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El trabajo agul presentacdo tiene como principal obietivo
@l de ganar la experiencia necesaria para establecer el
criterio teécnico de diagndstico de sistemas de conversidn

fotovaltaica.

En el Capitulo 1 sefialo las wventajas que nos podeia
significar el logro del dominto de la técnica de la
conversiaon fotovoltaica en el Fera, que ocuenta con
niveles medios de insolacidn suficientemente altos como
para permitir un aprovechamiento interesante cle la
energla solar.

En el Capitulo 2 se describe el fendmeno de la conversion
fotovoltaica, el uso de celulas solares como elementos de
conversidn fotovoltaica, seffalandose las caracteristicas
que deben  de  tensr estas el ul as sl ares v s
compartamiento con iluminacidn v sin iluminacidn.

Tambien se dan aqui las caracteristicas de las baterias
de acumul adores de acido-plomo v recomendaciones para el
usn adecuado de éstas.

En el Capilitulo 3 se describe el diseho del sistema
experimental (construccidn del panel solar, seleccion del
acunulador, disefio y construccion del regulador ol ez
descarga) .

Asimismo se describe el funcionamiento de las partes y el
conjunto del sistema fotovoltaico.

En el Capitulo 4 se describe el Flan de ENSayns
experimentales que se van a llevar a cabho para la
evaluacion de cada uno de los componentes que conforman
@]l sistema fotovoltaico.

Asimismo se describe la meltodologia que se ha empleado
para la evaluacion de cada ensayo.

En @l Capltulao ] presentamos los resul tados
experimentales v la evaluacidn de cada wuno de los
companentes del sistema fotovoltaico.

Eri el Capitulo 6 se dan las pautas fundamentales para el
disefio de una instalacidn fotovoltaica, presentandose un
programa en el lenguaje BASIC para el dimensionamiento
del sistema fotovoltaico.

La elaboracion de esta Tesis de Grado a sido posible
gracias a la colaboracidn de las siguientes personas:

Di-. Anibal Valera Falacios.

Ing. Rafael Espinoza.

Silvio Morales Sol drzano.

Artuwro J. Morales Taquiri.



fuienes me apovaraon en la culminacidn satisfactoria de
esta tesis.

También quiero darle mi agradecimiento a la Facultad de
Fisica de la UNI a CONCYTEC vy & la GTZ quienes me
prestaron los implementos necesarios para la construccion
v evaluacitn del sistema fotovoltaico.



CAFTITIILO 1

1. INTRODUCCION

Concientes de que en un  tiempo previsible se  habran
agotado las existencias de petrdleo, o que no serd
siempre posible obhtenerlo debido A oiversas
circunstancias, aparte del excesivo gravamen que para el
producto social supone su adguisicidn, wva ganando cada
vz mas  importancia en  todo @)l Ambito  mundial 1a
necesl dad de aseguwar en el futuwro el abastecimienta de
eEnergl a.

L.a energilia solar disponible es Lécnicamente aprovechable,
dentro de las Lécnicas de aprovechamiento con mayor
potencialidad, la misma que ha alcanzado buen desarrollo
es la fotovol taica.

l.a conversian fotovoltaica puede representar un potencial
de desarrollo descentralizado y rural en nuestro medio,
permitiendo &1 levantamiento del nivel de vida de la
poblacidn campesina v contribuyendo a fremnar =1 fendmeno
agudo de migracion acelerada que sufre el pais.

A la hora de tomar una opocilon energetica debe tenerse  en
cuenta que toda energia utilizable debe pasar por las
sucesivas etapas de descubrimiento, transformacidn v
producci dn.

Nosotros hemos querido abrir e)l camino en  la evaluacidn
de sistemas Ffotovoltaicos a traves de un analisis

cualitativo v cuantitativo.

Nuestro trabaio es de implemen%ar ur sistema fotovoltaico
en el Laboratorio de la Facultad de Fisica de la
Universidad Nacional de Ingenieria, en donde hemos hecho
mediciones intensivas de las caracteristicas individuales
de cada uno de los componentes que conforman @l sistema
+otovoltaico.

1.1 ANTECEDENTES
Fue Becquerel en 1893 quien descubrid, la transformacion

de la energla luminica (solar) en energia electrica a
través de  un efecto fotaeldctrico interno denominado

efecto Ffotovoltaico, con un dispositivo de Gelenio
obteniendo un rendimiento del 1%. Debido al baio
rendimiento, sdlo fue resaltado el aspeclto fisico.
Fosteriormente, en 1994, con el crecimiento del SHilicilo
monocristalino, Bell Telephone desarrolla  la pE L met a

celula solar con un rendimiento del 74, lo que sirve de
base para el relanzamiento de la energla solar vy o en
particular la fotovoltaica, cuyo fuerte desarrollo cpu el s



reflejado en la Tabla 1.

Algunos paises estan apuntando claramente a @ salistacer
sus necaesidades energéticas por medio del sistema de
conversion fotoveoltaica, como en el caso del Japon que ha
desarraoll ado un vasto plan en el campo de la energla
solar y, en particular, en &1 campo fotovoltaico qgue
preves para 1990 una produccidn de 36W/aMo, o en el caso
de Francia gue ha realizado una reestructuwracion de su
plan energético para dar un mayor protagonismo a la
energla obtenida a partir de 1 & Lransformacidn
fotovoltaica, de modo de que en el afio de 19859 margque el
alo cero a partir del cual las necesidades energetitcas
tienen que ser sustituidas por otro tipo de energla,
hasta que se produzcan LMW/ afo. '

Mo menos indicativeo es el hecho de que todas 1as
companias productoras de células solares tengan por casa

matriz una fuerte Companla Fetrolera como puede verse en

la tabla 2.

1.2 JUSTIFICACION

Hay wvarias razones por las que, un pals cono el Ferud,
debe v puede esforzarse por dominar cuanto antes las
diversas tecrnologias que hace posible la incorporacidn de
las fuentes de energia renovables no tradicionales a su
sistema de produccion de energia electrica.

1.2.1 RAZONES CLIMATICAS

Dada la situacidn geografica del Ferd, los niveles medios
de insolacién, medidos por SENAMHI (Tablas 3,4,5,4,7,8,9
del apéndice) para algunas localidades del pals, nos dan
valores suficientemente altos como para permitie  un
aprovechamiento interesante de la energia solar.

1.2.2 RAZONES TECNOLOGICAS

La energia solar es tecnoldgicamente mucho mas asequible

que otras para la produccidn de energia electrica.

Las ventajas de la conversion fotovoltaica sons:

- Una fuente de energla — @l sol -~ gratuita.

- No hay piezas en movimiento lo que elimina el problema
del desgaste de las piezas en sistemas clasicos.

—~ Necesidades de mantenimiento bajas, limitandose a una
limpieza periddica de los modulos, y una verificaciodn
anual del nivel de electrolito de las baterlas.

w Una duracion de vida superior a la normal, gue llevara
a un minimo de 20 afios v mas.



L3 ORJETIVOS

LL.a implementacion  del sisltema fotovoltaico: “ariel
Bateria v Regul ador de descarga, tiene como principal
ombietivo @]l  de ganar la experiencla  necesaria para
establecer el criterio teécnico de diagndstico de sistemas
de conversion fotovol talca.

A partie clea Bvaluacilones recul tantey Y las
consi deraciones econdmicas cortespondientes seria posible
proponer un esbozo de plan nacional fotovoltaico que,
dada la importancia v complejidad del mismo, habria que
completar yv lanzar lo antes posible para no  perdear, Lna
ver mas, la iniciativa en tan vital darea energetica,

TABLA 1: Desarrollo histdrico del sfecto fotovoltaico.

1952 Crecimiento de silicio monocristalinog (lingote)

1954 Ceelula solar de silicio (Fearson,bFuller & Chapin)

1955 Caélula solar de Cd% (Revnolds v Cols)
Teoria de la célula solar (Ffann & V.
Rooshroeck/Frince)

1957 Teoaria mejorada de la uwunidn PN (Sabh, Movee &
Schockley)

1958 Eficiencia v gap de las células solares (Loferski,
Rappaport, Wysocki)

1959 Teoria de la respuesta espectral. MAndalisis de Jlos
mecanismos de pérdidas (Wolf)

1260 Efecto de la resitencia serie. Contactos en peine
(Wol+ 2 Rauchenbach)
Céelula de 8Si N/F resistpnte a 1 & Fracl i acd on
(Mandel korn & Eesperis)

19461 Contactos evaporados de Ti-—-Ag (EBTL)D

1964 Célula de Si dopada con Li (Wysocki)

1967 Madelo de la célula solar de  Cu®5-Cd (Shiozawa v
Cols)

1973 Célula violeta (Lindmayer % Allison)
Células de N*-F/F "BHE" {(Mandelkorn, Lamneck %
Seudcler )

1974 Crecimiento de silicio EFG (Ciszek)

1975 Célula doble cara (Anwar)

1974 Crecimiento de Bi policristalino  sobre cinta de
gratito

1980 Crecimiento de 5i monocristaling CVD  en pared
caliente (Bloem, Giling)



TABLA 2:conNEXIONES ENTRE LAS INDUSTRIAS FOTOVOLTA ICAS DE

EUROPA Y EEUU. [*de acciones enla creacion de | a industria)
STANDARD OIL CO, HOLEC NV, LES PILES
- _ 4+ (Holanda) WOLDER
!Bb']u 159& - 'lFH‘lncial
— ELF
J f,,@rf”ffﬂ (Francia)
-yl -
( SOLAREX }-———mw —»f FRANCE PHDIDN
\ (Francia) *
15, GEW '
r,,'?-‘-* IFranma] i
.
£ T~ MOTEURS
% LEHUT-SUME&E
tFlan'ﬂia} Tﬂﬁﬂf
DYNEER .C ORP. o POMPERS
TAGUINARD
(Francia)

TECHNOL O ;k

50°,

N

50 ".-*u

PHDTDWA”
INTERNATIONAL IHC

it iy - i o i it il

EIIDURP

SENSOR

INC.
5n°f.

;lnu“r‘.

Qsm AR POWER CORP, j\

50°%.

BALDWIN

NITED
UNITED
10/ PHOTON
POWER INC,

LIBBEY-OWENS___39%
FORD INC.

SHELL Ot

100°%/e 698
(5 ES INC, )

N so
(1t

L ARIS

alia) 50%% —MONTEDISON

{ltatia)

PHOTOWATT
INTERNATIONAL S.A.
(Francia)

50 °/s

\\c BE/

(Francia)
THOMSON CSF

(Francia)
50%

SAHEL
(Francia)
B

51°/
\CEP
[Francla)

T~_SHELL PETROLEUM HN.V
{Holanda)




CAFITULO 2

2. EL US0O0 DE LA ENERGIA SOLAR  FARA LA CONVERSION
FOTOVOLTAICA

2.1 SISTEMA DE CONVERSION FOTOVOLTAICA

Se entiende por conversidn fotovoltaica la transformacidn
directa de la energla  luminosa (fotones) en  energla
eléctrica (conduccidn eléctrica) en base a la liberacidn
de electrones por absorcidon de {fotones suficientemente
energlzados.

l.a aplicacidn técnica es posible por  ahlhora sdlo  con
semiconductores v algunos mabteriales amorfos.

2.1.1 USO DE CELULAS SOLARES COMO ELEMEMTOS DE CONVERSION
FOTOVOLTAICA

Una célula solar fotovoltaica puede ser definida, en
forma  muy general, comn un dispositivo gue  absorbe
fotones del espectro solar para formar un exceso de carga
eléctrica dentro del material, la cual, posteriormente es
acelerada por un campo eleéctrico interno, generando de
este mado un flujo de corriente eléctrica.

En toda transformacidon se define el rendimiento | como Y a
Felacidn entre la potencia electrica maxima a la mmtenﬁ}a
incidente (salar).

