y su potencia energética requerida se realizara como parte del trabajo.
Asi mismo, el uso de los materiales mas apropiados y la fabricacion misma del panel
fotovoltaico, se contemplan en el proyecto. Se plantea construir los MF's a partir de celdas
solares comerciales, teniendo seleccionadas actualmente, celdas de buena calidad y
caracteristicas eléctricas muy similares, ademas de un costo muy razonable.

Debe sefalarse que desde el punto de vista de la globalidad en el proceso de fabricacién de
MF’s, los dispositivos y materias primas, se obtienen usualmente de distribuidores
especializados en la produccion de insumos especificos, 1o que obliga a conseguir los
materiales de diversas fuentes. El enfoque de este proyecto en esa direccion, contempla la
adquisiciéon en la medida de lo posible, de materiales que puedan ser comprados en el
mercado local, o bien importados, pero bajo la consideracion de lograr costos de
produccién que sean comparables o menores a los costos de los MF en el mercado. Los
calculos de consumo energético, en correspondencia con las luminarias que se disefiaran y
fabricaran, se llevaran a cabo, debiendo tomar en cuenta las capacidades de las baterias que
se usaran para el almacenamiento de la carga. Se tomaran en cuenta también los calibres de
los cables de interconexion y, finalmente, los controladores de carga para la proteccion del
panel y las baterias. Todos los sistemas electrénicos y las baterias se colocaran en un
gabinete metélico con ventilacion, previamente disefiado para la proteccion de los
componentes, contra lluvia, humedad y calor extremo.



La tesis comprende cuatro capitulos, correspondiendo a la Introduccion el Capitulo 1. El
Capitulo 2 contiene los elementos del Marco Tedrico relativos a la Energia Solar vy,
especificamente sobre la Energia Fotovoltaica, que involucra a las celdas solares de silicio
y a los paneles fotovoltaicos; contiene ademas conceptos fundamentales sobre iluminacion
en términos de sus propiedades y caracteristicas; se presentan también los fundamentos de
los sistemas de almacenamiento de carga, mediante el empleo de baterias y controladores
de carga, asi como la técnica de disefio y fabricacion de los paneles fotovoltaicos que se
emplearon en este trabajo.

El Capitulo 3 corresponde a la parte de desarrollo experimental, que comprende el proceso
de fabricacion de los diversos componentes que integran el sistema fotovoltaico. Se
presentan también los resultados en cuanto a caracteristicas eléctricas de los modulos
fabricados, asi como los resultados obtenidos para las luminarias. Se exhibe, finalmente, el
sistema completo funcionando ya en condiciones de trabajo normales y el comportamiento
mostrado en un periodo de varias semanas. En el Capitulo 4 se presentan las conclusiones
sobre el trabajo del prototipo de sistema fotovoltaico e iluminacion.

JUSTIFICACION

Actualmente, el impacto que el cambio climéatico genera ya es perceptible, por tal motivo el
mundo busca disminuir la dependencia de los combustibles fdsiles mediante el
aprovechamiento de los recursos renovables disponibles en cada pais y de este modo tener
una produccién de energia mas sostenible. El desarrollo de este proyecto respalda que el
uso de la energia solar fotovoltaica puede aportar grandes beneficios a la necesidad de
proteger el medio ambiente y de un crecimiento econémico. Involucrarse en el disefio,
fabricacion y desarrollo de modulos fotovoltaicos permite encontrar alternativas durante el
proceso que permitan mejorarlo, contribuyendo con una serie de innovaciones, como
encontrar el tipo de cintas de interconexion y el proceso de soldar a las celdas solares,
hallando temperaturas Optimas que a pesar de las condiciones desfavorables que se puedan
tener en comparacion con grandes industrias dedicadas a esta actividad, se obtengan
resultados muy aceptables con calidades comparables a las comerciales. En el caso del
encapsulante, comercialmente se utilizan laminadoras de un costo muy elevado cuya
adquisicion se justifica solamente en un nivel de produccién industrial, por lo cual se
empleard en este trabajo un material alternativo que garantiza propiedades de transparencia
y hermeticidad por mas de 30 afios, teniendo una mayor garantia que los materiales
utilizados en mddulos comerciales (EVA, Etyl Vinil Acetato)

La Benemérita Universidad Autobnoma de Puebla ha puesto gran atencion en el desarrollo
de proyectos que dirijan a la institucion hacia la sustentabilidad, en este caso se busca
sustituir la luminaria de alto consumo, que se tiene en la periferia del estadio universitario,
por lamparas LED alimentadas por energia solar, con mddulos fotovoltaicos disefiados y
fabricados en la institucion.



La fabricacion de un MF implica tener laboratorios con condiciones especificas, ademas de
contar con equipos de un costo elevado para su fabricacion, debido a esto, es importante
involucrarse en procesos de disefio y fabricacién, que nos permitan buscar alternativas en
materiales y procesos que no involucre el invertir en una gran infraestructura, y de este
modo obtener un médulo con caracteristicas similares a los que se encuentran disponibles
comercialmente.

Por otra parte controlar los procesos de encapsulado, sellado y enmarcado, permite la
optimizacion de las areas en donde se colocardn los modulos fotovoltaicos, adecuando las
dimensiones a las necesidades existentes. Fabricar nuestros propios MF’s, nos permite usar
geometrias especiales que no se encuentran disponibles comercialmente, asi como
personalizar su apariencia.

Se realizara un estudio del recurso solar disponible en Ciudad Universitaria para la
sustitucion del alumbrado de alto consumo de uno de los postes situados en la periferia del
estadio universitario BUAP, asi como un prototipo funcional de un MF a partir de la
formacion de arreglos de celdas fotovoltaicas comerciales, buscando alternativas en
procesos y materiales para desarrollar modulos eficientes, con calidad y a su vez intentado
reducir costos del mismo.

OBJETIVO GENERAL

Disenfar, fabricar y desarrollar un prototipo de sistema fotovoltaico, con el fin de tener una
iluminacion auténoma en el exterior del Estadio Universitario BUAP, reestructurando las
luminarias originales y utilizando un panel fotovoltaico fabricado a partir de celdas solares
comerciales, que funcione acompafiado de un controlador de carga, sistema de
almacenamiento de carga Yy un inversor.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las caracteristicas de iluminacién requeridas para la reestructuracion de
las luminarias.

e Conocer los procesos y las condiciones para fabricar un moédulo fotovoltaico.

e Disefiar y fabricar un modulo fotovoltaico a partir de celdas solares comerciales.

¢ Realizar el dimensionamiento del sistema de almacenamiento de carga.

o Realizar el dimensionamiento del controlador de carga.

e Realizar el dimensionamiento del inversor.

e Instalar el prototipo del sistema fotovoltaico obtenido, en la periferia del estadio
universitario BUAP.
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Capitulo 2

MARCO TEORICO

Energia Solar

El Sol es una estrella que pertenece a nuestro sistema solar, el cual emite una gran cantidad
de radiacién; en su nucleo son producidas reacciones de fusion nuclear convirtiendo el
hidrégeno contenido en helio, este proceso libera energia en una gran cantidad y esa
energia llega a nuestro planeta tierra en forma de rayos solares. Parte de esa radiacion entra
a la Tierra de manera directa, sin embargo otra parte, al pasar por la atmdsfera, sufre
procesos de reflexion, atenuacion y difusién, debido a la interaccidén con nubes, moléculas
de ozono, didxido de carbono, oxigeno, vapor de agua, etc [15].

La energia solar que llega a nuestro planeta puede ser aprovechada para cubrir nuestras
necesidades y llegar a sustituir otras fuentes de energia que son usadas de manera
convencional. En dos dias el planeta recibe una cantidad de energia que equivale a las
reservas existentes de petroleo, gas y carbon, lo cual se traduce a 60 veces el consumo de la
sociedad humana, lo cual indica que la energia proveniente del sol tiene un gran potencial
para satisfacer nuestras necesidades energéticas [16]. Sin, embargo el problema no es la
energia que se tiene disponible, sino la manera en la que se puede aprovechar.

De manera general, el aprovechamiento de esta energia puede ser de forma térmica y
fotovoltaica, sin mencionar la energia que aprovechamos de manera directa en nuestra vida
diaria como iluminacion natural, secado de ropa etc. En el caso de la energia solar térmica,
se refiere al aprovechamiento de la energia por el calentamiento de algin medio para
utilizar las temperaturas obtenidas como se muestra en la Figura 2.1, algunas de las
aplicaciones son calentar agua, climatizacion de viviendas, calefaccion, refrigeracion,
secado, etc.

Figura 2.1 Esquema basico del aprovechamiento de energia solar térmica
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Por otro lado se tiene la energia solar fotovoltaica, que a diferencia de la térmica, la
radiacion solar no se transforma en calor, sino que se convierte en electricidad mediante el
efecto fotovoltaico, el cual consiste en que la luz pueda generar una corriente eléctrica al
incidir en determinados materiales. Fue descubierto en 1839 por el fisico francés Alexandre
Bequerel pero fue hasta los afios cincuenta del siglo XX que se encontré un material que
presentaba el efecto fotovoltaico de manera eficiente: el silicio [16].

Asi que la manera de realizar la conversion de energia solar a energia eléctrica, es mediante
celdas fotovoltaicas 0 como comunmente se le conocen, celdas solares. Una celda
fotovoltaica esta formada por una union entre dos finas ldminas de material semiconductor,
una de tipo p y otra de tipo n (Figura 2.2). Cuando ambos materiales entran en contacto, el
semiconductor tipo n pierde una cantidad de electrones que pasan a ocupar estados
energéticos de baja energia, que existen libres en el material tipo p. Como ambas laminas
eran inicialmente eléctricamente neutras, la de tipo p queda cargada negativamente debido
a que gand electrones y la tipo n positivamente, teniendo una diferencia de potencia en la
zona de unidn [15].

CEviets Radiacién solar

eléctrico frontal S T
Pelicula \
antirreflejante ~
Semiconductor —»
tipo P
—
—

Semiconductor
tipo N

Contacto eléctrico
posterior

r'e

Corriente eléctrica

Figura 2.2 Estructura basica de una celda fotovoltaica [16]

Semiconductores

De acuerdo a las propiedades eléctricas de los materiales, se clasifican en tres grupos:
conductores, semiconductores y aislantes. Un semiconductor se caracteriza por tener una
conductividad eléctrica menor a la de un conductor metélico pero mayor a la de un aislante,
los semiconductores mas comunes son el germanio, carbon vy el silicio. Un semiconductor
en estado puro (intrinseco) no conduce bien la corriente, ya que el namero de electrones
libres en la banda de conduccion es limitado al igual que los huecos presentes en la banda
de valencia. Asi que el semiconductor intrinseco se debe modificar afiadiendo impurezas,
incrementando el namero de electrones libres o huecos para aumentar su conductividad.
Existen dos tipos de semiconductores extrinsecos (impuros) el tipo p y el tipo n [17].
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Bandas de energia

Para que un material pueda conducir electricidad es necesario que existan electrones que no
se encuentren contenidos en la banda de valencia, sino que puedan desplazarse por la banda
de conduccion. Para que esto suceda el electron requiere adquirir la cantidad necesaria de
energia para pasar de una banda a otra, esta energia esta dada por el espacio energético que
se encuentra entre ambas bandas, a ese espacio se le conoce como banda prohibida, dichas
bandas se encuentran ilustradas en la Figura 2.3.

Banda de conduccion

M

Banda prohibida

|

£ ol e e e
o st
£ L L S e o

Banda de valencia

<
S
!

Figura 2.3. Diagrama de bandas de energia en un semiconductor

Union p-n

En un material intrinseco a temperatura ambiente existen electrones de la banda de valencia
que con esa energia calorifica pueden saltar a la banda de conduccidn, convirtiéndose en
electrones libres, estos electrones dejan un espacio libre en la banda de valencia que se le
denomina como hueco.

Para obtener un semiconductor extrinseco es necesario afiadir impurezas al material; en el
caso del semiconductor tipo n, estas impurezas darian lugar a electrones de conduccion,
teniendo como portadores mayoritarios electrones y como portadores minoritarios huecos.
Por otra parte, en el semiconductor tipo p, se tiene como portadores de corriente
mayoritarios a los huecos y los portadores minoritarios son los electrones.

Si se coloca un material tipo p junto con un material tipo n, algunos electrones de
conduccidn de la region n cercanos a la region p se comienzan a esparcir a través de esta 'y
se combinan con los huecos cercanos. Por cada electron que se combina con un hueco en la
region n cercana a la unién, crea una capa de cargas positivas, denominado ion positivo.
También por cada electron que se recombina con un hueco formado en la region p, queda
un dtomo de carga negativa, obteniendo un ion negativo. El resultado de este proceso de
recombinacion, cerca de la unién p-n, es que se acumulan una cierta cantidad de iones
positivos y negativos hasta llegar a un equilibrio. Esta capa formada de iones se conoce
como regién de empobrecimiento o agotamiento, formando un potencial de barrera que
obstruira el paso de cualquier electron evitando asi que cruce la unién p-n (Figura 2.4).