El arte fotoveoltaico consiste entonces en llevar el
rendimiento 1 a sus valores mas altos por el metodo mas
econdmico posible.

Fara @llo deberan de tenerse en cuenta una serie de
factores como son:

a) Material

b) Campo eléctrico separador

) Contactos electricos

d) Capa antirreflectiva

El material deberd cumplir las siguientes condiciones:

- Due absorba la energlia solar en pequenos espesores de
material (algunas micras). .
- BDue la luz interaccione con el material produciendo
cargas positivas y negativas, y que dichas cargas tengan
una duracion tal que puedan llegar a la =zona del campo
eléactrico separador.

Erntre los materiales existentes, cumplen estos requisitos
las semiconductores y algunos materiales amorfos. Estos
materiales tienen una zona de energia prohibida (gap) que
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determina @l rendimiento tedrico maximo del dispositivo,
pues fotones de una energla menor que la energia  del
"gap" no pueden Crear [pares cle cargas =1g] el
semiconductor. De esto se deduce que los materiales mas
adecuados tendran un "gap" comprendido entre @0.% v 1.5
eV. De dichos materiales, los que tienen el suficiente
desarrollo tecnoldgioco & I =3 Gafes, FIn Y 1
monoacristaling, policristalino v amorto.

l.os parametros correspondientes al material base son:
anchura de la banda prohibida, resistividad v espesor.

En cuanto al campo eléctrico separador, que es  la parte

activa del dispositivo, =1 puece i ear en los

semiconductores por la presencia de una heterogeneildad en

el material. Si la heterogeneidad se produce a nivel de

impurezas se dird que se trata de wuna homounidn, v en

casa de que la heterogeneidad se debe a constituyentes se

tratard de wuna heterounidn. La intensidad del campo
eléctrico nos va a cdefinir &1L capacidad de
transformacion, por lo gue se sugieren campos altos. L.a

homounidn se consigue dopando fuertemente con  1mpurezas

donadoras si el material base es receptor o viceversa.

En el Caso de una heterounion se juega con la diferencia
de estructura del material, aunque las campos son algos
mas pequefios. Sin embargo, desde el punto de vista dptico
puede tener ventajas, yva que unn de los semiconductores
puede ser transparente v el otro absorbente.

lLos parametros a destacar son:
Frofundidad de difusion vy concentracion méan ima e
difusidon.

: ) _
En cuanto a los contactos colectores deberan ser Ghmicos
v con una resistencia de contacto baja, menor de 1 ohm.

Los parametros son la resistencia serie y el espesor del
material.

EFrn cuarnto a la capa antirreflectiva sabemos que los
materiales semiconductaores escogidaoas Fetlejan la
radiacion solar en un 31% para longitudes de onda largas
v oen un S2% para las cortas. “sto se puede corvregir
empleando una capa antirreflejante de espesor conveniente
para que la reflectividad sea minima para fotones
carrespondientes al maximo de intensidad del eapectro
solar .

Después de haber desarrollado @]l an&lisis cualitativo

pasamos al andlisis cuantitativo para lo cual B e
necesario establecer wuna relactdon entre  los  modelos
taecnoldgicos y los modelos eléctricos de la celula ol ar

(simulacidn) tanto en la oscuridad como en el eeatado e
iluminacidn. En la oscuridad las homouniones son diodos
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cuvas curvas caracteristicas -V se rigen por la ecuacion
emplirica:

I=lolexp (eV/¥KT)-1)

doncde:

I1: Corriente del diodo

Io: Corriente de satuwracidon

es Carga del electeon

Ve Tensidn sobre el diodo

¥: Factor de calidad del diodo (comprendido entre 1 vy 2)
K: Constante de Boltzmann

T: Temperatura absoluta (k)

8i se ilumina la célula solar los fotones (cuantos de
luz) de energla hy* Eg van a ser absorbidos, llevando
electrones de la banda vacia a la banda 1llena. 5i este
proceso tiene lugar cerca a la juntura entonces los
portadores de carga minoritarios de un lado (electrones
del lado p v huecos del lado n) van a ser llevados hacia
el otro lado de la juntura por el campo eléctrico interno
eviatente. Es decir en un diodo iluminadeo se produce una
corriente eléctrica.

Eesta fotocorriente es de sentido contrario a la corriente
de polarizacidn directa. For esto la curva caracteristica
del diodo con  iluminacidon debe tener la siguiente
ecuacion:

I=lo(expleV/8KT)-1)-1f

donde:

14+ Fotocorriente
Ve: Fotovoltaie

El fotovoltaje aparece, debido a que al llegar 1os
portadores minoritarios a la otra xona compensan cierto
numero de cargas ionicas de la red, disminuyendo asi la
barrera de potencial establecida provocando un  desnivel
de potencial, lo que canstituyve el fotovoltaie.

Las curvas que corresponden a la ecuacion del Afotodiodo
se representan en la figura 1, sin  iluminacion vy con
iluminacidn.
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AllCorriente)

SIN ILUMINACION
lzlolexpleV/eKT)=1)

P '
V{Voltaje)

CON ILUMINACION
lalelexpleVASKT)-1)-1t

Impp----=m=-mm==- vuliﬂma Potencla

lee”
¢ .

FIG. 1: Curvas caracteristicas de la célula solar con ¥
sin 1 luminacion.

La curva caracteristica de la celul a sl ar bajo
iluminacion da los siguientes puntos caracteristicos.

Vea: El fotovoltaje a circuito abierto, cuyo valor esta

clado por:
Vca__é. Ln( +—E)

Ice: Fotocorriente de corto circuito, cuyo valoaor esta
dadao por:

lce=lfac ]
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ImpVmp: Fotencia maxima. §Hi se grafica a la wvez la

potencia fotoeléctrica 1.V se observa que existe un
maximo para una fotocorriente Imp v un  fotovoltaje Vmp,

este Wltimo muy cerca del fotovoltaje a circuito abierto.

Fn este punto mp: (ImpVmp), la célula solar da la maxima

potencia eléctrica. For este motivo se escoge una

impedancia de carga para gque la célula solar trabaje en

este punto.

Mm : Eficiencia de la celula solar, se define como:

n- lmp Vmp
ls A

cdonde:

Is (W/m=): Intensidad de radiacidn solar interceptada
por la célula solar

A Area de la célula solar.

2.1.2 FANEL SOLAR

Un generador de energia eléctrica fotovoltaica consta
fundamentalmente de un panel solar, cuyo dimensionado
correcto wva a influir de wuna manera mayor en la
fiabilidad del sistema.

Fara un dimensionado aproximado se parte de los
siguientes datos:

Fartifemos siempre de los datos de radiacion solar
pvistentes en la zona en la que se va a instidlar el
cicstema. Si estos datos no existen o son insuficientes,
deberemos estimarlos a partir de los de zonas de clima,
latitud vy temperatura similares.

Otro dato imprescindible serd el de la carga del sistema
o consumo medio que va a tener el usuario al que alimente
el generador fotovoltaico.

Con estos dos datos se puede dimensionar en  forma
aproximada el panel solar.

a0 USO DE BATERIAS COMO ELEMENTOS DE  ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA

A menudo, el almacenamiento de la energia en baterias es
indispensable para el i to tle los sistemnas
fotovoltalicos.

Durante la lur diwna, los modulos solares recargan 1as
bakerias, de formna que éstas puedan proveer energla
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electrica durante la noche y durante dias nublados.

L.as baterias industriales que en la actualidad ofrecen el
mayor rendimiento son las baterlas de acumul adores de
acido-plomo.

Z.2. 1 CARACTERISTICAS DE LAS BATERIAS DE ACUMULADORES DE
ACTDO-FILOMO

Cuando el acumul ador estd cargado, el material activo es
perodidae de plomo en la placa positiva y plomo esponjoso
2n la placa negativa. El electrolito es wuna solucion
acuosa de  acido sulflrico. = concentracidn del
e@lectrolito se expresa mediante su peso especifico, que
2s la relacion entre el peso de un volumen determinado de
electrolito v el de igual wvolumen de agua. El 4cido
sulfurico concentrado tiene un peso especifico de 1.830;
el agua tiene un peso especlifico de 1.000. El1  Acido
sulfurico v el agua se mezclan en la proporcion  adecuada
para que la mezcla tenga el peso especifico que se desee.

Cuando la bateria estd completamente cargada, todo el
material activo de la placa positiva es perdrdido de plomo
y todo el material activeo de la placa negativa es plomo
gsponjoso, La concentracidn de acido en el electrolito es
maxima vy, por lo tanmnto, lo es también su peso especifico.
El material activo de ambas placas es poroso, de manera
gque tiene cualidades de absorcidn semejantes a la de uwuna
espanija, Yy por ello los poros se llenan €N el
electrolito. Cuando la bateria se descarga, el acido que
esta dentro de los poros, se separa del electrolito para
formar un compuesto quimico con el material activo de las
placas, cambiandolo en sulfato de plomo. Cuando continuda
la descarga, entra mas electrolito en los poros del
material activo y se va formando mas sulfato.

Fuede comprenderse perfectamente que, a medida que el
procesa avanza, el peso especifico del electrolito
disminuye progresivamente, yva que la proporcion cde acido
que existe en €l es cada vez menor. En la carga ocurre lo
contrario: el acido sulfdrico que al final de la descarga
se ha transformado en sulfato de plomo, se regenera. Este
aumento en la concentracion de acido sulfdrico hace qgue
el peso especlifico aumente, y contintia aumentando hasta

aque todo el 4&cido sulfarico esteée otra wvez: en el
@lectrolito. A partir de este momento, por mucho que se
contirmie la carga, el peso especifico permanecera
constante, yva que todo el &acido sulfdrico esta ya en el
electrolito, vy puede decirse que la haterla el A

completanente cargada. El material de la placa positiva
pe obra ver perddido de plono v el de la negativa plomo
espon ionso; el peso especlfico es maximno.

La Ffigura 4 gL muestra  un acumul ador cargado, 20
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paerlodo de descarga, descargado v en perlodo de carga,
tlustra claramente la accidn quimica que se produce
durante la carga v la descarga.

2.2.2 FACTORES DE MAS ITMFORTANCIA A TENER EN  CUENTA EN
LAS BATERIAS DE ACUMULADORES DE ACIDO-FLOMO

L.a capacidad dtil en amperios—-hora de uwuna bateria de
acumul adores depende del régimen de descarga, y €5  mayor
51 la descarga es continua y de un valor moderado o es
intermitente si la descarga es muy alta vy de corta
duracion.

En caso de emergencia, i una baterlia es descargacda  por
completo, &l perjuicio permanente que puede ocasionarsele
s reducira bastante si se le recarga inmediatamente.

El descenso de peso especlfico del electrolito no puede
s@r mayor gue un valor preestablecido, el cual varla con
el tipo de acumulador y viene indicado por el fabricante.

Una hateria debe, desde luego, cargarse con corriente
cantinua, v la corriente debe conducirse de manera que
pase por ella en el sentido adecuado. El polo positivo de
la fuente de carga debe conectarse al terminal positivo
de la bateria, vy el polo negative de la fuente al
terminal negativo de la baterla.

Lna bhateria considerablemente descargada puede cargarse

con una gran intensidad de corriente, pero, a medida qgue

la carga va progresando 1 a corriente tiene cjLie

disminuirse, pues, si se mantiene una corriente elevada,

shlo una porcidn de la misma se gmpleara en desalbjar el

dcido de la placas, y la corriente sobrante servira para

descomponer el agua del electrolito &n oxilgeno =
hidragena, que se desprenden como gases.

£l desprendimiento de gases de la baterla sirve, por lo
tanto, para indicar en todo momento si la intensidad de
carga es adecuada o demasiada elevada. Consecuentemente,
cuando el acumulador produzca burbujas en la carga, debe
reducirse la intensidad para no desperdiciar corriente.
Ademas, la acciodn de las burbuias que se escapan de los
poros de la placa produciendo ebullicidon en la parte
superior del electrolito, tiene la tendencia a arrastrar
material activo de las placas, especialmente la positiva.