13



Region de empobrecimiento

region p region n

I
+ o+

- +

Potencial
de barrera

Figura 2.4. Unién p-n en equilibrio [17]

En la region de empobrecimiento existen cargas positivas y negativas, las fuerzas entre las
cargas opuestas forman un campo eléctrico, el cual se puede modificar mediante la
aplicacion de un voltaje externo. Asi que esta unidn se puede polarizar de manera directa o
inversa, para que el material permita la conduccion de corriente o la evite, respectivamente.

En el caso de la polarizacion inversa, se coloca la terminal negativa de la fuente en la
region p y la terminal negativa en la regién n; de esta manera, al administrar voltaje lo que
sucede es que no circula la corriente, ya que las cargas diferentes se atraen. Los electrones
contenidos en la region n seran atraidos a la terminal positiva mientras que los huecos
situados en la region p se atraen a la terminal negativa, teniendo como efecto la ampliacion
del potencial de barrera.

Cuando la union es polarizada de forma directa, las terminales de la fuente de voltaje
externa son colocadas al contrario que el caso anterior, la terminal negativa se conecta con
la region n mientras que la terminal positiva con la region p, de esta manera se proporciona
suficiente energia para que los electrones libres sobrepasen el potencial de barrera y, una
vez estando en el lado p, estos electrones son atraidos por la carga opuesta conectada a esa
region, mientras que los huecos de la region p se desplazan hacia el lado derecho de la
unién, teniendo como resultado una circulacién de corriente a través de la unién p-n
(Figura 2.5).

Region de

.. Regién de empobrecimiento
region p empobrecimiento e

regién n
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Figura2.5. (a) Polarizacion inversa (b) Polarizacion directa
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Cualquier variacion del voltaje aplicado en polarizacion directa reflejara cambios en la
corriente obtenida. Se ha confirmado de manera experimental que la corriente varia con el
voltaje externo de manera exponencial. Esta dependencia esta dada como:

(7)
I1=1, Ie Vr/ — 1] Ecuacion 2-1

Donde Iy es la corriente de saturacion, la cual tipicamente es muy pequefia, V1 se refiere al
voltaje térmico relacionado con la energia térmica de los electrones y huecos dentro del
material y V es el voltaje aplicado [18]. De esta forma una celda solar es una union p-n con
dos contactos ohmicos que funciona mediante el efecto fotovoltaico generado con la
incidencia de la luz.

Una celda solar es un dispositivo que convierte la energia solar incidente en energia
eléctrica de manera directa, debido al efecto fotovoltaico. La luz solar estd compuesta por
fotones; cuando estos inciden sobre una celda solar, la absorcion de fotones con una energia
mayor a la del ancho de banda prohibida del material permite generar una corriente
eléctrica, al igual que causa una generacion de electrones y huecos por pares en ambas
regiones del diodo.

En cuanto al material tipo n, se genera un exceso de huecos respecto de los que hay cuando
el diodo esta sin polarizar y en obscuridad; por el contrario, en el material tipo p seran los
electrones los que aumentaran. Por otro lado, los portadores mayoritarios casi no se veran
afectados ya que los electrones y huecos generados en las regiones son menores a la
cantidad original en su respectiva region (Figura 2.6).

Los portadores minoritarios de cada regién determinan el fenémeno, al romperse el
equilibrio debido a la interaccion del material con la radiacion incidente. Estos portadores
generados en cada lado de la unién se moveran en todas direcciones al chocar entre si, pero
la presencia del campo eléctrico en la union los atraera; de esta manera, los electrones
generados por la luz comenzaran a circular desde la region p hacia la n, mientras que los
huecos iran de la regién n a la regién p y luego empujandolos hacia el circuito externo.

Ya que los electrones y huecos tienen cargas negativas, al moverse en sentidos contrarios
provocan una corriente eléctrica que tiene la misma direccion convencional, de tal modo
que la corriente total es la suma de ambas corrientes. Asi que si se conecta un conductor
entre las terminales del dispositivo la corriente eléctrica circulard a través de todo el
circuito obteniendo una fotocorriente en el mismo [18].

15



Fotones 8 ——

D Silicio tipo N i -
O silicio tipo P

Figura 2.6.Generacion de huecos y electrones al incidir fotones en una celda

Caracteristicas eléctricas

Las caracteristicas eléctricas de una celda fotovoltaica quedan definidas por medio del
circuito equivalente mostrado en la Figura 2.7.

A O CCMP —
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- Potencial T
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. (%) !

Figura 2.7.Circuito equivalente de una celda fotovoltaica y circuito de una carga externa con
Control de Carga a Maxima Potencia (CCMP) y conexion a una bateria para almacenamiento de
la energia eléctrica.

Para alcanzar una eficiencia elevada en la transformacion de energia luminosa a energia
eléctrica se debe tomar en cuenta que:

e |Ip debe tener un valor minimo (por ejemplo, con una concentracion alta de
impurezas)

e Rp(resistencia en paralelo) debe tener un valor elevado

e Rs (resistencia en serie) tiene que ser pequefia, mediante contactos de baja
resistencia

e Entre la resistencia interna de la celda y la resistencia de la carga externa debe
existir un acoplamiento 6ptimo.

Generalmente, una celda solar es cuadrada, aungue existe una variedad de tamafos, es
comun encontrar celdas de 10 x10 cm; el voltaje promedio que producen es de 0.6 V y en
cuanto a la corriente que generan sera proporcional a la luz solar incidente, pero se
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encuentra en un rango de 2.5 a 3 Amperes. Para las celdas solares modernas de 15.5 cm por
lado, se logran obtener corrientes en corto circuito de hasta 9 Amperes.

Para conocer la eficiencia con la que una celda solar realiza la conversion de luz incidente
en energia eléctrica se genera una curva I-V, como se muestra en la Figura 2.8, la cual se
puede obtener sometiendo la celda a ciertas condiciones de iluminacién. Esta curva nos
puede proporcionar pardmetros tales como la corriente de corto circuito, voltaje de circuito
abierto, potencia maxima, factor de llenado o de forma y eficiencia.

Maxima Potencia \

o
3
o

forriente vs. Voltaje .=

3

3
\

Punto de
Maxima
Potencia

Potencia (W)

Corriente (A) —

N\ Potencia vs.
Voltaje

Vop Vo

Voltaje (V)

Figura 2.8. Curvas I-V'y P-V de una celda solar

Corriente de corto circuito lg. Es aquella corriente generada cuando la resistencia externa
es nula, esta corriente es directamente proporcional a la intensidad de la radiacion solar
incidente sobre la celda.

Voltaje de circuito abierto V. Es el voltaje de una celda para una resistencia externa
infinita, lo que es equivalente a tener el circuito abierto para una intensidad de corriente
nula, este valor puede decrecer debido al incremento de temperatura.

Potencia maxima Pr,. Es la maxima potencia que puede suministrar la celda, cuando el
valor de la resistencia externa corresponde al producto de la corriente y voltaje maximos,
bajo ciertas condiciones de medida.

Corriente de maxima potencia I, Corresponde a la corriente producida por la celda
cuando la potencia de la misma es maxima.

Voltaje de maxima potencia Vmp. Voltaje producido cuando la potencia medida en la celda
es maxima.
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Eficiencia n (%). Define la eficiencia de conversion, la cantidad de potencia eléctrica que
es capaz de convertir de acuerdo con la radiacion que incide sobre la celda. Lo que se
traduce a la siguiente ecuacion.

Peléctrica

n=——"—"% 100 Ecuacion 2-2
Pradiacién
Factor de llenado FF. Se define como la relacion entre la potencia méaxima de la celda y el
producto de la corriente en cortocircuito por el voltaje de circuito abierto. Este factor
también puede disminuir con el aumento de temperatura en las celdas.
(Imp )(Vinp)

FF = m Ecuacién 2-3

Modulo Fotovoltaico

Un conjunto de celdas fotovoltaicas conectadas entre si conforma un médulo fotovoltaico
comunmente conocido como panel solar. Se pueden realizar diversos arreglos para el
disefio de un médulo fotovoltaico, sin embargo los 3 tipos de modulos fotovoltaicos mas
comunes son agrupaciones de 36, 60 y 72 celdas fotovoltaicas. Estos arreglos de celdas
pueden ser en serie, paralelo o conexiones mixtas.

Conexion serie. Este tipo de conexién se hace de manera que el lado p esté conectado con
el lado n de otra celda, sin importar cuantas celdas sean conectadas entre si, en cada
extremo debe quedar con un lado n y otro p (Figura 2.9). En este arreglo los voltajes de
cada celda se suman mientras que la corriente se mantiene igual en todo el arreglo.

Conexion paralelo. Se unen los lados tipo p por un lado y los de tipo n por otro. El voltaje
es el correspondiente a una celda; para este caso se suman todas las corrientes generadas
por cada celda por lo tanto con esta conexion se consigue un aumento de corriente.

Conexion mixta. Se refiere a aquella conexion que combina ambos arreglos de celdas, serie
y paralelo. En este caso sus caracteristicas eléctricas dependeran del arreglo que se forma.
El voltaje seré la suma de los voltajes de las celdas conectadas en serie y la corriente total
correspondera a la suma de la corriente de las celdas en paralelo [19].
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Figura 2.9. Ejemplo ilustrativo de conexidn de celdas en serie

Por otro lado existen diferentes tipos de modulos de acuerdo a las celdas con las que se
fabrican; aunque hay una gran variedad los tres mas comunes son fabricadas con
semiconductores monocristalinos, policristalinos y de lamina fina [20], como se muestra en
la Figura 2.10.

Paneles solares monocristalinos. Estos paneles estdn fabricados con celdas de silicio,
siendo actualmente este semiconductor el de uso mas comun. Para la obtencion de este tipo
de celdas, purifican el silicio para fundirlo y posteriormente cristalizarlo en lingotes
redondos, para despues cortarlo en finas obleas, redondas o bien cuadradas. Las celdas de
silicio monocristalino tienen un color uniforme que puede ser azul claro o bien un tono de
azul muy oscuro, lo cual depende del tipo de pelicula anti reflejante que se use.

Paneles solares policristalinos. Las celdas con las que fabrican estos paneles, estan
hechas con un silicio menos puro, lo cual permite que sea mas barato que las celdas de tipo
monocristalinas; si se comparan ambos tipos de silicio, los paneles de silicio policristalino
tienen un rendimiento mas bajo. Estos paneles se pueden identificar con facilidad ya que la
superficie de las celdas no es de un color uniforme sino que tiene zonas de colores
diferentes.

Paneles solares de lamina fina. En estos paneles se utiliza el silicio amorfo el cual se
caracteriza por no tener estructura cristalina por el caso contrario de los anteriores. Estas
celdas se forman por varias capas de silicio que son depositadas al vacio. Lo que se hace
normalmente es formar una celda continua que ocupe todo el médulo, ya que se pueden
fabricar de tamafios diversos. La eficiencia de estos paneles disminuye con respecto al
tiempo y tiene una menor tolerancia ante agentes externos [21].
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Figura 2.10.Diferentes celdas fotovoltaicas. Monocristalina, policristalina y 1dmina fina.

lluminacién

La luminotecnia es el nombre que se le da a la ciencia que estudia diversas formas de
produccion de luz, control y aplicacion de la misma, sirve para iluminar espacios con luz
artificial y asi cubrir necesidades especificas. La luz se compone de particulas energizadas
denominadas fotones, cuya cantidad de energia y frecuencia determina la longitud de onda
y el color. La unidad de medida de la luz de acuerdo al Sistema Internacional de Medidas
son los Joules (J). Ya que no toda la luz produce una sensacion luminosa, el ojo humano es
sensible a determinada radiacion y para cuantificarlas se deben definir las diferentes
magnitudes de la luminotecnia [22].

Flujo luminoso

El flujo luminoso (¢) es la cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en la unidad de
tiempo sin importar la direccion, su unidad de medida es el Lumen (Im).

lluminancia

Se define como el flujo luminoso que hay por unidad de superficie (S), el lux es su unidad
de medida y su simbolo es (E).

E = ®_ lﬂz = lux Ecuacion 2-4
S m
Luminancia o brillantez

Es la intensidad luminosa (I) que se emite en una direccion determinada por unidad de
superficie iluminada. Se puede ver como la luminosidad que una superficie crea sobre el
0jo humano.