Ee bien conocido el hecho de gue las baterias se gastan.
Fete desgaste puede apreciarse especialmente en =)
electrodo positivo, cuyo material active se reblandece
con el uso, v si no fuera por este hecho inevitable, 1 a
duracidn de las bhaterias seria mucho mas larga de lo gue
@s hoy dla. Como el material de la placa se rehl andece
can el usa, 21 que estd situado en la superficie de la



placa tiene tendencia a caer en el fondo del wvaso
formando un sedimento. La accidn del gas al escaparse de
los poros de las placas, y los remalinons gque se crean en
el electrolito al ascender las burbuias hacia la
superficie, activan la calda de material vy acortan la
duracidon de la bateria.

Las bhaterlias de acumuladores de Acido-plomo se mantienen
facilmente en buenas condiciones durante largo tiempo,
prestando servicios sin  averlas, si se siguen las
siguientes instrucciones de entretenimiento.

1.= Mantener limpio el exterior de la bateria.
2.— Afadir agua a intervalos de tiempo regulares.
Z.—- Mantener la bateria en un buen estado de carga.

4.— I_levar una hoja de servicio escrita.

2.%2.3% RELACIONES DE CALCULD FARA LA ENERGIA ACLMULADA

RENDIMIENTO.~- Es la relacibn entre la energila que
csuministra el acumulador o hateria de acumuladores vy la
que hace falta suministrarle para recuperar el estado
inicial, bajo condiciones especificas de temperatura,
intensidad v tensidn final.

RENDIMIENTO DE TENSION.— Es la relacidn entre la tensidn
nedia durante la descarga y la tension media durante la

Carga.

RENDIMIENTOS EN VATIOS-HORA {HENPIHIENTG ENERGETICGO) .~ Es
la relacion entre los vatios—-hora que proporciona  la
bateria en la descarga y los necesarios para la carga.



CAFITULDO =
4.~ DISEND DEL SISTEMA EXFERIMENTAL.

3.1 METODOLOGIA

Fara el disefio esperimental se ha tenido en cuenta que
estamnos wtilizando celulas solares de silicio
manocristalino de 70 cm® de adrea a las que se sujetan en
sus caras contactos fabricados de un compuesto de plata
altamente conductor.

Tipicamente, estas celulas solares generan mas de un

amper a 0.4% Volt a ma<ima potencia y bajo una intensidad
de radiacidn solar de 1000W/m=.

F.1.1 CRITERIDS FARA EL. DIMENSIONAMIENTO BASICO DEL
SISTEMA

F.l.1.1 FANEL. SOLAR

Dado las caracteristicas de la celula solar a emplear se
ha adoptado la tension del panel solar a maxima potencia
en aproximadamente 14 voltios para el funcionamiento
sobre una bateria de 12 voltios con 1 voltio de calda de
tensidn en el diodo antiretorno y el cableado.

Se ha utilizado dobles tiras de cobre bahadas en estafio
que permite que 1oss circuitos: hagan CcConexiones

redundantes tanto en la parte anterior como en la parte
posterior de cada celula solar.

F.1.1.2 GEOMETRIA DEL FANEL SOL.AR
Configuracidn de células solares: 34 en serie.
Longitud: 265 mm.

Ancho: S50 mm.

Frofundidad: 30 mm.

Feso: & kKg.

Bela 103 ACUMULADOR

Se estd wutilizando wuna bateria de acumul adores cles
scido-plomo, que tiene deébil  tasa clex antodescarga
paermitiendo almacenar la energla para el consumo nocturno
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y diwno cuando la radiacion solar es insuwficiente.
Z.l.104 GEOMETRIA DEL ACUMULADOR

Las caracteristicas de la bateria de acumuladores marca
ETNA son las siguientes:

Bateria de: 12 Voltios.
tipo: He11

Flacas por celda: 11
Total de placas: b6
Amper—-hora: 70

lLargo: 305 mm.

Ancho: 170 mm.
Alto-Foste: 285 mm.

Feso: 17.400 kKg. (secas)
24,200 KKg. (cargadas)

Cantidad de solucidtn electrolitica (1.225): 5.200 ltrs.

FIG. 3r Fosicion de postes positivos y negativos de 1 &
bateria de acumul adores de acido-plomo.
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F.1.1.3 REGULADORES

Frara ]l buen funcionamiento de la bateria se requiere el
uso de regul adores que aseguren la mayor proteccion de la
hateria cargada por un generador fotovoltaico.

Los reguladores deben cumplir Con las siguientes
FLuNeEL ones:

- LIMITACION DE LA CARGA DE LA BATERIA para evitar su
rapida destruccionn por uwuna carga que sobrepase los
valores limites auvtorizados.

— CONTROL DE FIMN DE DESCARGA para evitar la descarga
completa de la baterlia y su destruccion.

- FUESTA EN "FLOATING" CONTROLADA DE LA BATERIA en el
caso en que esté cargado y que el panel solar siga
produciendo energla, (modo rebosamiento). El  regulador
debe mantener la bateria en su tensidn de equilibrio
(aproximadamente 2.22 V. por elemento de 2 V. nominales).

Faralel amente el panel solar debe ser acoplado a una
carga de alta impedancia y la energla producida es
repartida entre una corriente muy baja de mantenimiento
en las baterias y una carga de tipo resistiva. Las
ventajas de esta solucidon ‘son las siguientes:

~ Mayor duracion de vida util de la bateria gue va no es
splicitada en modo rebosamiento (este modo pueade
acontecer durante gran parte del afio).

- Consumo reducido de electrolita, lo gque reduce el
manternimiento. .

- Bran senciller de puesta en obra de los reguladores que
s6lo desperdician en calor una reducida parte de la
potencia cresta de los modulos.

~ Bran funcionalidad de los reguladores que pueden
aceptar una amplia gama ce potencia cresta sin
modificacidn.

En nuestro caso debido a que la potencia maxima del panel
salar disefado es de sélo 18 Vatios, se hace innecesaria
la presencia del regulador de carga de la bateria, pues
no va a pasar @l valor limite de tension superior de la
hateria (12.5% V.), en el peor de los casos 1a potencia
generada va a servir para mantener en estado de
"floating” a la bateria.

Fara controlar la descarga sl es necesaria la existencla
de un regulador automatico de descarga, CUyo disefio v

= w -~y

funcionamiento se describe en 3.3.2.1.
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Z.1.1.46 ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS

Como piezas complementarias se han utilizado:
- Marco de aluminio

- Terminales para las conexiones electricas

- BEncapsulamiento en resina de polyester y cara delantera
de vidrio.

- Tarnillos con tuercas para la sujecion

s
=

L2 PARAMETROS DE  MAYDR  INFLUENCIA  EN  EL DISENO  DEL
SISTEMA DE CONVERSION FOTOVOLTAICA EXFERIMENTAL..

F.2.1 RARDIACION SOLAR

Fara el disefio experimental hemos tomado como referencia

los datos proporcionados por SENAMHI  sobre la energila

solar disponible en la zona de la Molina segan  la TABLA

4. Bi este sistema se quisiera probar en cualquier otro

lugar se tendrd que tener en cuenta este parametro.

3.2.2 CARGA DEL SISTEMA 0 CONSUMO MEDIO

Fete es otro de los datos imprescindibles, pues, un

consumo optimo de la carga, permite una mejor fiabilidad
de funcionamiento y menor bateria para la autonomia.

¥ = CONCEFPCION DEL SISTEMA EXFERIMENTAL

F.3.1 PARTES COMFPONENTES

l.La composicion del sistema experimental es la siguiente:
1) El panel solar

2) Bateria

%) Regulador automatico de descarga

4) Carga
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3.3.2 DISFOSICION EXFERIMENTAL

El siguiente esqguema muestra la disposicidn experimental:

D

»

+ o Rc
g Eg

B <[

Vi R < 0

et —i oz

BATERIA DE o P7e

ACIDO-PLOMO O O
70 Ah, 12V, Iﬁt:-l

PANEL SOLAR
34 CELULAS DE
SILICIO MONOCRISTALINO

SISTEMA FOTOVOLTAICO

FIG. L: SISTEMA FOTOVOLTAICO INDEPENDIENTE PANEL SOLAR,
BATERIA, SISTEMA DE REGULACION DE LA BATERIA, DIODO
ANTIRETORNO (D) Y CARGA (Re).

P

T.%.%9.1 FUNCIONAMIENTO DE LAS FARTES Y EL CONJUNTO
El panel solar convierte directamente la energia solar en
energla eléctrica. Esta generacion de energia eléctrica
impane un almacenamiento de energia entre el generador
fotovoltaico v el consumo (o carga) .

Fara el almacenamiento estamos utilizando una bateria de
acumul adores de acido-plomo de 70 Ah-12V.

Fara evitar la descarga completa de la bateria y su
destruccion se esta utilizando un  regulador automatico
de descarga, para cuyo disefo se ha tomado en cuenta lo

siguiente:

- Como se  trata de un sistema experimental se g2 a5k &
utilizando un reldéd que conecta y desconecta la carga de
la bateria, lo cual se puede observar cirectamsnte segun
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la posicion de los contactos del rele. Fara wun diseho
posterior se puesde uwtilizar wn componente electrdnico
estdtico que efectde la misma funcidn del rele.

- Fijar la tensidn de descarga minima de la bateria en 11
Voltios, momento en que debe cesar el paso de corriente
hacia la carga.

~ Cuando se desconecta la carga de la bateria (11 V.,
Geta aumenta su tensidn hasta un valor inferior a 11.
Voltios.

n

El equipo que se va a describir consiste en un  regulador
de descarga de baterlias estandar, la cual desconecta
automaticamente la bateria de la carga cuando se alcance
la tensidn minima +ijada, evitando la sulfatacidn de
esta.

LA LISTA DE MATERIALES ES LA SIGUIENTE:

Rl: Resistencia ajustable de 1@ k.

R?: Resistencia de 1 K, 1/4 W.

R%: Resistencia de 2 K, 174 W.

R4: Resistencia de 4680 ohms, 1/4 W.

RS: Resistencia ajustable de 18 k.

R&: Resistencia de 820 ohms, 1/4 W.

R7: Resistencia de 100 K, 1/4 W.

RB: Resistencia de 1 ohm, 100 N:

RY: Resistencia de 60 ohms, 2 W.

t1: Condensador electrolitico 100 uF/25 V.

Rl.l: Relé Ralux mod. ZV 12 V.

TR1l: Transistaor BD 1.36.

CIl: Circuito integrado 741.

Diz Diodo 1IN4148.

DE: Diodo zener RIX79 C4V7

D4: Diodo 1N4148.

1 Voltimetro.

1 Circuito impreso.
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4 terminales.
1 interruptor simple. .

1. interruptor doble.

FUNCIONAMIENTO

Eoste modelo de regulador de descarga  trabajia por el
procedimiento de tensidn constante. La maxima corriente
con que puade trabajar es de I Amper.

El circuito electrdnico que se instala sobre el equipo se
alimenta directamente de la tensidn de salida de la
baterla y va analizando la tension que va adquiriendo la
bateria. Esta funcidn se realizra mediante la resistencia
variable Rl cuyo cursor estd conectado & la entrada
inversora (patilla 2) del circuito integrado cri,
consistente en un amplificador operacional. L.aa  tensidn
aplicada a la entrada no inversora (patilla 3) es
constante vy estd estabilizada por el diodo zener D1,
sirviendo de referencia.

Los ajustes de las tensiones limites superior e inferior
se realizan mediante las resistencias variables Rl y Ra.
La primera controla el valor al cual la bateria activa el
relé y  deja pasar  la corriente hacia la carga
(aproximadamente 11.5 Voltios) y la segunda sirve para
fijar la tensidn minima (aproximadamente 11 Voltios)
momento en el cual se desactiva el releée vy cesa el paso de
la corriente hacia la carga.