1 _ 1 _cd

Saparente S cosa  m?

L= Ecuacién 2-5
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Rendimiento luminoso

La eficiencia de una fuente luminosa (n) es la relacion que existe entre el flujo luminoso (¢)
expresado en lumen y la potencia eléctrica consumida, su unidad de medida es el
lumen/watt.

¢ _ Im _
; W Ecuacion 2-6

l’l =
Color

Los fotones viajan a través del espacio a la misma velocidad pero el campo
electromagnético en algunos fotones fluctia mas que otros, esta fluctuacion depende de la
cantidad de energia que tenga el foton, mientras mas energia contiene el foton la
fluctuacioén (o frecuencia) es mayor. El ojo humano puede observar esta diferencia y es el
efecto al que llamamos color. En la Figura 2.11 se muestra la longitud de onda que
corresponde al espectro electromagnético en el visible. Asi que el color es la interpretacion
que hace nuestro sistema visual de la composicion espectral de la luz que detecta el ojo. Un
cuerpo iluminado absorbe todas las ondas electromagnéticas y refleja las restantes.

Es decir, la luz con una longitud de onda de 450 nm no es azul sino sélo es un efecto

i

provocado en nuestro sistema visual.

&00 nm 650 nm 700 nm 730 nm

Amarillo Naranja Rojo
570-580 590-610 610-750

Figura 2.11. Longitud de onda de los colores

El color que presentan las lamparas se determina por su temperatura de color, se clasifican
en luz fria con tonalidad azul, luz neutra con tonalidad blanca y luz célida con tonalidad
rojiza.

Temperatura de color

La temperatura de color es una medida cientifica utilizada para describir el nivel de
“calidez” o “frialdad” de una fuente luminica, basado en la luz que emite una fuente.
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Figura 2.12. Temperaturas de color expresadas en grados Kelvin (K)

La luz solar corresponde a 5300 K, una lampara incandescente convencional tiene unos
2700 K. De este modo una apariencia de color calido estara por debajo de 3 300 K, el rango
intermedio es 3 300 a 5 300 K mientras que la apariencia de color frio esta por encima de 5
300 K (esto se muestra en la Figura 2.12) [23].

Curvas fotométricas

La luz emitida por una fuente de iluminacion puede ser representada de manera grafica, las
curvas fotométricas son graficas que marcan la distribucion espacial de la luz referida en un
plano cartesiano cuyas variables son la distancia y la intensidad luminosa. Desde luego, las
curvas fotométricas dependeran fundamentalmente de las ldmparas y la potencia que estas
manejen. Generalmente las curvas fotométricas son empleadas para determinar las zonas de
iluminacién en espacios ya sea para casa habitacion o bien en espacios publicos, como
pueden ser los parques, o las vias de circulacion de autos. En la Figura 2.13 se muestran
algunos ejemplos de curvas fotométricas, correspondiendo a diversas luminarias, con
diferentes geometrias y potencias eléctricas.

Figura 2.13. Ejemplos de diferentes curvas fotométricas de acuerdo a su luminaria
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Luminarias

De acuerdo a la Comisién Nacional de la lluminacién, las luminarias son dispositivos que
transforman o filtran la luz emitida por las lamparas, junto con algunos elementos para fijar
o0 proteger las ldmparas. Existen muchos tipos de lamparas entre las cuales se encuentran
las lamparas incandescentes, de descarga, de induccion, fluorescentes y de LEDs.

Lamparas incandescentes

La luz producida en estas lamparas es debido al calentamiento de un alambre o filamento
que alcanza la incandescencia a causa de la circulacion de corriente a través de él, por lo
general se utiliza el tungsteno como material para este filamento. Las ventajas de estas
lamparas son que su encendido es instantaneo, su costo es bajo y funciona bajo cualquier
situacion de encendido y como desventajas tiene una corta vida, baja eficiencia y alta
sensibilidad a la variacion de voltaje, afectando su eficiencia, tiempo de vida y flujo
luminoso.

Lamparas de descarga

En estas lamparas se genera un arco eléctrico entre dos electrodos, a pesar de tener un arco
pequefio genera mucho calor, luz y una alta presion en su interior. La luz es producida por
excitacion de gases o vapores metalicos, produciendo una tension entre dos electrodos lo
que tiene como consecuencia un flujo de corriente a través del tubo de descarga lleno de
vapores metéalicos. Este tubo contiene elementos que se gasifican y generan una radiacion
visible. Cuentan con ventajas como alta eficiencia, larga vida y buen control de luz. Su
principal desventaja es la necesidad de balastros, la elevada temperatura que alcanzan y su
alto consumo de potencia.

Lamparas fluorescentes

Estas lamparas producen luz gracias a un arco eléctrico que se forma entre dos electrodos y
pasa a través de un tubo lleno de gas a baja presion y puede contener mercurio 0 un gas
inerte; mientras, el material que se utiliza para los electrodos es el tungsteno el cual es
calentado y libera electrones. El gas es utilizado para facilitar el inicio del arco eléctrico
dentro de la lampara.

Lamparas de induccion

Este tipo de lamparas son como las fluorescentes a excepcion que estas no tienen
electrodos. Tienen una eficiencia alta, buen rendimiento de color y su tiempo de vida es de
70 000 a 100 000 horas. Con estas lamparas se tiene un ahorro de energia y en gastos de
mantenimiento. Su fuente de energia es una bobina de inducciéon la cual es energizada; la
bobina del secundario se representa por un gas a baja presion mezclado con vapor metalico
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en el interior de la lampara. Como consecuencia de la corriente inducida se aceleran las
particulas del vapor metalico, dando como resultado la ionizacion de los atomos de vapor
metélico y el incremento energético de los electrones libres. Cuando los electrones
excitados se estabilizan se emite una radiacion ultravioleta la cual choca con las capas
fluorescentes dentro de la lampara ocasionando que la luz sea emitida.

Lamparas LED

De sus siglas LED, un diodo emisor de luz, se puede decir que es una lampara pequefia de
estado solido. Para que funcione requiere corriente directa, produce un haz estrecho y
direccional por lo que el LED es ideal para iluminacion de emergencia, decoracion o
sefiales de trénsito. Actualmente, los LEDs se aplican en otras areas, ya que se hacen
diversos arreglos con LEDs y se contienen en una carcasa para tener un equivalente a una
lampara; sus  temperaturas de color son mayores a 3 000 K.
Existen ventajas en el uso de estos dispositivos, tales como su bajo consumo energético,
poco calor generado evitando un sobrecalentamiento y su duracion esta entre 50 000 y 100
000 horas de vida.

Sistema Fotovoltaico

Nos referimos como un sistema fotovoltaico, a aquel conjunto de elementos que nos
permitan el uso de energia eléctrica obtenida a partir de la energia solar. Un sistema
fotovoltaico autbnomo esté constituido por un maédulo fotovoltaico, baterias, inversor y un
regulador de carga. Su estructura general se muestra por bloques en la Figura 2.14.

Modulo Regulador

Cargaen

Baterias
Inversor AC

Fotovoltaico de Carga

Figura 2.14. Diagrama de bloques de un Sistema Fotovoltaico Autbnomo

Inicialmente se necesita el modulo para poder realizar la conversion de energia solar a
energia eléctrica; debido a que estos dispositivos requieren de la luz solar, sélo operaran
durante algunas horas del dia, por ello es comun utilizar algin sistema de almacenamiento;
de este modo, las cargas que requieran energia durante las horas que el panel no esté
operando, no interrumpiran su funcionamiento. A pesar de que existen formas diversas para
realizar el almacenamiento de energia, la mas comun es con baterias y para garantizar que
las baterias no se dafien, se requiere que estén suficientemente cargadas y que la energia
generada por los modulos durante el dia sea dirigida a dichas baterias; para esto es
necesario utilizar un regulador o controlador de carga.
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Ya que la energia generada por el sistema es de corriente directa, es necesario tener un
inversor para poder convertir esa corriente directa a corriente alterna, si es que la aplicacion
asi lo requiere; en el caso de que la carga funcione con corriente directa, no es necesario
incluir este elemento.

Baterias

En un sistema fotovoltaico se utilizan baterias para poder proporcionar energia a las cargas
que alimenta durante los periodos en los que no hay luz solar, como por ejemplo durante la
noche o en dias nublados en los que la radiacién es menor o, por el contrario, cuando el
sistema ha producido energia en exceso. Otra razon sumamente importante por la cual es
necesario contar con baterias, es para mantener un voltaje de operacion constante.

Existe una amplia variedad de baterias recargables que pueden ser utilizadas en los
sistemas, tales como Plomo-Acido, Niquel-Cadmio, Plata-Zinc, Plata-Cadmio, entre otras.
Sin embargo, el requisito principal que debe cubrir una bateria para ser utilizada en los
sistemas fotovoltaicos es que deben soportar cargas y descargas profundas sin sufrir dafio,
ademas de su energia especifica. Tomando en cuenta dichas caracteristicas, una de las
opciones mas viables es la de utilizar baterias de Plomo-Acido.

Uno de los parametros relacionados con las baterias es el régimen de carga o descarga y la
vida util de la bateria. Este régimen de carga o descarga es expresado en horas, dicho
pardmetro refleja la relacion entre la capacidad nominal de una bateria y la corriente a la
que se carga o descarga. Por ejemplo, un régimen de descarga de 40 h para una bateria con
capacidad nominal de 200 Ah que se descarga a 5 A. Por otro lado, la vida til de la bateria
lo determina el nimero de ciclos de carga-descarga que la bateria puede soportar antes,
teniendo como limite inferior el 20% de su capacidad nominal [24].

Reguladores de carga

Es importante que una bateria no reciba una sobrecarga o una descarga muy profunda, para
evitar dafios o reducir su tiempo de vida dtil, por ello debe de controlarse el flujo de carga
que se tenga en el sistema fotovoltaico.

Los controladores o reguladores de carga, como su nombre lo indica, tienen la funcion de
regular la energia proporcionada por los modulos fotovoltaicos. El regulador puede ser tipo
paralelo o serie. Los de tipo paralelo funcionan con un transistor que deriva la corriente de
los mddulos hacia una carga resistiva de disipacion; el tipo serie interrumpe la corriente
hacia la bateria en funcion de su voltaje; cuando el voltaje de la bateria es menor al voltaje
de equilibrio se enciende el interruptor que hara que la corriente fluya desde los modulos
hacia las baterias hasta que vuelvan a alcanzar el voltaje de equilibrio, estos pueden ser
montados en lugares pequefios, ya que su principal funcién no es disipar calor.
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El controlador debe ser elegido para la capacidad correcta y las caracteristicas deseadas de
acuerdo a los requerimientos del sistema.

Cualquier sistema de energia debe incluir un controlador y una estrategia de control que
determine las interacciones entre sus distintos componentes. El controlador,
independientemente del tipo que sea, permitird gestionar el flujo de energia del médulo a
las baterias y la carga, basado en el voltaje de la bateria y sus valores maximos y minimos
aceptables [24].

Existen reguladores que permiten que cuando las baterias tienen suficiente carga y los
modulos siguen generando energia, se conecten directamente a los dispositivos que
demanden la energia y se desconecten las baterias; en otros casos también puede
administrar la energia que suministre a las cargas proporcionando una parte por los
modulos y el resto por las baterias, claro que este tipo de reguladores suelen tener un mayor
costo [18].

Inversores

Los aparatos que utilizamos en nuestra vida diaria como cargadores, television,
computadoras, electrodomésticos etc., han sido disefiados para funcionar con corriente
alterna (AC), es decir, esta corriente varia alternadamente entre valores positivos y
negativos. En cambio, las baterias proporcionan corriente directa (DC), lo que significa que
su polaridad es idealmente constante, por consiguiente, existen casos en los que en el
sistema fotovoltaico se requiera convertir la energia en su forma DC a AC.

Para poder lograr esto, se utiliza un inversor que nos permita convertir esta corriente directa
en corriente alterna. Los inversores se clasifican por la capacidad de potencia total, la cual
varia desde algunas decenas o cientos de volts hasta megavolts, dependiendo de la
aplicacion requerida. El inversor se caracteriza por su eficiencia (nj,,) dependiente de la
potencia. Ademas de convertir la corriente DC en AC, el inversor tiene como funcion
mantener un voltaje constante en el lado DC y convertir la potencia de entrada (Pj,) en
potencia de salida (Pout) con la mayor eficiencia posible; esta eficiencia estd dada por la
ecuacion 2-7 [24].