Fara determinar el estado de la bateria en forma visual
see ha adicionado un voltimetro digital &l circuito, el

cual para su funcionamiento esta alimentado por la
hateria, tal como se muestra en el esquema eléctrico. Sus
puntos de medicidn estan conectados en los hornes

centrales de un interruptor tipo cuchilla. De acuerdao a
la posicidn del interruptor mide: Tensidn de la bateria o
corriente que pasa hacia la carga.

La carga que vamos a utilizar va a ser variable. Usaremos
ut televisor de 12", un ventilador de 12 V., 12 W. y un
fluorescente de 20 Vatios.



FIG.5: ESQUEMA ELECTRICO DEL REGULADOR DE DESCARGA DE LA

BATERIA DE ACUMULADORES DE ACIDO-PLOMO
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CAFITULD 4
4. FLAN DE ENSAYODS EXFERIMENTALES

4.1 DESCRIFCION DE LAS EXFERIENCIAS

Los ensayos a realizarse consisten en evaluar cada uno de
los componentes principales del sistema fotovoltaico,
hajo diferentes condiciones de trabajo, para poder
determinar en cada uno de ellos su eficiencia vy asi
determinar la eficiencia total del sistema.

Las células solares de silicio monocristalino van a ser
evaluadas de la siguiente manera:

a) Célula solar individual.
kY Dos células solares de diferente Area en serie.
c) Dos células solares de diferente area en paralelo.

d) Fanel Solar.

Fri los casos &) v d) a la célula solar se le va a someter
a diterentes niveles de ihtensidad de radiacidn solar,
trazandose para cada nivel la curva de corriente versus
tensidn para diferentes regimenes de carga, para proceder
luego a la evaluacidn de los parametros principales.

En los casos h) v ) a las celulas splares e le va a
someter a un nivel de intensidad  de radiacion solar,
trazandose primero la curva, "IV" para cada celula

individual v luego se traza la curva "IVY para la
conexidn serie o paralelo segun sea el Caso.

Fara los casos a), b)) y ) se simulo la radiacion solar
utilizando una lampara de descarga especial que tiene un
alto aprovechamiento luminico ¥ una excelente
reproduccion cromatica.

Fara el caso d) se ustd la radiacidn solar normal.

Fara la evaluacion de la bateria de acumuladores de acido
plomo, se llevd a la bateria hasta 1la tension  minima
fijada en 11 Voltlios y se inicid el proceso de carga,
utilizando uwna fuente de corriente continua marca KEFCO
como simulador del panel solar.

Fara el proceso de descarga de la baterila se ha wsado una
recsistencia fijada en 12 ohmios como elemento de carga.

HMe quericdo mostrar el compor-tamiento clel sistema
fatavoltaico (Fanel Solar- Bateria- Regulador- Carga) en



un dia cualquiera, para lo cual he utilizado L
vaoltimetro registrador de 12 canales marca LINSEIS, qgue

nos grafica el comportamiento de cada componente del

sistema fotovoltaico a lo largo del dia.

4.1.1 MEDICIONES EN LAS CELULAS SOLARES DE  SILICIO
MONDCRISTAL.INO

Como se anuncid en 4.1 (descripcidn de las experiencias),
Las células solares de silicio moneocristalino van a ser
evaluadas en cuatrn casos. En cada uno de ellos wvamos a
determinar en forma experimental, e]l comportamiento de
las células solares bajo determinadas intensidades de
radiacidn solar.

Fara una intensidad de radiacidn solar vy temperatura
especlficas se traza la curva Corriente-Tension mediante

un trazador marca SEFRAM-FARIS.

NDe esta curva se obtienen tres puntos que definen las
caracterlsticas eléctricas de las ceélulas solares:

1) El punto de funcionamiento dptimo, en el cual la
célula solar libera la maxima potencia (Fméa:x) . A este
punto corresponden valores de tension Vmp (tensidn para
maxima potencia)l y de ‘corriente Imp (Ccorriente para
maxima potencia)l.

2) El punto donde la tensidn es nula v el valor de
corrriente masimo (corriente de corto-circuito Icc).

) El punto donde la corriente s nula y el valor de
Tension maximo (tensidn a circuito abierto).

Ademias determinaremos el rendimiento vy el factor de
relleno en cada uno de los casos.

a) EVALUACION DE LA CELULA SOLAR INDIVIDUAL

Equipo gue se utilizd:

- Una célula de silicio monocristalino de 78 om® de
area

= Un portacelulas.

- Una lampara de descarga HRI-E 400 W/DV.

= Un trazador de diagrama: Marca SEFRAM-FARTS.
- Una resistencia variable: -5 ohmios.

-~ Una resistencia fijas: 0.01 aohm 174-100 W. marca EEFCO.



- Un radidmetro: Marca HAENNI MESSGERATE.
Rango: @-9992.9 W/ m=.

- Un termémetro: Rango (—11.52C)—-(539C) con divisiones
de décimas de grado.

- Una termocupla de Cobre-Constantan.
~ Un multimetro digital.

- [Cables de conexidn.

FREFARACTON DEL. EGUIFO:

Durante el proceso de conexidn se debe verificar que las
puntas de los cables de conexion estén perfectamente
limpias, en caso de no estarlo tomar wuna lija de agua vy
pulirlas, esto se hace para disminuir la resistencia de
contacto.

La mica del portaceélulas debe ser cuidadosamente lLimpiada
y no debe tocarse con los dedos.

Colocar la célula de forma ue quede en forma
perpendicular a 1los rayos luminosos dee la lampara.

Con el radidmetro vy la lampara encendida hacer marcas en

la superficie que va a sostener al portacélulas para

diferentes niveles de intensidad de radiacion de 1la
lampara (32RO, 350, 400, 400, S00, 550, b0, &S50, 700,

750, Ui W/ m*) .

FROCEDIMIENTO:

Fara cada nivel de intensidad de radiacidn de la lampara
so debe trazar la curva "IV", variando el valor de 1la
resistencia variable desde el valor minimo hasta @l valor
maximo. Asimismo se deben tomar lecturas del termometro
(@) y del voltimetro digital (mV) para cada nivel de
intensidad de radiacidn de la lampara.

GE FIDE:

Determinar la temperatura de trabaio de la célula solar
segun la condicion de radiacidn.

Fara cada nivel de intensidad de radiacion de la lampara
graficar la curva de potencia en funcion del voltaje.

Graficar la variacion de la corriente de corto-circuito,
de la potencia maxima y de la corriente para potencla
maxima segun las condiciones de radiacidn.
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DISFOSICION DEL EGUIFO:

ey CELULA SOLAR ¢
AP
= T X
' ]

Voltimetro digital ’ ‘ﬁlﬁ-CELHLAS

FIG. 6: Disposicion del equipo para la evaluacion de la
célula solar individual. X,Y son los bornes de
entrada de tension al trazador de diagrama.

b) EVALUACION DE DOS CELULAS SO0LARES DE DIFERENTE AREA
CONECTADOS EN SERIE ) '

Se va a utilizar el mismo equipo de a) a la que se afade
una célula solar de silicio monocristalino de 45 cm=® de
Area.

FROCEDIMIENTO:

Para ur nivel de intensidad de radiacidn de la lampara se
Frarard la curva "IV" primero para cada celula solar en
torma individual y luego para la conexion en serie.

SE FIDE:

Graficar la variacion de la potencia en funcidn  del
valtaie.

Arnalizar los problemas que S padrian presentar  en 1a&
conexion de dos células  solares de diferente area egn
SEF e,



DISFOSICION DEL EGUIFO:

N
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// \\ ,»'”"-_'I"‘ CELULAS SOLARES
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Terrng_!netrﬂ ,""'ﬁ""\/ 1 Ry x

(e}
|

4 mV 2 \l
Voltimetro digital PORTA-CELUKAS |

FIG. 7: Disposicidn del eguipo para la evaluacion de dos
cehlulas solares de diferente area conectados en
sarie. X,Y son bornes de entrada de tensidn al
trazador de diagrama. '

q g
+

) EVALUACION DE DOS CELULAS SOLARES DE DIFERENTE AREA
CONECTADOS EN FARALELD

Se  usa el mismo ecquipo de b)) Y G5 LS mismas
consideraciones, 1o que se cambia €5 la dispoasicidn en la
conexidn de las células, tal como se muestra en la figura
8.
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DISFOSICTION DEL EQUIFO:

e *

0.0I1

— M ————

/7f/ ‘ \‘\\ /%59!,5_‘5_._5’-0;_ -

L

/f_‘ SR

f % =

]
i i
Termometro : , ol X

—__ﬁX“&; ; . .‘“ °
- n__/ \ 8
l mV ﬂg,fl’.:a_n;tanta PORTA-CELUL AS

2

Voltimetro digital

L

FIi. 8: Disposicidn del equipo para la evaluacion de dos
cédlulas solares de diferente area conectadas en
paralelo. X,¥Y son los bornes de entrada de
tensidn al trazador de diagrama.

) EVALUACION DEL FAMEL SOLAR
EGQUIFO: a

-~ Un panel solar de 34 células de silicio monocristalino.

- Un sensor de temperatura. Marca AMR (Ahlborn
Mess—U. Regelunstechnik).

- Un solarimetro. Marca: Solar 118 (Instruments Haenni
Messqgeraate) .

- Un trazador de diagrama. Marca SEFRAM-FARIS.
~ Una resistencia variable de 50 Ohmias.

~ Una resistencia fija de 0.01 ohm. 100 W.

- Un multimetro digital.

- Un termbometro.

- Una termocupla de cobre-constantan.



DISFOSICION DEL EGUIFQO:

p—— - il S ol - = - —
B Xl - T L ———
e e ——

Rf

2

Termometro

Voltimetro digital

PANEL SOLAR

FIG. 9: Disposicidn del equipo para la evaluacion del
Fanel Solar de 34 céluas de silicio moneocristalino. X, Y
aon los bornes de entrada de tensiéon al  trazador de

diagrama.

FROCEDIMIENTO:

Fara un nivel de intensidad de radiacidn solar dado se
debe trazar la curva "IV", wvariando el valor de 1a&
recsistencia variable desde un minimo hasta un maximo.
Tomar datos de temperatura y radiacion solar para unas 4}
colulas solares con la termocupla de cobre—constantan.

Utilizrando el sensor de temperatuwras tomar datos de



temperatura de las 34 células que conforman el panel

solar.

SE FPIDE:

- Determinar la temperatura promedio de funcionamiento de
las células solares que conforman &1 panel solar para

una radiacidn dada.

- GBrafticar la curva de potencia en funcidn del valtaie
para cada condicidn de radiacion.

-~ Determinar los puntos caracteristicos del panel sol ar
segin las condiciones de radiacion
4.1.% EVALUACION DE LA BATERIA DE ACUMULADORES  DE  ACIDO
FLLOMO

Fara la evaluacion de la bateria de acumul adores de acido
plomo, se han efectuado las siguientes mediciones:

a) Froceso de carga.
h) Froceso de descarga.

c) Determinacion de la resistencia interna.

a) FROCESD DE CARGA

EQUIFD:

- Una fuente de corriente cnﬂtfnua. Marca EEFCO.
Rango de Voltaje: @-36 Voltios.

Fango de corriente: 0-15 Amper.

~ Una bateria de acumuladores de Acido-plomo 70Ah-12V.
marca ETNA.

- Dos multimetros digitales.
- lUna resistencia de W:ﬂl ohms. 100 W.

- [Cables de Conexiones.

FROCEDIMIEMTO:

Descargar la bateria de acumuladores de Acido plomo hasta
la tensidn de 11V,

Fijar el valor de la tensidn de la Afuente de corriente
continua en aproximadamente 13 voltios, limitando la



s
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carriente hasta un maximo de 2.5 Amper.