Pour _ Vaclac cos(o)

iny — Ecuacion 2-7
Minv Pin Vpclpc

Donde:

Cos (¢) = Factor de potencia

Iac= Corriente de salida del inversor en AC

Vac= Voltaje de salida del inversor en AC

Ioc = Corriente requerida por el inversor en DC

Vpc = Voltaje de entrada para el inversor desde el lado DC
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Disefio y fabricacién de un modulo fotovoltaico (MFV)

Para realizar el disefio y fabricacion de un mddulo fotovoltaico se consideran algunos
puntos generales, los cuales se enlistan a continuacion:

1. Los materiales iniciales de las celdas deben ser de excelente pureza quimica.

2. El disefio de la celda deberia mejorar la eficiencia de la generacion de electricidad.

3. Las celdas deben ser producidas en serie con un costo minimo, ser muy delgadas y
con mayor &rea posible, esto Ultimo por razones de costos.

4. Probar y clasificar las celdas, para después interconectarlas y encapsularlas en
modulos.

5. El disefio debe permitir fallas sin afectar el funcionamiento del sistema completo.
Por lo tanto, se debe tomar en cuenta la conexion de cadenas en paralelo, de tal
modo que si falla una cadena, aln exista una generacién de energia.

6. Los mddulos suelen tener una garantia de al menos 20 afios. El disefio debe tomar
en cuenta el dafio potencial del transporte, construccion de edificios en el sitio
donde sea colocado, considerando la exposicion a ambientes con cambios
significativos de temperatura.

7. Los contactos eléctricos deben contar con una calidad minima que les permita
sobrevivir, evitar corrosion.

8. El mddulo debe estar perfectamente sellado, de tal manera que no existan
filtraciones de agua o polvo [25].

Celdas Fotovoltaicas y cintas de interconexion

La mayoria de las celdas solares fabricadas en todo el mundo son de silicio monocristalino,
debido a su eficiencia, costo y el conocimiento de la tecnologia de este material. EXxisten
muchas variaciones en cuanto a los procesos de fabricacion y mucha competencia
comercial, por consecuencia existe una mejora continua en el desarrollo de celdas
fotovoltaicas. Antes de trabajar con las celdas fotovoltaicas se clasifican, apartando las
celdas que se encuentren defectuosas; la manera de clasificarlas es obteniendo la curva 1-V
de cada celda bajo ciertas condiciones de iluminacion, verificando su funcionamiento
correcto. El requisito fundamental en este proceso de verificacion, es que las celdas solares
presenten la mayor similitud posible en sus caracteristicas eléctricas, en lo referente al
voltaje a circuito abierto, corriente a corto circuito y factor de forma.

Para realizar un MFV se forman cadenas de celdas (Figura 2.15); es necesario que todas las
celdas que se conecten tengan las mismas caracteristicas eléctricas para evitar
desequilibrios y tener un funcionamiento Optimo del mddulo. Se pueden realizar
conexiones en serie o paralelo dependiendo de los requerimientos del sistema.
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La forma tipica en paneles comerciales es el conectar todas las celdas en serie hasta
conseguir el voltaje de las baterias que se utilicen, de este modo se conectan mas paneles
con las mismas caracteristicas para obtener la potencia deseada. Para poder conectar las
celdas fotovoltaicas se utilizan cintas delgadas de cobre y estafio, las cuales unen los
diferentes polos de las celdas entre si mediante soldadura de contacto, aunque este tipo de
soldadura puede provocar dafios fisicos a la celda [26].

1 +1 +1 +

Figura 2.15. Ejemplo de conexion de celdas en serie para formar un mddulo fotovoltaico

Encapsulado

Los MFV cuentan con un encapsulante el cual se encarga de proteger las celdas solares de
los cambios de temperatura, exposicion prolongada a los rayos ultravioleta, humedad, asi
como amortiguar posibles vibraciones o impactos que se puedan producir en su transporte o
instalacion; otra funcidn que realiza este encapsulante es actuar como adhesivo entre las
cubiertas del mddulo fotovoltaico. Por estas razones el material debe contar con
determinadas caracteristicas, como proporcionar la suficiente rigidez a las celdas e
interconexiones para evitar posibles fracturas.

Debe contar con ciertas propiedades de transparencia que no se deterioren con el tiempo y
permitan una buena transmision de la radiacion solar. Los materiales mas utilizados son
siliconas, Etil-Vinil-Acetato (EVA) y Polivinil Butiral (PVB) entre otros. Es importante
tomar en cuenta todo esto ya que de ello depende la durabilidad y el rendimiento del
maodulo y de este modo tener un tiempo de vida estimado de alrededor de 20 afios 0 mas.
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Cubierta

La cubierta es la encargada de proteger las celdas fotovoltaicas de los agentes atmosféricos.
En el caso de la cubierta frontal debe ser un material transparente que permita transmitir la
mayor cantidad de luz posible; en los modulos comerciales cominmente se utiliza el vidrio
templado. Las ventajas de utilizar el vidrio templado son que cuenta con una alta
transmision de luz, baja reflexion al contar con una cara anti reflejante, mayor resistencia a
los impactos y cambios repentinos de temperatura, ya que su temperatura maxima de
trabajo es de 300° C. Otros fabricantes pueden utilizar acrilicos, siliconas o0 EVA.

En cuanto a la cubierta posterior, cominmente es de color blanco para reflejar la radiacion
incidente entre los espacios formados en las celdas, ya que esta radiacion incidente puede
regresar a la parte frontal y ser refractada por las rugosidades del vidrio en su parte interior
y finalmente terminen incidiendo en las celdas. Esta cubierta se conforma usualmente por
capas de TEDLAR (fluoruro de polivinilo), la cual tiene ademas un cierto contenido de
aluminio el cual incrementa la disipacién térmica del modulo.

Marco de soporte

El enmarcado del MFV es el encargado de dar soporte y rigidez al panel, que permita
protegerlo de posibles golpes laterales que pudiese recibir, ademas que es el que finaliza el
sellado del médulo y permite que las otras capas se compacten de una mejor manera. El
aluminio anodizado es el material utilizado comUnmente para realizar el marco de soporte,
las estructuras realizadas con este aluminio son aptas para todo tipo de clima ademas de una
gran firmeza estructural.

Contactos

Los contactos nos permitiran utilizar la energia producida por el mddulo fotovoltaico.
Suelen ponerse en cajas de conexion para protegerlos de la intemperie y que pueden
contener cables de salida. En esta caja también pueden estar contenidos los diodos de
proteccion [27]. En la Figura 2.16 se muestran las partes que constituyen el MFV.
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Marco de Soporte

Vidrio frontal

Encapsulante (EVA)

Celdas Fotovoltaicas

Encapsulante EVA

Cubierta posterior

Caja de conexiones

Figura 2.16. Partes de un modulo fotovoltaico

Disefio de un sistema fotovoltaico autonomo

El disefio de un sistema fotovoltaico autbnomo es un concepto que abarca todas las tareas y
especificaciones que se han de realizar y tomar en cuenta para que un sistema fotovoltaico
funcione de manera satisfactoria, con la mayor fiabilidad. Existiran diversos factores que
afectaran a este disefio tales como el consumo o perfil de consumo de las cargas que se van
a alimentar, la instalacion fotovoltaica y la radiacién solar del lugar donde se ubicara la
instalacion [28].

Radiacion Solar

La radiacion emitida por el sol y su relacion espacial con la tierra dan como resultado una
intensidad de radiacién solar casi fija fuera de la atmosfera terrestre. Se le conoce como
constante solar (Gs) a la energia del sol por unidad de area recibida, la cual tiene un valor
estandar de 1367 W/m?. La radiacién solar no llega de manera integra a la superficie
terrestre, ya que al entrar por la atmdsfera es dispersada; otra parte puede ser reflejada y
otra es recibida de manera directa [29].
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Radiacion directa. Es aquella radiacion recibida en la Tierra proveniente directamente del
sol en linea recta, sin desviarse en su paso por la atmosfera terrestre.

Radiacion difusa. Se refiere a la radiacion solar dispersada por diferentes componentes en
la atmosfera. La radiacion difusa es recibida en la tierra a través de las nubes en el cielo.

Radiacion reflejada. Corresponde a la radiacion directa y difusa que es reflejada por el
suelo u otras superficies.

Radiacion global. Es la radiacion total incidente sobre una superficie; por lo tanto es el
resultado de la suma de todas las anteriores, en el caso de las superficies horizontales no se
toma en cuenta la radiacion reflejada. La Figura 2.17 muestra las diversas componentes de
la radiacién global.

‘ RADIACION DIRECTA l

‘ RADIACION DIFUSA ‘

RADIACION REFLEJADA

RECEPTOR

-

Figura 2.17. Radiacion solar recibida en una superficie

Irradiacion. Corresponde a la energia incidente por unidad de superficie en funcion del
tiempo, su unidad de medida es kWh/m?. Habitualmente se mide la irradiacion sobre el
plano horizontal. Su valor anual varia de acuerdo a la latitud del lugar y a la estacion del
afno.

Irradiancia. La velocidad a la que la energia radiante incide sobre una superficie por
unidad de area, medida en W/m®. La Irradiancia varia diariamente debido al efecto de
rotacion de la tierra y de acuerdo a la estacion su valor maximo se da en ciertas horas del
dia, principalmente al mediodia [29].
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Angulo de incidencia de radiacion solar

Debido al movimiento de rotacion de la Tierra, logramos percibir las diferentes posiciones
del sol a lo largo del dia, partiendo desde este hecho, podemos saber que el sol tiene
diferentes angulos de incidencia en una superficie a lo largo del dia. Cuando se realiza la
instalacion de modulos fotovoltaicos se debe tomar en cuenta el angulo de inclinacién
optimo, para ello se debe tomar en cuenta la modificacion del angulo de incidencia de la
radiacion solar para lograr la maxima captacion solar posible.

Declinacion (d)
Angulo formado por el sol y el cenit, ubicado en el plano del ecuador. Este angulo varia a
lo largo del afio (Figura 2.18).

Figura 2.18. Angulo de declinacion

Inclinacion (s)
Se refiere al angulo formado por el médulo solo y la horizontal del terreno, este angulo
debe coincidir con la latitud del lugar donde se instale.

Orientacion (g)

Es el angulo formado por la perpendicular de la superficie del modulo y la direccién del
meridiano (Figura 2.19). De forma general se toma hacia el sur en caso de estar en el
hemisferio norte y hacia el norte en caso de estar en el hemisferio sur, el angulo se
considera positivo hacia el este y negativo hacia el oeste.

32



Figura 2.19. Angulo de orientacion

Angulo Horario (w)
Este angulo estd formado por la direccion del meridiano y la sombra proyectada por una

vertical, tomando el origen al medio dia solar en el que el angulo horario es 0° (Figura
2.20).

Figura 2.20. Angulo horario

A partir de esto, el angulo de incidencia de radiacion solar (A) esta formado por la normal
de los médulos fotovoltaicos (N) y los rayos provenientes del sol, este angulo depende de
las variables mencionadas anteriormente, las cuales se ilustran en la Figura 2.20 y esta
dado por la Ecuacion 2-9 [30].

A = cos [sind * sinL * cos s] — [sind * cos L * sin s * cos g]
+ [cosd * cos L x cos s * cos w]
+ [cosd * sinL * sins * cosw * cos g]
+ [cosd x sins * sin g * sinw]|
Ecuacion 2-8
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Figura 2.21. Angulo de incidencia

Ubicacion y orientacion

Existen diversos aspectos para tomar en cuenta antes de la instalacion de un maodulo
fotovoltaico, como el caso de la ubicacion en la que se realizara la instalacion y la
orientacion e inclinacion en la que sera colocado el mdédulo fotovoltaico, ya que la
inclinacion del MFV permite aumentar la captacion de radiacion solar.

El sistema de coordenadas geograficas permite especificar una ubicacion en la tierra dada
por dos angulos, longitud y latitud (ver Figura 2.22). El plano de referencia tomado es el
plano ecuatorial el cual es perpendicular al eje de rotacion, La latitud se define como el
angulo entre el plano ecuatorial y un lugar en la superficie de la tierra. Para determinar la
longitud, es necesario un plano perpendicular a la linea del Ecuador como el eje de
rotacion, este plano creara un circulo de interseccion que va de un polo a otro; estos
circulos son Ilamados meridianos. La radiacion solar recibida en el planeta Tierra varia de
acuerdo a la latitud del lugar y la época del afio.
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Figura 2.22. Latitud y longitud

La orientacion del panel fotovoltaico optimizara la captacion de los rayos solares, la
inclinacion de una superficie permite aumentar la captacion de energia solar, por lo que es
necesario buscar un angulo de inclinacién para orientar los paneles respecto al plano
horizontal; en la mayoria de los casos el angulo coincide con la latitud del lugar en el que se
realizard la instalacion. En forma general un MFV deberd estar orientado hacia el sur con
una inclinacion de aproximadamente 30° en la latitud que corresponde a la ciudad de
México [31].

Existen diversos métodos de evaluacién de orientacion y angulo de inclinacién 6ptimo,
como lo es el modelo difuso isotropico, modelo de Lui y Jordan, modelo de Klucher o el
modelo de Pérez, Ineichen, Michalsky y Stewart.

Ademas de tomar en cuenta la ubicacion geogréfica, un factor importante es en donde sera
colocado el médulo fotovoltaico; se deben buscar lugares libres de sombras a todas horas,
libres de impactos, pueden ser instalados en lugares altos, sobre techos o postes. También
es importante utilizar una estructura de soporte adecuada para el MFV.
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Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico

La energia requerida que debe proporcionar el sistema FV dependera de la potencia
consumida por los equipos que se desee hacer funcionar y del tiempo total que estén
operando cada dia. Existe una variedad de métodos de dimensionado de sistemas
fotovoltaicos autonomos, pero de manera sencilla se puede realizar lo siguiente [32]:

1. Estimacioén del consumo

Es necesario calcular la energia requerida diariamente, para ello se determina la potencia de
las cargas que tendra el sistema, asi como determinar el tiempo promedio que funcionaré la
carga que se conecte a los modulos. Se determinara dicha energia requerida con la siguiente
ecuacion

E=YP;*t, Ecuacién 2-9
Donde:

E= Energia consumida (AC o DC) [Wh]
Pi= Potencia nominal [W]
ty= Tiempo de uso diario [h]

Para hacer el calculo del consumo eléctrico total se debe tomar en cuenta los rendimientos
de las distintas etapas, de este modo la energia demandada por el sistema en un dia estara
dada por la ecuacion 2-11 [33].

ET = R Ecuacion 2-10

Donde R es un parametro que considera el rendimiento global de la instalacion, el cual esta
expresado en la ecuacién 2-12

R=(1-K,—Kc—K,)(1-32 ) Ecuacion 2-11
d
Donde:

Ky = Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador
0.05 para sistemas que no demanden descargas intensas
0.1 para sistemas con descargas profundas
K. = Coeficiente de pérdidas en el inversor
0.05 para inversores con onda sinusoidal pura
0.1 para inversores en otras condiciones de trabajo
Ky = Coeficiente de pérdidas varias, como efecto joule, rendimiento global de la red etc
0.05 a 0.15 (valores de referencia)
Ks= Coeficiente de autodescarga diaria
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0.002 para baterias de baja autodescarga (Ni-Cd)
0.005 para baterias estacionaria de plomo-acido
0.012 para baterias de elevada autodescarga (baterias de automotores)
P4 = Profundidad de descarga diaria de la bateria
No debera exceder el 80% de la capacidad nominal de la bateria
N = Numero de dias de autonomia de la instalacion
Se consideran los dias en que el sistema debera operar bajo una minima irradiacion
y se consumira mas energia de la que el SFV pueda generar.
Valores de referencia de 2 a 5.

2. Dimensionado de médulos fotovoltaicos

El nimero de mddulos que se deben utilizar puede ser calculado a partir de la siguiente
ecuacion

Er
Nfp= ——— Ecuacion 2-12
T PyGmPg

Donde:

Er= Consumo de energia total del sistema [Wh]

P, = Potencia pico del médulo

Gm= Radiacion global sobre una superficie inclinada
Ps = Factor global de pérdidas (varia entre 0.65 y 0.9)

3. Dimensionado del sistema de almacenamiento

Existe dos aspectos que se deben tomar en cuenta para hacer el dimensionado: la maxima
profundidad de descarga, la cual se refiere al nivel maximo de descarga que se le permite a
la bateria antes de la desconexién del regulador. En baterias de plomo-acido un valor
adecuado es de 0.7, es decir, la carga minima que debera permanecer en la bateria después
del ciclo de trabajo, debera estar entre el 25 y 30 %. El otro aspecto a tomar en cuenta es los
dias de autonomia, lo que nos indica el nimero de dias consecutivos que en ausencia de sol,
el sistema de almacenamiento es capaz de cubrir el consumo sin pasar la profundidad
méaxima de descarga de la bateria.

Las siguientes ecuaciones expresan la capacidad que deberan tener las baterias para
asegurar los dias de autonomia.

ErN

Cown) = . Ecuacién 2-13
Co (wh
Caan) = nlﬁlv: ) Ecuacion 2-14
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Donde:

Cn= Capacidad nominal de la bateria [Wh o Ah]
Er= Consumo de energia total del sistema [Wh]
Pqs= Méaxima profundidad de descarga de la bateria
Vg = Tension nominal de la bateria [V]

La bateria se elegira de tal forma que su capacidad nominal sea aproximada a la calculada,
redondeando el valor para obtener un margen de seguridad.

4. Dimensionado del Controlador de Carga

El objetivo sera obtener la corriente maxima que va a circular por la instalacion, que en este
caso corresponde a la corriente que produce el generador (los MFVs), particularmente
cuando los MFVs se encuentran en corto circuito. La corriente Inax que produce el
generador es la suma de las corrientes que producen los médulos funcionando. Se obtiene
mediante la ecuacion

Imax = lscNT Ecuacion 2-16
Dénde:

Imax = La corriente maxima que el regulador manejara
Isc = La corriente maxima suministrada por cada MFV
Nt = Numero de MFVs que integran el generador del sistema

5. Dimensionado del inversor

El voltaje de entrada al inversor no siempre sera constante, por lo tanto, debe ser capaz de
transformar distintos voltajes de un determinado rango, normalmente de un 15 %. Para
dimensionar el inversor, debe ser tomada en cuenta la potencia que demanda la carga en
AC, de modo que el inversor que se utilice debe tener una potencia igual o superior a la
méaxima demandada por la carga, evitando un sobredimensionamiento.

6. Dimensionado del cableado

Existen pérdidas debido a las caidas de tension en los cables, la pérdida de energia debe ser
menor que una cantidad prefijada, su valor puede calcularse con las siguientes ecuaciones.

Ppc = I? R, Ecuacion 2-17

L
R; = pT Ecuacion 2-18
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Donde:

Ppc= Potencia de pérdidas en el conductor [W]
I= Corriente que circula por el conductor [A]
Rc= Resistencia 6hmica del conductor [Q]

p = Resistividad del conductor [Q mm? / m]
L= Longitud del conductor [m]

S= Seccién transversal del conductor [mm?]

Para calcular la seccion transversal de los cables tomando en cuenta el valor de la caida de
voltaje en los cables, se utiliza la Ecuacion 2-19 la cual se obtiene a partir de la Ecuacion

2-18.

S_ZpIL_ZpLP
T AV VAV

Donde:

p = Resistividad del conductor
P = Potencia activa de la carga
L= Longitud del conductor
V = Voltaje de alimentacion
| = Corriente que circula por el conductor
AV = Caida de voltaje en los cables conductores
S= Seccidn transversal del conductor

Ecuacion 2-159

39



Capitulo 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este Capitulo se presenta el proceso empleado para la fabricacion del SFV completo. El
procedimiento consiste en mostrar las técnicas empleadas para disefiar y construir las
diferentes partes del sistema, de acuerdo a las especificaciones requeridas v,
subsecuentemente, presentar los resultados obtenidos, basicamente eléctricos. En este
Capitulo también se muestran los resultados del sistema completo, asi como sus
caracteristicas de funcionamiento en un plano correspondiente al espacio real de aplicacion.

Para realizar el disefio del sistema fotovoltaico autonomo (SFVA) destinado para usarse en
iluminacidn, existen diversos factores que se deben tomar en cuenta y asi poder obtener
como resultado un conjunto de dispositivos, que acoplados funcionen de manera 6ptima. En
primer lugar, como se sefialo en el capitulo 2, se deben plantear de manera general los
requerimientos del sistema, que en este caso se usara para el alumbrado en &reas de
estacionamientos en espacios deportivos de la BUAP, especificamente del estadio
Universitario BUAP.

El Capitulo 2 sera la base para los célculos requeridos en el disefio de las partes
constituyentes. Segun el procedimiento que se debe seguir, inicialmente se verdn los
requerimientos de energia que la carga demanda, para después proceder con el disefio y
fabricacion del MF. En principio se hara una descripcion del espacio donde el prototipo de
sistema FV estard instalado y las caracteristicas de las luminarias, segin su colocacion,
potencia de consumo requerido, periodo de tiempo de trabajo, etc. La Figura 3.1 muestra el
diagrama general del sistema FV auténomo, donde se aprecia que la luminaria con LEDs
sera esencialmente la Gnica carga, si bien no se deberan despreciar las caidas de voltaje en
las lineas de interconexion y demas dispositivos, lo cual se ha considerado en el Capitulo
anterior.

PANEL REGULADOR/ Izl ‘|

FOTOVOLTAICO CONTROLADOR LAMPARA

BATERIAS LED

Figura 3.1. Diagrama general del sistema

El espacio destinado para la instalacion del sistema sera el exterior del estadio universitario
BUAP, especificamente en el area de la periferia, que forma parte del estacionamiento para
vehiculos.
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En esta area se encuentran ubicados los postes, donde en uno de ellos, concretamente el
ubicado en la parte norte del estadio, se instalara el sistema autbnomo que constar del
MFV, las luminarias y la caja metélica que contiene el controlador de carga, el inversor y
las baterias. Esta zona se ilustra en la Figura 3.2 marcada por una linea de color rojo.

Como se mencion0d antes, el requerimiento de partida serd la carga demandada por las
luminarias. El pardmetro a determinar es la lluminancia, expresada en Luxes. Esta consiste
en el flujo luminoso en Lumenes dividida por el area de iluminacion. Normalmente el flujo
luminoso se especifica por el vendedor, asi como la potencia eléctrica de consumo de la
lampara. Por otro lado, se debe sefialar que en términos de la carcasa metalica que contiene
la ldmpara, inicialmente se prefirio adoptar una cubierta del tipo suburbano fabricada con
aluminio. Sin embargo, por razones de economia y durabilidad se decidié emplear las
carcasas originales, es decir, aquellas que formaban parte de las luminarias alimentadas por
energia convencional. A estas cubiertas se les adaptaria un nuevo dispositivo de
iluminacion, que en principio debia ofrecer mayores ventajas en eficiencia, costo,
durabilidad y desde luego, menor potencia de consumo, pero cumpliendo con el
requerimiento de iluminar adecuadamente la zona o &rea original.

I “Google .

Figura 3.2. Estadio universitario BUAP

Con relacion a esta carcasa que se us6, un punto importante a considerar es el disefio de su
construccion, en funcién de la proteccidn contra el ingreso de particulas sélidas o liquidas,
el cual debe cumplir con la norma internacional CEl 60529 (Degrees of Protection), de
acuerdo a la cual, el requerimiento de proteccion para el uso en este caso debe ser IP65.
Esto significa, considerando los digitos 6 y 5, que el polvo no entra bajo ninguna
circunstancia, asi como una proteccion completa contra el ingreso de humedad. Respecto a
este punto, se puede sefialar que las luminarias que se han disefiado y fabricado en nuestro
grupo, satisfacen totalmente estos requerimientos, lo cual se constata en los sistemas que se
han instalado desde hace 8 afos.
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Con respecto a las carcasas que finalmente se usaron, que son las originales, éstas fueron
reforzadas con sellos de goma y silicon en los marcos metalicos que sostienen el vidrio
templado, asi como los accesos de los cables de interconexion, lo que garantiza que la
lampara y las conexiones internas no sufran ningun deterioro por agentes externos.

Cabe mencionar que estas medidas fueron necesarias, una vez que las condiciones de
sellado de las carcasas eran notablemente deficientes.

Con relacion a los requerimientos de iluminacién de la ldmpara que debe usarse, se
considerd la Norma NOM-013-ENER-2013, de la cual se obtiene un valor de lluminancia
promedio de 25 Luxes para estacionamientos abiertos. Empleando asi mismo, la Norma
Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008, se tiene establecido que los niveles de
iluminacién para estacionamientos son:

Estacionamientos Cubiertos: 50 Luxes
Estacionamientos Abiertos: 20 Luxes

El &rea de iluminacion para la luminaria original, de acuerdo a la geometria y dimensiones
de la carcasa, asi como la altura del poste se estimé entre 300 y 350 m?, tomando en cuenta
las dos luminarias colocadas en el poste, la cual fue calculada directamente cuando las
luminarias originales estaban encendidas. Esto ofrece la mejor aproximacion para ser
empleada en el célculo del flujo luminoso (¢), requerido para la lampara que seré instalada.
Si se considera el promedio de las iluminancias establecidas por las normas, asi como el
4rea maxima de 350 m?, resulta un flujo luminoso de 7800 Lumens, es decir, cada lampara
debera emitir un flujo luminoso de 3900 Lumens.