De acuerdo a la curva de variacion de la corriente
producida por el panel a lo largo de un dia de “"buen sol"
tomar intervalos de una hora v de ese intervale tomar un
valor promedio de corriente gue debe ser aplicado por  la
fusnte de corriente continua a la bateria de acumul adores
de acido plomo. '

Taomar lecturas de corriente, tensidn inicial v tensidn
final para cada intervalo.

K is(w/m?)

1000+
800T
600+
4007t
200+

0 s S S : : s : ———tp —

6§ 7 8 9 10 W 12 13 i 15 16 17 18 t(Hrs)

FIG.10: VARIACION DIARIA DE LA INTENSIDAD DE RADIACION SOLAR
A LO LARGO DE UN DIA IDEAL.

Is=1kW/m cosly/12)(t-12)

AlimA)

2500}

2000;

T

15004
1000

500+

L 1 L 1 1
T 1 T T T T T L

b 7 8 0 10 1" 12 13 14 15 16 17

B

|BHI'

FIG. 112 Variacidn de la corriente producida por el panel
salar a lo largo de un dia de "buen sol”.
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DISFOSICION DEL ERQUIFD

FUENTE DE
CORRIENTE
CONTINUA

BATERIA

FIG. 12: Disposicitdn del equipo para el proceso de carga
de la baterla de acumuladores.

SE FP1DE:

Con los datos de tension de la fuente y la corriente
aplicada en cada intervala de tiempo determinar la
energlia suministrada a la bateria.

Con los datos de tensiéon de la bateria durante el proceso
de carga determinar la tension promedio de carga.

h) FROCESO DE DESCARGA

ECQUIFO:

~ Una bateria de acumuladores de &cido-plomo de 7@Ah-12V.
- Una resistencia variable de 50 ohms.

- Dos multimetros digitales.

- Una resistencia de 0.01 ohm. 100W.

- Cables de conexidn.

FROCEDIMIENTO

Se fija la resistencia variable en 12 ohms.

Se conecta a la bateria el regulador de descarga.

Se conecta la resistencia en los bornes de salida del
requlador de descarga y con el multimetro medimos . la
tensian de la bateria cada cierto intervalo de tiempo

hasta que el relé del regulador cle descarga =1
desconecte, gue tendria lugar en la tension de 11V.



DISFOSICION DEL EGUIFO

BATERIA

FIG. 13: Disposicidn del equipo para el proceso de
descarga de la bateria de acumuladores.

SE FIDE:
Con los datos de la resistencia y de 1la tension de la
bateria de acumuladores de 4&cido-plomo determinar 1a

energla suministrada a la carga.

Determinar la tension promedio de descarga.

Con las evaluaciones de a) y b) se pide determinar los
rendimientos energéticos y de tension.

c) DETERMINACION DE LA RESISTENCIA INTERNA DE LA BRATERIA
DE ACUMULADORES ACIDO-FLOMO

EGUIFO:

- Una bateria de acumuladores de dcido—-plomo de 70Ah-12V.
Marca ETNA.

- Una resistencia Variable de 50 ohms.
~ Una resistencia fija de B.01 ohm. 100 W.
~ Dos multimetros digitales.

- Cables de conexidn.

FROCEDIMIENTO:

Variar la resistencia hasta aproximadamente 11 ohms v



=
et et

conectarlo a la bateria de acumul adores de acido-plomo v

con la avuda de los multimetros tomar las lecturas de

corriente que va haclia la carga vy la tension de la
bateria.

Variar la resistencia a un valor menor vy repetir el mismo

procedimiento sefalado lineas arriba.

st FPIDE:

Graficar V1/1I vs Ro.

La interseccidon de la recta obtenida con el eje de V1/1
serd el valor de la resistencia interna de la bateria.

DISFOSICION DEL EGUIFQO:

BATERIA

FIG. 14: Disposicidn del equipo para la determinacion de
la resistencia interna de 1a hateria de
acumul adores.

4,.1.% COMFORTAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO DE UN  DIA
CUALERUIERA

Aqui se puede observar en forma grafica el comportamiento
del sistema fotovoltaico en condiciones de trabajo.

EAUIFO:

- Un panel solar de 34 células de silicio monocristalino.
~ Una bateria de acumuladores de acido-plomo de 7@Ah.1Z2V.
- Un regulador de descarga de 5 Amper maximo.

- lUna carga variable.

- Un voltimetro registrador de 12 canales. Marca LINSETS.
Rango: 1mV-500V.



Sb

- Una resistencia de 0.01 ohms. 1@80 W.
- Una resistencia de 0.0%5 ohms. 100 W.
- Un solarimetro.

-~ Cabhles de conexidn.

DISFOSICION DEL EQUIFD

PANEL
SOLAR BATERIA
FIB. 15: Disposicidon del equipo para observar el

comportamiento del sistema fotovoltaico en un
dia cualquiera. Cl, C2, C3, C4 son los canales
1, 2, %, 4 del multimetro registrador.

4.2 METODOLOGIA DEL. ANAL.ISIS

Fara el analisis del plan de ensayos experimentales se

han utilizado los siguientes graficos y las siguientes

relaciones que nos permiten evaluar a cada uno de los
componentes del sistema fotovoltaico.

4.72.1 ANALISIS DE LA EVALUACION DE LAS CELULAS SOLARES

a) DETERMIMACION DE LA TEMFERATURA DE TRAEBAJO DE _Lﬁ
CELULA SOLAR

Tec= Ta + Tt

Donde:

Tc: Temperatura de trabajo de la celula solar (P0).

Tar Temperatura ambiente, lelda directamente cel

rtermdmetro colocado en el borne del multimetro
digital (?0C).



Tty Temperatura de la termocupla. Los milivoltios del
multimetro digital 562 convi erten B grados

centligrados seguan la Tabla para wuna termocupla  de
Cobre-~-Constantan.

k) DETERMINACION DE L.0S FLINTOS CARACTERISTICOS ,
FEEICIENCIA MAXIMA Y "FACTOR DE LLENADO" DE LA& CELULA
SOLAR

Feta se va a realizar a partir del grafico de corriente
(I) versus tensidn (V) para un  intensidad de radiacidn

solar dada.

Aiima)

lec

Boro ol st o S o S

Vmb Vea

v {mV)

FIG. 1é6: Curvas IV: I=I1(V)y3 F=F(VY) y puntos ccriticos cle
una célula solar.



Donde:

Veasrs Voltaje ma<imo (voltade a circuito abierto).

Icc: Corriente mddima (corriente de corto-circuito).

Fmarx: Fotencia maxima.
Vmp: Veoltaje en potencia madima.

Imp: Corriente en potencia maxima.

EFICIENCIA MAXIMA:

Donde:

n : Eficiencia maxima.

FPi: Fotencia incidente.

n: numero de células solares.

Is: Intensidad de radiacidn solar incidente.

Ac: fArea de la célula solar.

FACTOR DE LLENADO

FE = lmerﬁE-
lecVea



4.2.2 ANALISIS DE LA EVALUACION

ACLUMULADORES DE ACIDO FLOMO.
A. RENDIMIENTO DE TENSION:

Vmd
Vme

Ny=

Donde:

DE

Vmd: Tensitn media durante la descarga.

Vme: Tensidn media durante la carga.

B, RENDIMIENTO ENERGETICO:=

=

=-Whd
e hc

Donde:

Whd: Vatios—hora que proporciona la
descarga.

Whe: Vatios—-hora necesarios para’

baterias.

¢

I-A  BATERIA

bateria

la

carga

C. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA INTERNA:

Se parte del esguema trazado en la figura 17.

durante

de

De este esquema se tienen las siguientes ecuacliones:

Es=l{Rx+Rv)

Ep=Rx+Rv
1

Cuando Rv—0

Rx=Es8
|

la

las



44

Donde Ry viene a ser la resistencia interna de la bateria

TN

-._Rx'

Es

FIG. 17: Esquema para determinar la resistencia interna
de la baterlia de acumuladores de acido-plomo.

La resistencia interna de la baterla también se puede
determinar en forma grafica, -tal como se muestra en la
figura 18.

.
-
.
-
L

.
Rv {ohm)

FIG. 18: Determinacion grafica de la resistencia interna
de la bateria de acumuladores de acido plomo.

u



CAFITULD 5

S. ANALISIS DE RESULTADOS

.1 DATOS EXFERIMENTALES

a) DATDS Y CURVAS EXFPERIMENTALES FARA LA EVALUACION DE LA
CELULA SOLAR INDIVIDUAL.

TABLA 10: Datos de la temperatura ambiente vy de la
termocupla de Cobre-Constantan colocada en la
celul a sol ar Segun las © condiciones de
radiaclon.

Is (W/ m=) Ta (20) TE£L90
200 25.9 14. 47
S50 23ub 15.78
408 235 17.88
450 2349 12.04
S6@ 23.9 20. 2

S50 5, g 21.45
&HBB LA 25.48
HED 235.4 24.77
700 A P | 26. 13
750 23.4 S A
BEQ L = 29.97

Is: Intensidad de radiacidn solar.
Ta: Temperatura amhiente.
Tt: Temperatura de la termocupla.
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d) DATDS EXPERIMENTALES FARA LA EVALUACTION  DEL.  FANEL
SOLAR DE 24 CELULAS SOLARES DE SILICIO MONOCRISTALINO

TARLA 11: Datos de temperatura de las 34 células solares
de silicio monocristalino gue conforman el
parnel usando un sensotr de temperatura, para una
radiacidn promedio de &600W/ m=.

HCELwla T20)
=8
=9
28.2
DT
8.8
S e
=8
40
8.9
o9« 8
8

e
Jm 500N 0 bW~

) ".5 E?
1.5 =8

14 4
15 ot
16 S8.5
L 57 )
18 =
157 36.3
20 28
21 b 8

27 368
23 | E6,5
24 x5, 7
25 Hé . 1
26 b2
27 iy e
2 Th

29 35,

Ll 1

:T'-:m :3&11

31 s
= ad . 4
e .

24 7
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TAELA 192: Datos de temperatura de 4 células solares e
silicio monocristalino de las 34 que conforman
el panel solar usando una termocuplé e Cobre
Constantan.

#Celula Ie (W/ m=) Tea (20D T 020
1 072 s 29
2 868 7 28,5
3 8B7@ 2b o
4 867 268 28

Dornde:

Is: Intensidad de radiacidon solar.
Ta: Temperatwa ambiente.
Tt: Temperatura de la termocupla.
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DATOS

AUUFLILADORES

TARLA

X PR TMERNT LB

135z

DE

Datos

Tersi dn

Tiempo

()
HY)
1248
186
R
@0
260
420
480
540
GHAR
HOY
720

FAFA

LA EVALLUALTON
FA 12V .,

AL TDO-FL.OMO

ile

cles

(min.)

la prusha

Caal ) a=s

I

B

15.8 V.

()
AEG
A

1568

1

1]
Fa
-
ol

A
F

il

20

146
100

20w

1
1

Y
Ie=

Corriente

Tens dn

cle
e

la bateria.
CAFgAa.

700
SO
E1E 0
A1
7]

Conalarite.

"o
11 . B
58 B
| RSP ¥4
1 3. 156
| R
12, 506
12,5472
p B PR AT
Lae 586
W
12568
12. 504
1214k

6] 3

b {4

..

(Volt.)

¥ Se desconeckta la fuente de alimentacidn.
Despudés de 24 horas de la prueba de carga la

1a

12

ateria

abierto es

e

acumul adores
de 11.913V.

de

Acido—-plomo

EBATEIRTA

temnsidn

A4t

Dk

clep

a ocircuito
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TARLA 14 Datos de la prueba de descarga.

Resistencia de cargeas= 12 ohms. Constante.

Tiempo (min.) Vb (Volt.)