En términos de la tecnologia sobre el tipo de ldampara que serd empleada, la mejor
alternativa actualmente, fuera de toda discusion, es la de tecnologia LED, ya que ofrece
diversas ventajas como la durabilidad, el menor costo y, algo fundamental para la
aplicacion empleando modulos fotovoltaicos, que es el bajo consumo de potencia, aun
teniendo flujos luminosos considerables. La Tabla 3.1 muestra algunos ejemplos de
luminarias comerciales con diferentes consumos de potencia y flujo luminoso.
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Tabla 3.1. Tabla comparativa de luminarias disponibles en el mercado

Flujo luminoso

Voltaje de

Luminaria Consumo (W) (Im) operacion (V)
Philips Roadfocus
7= > 72 8 140 120 — 277 (AC)
EPI-SL-EPCOM
INDUSTRIAL
60 7 200 12 /24 (DC)
Luminaria “Mundo
Lucido”
100 8 000 110 - 240 (AC)

Se observa en la tabla anterior que las luminarias méas comunes para el alumbrado publico
varian entre un consumo de 60 y 100 W en promedio y su costo depende de la marca. En
este punto cabe mencionar que el consumo de cada ldmpara de las luminarias originalmente
instaladas era de 80 W, potencia suministrada por la red convencional. Para este trabajo es
conveniente contar con lamparas de menor consumo, pero con caracteristicas de
iluminacién que estén dentro de las normas establecidas, una vez que seran usadas en
conjuncién con MFVs y baterias para almacenamiento de carga.

En la Figura 3.3 se muestra una buena alternativa de lampara disponible en el mercado

local.
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Figura 3.3. Lampara (Matriz de leds)

De acuerdo con los datos proporcionados por el fabricante, esta ldmpara tiene las siguientes
caracteristicas:

e Potencia: 24 W

e Voltaje: 85-265 (VAC)

e Flujo luminoso: 4000 Im

e Temperatura de color 5600 K
e Duracion: 35000 horas

Se observa que este arreglo de LEDs satisface el requerimiento de flujo luminoso, ademas
de tener un consumo significativamente menor de las lamparas originales. Cuenta con una
lamina de disipacion de aluminio en la parte posterior, aunque sera necesario incluir un
disipador adicional, el cual sera instalado dentro de la carcasa y en contacto con la cubierta
para facilitar la disipacién de calor. Esta clase de lamparas ha sido intensamente probada en
nuestro laboratorio durante dos semanas funcionando sin interrupcion, y sin haber mostrado
algiin cambio en sus caracteristicas de iluminacion. Adicionalmente, la lampara funciona
con el voltaje de linea (127 VAC), lo que permitird emplear alambre de interconexion
delgado, teniendo asi un ahorro econémico sin tener caidas de voltaje importantes.

Finalmente, la temperatura de color con valores de CCT (Temperatura de Color
Correlacionada) méas altos (5600 K) es recomendable en el caso de estacionamientos
abiertos, ya que, segun estudios de la DOE (Department of Energy) de Estados Unidos, esto
produce luz mas brillante que genera una percepcién de mayor seguridad y comodidad.
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Figura 3.4. Luminaria que sera usada en la instalacion del SFV auténomo

En la Figura 3.4 se muestra la luminaria terminada conteniendo el arreglo de LEDs. En el
interior de la carcasa se incluyeron soportes metalicos que fijan el arreglo, asi como se
afiadieron elementos de refleccién de lamina cromada para reducir pérdidas de luz por
absorcion.

Dimensionamiento y fabricacion del panel fotovoltaico

Como se indico en el Capitulo 2, para determinar la potencia que debera entregar el panel
fotovoltaico, es necesario conocer el Consumo Energético Efectivo que se determina por
las Ecuaciones 2-10 y 2-11. Se considera la potencia de la lampara seleccionada (Figura
3.3), tomando en cuenta que son dos lamparas de 24 W para la instalacion y que
funcionaran diariamente por un periodo de 11 horas. Considerando valores de 0.05 para los
factores de correccion Ky, Ke y K, asi como K, = 0.005 para baterias de Pb-acido y
limitando la descarga de las baterias en un 30 %, algo que es muy recomendable ya que
esto alarga de manera su vida Util, resulta un valor de R = 0.836. Esto da como resultado un
Consumo Energético Efectivo o total de 631.6 Wh.

Los paneles solares FV producen energia segin su tamafio, eficiencia y cuanta radiacion
solar reciban. Los disponibles en el mercado internacional tienen una eficiencia de
conversion menor que el 20 %. La potencia que puede alcanzar un panel FV y la potencia
que entrega son dos temas diferentes. Si un determinado panel FV esta calificado para una
cierta potencia, entonces rendira hasta ese nivel con las condiciones mas favorables de
irradiancia incidente (1000 W/m?). Para este trabajo de tesis uno de los objetivos es fabricar
el panel FV o los requeridos, de acuerdo a la necesidad de proporcionar la energia necesaria
para el consumo demandado.
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En este caso, para poder determinar la potencia pico del panel solar que satisfaga la
demanda diaria, se debe estimar el numero de Horas Solar Pico que recibe el arreglo FV en
la zona donde el sistema FV se habra de instalar, siendo para este caso la ciudad de Puebla.

Se define como HSP el tiempo en horas en el que se produce la mayor cantidad de
radiacion solar en un dia. Una Hora Solar Pico es una hora de 1000 W/m? de luz solar. En
la Figura 3.5 se aprecia la interpretacion grafica de HSP. Con esta aproximacion se puede
predecir cuédnta potencia puede generar un determinado panel solar diariamente,
multiplicando la potencia pico por la cantidad HSP.

/ N\

Horas Solares Pico

Irradiacion [Wim?]

Hora del dia
Figura 3.5. Interpretacion grafica de HSP

En la Tabla 3.2 se muestran los valores de HSP de cada mes en la ciudad de Puebla,
durante el periodo de afios 2015-2020. A manera de ejemplo, se observa que en el afio 2020
se tuvo como promedio un valor de HSP igual a 5.75 KWh/m?/dia; esto significa que la
ciudad de Puebla recibe 1000 W/m? durante 5.75 horas promedio por dfa durante el 2020.

Los valores de la Tabla 3.2 fueron obtenidos de la plataforma de la NASA, POWER, Data
Access Viewer, Prediction of Worldwide Energy Resource.

Calculo de la Potencia Pico del Panel Fotovoltaico

Una vez conociendo el Consumo Energético Efectivo igual a 631.6 Wh, el célculo de la
potencia pico W, requerido para el panel fotovoltaico, se calcula mediante el valor HSP
para la zona donde el sistema quedara instalado. En este caso empleando la Tabla 3.2 se
tomaré el mes del afio con el valor mas bajo de HSP, el cual corresponde a Enero vy tiene
un valor de 4.36, de tal modo que la potencia pico requerida es igual a 144.9 W, por lo que
se realizara un panel de 150 W, lo cual es una potencia mas comun en los PFV. Debera
tomarse en cuenta que el panel FV se orienta hacia el Sur y tiene una inclinacién de 30°, de
acuerdo a lo descrito en el Capitulo 2.
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Tabla 3.2. Hora Solar Pico en funcién de la latitud de la Ubicacion.

Afo | Ene | Feb | Mar | Abr  May  Jun  Jul  Ago Sep Oct Nov  Dic | An.

2015 | 4.88 | 5.57 | 5.52 | 6.19 | 5.74 | 556 | 5.9 |5.83 | 4.65|4.93 |4.49 | 444|531

2016 | 4.36 | 5.83 | 5.57 | 6.33 | 6.16 | 5.3 | 5.75 | 5.55 | 5.05 | 5.25 | 4.44 | 4.79 | 5.36

2017 | 5.52 | 6.05 | 6.16 | 6.59 | 5.69 | 5.95 | 5.31 | 5.71 | 4.56 | 4.96 | 5.74 | 5.26 | 5.62

2018 | 5.04 | 549 | 6.47 | 6.16 | 6.78 | 5.45 | 6.53 | 5.47 | 5.34 | 4.59 | 4.52 | 4.89 | 5.56

2019 | 5.2 | 599 | 6.57 [6.69| 6.6 |6.61 581 |6.31|547 |4.84|4.73|4.94|5.73

2020 | 4.88 | 5.82 | 6.67 | 6.52 | 6.49 | 6.31 | 59 |5.54 | 4.61 | 6.08 |5.36 | 4.78 | 5.75

Fuente: NASA. POWER | Data Access Viewer

Medicidén e Interconexion de Celdas Solares

Se debe indicar que para la construccion de los paneles fotovoltaicos se usan celdas solares
de silicio mono cristalino cuadradas de diferentes potencias; particularmente, para los
paneles de 150 W, se usan celdas de esquinas recortadas con tres colectores, como la
mostrada en la Figura 3.6. Las celdas tienen dimensiones de 156 mm por lado, los
colectores tienen un bafio de plata y la pelicula anti reflejante es de TiO; lo que produce la
tonalidad azul. La parte posterior es cubierta en su totalidad por una pelicula de aluminio
con plata depositada por serigrafia. La potencia maxima de las celdas es de 4.3 W en
condiciones de Irradiancia estandar (1000 W/m?) y se especifica una eficiencia en el rango
17-18 %. El panel fotovoltaico consta de 36 celdas conectadas en serie, lo que es un
estandar normal para los modulos de 150 W.

Figura 3.6. Celda fotovoltaica de silicio monocristalino

Uno de los requerimientos mas importantes que deben satisfacer las celdas solares para la
fabricacion de un panel fotovoltaico, es la similitud en sus parametros eléctricos, los cuales
pueden determinarse al medir la curva Corriente-Voltaje (I-V) de las celdas solares. Esto
es debido a que el funcionamiento del panel estard determinado por la celda con los
parametros eléctricos mas bajos.
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De modo general, la curva I-V se obtiene iluminando la celda solar con un simulador solar
y usando un dispositivo electronico que permite un barrido de voltaje a la celda solar y leer
los valores correspondientes de corriente. El arreglo empleado se muestra en la Figura 3.7.

Figura 3.7. Celda solar con puntas de contacto y dispositivo electrénico para medir las curvas 1-V
de la celda solar bajo iluminacién (1000 W/m2) con simulador solar.

Estas mediciones permiten clasificar a las celdas solares en diferentes grados de calidad
dependiendo de la eficiencia medida. Sin embargo, es importante sefialar que actualmente
la similitud en las caracteristicas eléctricas de las celdas solares que se han observado es
muy notable, particularmente en las celdas de 4.3 W que se han adquirido en los dos
ultimos afios. Este hecho ha permitido simplificar el proceso de medicion de las celdas
solares, limitdndose a medir ls; y Vo, Observando una dispersién muy pequefia en estos
valores para cantidades de hasta 500 celdas solares medidas.

La siguiente etapa del proceso consiste en la interconexién de las cadenas de celdas solares.
La intencidn es alcanzar valores de voltaje y/o corriente mayores con arreglos en serie-
paralelo. Para el panel fabricado todas las celdas se conectaron en serie, con el objeto de
lograr un voltaje de salida (18 — 19 V) que permitiera el uso de baterias de 12 V. En este
caso, como una sugerencia de la Vicerrectoria de Investigacion y Estudios de Posgrado, se
utiliz6 una geometria no convencional para el panel que fuera estética y tuviera el distintivo
de un producto tecnoldgico desarrollado y construido en nuestra institucion. En este sentido
se disefio la geometria que se muestra en la Figura 3.8; las dimensiones corresponden al
area requerida para colocar las 36 celdas solares.

Esta clase de geometrias no se consideran en los paneles comerciales, a menos que sean
pedidos especiales para usarse en superficies con ciertas geometrias; en estos casos la
cantidad minima de paneles que el fabricante puede ofrecer es generalmente importante,
ademas, los costos son frecuentemente mas elevados. De acuerdo a la Figura 3.8 el marco
de soporte, el vidrio templado de la cubierta frontal y la cubierta de la cara posterior del
panel deben guardar entonces la misma geometria y dimensiones similares.
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Figura 3.8. Geometria y dimensiones en cm del panel solar.

Construccion del Marco de Soporte y Cubierta Frontal del Panel
Fotovoltaico

Para realizar la interconexion de celdas, es necesario tener disponible el marco de soporte
del panel con el vidrio de la cubierta frontal ya pegado al marco. Esto es asi ya que el
arreglo de celdas ya interconectadas se coloca en la superficie interna de la cubierta. El
marco de soporte consta de dos partes que tienen como funcién principal soportar la
cubierta de vidrio y proporcionar la rigidez necesaria y el sellado adecuado a toda la
estructura. Para la fabricacion del soporte se emplea perfil de aluminio anodizado, tipo L
con pecho de paloma para la parte frontal donde se monta el vidrio y de seccion cuadrada
en la parte posterior del panel, para dar la rigidez y el sellado necesario. La cubierta frontal
del panel solar debe ser suficientemente transparente para permitir el paso de la luz, pero
también debe soportar impactos de piedras u objetos que el viento transporte. Por estas
razones se emplea un vidrio templado con el menor contenido posible de fierro. Este vidrio
debe estar firmemente adherido con silicon al marco frontal.