@ 11.80
&HI 1L.77
120 11.73
18@ 11.69
240 11.44
A1) 11.60
260 11.54
420 11.50
480 11.46
540 11.41
&HDD 11.57
660 11.32
720 11.26
780 11.19
842 11.11
Ednlr 11.04

214 11.080 #

Vb: Tensidn de la bateria.
# Se desconecta la carga de la bateria por medio del
regul ador automatico de descarga.

Después de 24 horas de quitarle la resistencia de carga
la tensidn de la bateria a circuito abierto fue de 11.4V.

-

TABLA 15: Datos para la determinaciaon de la resistencia
interna de la bateria de acumul adores de acido
plomo de 70Ah-12V.

Ro (ohms) Vi (Volt.) I {Amper) V/1 (ohms)

11 122..38 1.02 12.10
8 12.356 1.41 B.75
7 i 12.55 1.76 7.63
=) 12.34 1.%0 bH.50
= 12.32 2. 24 Sr. 50
4 12,750 2. 80 4,40
3 12.2 4.0%9 ey
s 12.20 bH. 18 2.30



CURVAS  EXFERIMENTALES DE  FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO:

FANEL SOLAR-BATERIA-REGULADOR DE DESCARGA--CARGA.

He querido mostrar el compartamiento cdel sistema
fotovoltaico (Fanel Solar— Bateria- Regulador- Carga) en
un dia cualguiera, perao lamentablemente el voltimetro
registrador de 12 canales marca LINBEIG, que nos iba a
graficar ]l comportamiento de cada componente del sistema
fotovoltaico a 1o largo del dia se ha malogrado y su
reparacidn requiere un tiempo que depende de cuan rapido
se consigue el repuesto y éste se encuentra en tramite.

Sin embargo voy a mostrar las curvas de compoartamiento
del sistema fotovoltaico en un dia de "buen sol", cuyas
tendencias serian aprodimadamente iguales a las que se
aobtendrian en un dia normal cualguiera.
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a) EVALUACION DE LA CELULA SOLAR INDIVIDUAL.

TARLA 14: Temperatura de trabajo de la
silicio monocristalino

de radiacidn.

Is (W/m=)
=00
350
40
450
S0@
R palry
LD
HSD
700
75
8500

Tecs (20)

S8.17
39.00
41 .38
42.54
43,71
14.91
44.98
48. 27
49 . 6%
S1.4%
53.07

Teg: Intensidad de radiacidon solar.
Tes: Temperatura de la célula solar.

sEgun

célul a
las

sl ar

cles

condiciones
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caracteristicos
sular de silicio

Datos
céelula

TARLA 17:

Jlocm™®  de area seqgun  las
radiacidn.

Is B0 vl & sk
Tos S5.07 49,463 44.98 435,71
F'med S7S.7 918.4 4467 .4  E8B7.46
Vmp 580 580 S S8
Icc 1848 166D 1455 1A
Ve a 1nS) 1rls] e AL
Eficu 180.28 180.5% 11.135 11.0@7
F 74.800 74.800 74.80 75.489

Eficiencia promedio (X): 11.@0%

de relleno promedio

Factor (ALY 75,40
Dondes

Is: Intensidad de radiacidn solar (W m*) .
Tes: Temperatura de la celula solar (P0).
Fmdaw: Fotencia maxima (mb)) .

Vmp: Tensidn a maxima potencia (mV).

Ico: Corriente de corto circuito (mA) .
Vea: Tensidn a circuito abierto (mV).

Eftic.: Eficiencia (4L).
FiF: Factor de relleno

LAD) o

experimental es
momocriatal ino
condicilones

400
41.738
519,72
=60
375
500
11.40
76. 00

it

LIFY &
e
tle

200
H8.17
245. 1

280

pa=l"

492
s B
77 .24
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EVALUACION DEL FANEL SOLAR DE 34 CELULAS  SOLARES DE
SILICIOD MONOCRISTALIND

Temperatura promedio de funcionamiento de las celulas
solares gque conforman el panel solar para una radiacion
praomedio de 600 W/m*® medidas usando un sensor  de
temperatura. '

Aplicandos:

ile-—'

Reemplazando los datos de la Tabla 11 tenemos:

T=__12-?-S.1n = 37,50
3L '

TAELA 18: Temperatura de trabajo de 4 ceélulas solares de
las 34 que conforman el panel solar, usando
para la medicién una termocupla  de Cobre
Constantan.

#eElula Is(W/m=) . Tcs (20C)
1 g72 4.0
2 863 S O
& B70 o e R
A B&7 4.0
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TARLA 19 Datos caracteristicos experimental es de
funcionamiento del panel solar compuesta  por
4 células de silicio monocristalino de
7hocm® de area Cacla une SELIN las

condiciones de radiacidn.

| = HAG 420 200
Tesp b

Fimnas 14.38 11: 11 5 A
Vmp 13.0 3.0 13.0
| i 14760 ?9@ 780
Vea 173 1 7.8 lés. 7
Efics 11.47 11.68 11.74
FF 64041 bbb D4 &4, 5T

Eficiencia promedio (X): 11.&63

Factor de relleno promedio (X): 64,94

Dmnde;

Ig: Intensidad de radiacidn solar (W/m=).

Tesp: Temperatura promedio de trabajo de
gsolares (9C).

Fmax: Fotencia maxima (W) .

Vmp: Tensidn a maxima potencia (V).

[ce: Corriente de corto circuito (mA).

Vear: Tensidn a circuito abierto (V).

Efic.: Eficiencia (4A).

FF: Factor de relleno (4.

las células



EVALUACTION DE LA BRATERIA DE ACUFULADORES

a) Energia suministrada a la bateria de

aAcido=-plomo durante el proceso de carga.

Se sabe que:

Whe=3-(V.1.t)
j=1 "
Fara nuestro caso:
V= 13.0 Volt. Constante.
s HF minutos. Constante.

Entonces:

Whe= V.t gli

-

Reemplazando datos de la Tabla 13

Whe= 231.20 Wh.

se obtiene:

Tensidn promedio durante el proceso de carga:

me;:iﬁ

izl n

Remplazando datos de la Tabla 13 se obtiene:

Vme= 12.15 V.

acumul adores

b4

DE ACIDO--FLOMO

de

b)) Energla suministrada por la bateria de acumuladores de

aAcido—-plomo a la resistencilia de

proceso de descarga.

Se sabe gue:

12 ohms

Whd=3"(V.1.t), =t(¥|;~t);

i=1 iz

Fara nuestro caso:

R= 12 ohms. Constante.

durante

el
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b
t= 1 hora. Constante hasta el intervalo 15 y
t= 14 minutos en el intervalo lé&.
Entonces:

L $VE L 14 Vs
th'ug * 12,60

Reempl azando datos de la Tabla 14 se obtiene:

Whd= 167.53 Wh.

Tension promedio durante el proceso de descargas

Vmd ._:Zﬂ
n

Reemplazando datos de la Tabla 14 se obtiene:

Vmed= 11.44 Volt.

De los calculos obtenidos en a) v b)) obtenemos los
siguientes rendimientos:

- Rendimiento energetico:

ne=Whd -167,53x100.78.58% -
Whe 231,20

- Rendimisnto de tensidn:

ny=Ymd_11,44x100.94.16 %
Vmec 12.15

Debido a que en forma grafica no se puede visualizar muy
interna de la baterlia, he decidido

bien la resistencia
por el

obtener el valor de esta resistencia  interna
meétodo de la curva de ajuste por minimos cuadrados.

Determinacidn de la curva de ajuste por minimos cuadrados
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para determinar

la resistencia interna de la

acumul adores de acido-plomo de 70Ah-12V.

La recta minimo cuadratica

puntos

QLLes

ajusta

bateria

el cornjunto

(Rot, V/Ii), (Ro2,V/12) ..., (Ron,V/10)

tiene por escuacldn:

"V/l=ao+ aiRo

(=12]

de

de

donde las constantes ao y al son determinadas resolviendo

las siguientes ecuaciones llamadas

1) ii;(V/“' =aoh +ai tRul
& f=t

2) S"(Ro. V/1)i = a0 i

izl
Entonces:
R VAl
) o | 12.1
8 B.75
¥4 A
& &H.50
v 5. 5@
1] 4,40
o G
- 2.30
46 S . 45

Reempl azancdo en las

1) 59.45= Bao
2) 355. 1= 4bao -+

I=1
-

Ro¥WV/1
133,10
70. 00

= = =
et m atud

29.00
27 .00
17.60
w5y
4.60

+ 4bal

Sedal

"ecuaciones normales"

Roi +ai tR%i |
ful

tLenemos:

"ecuacliones normales”.

multiplicando la primera ecuacion por 46 y la segunda por

8 obtenemos:



F) 2E2D.70= 2b4&8an + Zlléal

4) 2840.80= Zb6Bao + 2ROYZEal
restando (Z) de (4)

S5R0. 10= 47b6al

Entonces:

al= 1.0%9

reempl azando en (1) se obtiene:
ao= @.04

Luego la recta minimo cuadratica Sera:

V/I= ao + alRo
V/T= B.04 + 1.@0%9Ro
Cuando: Ro=0@
V/1=0.04

For lo tanto la resistencia interna de
acumul adores de Acido-plomo de 70Ah-12V.

69

la bateria de
es de .04 ohms.
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H.o—  PAUTAS  FUNDAMENTALES FARA ek DISEND DI LINA
INSTALACION FOTOVOLTAICA

&, 1 EﬁHﬁGTERIGTIEﬁS- GEOGRAFICAS Y CLIMATOLOGICAS DEL
LUGAR  DONDE oE VA A INSTALAR ElL SISTEMA
FOTOVOLTAICO.

Las caracteristicas geograficas seran necesarias para la

mejor orientacion de los paneles solares, de modo que se

pueda aprovechar la maxima enetgla sl ar.

Fara poder aconsejar la orientacion méas adecuada que
deben tener los paneles solares estamos experimentando
actualmente con los paneles de células solares de silicio
nonocristalino construidos en la Universidad Macional de
Ingenieria.

La influencia de los datos climatologicos como la
temperatuwa maxima y minima en el lugar de emplazamiento,

estan siendo estudiadas por el Bachiller en Ingenieria
Mecanica—Eléctrica Domingo Salinas Lope=.

H.7 ESTIMADO DEL CONSUMO DIARIO DE ENERGIA

Este s uno de los datos imprescindibles para el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

LLos datos que debe especificar el consumidor son  los
siguientes: ’ ﬂ

a) Descripcion

Indicando las caracteristicas eléctricas de todos los
equipos gque se va a alimentar.

b) Tensidn de utilizacidn

V + a la: (+4V) & (=%V))
c) Alimentacidn en:

Corriente ContinuUacsesrswnn e

Corriente Alternaceses=esuesae

d) Factor de potencia:
COSD.awennnns

a) Fotencia requerida v a que horas:

A R W de lag..ow--hasta 1Aas. ...« - o as
s W de et e hasta lag.i. s . nhOras
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El1  optimo consumo de la carga, permite una me: 10r
fiabilidad de funcionamiento, menos paneles solaresg para
la alimentacién y menos bateria para la autonomia,
abaratando el costo de la instalacidn.

5.5 ESTIMADO DE LA RADIACION SUOLAR QUE INCIDE SOBRE EL
FANEL.

Foste es otro de los datos necesarios para el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Eastos datos pusden tomarse de los proporcionados por
SEMAHMI, gue tienen los valores promedios diarios de
energlia solar por metro cuadrado sobre una superficie
harizontal, evaluados mensualmente para diferentes
lugares del Ferd, como les muestro en las tabl as
incluidas en esta Tesis.

Feg pnecesario tener una historia de la radiacion solar del
lugar donde se desea Instalar el sistema Fotovoltaico
para evitar el sobhredimensionamiento (] el
subdimensionamiento del sistema.