Una vez teniendo preparada esta parte del panel solar, con cintas de cobre estafiado
comerciales, se realiza el soldado de las cintas conductoras a las celdas de manera
individual, como se indica en la Figura 3.9. En general, para soldar las cintas se emplea un
cautin de punta plana y fundente de ambar.
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Figura 3.9. Celda solar con las cintas conductoras soldadas a los colectores.

Cabe sefialar que las cintas conductoras no existen en el mercado nacional, por lo que
originalmente fueron fabricadas usando lamina de Cobre niquelada y después cubiertas con
una capa de estafio; después eran cortadas en cintas de 30 cm de largo y 2 mm de ancho.
Actualmente este producto se importa a precios razonablemente bajos.

Una vez que las celdas tienen ya soldadas las cintas de conexion, se hacen las cadenas
interconectando el nimero de celdas que cada cadena requiera, lo cual depende de la
geometria del panel fotovoltaico. En el célculo de las dimensiones del marco y el vidrio,
debe considerarse la separacion de 3 mm que existe entre celdas. En la Figura 3.10 se
muestra el arreglo de celdas solares sobre la cara interior del vidrio ya conectadas en serie,
estando también las cintas terminales del arreglo colocadas donde estard la caja de
contactos o de union, en la cara posterior del panel.

A

Figura 3.10. Arreglo de celdas solares interconectadas en serie

La siguiente etapa de construccién del panel fotovoltaico es el encapsulado del arreglo de
celdas solares.
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Encapsulado del Panel Fotovoltaico

Como se menciona en el Capitulo 2, generalmente para el encapsulado en los paneles
solares se usa un material llamado EVA (Etil-Vinil-Acetato), el cual se presenta en forma
de peliculas el&sticas. Para lograr un encapsulado adecuado de las celdas solares se emplean
laminadoras de muy alto costo, las cuales disponen de planchas térmicas con temperatura
controlada y bombas para crear vacio. Esto permite que el material primeramente derretido
y despues endurecido no presente burbujas de aire. El equipo requerido es de muy alto
costo y se justifica la inversion solo a nivel industrial. La desventaja que muestra el EVA es
que después de pocos afios empieza a tomar una tonalidad amarilla, lo cual reduce el paso
de luz hacia las celdas solares.

Figura 3.11. Arreglo de celdas solares ya encapsuladas

En este proyecto de tesis se optd por usar un gel derivado de silicon de baja viscosidad
(Parte A + Parte B), el cual ofrece la ventaja de su facil aplicacion, reducida cantidad de
burbujas de aire y excelente transparencia que dura mas de 20 afios, ademas de no requerir
ninguna clase de equipo para depositarse, ya que cura a temperatura ambiente. En la Figura
3.11 se observa el arreglo de celdas solares ya encapsuladas.

Cubierta Posterior del Panel Fotovoltaico

La etapa final del proceso de fabricacion del panel fotovoltaico, consiste en colocar la
cubierta de proteccion posterior. Se utilizd como cubierta posterior una lamina de TPT
(Tedlar Poliester Tedlar) llamado asi debido a la empresa que tiene la patente, pero se
refiere al fluoruro de polivinilo, un material altamente inerte quimicamente y resistente a
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los factores externos como la humedad, los rayos UV, agua, vapor o cualquier tipo de
suciedad. La cubierta de TPT deberd tener la geometria de la cubierta de vidrio y
dimensiones que ajusten totalmente para cubrir el arreglo de celdas solares. También tendré
ya hechos los orificios por donde saldran las terminales del arreglo de celdas, las que
deberan conectarse a la caja de contactos o de unién que se coloca sobre la cubierta de TPT.

En esta parte del proceso de construccion del panel fotovoltaico se coloca al reverso, el
marco de aluminio de seccién transversal cuadrada de 1 pulgada, el cual daré la rigidez
necesaria a todo el arreglo, a la vez que sirve para fijar bien la capa de TPT sobre el
encapsulante, evitando asi la entrada de agua, humedad o polvo al arreglo de celdas solares.
Este marco posterior se fija firmemente usando silicon. Cabe mencionar que las partes del
marco se cortan con una inglentadora, para lograr los angulos requeridos y los cortes con la
precision requerida y, finalmente, se unen y pegan con una pasta automotriz a la que el
agua y la temperatura elevada no le afectan.

Figura 3.12. Panel fotovoltaico finalizado

La caja de union contiene ya los diodos de proteccion y, una vez conectadas las terminales
externas del arreglo de celdas, se pega con silicon a la cubierta de TPT. En la Figura 3.12
se muestra el panel fotovoltaico ya con el encapsulado, la cubierta de TPT, el marco
posterior y la caja de union ya sellada.
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Una vez finalizado el proceso para la construccion del panel fotovoltaico, se le colocé en la
parte de la cubierta posterior, de acuerdo a las indicaciones de la Vicerrectoria de
Investigacion, un decorado de vinil adhesivo similar a la decoracion geomeétrica que tiene el
Estadio Universitario BUAP. En la Figura 3.13 se observan la cara frontal y la parte
posterior del panel construido y listo para la caracterizacion eléctrica.

155.56 cm

Figura 3.13. Imagenes de la parte frontal y cara posterior del panel fotovoltaico

Obtencion de la Curva I-V del Panel Fotovoltaico

Ya concluido el panel solar FV en su construccion fisica, la parte restante es realizar la
caracterizacion eléctrica y asi poder constatar que los resultados en términos de los
parametros eléctricos, particularmente la potencia de salida, sea comparable a la que se
calculé como necesaria para poder suministrar la energia del Consumo Energético Efectivo
que demanda el sistema de iluminacién. La caracterizacion del panel fotovoltaico se llevo a
cabo en las instalaciones del Eco Campus Valsequillo de la BUAP, para lo cual se utiliz6
un arreglo de lamparas del tipo ELH, cuya emision de radiacion, bajo ciertas condiciones
de voltaje, es muy aproximada a la solar.

Para esto se utiliz6 el dispositivo de la Figura 3.7, el cual permite obtener la curva I-V
manejando corrientes de hasta 10 A. Se utiliz6 la campana para caracterizacion de MFVs
con el arreglo improvisado de lamparas ELH, efectuando la medicién en pocos segundos
con el objeto de que el panel fotovoltaico no cambiara notablemente su temperatura,
registrando la curva I-V en un osciloscopio y guardando el archivo de datos
correspondiente.

Para determinar la Irradiancia y poder emplear los 1000 W/m? de Irradiancia requerida,
segun la distancia del panel al arreglo de ldamparas, se utiliz6 un medidor de radiacién. En la
Figura 3.14 se muestra la curva I-V resultante, con los parametros eléctricos también
indicados.
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El principal resultado, con relacién a cubrir los requerimientos del sistema de iluminacion
para lograr su adecuado funcionamiento, fue la potencia de 155 W, que el panel
fotovoltaico puede proporcionar.

Por otro lado, es razonable tener una eficiencia del panel fotovoltaico (15.5 %) menor que
la especificada por el fabricante para las celdas solares (18-19 %), lo cual ocurre por
diversas causas, pero basicamente por resistencias que se producen por las interconexiones
entre las celdas solares.

Curvas caracteristica del panel fotovoltaico
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Figura 3.14. Curva 1-V del panel fotovoltaico construido

Dimensionamiento de las Baterias

De acuerdo a lo expuesto en el Capitulo 2, el dimensionamiento del banco de baterias
requiere conocer el consumo energético efectivo o total, Et, que se calculd para determinar
la potencia pico del MFV, el nimero de dias de autonomia, N, el voltaje nominal de las
baterias que se van a utilizar Vg y la maxima profundidad de descarga Pq, que se pretende
usar durante el ciclo de iluminacion.
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Para el sistema de almacenamiento de energia se planted en este proyecto usar baterias de
plomo-acido para uso solar, ya que permiten usar un ciclo profundo de descarga; se eligid
un voltaje nominal de 12 V, pues este debe ser compatible con el voltaje del panel
fotovoltaico. Por otro lado, se debe sefialar que en el calculo del coeficiente R en la
ecuacion 2.12, se consideré un valor para K, de 0.005 que corresponde a las baterias de
plomo-acido.

Es conocido que descargas profundas de las baterias reducen considerablemente su vida
atil, por lo que se fijo una profundidad maxima de descarga para las baterias del 30 %.

La profundidad de descarga se maneja en la programacion del controlador de carga que se
utilizard. Por otro lado, se tomo sélo un dia de autonomia. De este modo, usando las
ecuaciones 2.14 y 2.15, se calcula el valor de la potencia nominal de la bateria, que resulta
en C,(Ah) =175.4 Ah.

Tabla 3.3. Capacidades de baterias y voltajes nominales

Capacidad de baterias
2V 6V 8V 12v
1235 Ah | 225 Ah | 170 Ah | 115 Ah
260 Ah 120 Ah
315 Ah 150 Ah
390 Ah 200 Ah
460 Ah 225 Ah

En la Tabla 3.3 que indica diversas capacidades de las baterias en funcion del voltaje
nominal, se observa que una buena opcion es utilizar baterias de 115 Ah, debido a la
disponibilidad de las mismas y a su vez, se logra una mayor capacidad de almacenamiento
de carga. De este modo se tiene que 175.4 Ah/115 Ah = 1.52, lo que significa que es
necesario un sistema de almacenamiento que contenga 2 baterias, ya que una sola bateria
no podria cubrir la demanda requerida diariamente. También se debe tomar en cuenta que
durante el afio habra dias nublados consecutivos en determinada época, ya que en estos
casos no tendremos energia suficiente para proporcionar a las lamparas durante los periodos
nocturnos, asi que es necesario tener carga extra almacenada para esos dias con un nivel de
radiacion bajo.

Sin embargo, es importante sefialar que a pesar de tener baja radiacion en dias nublados,
seguira habiendo generacion de potencia por el panel fotovoltaico, si bien ésta sera menor
que en los dias soleados. En la Figura 3.15 se muestra el tipo de bateria que se adquirio,
asi como sus especificaciones. Cabe sefialar que esta marca de bateria se ha usado desde
hace varios afos en los sistemas construidos en el CIDS-ICUAP, con buenos resultados en
términos de durabilidad.
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[ ESPECIFICACIONES TECNICAS ]

Tipo CALE SOLAR
Amperaje (100 hrs. rate) 115Ah
Voltaje 12v
Terminal )

Peso 27.3kg
Largo 33cm
Ancho 17.2cm
Altura total 24.03cm

Figura 3.15. Bateria solar de 115 Ah y voltaje nominal de 12 V adquirida para el sistema
Fotovoltaico Auténomo de iluminacion en este trabajo de tesis.

Dimensionamiento del controlador de carga

Es necesario contar con un regulador de carga que administre la energia producida y la
energia consumida. Para realizar el dimensionamiento del regulador se requiere obtener la
corriente maxima que circulara por la instalacién. Como se sefialé en el Capitulo 2, esta
corriente es igual a la corriente en corto circuito producida por el panel fotovoltaico en
corto circuito, e multiplicada por el numero de paneles fotovoltaicos, Ny, de acuerdo a la
ecuacion 2.16. Puesto que se maneja sélo un panel fotovoltaico se tiene que Inax = lsc = 9
A. Esto significa que el controlador de carga en el caso extremo deberd soportar una
corriente de 9 A. En la Tabla 3.4 se indican las capacidades en manejo de corriente y
voltaje para una variedad de controladores que existen en el mercado. La opcion que se
eligio fue el controlador de 10 A con la posibilidad de usar 12 0 24 V.