6.4 DIMENSIONAMIENTO DE LA  ERATERIA DE  ACUMULADORES DE
ACIDO-FLOMO

La bateria de acumuladores es el elemento que nos
prestard la energia para el buen funcionamiento del
sistema fotovoltaico, cuando la produccién de energia del
panel solar es insuficiente vy recuperarad la energilia
prestada cuando hay un exceso de energla producida por el
panel solar. )

Fara una mejor fiabilidad del sistema fotovoltaico es
necesario otorgarle una autonomia de funcionamiento a la
hateria de acumuladores, de modo que ésta se encuentre en
todo momenta en condiciones de prestar energla al
sistema, sobre todo en los dias de poca radiacion solar.

El dimensionamiento de la bateria de acumuladores se har a
considerancdo los dias de autonomia.

6£.% SELECCION DE CONTROLES PARA  EL  FUNCIONAMIENTO  DEL
SISTEMA FOTOVOLTAICO

Fara garantizar el buen funcionamiento del sistema
fotovoltaico es necesario tener controles.

Si la produccicdn maxima del panel solar es 40W h menos,
no serd necesario tener un regulador de carga para  1a&
baterla.



7%

FPara potencias mayores sl serd necesario  contar el
regulador de carga, para evitar 1a sobrecarga de  la
hateria de acumul adores.

En todos los casos serd necesario contar con un regul ador
de descarga, uso que nos permitird proteger a la bateria
de la sulfatacidon.

Gi la alimentacitn de la carga se hace en corriente
alterna se tendrd que hacer uso de un inversor de CC/CA.

Hob o DIMENSTIONAMIENTO DEL. FANEL S0L.AR BEL. SISTEMA
FOTOVOLTATCO.

Agul presento un programa para el dimensionamientao del
pangl solar del sistema fotovoltaico.

Fste programa tiene que ser perfeccionado conforme se
vava avanzando en la investigacion del aprovechamniento de
la energla solar en la conversion fotovoltaica.

5 rem "PROGRAMA DE DIMENSIONAMIENTO FOTOVOLTAICOY
10 dim 2 (28,12)
1% for i= 1 to 36
20 for j= 1 to 12
em read s (i,3)
20 next 3,1
=% rem "MINIMA RADIACION DIARIA FROMEDIO DE 1@ DIAS"
4@ r=x(1,1)
45 for i= 1 to 3
S50 for- i= 1 to 12
55 1ifF r > u(i,3) then r= H(i,j{
LD next J,i
4H5 rem "MAXIMO CONSUMO DIARIO"
70 c= x{(4,1)
75 for j= 1 to 12
8 if ¢ < %(4,3) then c= x((4,])
85 next i
S0 rem "DIMENSIONAMIENTO DEL FANEL"
P85 cah= ¢/ (5,1)
100 h= /1000
10% i= cah/h
1180 fsi= 1.2%i
115 neg= 2 (5,1)/x(5,2)
120 ncsis= 2 (5,1) /% (5,2)
125 it ncs <3 nos’% then nes= ncsi+tl
130 nges= fsi/H{(5,3)
135 ngesi=s fgi/x(3,3)
140 if nges < nges% then ngos= ngesitl
14% nhbo= nos*nges
150 ap= »(5,4)#ntc*@,. 2001
155 Fem "FRODUCCION DIARIA DEL. SISTEMAM
140 for i= & to 3b6



165 Ffor j= 1 to 12

170 2 (i+31,3)= » (i, 3)*ap¥u(d,6)

175 next j,i

180 rem "BRALANCE DIARIO DEL SISTEMA"

18% for i= 37 to &/

199 for j= 1 to 12

195 wli+31,3)= »wli j)—ul{d,]j)

200 next d.1

205 rem "VALORES PARA EL DIMENSIONAMIENTO"

218 print "MINIMA RADTACEON DIARIA FROMEDIO
(Wh/m2/DIAY=";r

215 print "MAXIMO CONSUMO DIARIO (Wh/DIMA)="jic

22@ print "NUMERD ' DE CELULAS EN SERIE="3ncs

215 print "NUMERQO DE GRUFOS DE CELULAS EN SERIE="ingos
RED print "AREA DEL FANEL (md)="j;ap

PAH print "DATOS  PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL FANEL
SOLARY

240 print "Vp Ve  Te Ao EFE"

4% for = 1 to 12

250 print ®iS,3)

258 next 3

260 print  "ENERGIA  SO0LAR  GLOBRAL. RECIEBIDA  SOERE  UNA
SUFERFICIE HORIZONTAL EN LA ESTACION DE HUANCAYD EN 19747
265 print  "VALDRES FROMEDIADDS SOBRE 18 DIAS En
(Wh/mZ/DIA)"

270 print "ENE. FER. MAR. ARBR. MAYO JUN. JUL..  AGD. SET.
OCT. NOV. DIC.™

25 for- 1= 4 te 3

280 for j= 1 to 12

288 print w (3432

290 next j.i1

295 print "CONSUMD PROMEDIO DIARIO (Wh/DIA)™

00 print "ENE. FEB. MAR. ABR. MAYD JUM. JUL. AGO. BET.
ocT. NDV. DIC."™ é

SR8 for i= 1 to 12

210 print x(4,3)

3218 nmext j

A0 print "ENERGIA SOLAR GLOBAL DIARIA RECIEBIDA SOUBRE UNA
SUFERFICIE HORIZONTAL EN LA ESTACION DE HUANCAYD EN 1974
(Wh/m2/DIAYY

AZS print "ENE. FEB. MAR. ABR. MAYOD JUN. JUL. AGO. SET.
OCT. NOV. DIC.Y

S50 for i= 1 to 2é&

I35 for j= 1 to 12

240 print x(i,J)

245 next j,1

EE0 print "FRODUCCION DIARIA  DEL SISTEMA FOTOVOLTATCO
(Wh/DILa) "

255 print "ENE. FEB. MAR. ABR. MAYD JUN. JUL. AGO. SET.
BET, MOV, DIL." .

Sb6E For i= 327 to &7

LS For J= 1 to 12

A7 pEint ¥l ..9)

B759 next j,i

280 print  "BALANMCE  ENERGETICO DIARTO DEL. SISTEMA
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FOTOVOLTAICO (Wh/DIAYM

385 print "ENE. FEBE. MAR. AER. MAYOD JUN. JUL.. AGO. SET.
DET. NDV. DIG."

BP0 for i= &8 to 98

295 for j= 1 to 12

400 print x (1,32

4% next 4,1

410 end

Se le dan los datos conforme pide el programa.

La nomenclatura usada tiene la siguiente descripocidn:

o ominima radiacidon promedio diaria (Wh/m=/DIA).

c: maximo consumo diario (Wh/DIA).

Vp: Tensidn nominal del panel (V).

Ve: Tensidn de una ceélula solar a maxima potencia (V).

lcr Corriente de una célula solar a maxima potencia (A).

Ac: Area de una celula solar (cm®).

EFS: Eficiencia del sistema.

cah: Carga media del sistema (Ah).

h: Namero diario de horas equivalentes de sol nominal
(he) (%) .

i: Capacidad necesaria del panel (A).

fsi: Corriente para el diseflo del panel (A).

ncs: Nuamero de células solares en serie.

ngcs: NMamero de grupos de células solares en serie.

nte: Namero total de células solares.

ap: Area del panel.

&

3
(#) Se considera sol nominal en usos terrestres la
radiacidn con espectro AM 1,5 e intensidad de 1 kW/m.



HININA RADIACION DIARIA PROMEDID (Wh/m2/D1A)= 4527
MAXTHO CONSUMO DIARID (Wh/DIA)= %2

NUMERD DE CELDAS EN SERIE= 34

NUMERD DE GRUPOS DE CELDAS EN SERIE= |

RREA DEL PANEL (a2)= ,23B

DATOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL PANEL SOLAR

W V& Ic A EFS
13.6 4 1.8 7@ @ 08 0 ) ) 2 ]

ENERGIA BLOBAL RECIBIDA SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL EN LA
ESTACION DE HUANCAYO EN 1974

VALORES FROMEDIADOS SOBRE 1@ DIAS EN (Wh/m2/DIR)

ENE. FEB. MAR. ABR., HAYD JUN. JUL. AGOD. SET. OCT. NOV,
5220 5628 5915 5611 6177 5121 5B1% 5513 5249 7199 7025
4327 3384 5746 538D 6249 5122 3588 S5AR7 &6761 6425 7240
3794 5464 6736 5B31 G628 5254 5946 5BAA  GBTT G775 b4B2

CONSUMO PROMEDIO DIARID (Wh/DIA)

ENE. FEB. MAR. ABR. HAYD JUN. JUL. AGD. GSET. OCT. NOV.

92 92 %2 %2 %2 §2 92 92 92 92 92

DIC.
6708
6381
6863

DIC.
92

L



ENERGIA SOLAR GLOBAL DIARIA RECIBIDA SOBRE UNA SUPERFICIE
HORIZONTAL EN LA ESTACION DE HUANCAYOD EN 1974 (Wh/e2/DIA)

ENE. FEB.
3889 5952
39%6 Si0@
3798 346l
4774 4763
aea7 6631
5621 4992
3341 5232
5153 7850
6979 5498
o448 5583
3905 7945
492 4613
4484 4784
3786 6060
3348 4073
o068 &B38
6714 3733
4718 4848
3837 5932
4399 4964
7348 5418
6381 5428
4312 4736
o993 5999
9214 --3347
6633 6334
6991 5523
4138 6721
6loe @

4715 B

7978 @

MAR.
4385
a8123
6298
6452
6787
4878
6086
4569
6489
7874
44683
3657
4106
5738
7184
1322
b282
3748
6174
7523
7180
7712
71249
6802
7379
2337
6922
75082
7608
o247
6837

RBR.,
6029
3938
2390
5448
3561
a9a7
6179
6434
9471
6054
2008
3628
3774
bb42
6449
4774
4435
STRY)
2418
3935
4052
4983
6819
6902
6869
3481
61435
5752
6322
6784
@

HAYD
6209
6387
6432
bb17
6271
6293
6227
5289
3647
6281
6334
6334
b274
6334
6334
6334
6291
b3Bb
6334
Jb18
3699
3707
3442
G642
3671
3929
4973
4185
121
6178
b151

JUN,
3975
3833
3973
39735
4867
3528
3931
3185
3789
2618
3762
Abbb
4229
4774
3744
5836
3852
abl7
3728
o828
4439
4344
5789
o876
3876
2789
9732
3838
3324
3492
0

JUL.,
3263
4495
2877
5642
3261
4802
4942
3896
3948
2748
6057
6857
6257
6057
3869
9227
6031
2867
4852
3BBS
3642
9739
4374
5773
6263
6263
6263
6265
6263
6263
6265

ABD.
6494
6494
6101
6494
b14b
4787
4814
3937
4377
364
3357
5854
3293
6202
6893
5218
3733
4924
3609
6592
al7e
6723
6340
3968
3322
6138
6733
L1}
3812
5185
6885

BET.
4033
4449
4533
b454
4957
3383
4929
4929
5714
147
7557
7384
7393
6587
7834
6978
6592
5890
3924
7268
7Al1
7287
4710
ia79
423

,6825
7287
7175
6239
5837
]

0cT.
6933
7506
6763
7380
71879
6742
7544
7544
7832
7886
6349
426
7168
6915
7986
7328
7122
6740
4844
3998
6167
1922
3990
7678
g14e
7498
4492
3418
6089
7382
7434

NOV.
7784
8214
1372
6649
3889
9863
7080
7060
76235
7867
1432
7408
6433
71916
7816
7317
6040
6415
8287
7718
1214
6254
6448
B183
5878
6398
7152
6452
3610
56305
)

DIC.
7911
B318
8292
6781
3961
9485
7142
7142
33533
6388
7692
1728
7904
3891
7461
4978
7319
4534
al2l
3284
6983
3483
5183
4958
1364
1295
gel8
1394
7141
8318
7234



PRODUCCION DIARIA DE ENERGIA DEL SISTEMA FOTOVOLTAICD (Wh/DIA)

ENE.
74.8
75.0
114,
70.8
9.3
107,
181,
93,1
132,
103.
64,7
104,
B83.8
72.0
63.7
9.4
127,
9.8
73.0
B3.7
143.
119.
82.1
114,
79.2
124.
133.
78.7
116,
89.7

151,

FEB.
113.
97.1
183.
7.4
126,
93.8
99.9
134.
184.
186.
143,
7.8
129.
115,
1.3
114,
1.4
1135,
112,
94.5
183,
183,
v0. 1
114,
67.3
128.
1835,
127,
B

a

B

MAR. RBR.
B7.3 114,
118, 73.3
119, 102,
126, 104,
127, 183.
92.7 103,
s, 117,
B6.9 122,
123, 104,
134, 1135,
89.1 95.2
187, 1@7,
78.1 189,
189, 126,
135. 122,
82,2 94.8
118, BA.B
113. 109,
117, 183,
143, 113,
135, 77.1
146, 94,8
138. 129,
L4, 131,
148. 130,
185. 70.8
131, 117,
142, 109,
144, 124,
99.9 129,
115, @

HAYO
118.
123,
122.
123,
119,
119.
118.
108.
187.
118.
128.
128,
119,
128.
120.
128.
119,
128,
128.
106,
188.
108,
187,
187.
187,
112,
94.6
78.1
116.
117.
117,

JUN.
113,
1,
186,
13,
92.4
185,
74.8
97.1
110,
49.8
71,4
8.8
80.5
90.8
109
11,
Hi,
106,
109,
95.5
84.8
82.7
10,
1.
1.
110,
109,
i,
101,
bb.4
;

JUL.
108.
83.6
.7
107,
100,
1.4
76.%
112,
113.
113.
115,
113.
1135,
113,
11,
99.3
114,
111,
92.3
72,4
187,
189.
83.2
189,
119.
119,
119.
119,
119.
119.
119.

AGD.
123.
123,
116.
123,
117,
89.4
1.6
71.9
83.3
185.
181.
2.1
180.
118.
116.
99.1
1.1
3.7
106.
125,
98.14
128.
121,
113.
101.
114.
128.
133.
72.5
8.7
1135.

SET,
114,
B83.0
86,3
122.
9.3
62.8
23.8
3.8
188.
136.
143.
148.
148,
1235,
133.
132.
125,
131,
74.7
138,
141,
138.
89.4
73.8
78.3
129.
138.
136.
18,
111,
B

OCT.
132.
144.
128,
144,
158,
128,
143,
143.
133.
134.
121,
103.
136.
131,
158,
143.
133.
132,
92.3
76.1
17,
150.
114,
146,
154,
142,
BY.3
183,
114,
144,
141,

NOV.
145,
136.
148,
126,
5.8
111,
134,
134,
143.
149,
145,
141,
126.
158,
133,
139.
113,
122,
157.
144,
137.
119,
122.
155.
138.
121.
136.
122,
186.
128.
)

DIC.
158.
158,
157,
129,
113.
184,
135,
135,
101.
125.
146.
144.
138,
112,
142,
94.7
139.
86.3
§7.5
9.1
131,
184,
8.6
94.4
148.
138.
152,
144,
135.
138.
137.



BALANCE ENERGETICO DIARID DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO (Wh/DIA)

ENE. FEB. HAR. ABR. HMAYD JUN. JUL. AGD., OSET. OCT. NODV. DIC.
-17.9 21,3 -4.68 22.7 26,2 21.7 B.28 3l.6 22.8 40.@ G4.7 35B.&
-15.9 5.10 1B.9 -16.6 33.4 19.4 -6,39 31.6 -6.91 52,8 &64.3 6b.3

22,8 (1.9 27.7 18,6 30.4 14.1 -37.2 24.1 -5.6% Jb.7 48.3 &5.8
-f.1e -0.31 3406 12,1 33.9 21.7 15.8 3l.6 JB.8 52.3 349 37.1

3,33 34,2 35.7 13.8 27.3 .667 B.16 25.% 2.3 G58.0 4.8% 21.4

15,86 3.04 .724 13.8 27.8 13.1 -.56% -2.37 -29.1 3b6.3 19.46 12.4

?.69 7.99 23.8 25.6 26,5 -17.1 -15.0 -.383 1.84 51.6 42.8 43.9

6.11 42,2 -5.880 30.5 B.78 5.19 208.2 -17.8 1.B4 G5l.6 42.8 43.%

40.9 12,6 3.5 12,1 15.5 18.2 21.2 -B.6b 16.8 41.8 93.1 9.%2

11,7 14,3 42.7 23.4 26,8 -42.1 21.2 13.9 44.4 42.% 57.7 1.1
-25.2 3l.6 -2.83 3.20 28.5 -28.3 23.3 9.%9 S51.8 29.2 53.3 OA.2

12,5 -4.16 15.7 15.1 28.5 -3.15 23.3 422 4B.6 11.3 49.2 54.9
-g.14 37.1 -13.8 17.9 27.4 -11.4 23.3 B.81 48.8 44.3 34.2 58.4
-19.9 235.7 17.2 34.4 28.5 -1.18 23.3 24.8 33.4 39.6 5O.7 28.1
-28.2 -14.4 43.2 3@.7 28.5 17.3 19.7 24.8 41.9 G58.9 4l.5 50.0

4,49 22.% -9.78 -1.18 28,5 19.1 7.52 7.19 48.8 51.3 47.3 2.78

35.8 -20.5 26.0 -7.17 27.7 19.4 22.8 -28.8 13.5 43.6 23.3 47.3
-2.16 23.1 21,2 17.2 28.@ 14.7 19.7 1.75 39.1 4@.1 3@.1 -5.47
-18.9 208.9 25,5 11.@ 28.% 17.8 .382 14.7 -17.2 .334 &63.7 5.58
-8.24 2.51 51.2 21.8 14.8 3.59 -19.5 33.5 44.3 -15.8 G5A.7 7.12

al.d IL.1 43,1 -14.8 16,5 -7.18 15.4 6.43 49.1 25.4 45.3 139.4

2.9 113 54.8 2.87 16.6 -9.29 17.6 3.0 46.7 38.8 27.@ 12.3
-9.89 -1.82 446.8 37.8 15.4 18.2 -8.71 29.0 -2,32 22.8 3@.7 b.48

22,1 22.2 22.2 39.4 15.4 19.8 17.9 21.4 -18.1 G54.1 &3.8 2.4

7.27 -24.4 48.4 38.7 15.9 19.8 27.2 9.33 -13.4 62.9 38.8 44.2

J4.7 28.5 13.4 -21.% 20.8 16.2 27.2 24.8 37.9 5@.7 29.6 44.8

41,1 13,1 39.7 25.8 2.68 17.5 27.2 3b.1 46,7 -2.6b 4.1 0.6
-13.2 35.9 50.8 17.5 -13.8 19.1 27.2 4L.4 44,46 11.1 3B.B 52.5

20,1 -92 52,8 32.1 4.5 9.3&6 27.2 -19.4 2.7 22.4 14.8 43.9
-2.22 -%2 1.9 3.2 25,6 -25.5 27.2 4,72 1%.1 G52.3 28.8 6b.3

3%.9 -92 23.3-92 5.1 -92 27,2 23.8-92 49.5-92 457
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OBRSERVACIONES Y CONCLUSIONES

Expuesta a un flujo de fotones (presencia de luz), una
celula solar puede ser considerada como una fuente de
intensidad variable v de ltensidn fija.

Colocando una resistencia de carga variable entre los
bornes de la celula solar, se wvan a dar valores
simultaneons de voltaje v corriente, que van a definir
la curva IV de esta.

La curva IV de wuna célula gsolar es la principal
caracterizacion de ésta y  tambien la que finalmente
cdecide su valor economlco.

El rendimiento de una ceélula solar esta dada por la
potencia eléctrica que esta pueda suministear.

Considerando siempre una intensidad de radiacidn solar
e, la curva de potencia toma valores nulos en V=0 vy en
V=Voa, pero no asi en cualguier otro punto  intermedio,
lLlegando a tener una valor maximo en V=Vmp, I[=Imp, en
dande ImnpVmp=Fmax.

Fmax es asi la maxima potencia obtenible de la ceélula
solar. Es en base a esta poltencia maxima, que se dedine
@]l factor de eficiencia de una celula solar, como la
Felacidon de la maxima potencia fotovoltaica a la
potencia solar incidenten

rl:lﬂmyh&

Is A B .

El punto de potencia maxima es el punto en el cual
deberia trabajar una célula solar en sl caso optimo, es
por esto gue se le denomina "el punto de trabajo®.

Una definicidn adicional , usada también frecuentemente
26 la del "factor de llenadeo" FF, por medio del cual se
expresa la potencia masima en funcidn de la corriente v
voltaje maximos:

Fmax= ITmpVmp = FF JlccVoca

L.a caracterlstica principal de un panel solar es
nuevamente su curva IV, la que se mide del mismo modo
que a una celula-solar.

51 btodas las células solares de gque consta <1 panel,
tienen la misma caracteristica IV, la curva IV  del
panael resulta proporcionalmente idéntica a la de las
celul as solares individuales.
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i las ceélulas solares del panel, difieren en su
caracteristica IV, esto va a producir perturbaciones
locales que con el tiempo la destruyen.

LUina de las fallas mds comunes en la conexidn serie, 5
la del "Hot Spot" ¢ "disco caliente". La cual ha sido
similada en la evaluacidn de dos celulas solares de
diferente area conectados en serie. En la cual una
célula solar de menor area O célula defectuonsa  (celula
solar 1 figura 20) es conectada en serie con una celula
cde mayor area ¢ celula buena (celula solar 2). La
composicidon de las curvas IV individuales, da la curva
IV del conjunto, en donde se ba tomado un punto de
trabaijio (I,V).

Se ohserva que para este punto de trabajo la conexidn
otorga una potencia IV menor que la potencia que daria

Lapi |

la cédlula solar 2 a la misma corriente: V2.

De la figuwra 2B también se puede observar que para una
corriente I de la conexidn, la ceélula defectuosa
(célula solar 1) estd trabajando en el lado negativo de
voltajes, consumiendo par 1o tanto la potencia
restante: IVZE-IV.

l.a disipaciion de energia se lleva a cabo en forma de
calor,la que recalienta los contactos, terminando por
malograrla mas aun.

El voltaje de trabajo del panel solar se mantiene mas o
menos constante alrededor del punto de potencia optima,
para los niveles de radiacidon Gtiles yv se fija con el
namero de células solares que son conectadas en serie.

#
l.a carriente que suministra el panel va a varitar segun
las condiciones de radiacidon.

l.as posibles aplicaciones con el sistema de conversion
fotovoltaica son ens:

a) Iluminacidn.

) Bombeo de agua.

¢) Refrigeracion.

d) Sistemas de comunicacidn.

Fl costo del Watt-pico de una célula solar en la década
el ‘6 era del orden de F. 1990.00, actualmente
gracias al desarrollo tecnoldgico de produccion el

precio del Watt-pico por célula es de #10.00.

Considerando la eventual implementacidn de wuna casa
familiar, cuyo consumo diario es de aproximadamente
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SklWhir v supconiendo gue en &1 lugar a 1i1nstalarse el
sistema fotovoltaico tenga una radiacidn de SkWhe/m=,
se dehe instalar un area de aproximadamente 160 metros
cuadrados de paneles solares, al costo actual de
aproximadamente de #. 10,600,000,

For lo tanto, para aplicaciones masivas, &l precio del
Watt—-Ffotovoltaico es aln elevado, rentandose sdlo en
casns especiales, por ejemplo en lugares que sea  muy
costoso el transporte de las energias convencionales.
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