Tabla 3.4. Capacidades de varios Controladores de carga

Capacidad de controladores
12V 24V 12/24v 48V
6 Amp 10Amp | 10Amp | 15 Amp
10Amp | 20Amp | 15Amp | 30 Amp
15SAmp | 30Amp | 20Amp | 45 Amp
20Amp | 40Amp | 30Amp | 60 Amp
30Amp | 60Amp | 40Amp | 80 Amp
40 Amp | 80 Amp | 60 Amp
80 Amp

En la figura 3.16 se muestra el controlador adquirido para este trabajo de tesis, el cual
también cuenta con programacion nocturna.
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Figura 3.16. Controlador de carga de 10 Ay 12/24 V

Dimensionamiento del inversor

Debido a que las luminarias con base en LEDs utilizan corriente alterna, fue necesario
emplear un inversor. Para dimensionar el inversor se toma en cuenta la potencia demandada
por las lamparas. Tomando en cuenta que la potencia total requerida por los arreglos de
LEDs es de 48 W, se adquiri6é un inversor que maneja hasta 75 W como potencia de salida
con voltaje alterno de 127 VAC vy voltaje de entrada de 12 VDC, ya que es la minima
potencia disponible para los inversores comerciales. En la Figura 3.16 se muestra el
inversor adquirido. Cabe comentar que esta clase de inversores tiene un funcionamiento,
durabilidad y costo muy aceptables, y generalmente forma parte de los sistemas de
iluminacién de bajo consumo, que en el CIDS-ICUAP se han instalado en algunas
localidades de la BUAP.

4
)

Figura 3.17. Controlador de 75 W de tipo automotriz
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Dimensionamiento de cables de conexién

Para la seleccion de los cables que interconectan las partes del sistema se utilizan las
ecuaciones 2-18 y 2-19 presentadas en el Capitulo anterior, para calcular la seccion
transversal S del cable y poder determinar el calibre correspondiente.

pL

R, = —

t™ s
S_ZpIL_ZpLP
AV VAV

La cantidad de cable requerida depende de la altura de los postes; ademas, se indica que el
calibre del cable que se determine para la conexion entre el panel fotovoltaico y el
controlador de carga, se usara también para conectar el controlador con las baterias y el
inversor, segin se muestra en el diagrama unifilar. En principio, para determinar de un
modo directo el calibre de este cable, se usa la corriente de corto circuito Ic = 9.0 A, que es
la corriente maxima que se produce en el sistema. De acuerdo a la Tabla 3.5 que muestra la
Norma Oficial Mexicana 310-15(b)(16), se puede elegir un conductor THW calibre 14, el
cual soporta adecuadamente la corriente de 9.0 A.

Tabla 3.5. Calibre de Alambre de Cobre-Amperaje, 310-15(b)(16) NOM

AMPERAJE - CABLE DE COBRE
RHW,THW, | THHN XHHW-2
Tipo de aislante TW THWN THWN-2
Nivel de temperatura 60°C 75°C 90°C
Calibre de cabre Amperaje soportado
14 AWG 15 A 15 A 15 A
12 AWG 20 A 20 A 20A
10 AWG 30A 0A 30A
8 AWG 40 A S50 A S5 A
6 AWG 55 A 65 A 75A
4 AWG 70A 85 A 95 A
3 AWG 85A 100 A 115 A
2 AWG S5 A 115 A 130 A
1 AWG 110 A 130 A 145 A
1/0 AWG 125 A 150 A 170 A
2/0 AWG 145 A 175 A 195 A
3/0 AWG 165 A 200 A 225 A
4/0 AWG 195 A 230 A 260 A

58



Sin embargo, si bien el cable calibre 14 tendra la capacidad para manejar esta corriente, la
caida de voltaje en los cables podria ser considerable. En este sentido, se puede utilizar
como un criterio de pérdida un porcentaje especifico, el cual de acuerdo a la NOM 001
SEDE 2012 usualmente se toma un maximo del 3 % por circuito y un méaximo del 5 %
desde el origen de la fuente de tension hasta el ultimo dispositivo que utiliza la energia, de
acuerdo al Boletin 54 de Arreguin Ingenieria.

En este caso se toma el 3 % o equivalentemente, 0.39 V, considerando un voltaje nominal
de 13 V para las baterias, que es el caso cuando la bateria se encuentra cargada cerca del
100%.

Después, debera calcularse la seccion transversal S del cable, lo cual se realiza usando la
Ecuacion 2-19. El valor de la seccion transversal S toma en cuenta las caidas de voltaje en
ambos cables que interconectan el panel fotovoltaico con el controlador de carga.

Se considera un cable de Cobre por lo que mediante la Tabla 3.6 se tiene que la
resistividad p = 0.0178 Q.mm?m. La longitud L = 12 m, la corriente corresponde a la de
corto circuito I = 9.0 A y la caida de voltaje AV =0.39 V. De este modo se obtiene que S
=9.86 mm®,

Tabla 3.6. Resistividades de varios conductores

Material | Resistividad | Unidades
Plata 0.01 Q mm?Z/m
Cobre 0.0178 0 mmZ/m

Oro 0.024 0 mm?Z/m

Aluminio 0.0283 0 mm?/m
Hierro 0.1 Q mm?/m
Estafio 0.139 0 mmZ/m

Mercurio 0.942 Q mm?/m

De la Tabla 3.7 se observa que el calibre 7 para el cable satisface el requerimiento de una
caida de 0.39 V (o bien el 3 %) en el conductor que interconecta el panel con el

controlador de carga.
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Tabla 3.7. Calibre para cable de Cobre y su seccién transversal

AWG | Diam.mm | Areamm? | | AWG | Diam.mm | Area mm2 |
1 735|  4240| [ 16 | 1.29 131
3] 654 3360| | 17 115 1.04|
i 5.86| 27.00| | 18 1.024 0.823
14| | 5.19| 2120 | 19 0912| 0653
5| 4.62| 1680| [ 20 | 0812 0519/
6 | an|  1330| [ 21 | o7 o2
7 3.67| 1060| | 22 0.644 0.325
ter 3.26| 83s| [ 23 0.573 0.259 |
9 | 291 662| | 24 0511 0.205|
10 259| 527| | 25 0.455 0.163
1 | 230  41s| [ 26 | o405 o128}
12 2,05 331| [ 27 0.361 0.102|
13 1.83| 263| | 28 0.321 0.0804
14 | 1es| 208 [ 20 [ o0286]  0.0646]
15 1.45| 165| | 30 0.255 0.0503

Debe aclararse, sin embargo, que en el dimensionamiento de los cables que conducen las
mayores corrientes del sistema, se asumieron condiciones que en la practica normalmente
no ocurren, como es el manejo de la corriente de corto circuito. Pero este es un criterio del
dimensionamiento que brinda también seguridad y hace confiable el funcionamiento del
sistema.

Para el dimensionamiento del cable que interconecta el inversor con las lamparas, se ha
considerado una caida de voltaje de s6lo 0.2 V para todo el circuito de conexion, que es
considerablemente menor al 3 % que se empleo en el caso previo; esto es debido a que las
lamparas deben funcionar con el mayor voltaje posible que proporciona el inversor. De este
modo su iluminancia no se vera notablemente afectada y el espacio estara dentro de las
normas establecidas. Para esto se tiene que el material y longitud del cable son los antes
utilizados, la potencia total de ambas lamparas es de 48 W, el voltaje de linea de 125V y la
caida de voltaje de 0.2 V. Utilizando la Ecuacion 2-19 el célculo resulta en un valor de S =
0.82 mm?. Nuevamente, mediante la Tabla 3.7 se observa que el calibre 18 seria suficiente
para tener una caida de 0.2 V; por razones de disponibilidad del material, se empled el
cable de calibre 16, lo que garantiza una caida de voltaje ain menor.
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Protecciones

Es importante contemplar protecciones para evitar el dafio en los diferentes elementos del
sistema. El criterio para realizar el dimensionamiento de protecciones, necesita contemplar
que los dispositivos de proteccion frente a sobrecorrientes deben poder transportar no
menos del 125% de la suma de las corrientes en cortocircuito de todos los modulos
fotovoltaicos en paralelo [34]. Considerando que solo es un panel fotovoltaico, se toma en
cuenta los 9 A correspondientes a la corriente de corto circuito, tal que se deberan tener
como proteccidn, interruptores termomagnéticos de 15 A, asi como fusibles para la
proteccion de los paneles.

Una vez finalizado totalmente el proceso de construccién y adquisicion de las partes que
constituyen el sistema fotovoltaico autdbnomo, se procedid a ensamblar el circuito que
comprende las baterias, el controlador de carga, el inversor. Para proteger al conjunto de
dispositivos eléctricos de la lluvia, polvo y humedad, se construyé un gabinete de lamina
galvanizada el cual se muestra en la Figura 3.18.

Figura 3.18. Gabinete para proteccion de los Dispositivos electronicos

El gabinete tiene las dimensiones requeridas para contener las baterias y demas dispositivos
electronicos, asi como los orificios para entrada y salida de cables. Ademas, se incluyeron
rejillas con filtros para la ventilacion pero evitando la entrada de polvo.
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Diagrama Unifilar

La representacion eléctrica del sistema es representada en el siguiente diagrama realizado
con el software de uso libre profi CAD, donde se puede observar la colocacion de las
protecciones correspondientes para el SFV.

Areli P. Gonzélez D.

Gabinete
Generador fotovoltaico Regulador de carga Iversor Lamparas
+ 7AW + + TAWG :
— _ 1A AWG
. L
— = :
: - 25 WAC
- 7 AWG 7 AWG Y ’
L | + - 1
7AW
— :
12 WDC- 115 Ak
L+ - I
12 wDC- 115 Ak
Baterias
Dep. responzale Referarcia Eenica Creado pa Aprobada por Escala

ICAD

Tipode doarneanto

Estada del docurmenta

R,

Titul, tid osudementario

Diagrama Unifilar del 5FV

Fedha de edicidn Idioma
05/11,/2021

Hoja

Figura 3.19. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico
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Diagrama de la Instalacion

En la siguiente figura se muestra un diagrama grafico de la instalacién del prototipo del
SFV.

I~

Panel solar

Regulador de carga o
—— Cable polo positivo

Inversor — Cable polo negativo
Baterias ——— Cable polo positivo de las ldmparas
o Cable polo negativo de las lamparas
Luminarias —— Tierra fisica
=== .
: [ Gabinete

Figura 3.20. Diagrama de la instalacién fotovoltaica



Instalacion del sistema fotovoltaico

La instalacion del sistema fotovoltaico autobnomo para iluminacién, como se menciono
anteriormente, se realizo en el poste ubicado en la parte norte del Estadio Universitario. El
gabinete se aseguro en la base del poste. La instalacion del panel fotovoltaico se indica en
la Figura 3.19 (a), donde se aprecia el tipo de cinturones circulares que fijan la posicion del
panel fotovoltaico y, a la vez, permiten su rotacion. Este mecanismo es necesario
considerando las diferentes orientaciones de la seccion transversal del poste, segin sea su
colocacion en la periferia del estadio. Como culminacion de este trabajo de tesis, se muestra
en la Figura 3.19 (b) el sistema fotovoltaico completo con las luminarias funcionando. Este
sistema fue instalado en Enero de 2020.

Figura 3.21. (a) La instalacion del panel fotovoltaico; (b) El sistema fotovoltaico auténomo en
funcionamiento
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Capitulo 4

CONCLUSIONES

En términos de ahorro de energia, el prototipo de sistema fotovoltaico autbnomo construido
consume una tercera parte del sistema de iluminacion original, el cual funcionaba
integramente con energia convencional.

El prototipo de modulo fotovoltaico desarrollado y construido en este trabajo de tesis, con
alternativas diferentes al proceso de fabricacion utilizado en los modulos comerciales,
satisface adecuadamente los requerimientos de consumo energético determinado en el
dimensionamiento de las luminarias.

La reduccidn en la eficiencia de conversion en el panel fotovoltaico construido, de sélo dos
puntos porcentuales, comparada con la eficiencia original de las celdas individuales, refleja
que las alternativas empleadas en su construccion, como el encapsulado en gel que no
requiere tratamientos térmicos y altas presiones que degradan la eficiencia, ofrecen diversas
posibilidades para poder optimizar el proceso de construccién de los paneles solares.

El desarrollo del marco de soporte y sellado, durante el proceso de construccion del panel
fotovoltaico, representa una aportacion original y valiosa a la tecnologia de fabricacion de
estos sistemas, por sus caracteristicas de rigidez y eficacia en el sellado, asi como su facil
ensamblado. Ademas, ofrece ventajas de disponibilidad del material en el mercado local,
considerando que el marco comercial es un producto que se importa con un alto costo.

Se observé que mediante un proceso de tratamientos térmicos a baja temperatura aplicado a
las celdas solares, se lograron soldaduras de calidad y apariencia comparables a las
obtenidas en un proceso de fabricacién de médulos fotovoltaicos comerciales, ademas de
que las celdas no sufren doblamientos durante el proceso de soldadura.

La construccion de un panel fotovoltaico funcional en este trabajo de tesis, con una
geometria no convencional, abre la posibilidad de ofrecer versatilidad en su geometria, que
pueda satisfacer demandas en areas especificas o de caracter estético y decorativo, como
puede ser en centros histdricos, parques y jardines.
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