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PROLOGO

La generacién de energia es uno de los problemas criticos que
enfrentan las sociedades contempordneas. Como consecuen-
cia de la disminucién en la produccién y la tendencia a la
alza en los precios de los combustibles fésiles, aunado con los
efectos climatolégicos derivados de la contaminacién ambien-
tal producida por los gases de efecto de invernadero, la gran
mayoria de los paises se encuentran en una bisqueda cons-
tante de alternativas energéticas que permitan, tanto dismi-
nuir el consumo de combustibles contaminantes como reducir
su dependencia en los procesos productivos, con la meta de
buscar los caminos que conlleven a una sustentabilidad ener-
gética mediante la implementacién, uso y adopcién de tecno-
logfas viejas, nuevas y emergentes basadas en las Fuentes de
Energia Renovables (FER) y del uso eficiente de la energfa.
La necesidad de diversificar la generacién de energia,
sobre todo, la eléctrica, han impulsado a la gran mayorfa de
los paises a establecer proyectos y programas de investiga-
cién, desarrollo tecnolégico, innovacion, fomento, aplicacién y
adopcién de tecnologias basadas en las FER, sobre todo aque-
llas que usan la Energfa Solar derivado de su alto potencial
para la produccién de electricidad. Una de ellas, la Tecnologia
Fotovoltaica (TFV), que a través de su unidad bdsica llama-



da la celda solar que transforma directamente la luz solar en
electricidad del tipo de corriente continua o directa (c.c.),
estd representando una alternativa real para la generacién de
potencia eléctrica tanto en el dmbito rural como en el urba-
no. Su versatilidad, modularidad, larga duracién y confiabili-
dad ha sido demostrada por el gran nimero de sistemas que a
nivel mundial, se han instalado tanto en proyectos centraliza-
dos como distribuidos.

El Gobierno Mexicano no se ha quedado atrés en la busque-
da de nuevos esquemas de generacion eléctrica y estd impul-
sando, con el marco legal y normativo actual, el uso de fuentes
de energia renovable como lo son la eélica, solar, hidrdulica,
geotermia y biomasa que, a través de las tecnologfas comer-
ciales asociadas a ellas, se produce electricidad tanto para
su aplicacién en el dmbito rural (localidades fuera de la red
de transmisién eléctrica, sitios remotos o aislados o de difi-
cil acceso) como en las zonas conurbanas y urbanas. Como
consecuencia de dicho fomento, la TFV se ha venido usan-
do en nuestro pafs para proyectos de beneficio social como
lo son iluminacién bésica, purificacién de agua, refrigeracion
de vacunas, educacién a distancia, asi como para proyectos
que han impulsado el desarrollo y explotacién de actividades
productivas que tienden a disminuir la pobreza en el dmbito
rural y urbano.

Asi, con el objeto de fomentar la investigacién, innova-
cién y desarrollo tecnolégico, implementacién y adopcién de
tecnologias basadas en las FER para incrementar el rendi-
miento energético en el &mbito doméstico, residencial, indus-
trial y de los proyectos productivos agropecuarios en las zonas
conurbanas, el Gobierno Mexicano, a través de los diferen-
tes programas de apoyo econémico de los Fondos Sectoriales
y el CONACYT, estdn promoviendo la creacién, implemen-
tacion y puesta en operacién de proyectos energéticos que
conlleven hacia la sustentabilidad energética nacional. Asi,
se han fomentado e impulsado proyectos para la generacién de



biogds mediante biodigestores, generacién de calor de proce-
so mediante colectores solares de baja y media temperatura, y
generacién de electricidad mediante la TFV, la geotermia, la
micro hidrdulica y la edlica.

Dentro de los anteriores proyectos, los fotovoltaicos (FV)
son los que han tenido la mejor aceptacién y adopcién por los
diferentes sectores sociales y productivos gracias a que gene-
ran, en sitio, la electricidad que consume su proyecto, y se
interconectan a la Red Eléctrica Convencional (REC) a través
de Acondicionadores de Potencia disenados para tal propési-
to. Las aplicaciones FVs interactivas con la REC en el medio
urbano, con proyectos de generacién eléctrica que van desde
unos cuantos Watt hasta MW, que se estdn fomentando fuer-
temente, han abierto un nicho de mercado en nuestro pais que
ha sido estimado del orden de 1,000 MW durante los préximos
5 afios. De aqui que se espera una fuerte demanda de Sistemas
FV interconectados a la red (SFV-I) en un futuro muy préximo.
En consecuencia, para garantizar la adopcién, permanencia y
largo tiempo de operacion de los proyectos SF'V-Ise requiere de
proyectos demostrativos sujetos a estudios sistemdticos sobre su
desempefio energético, seguridad y durabilidad a largo plazo;
asf mismo, se necesita personal técnico capacitado para el desa-
rrollo, implementacién, instalacién y mantenimiento de proyec-
tos de generacién de electricidad basados en dicha tecnolo-
gfa y también, material diddctico que proporcione la informa-
ci6n necesaria para el buen dimensionamiento y disefio de tales
sistemas basados en las normas nacionales e internacionales
que estdn rigiendo la instalacién eléctrica de ellos.

Como un ejemplo de dichas acciones, el Consejo Nacio-
nal de Ciencia y Tecnologia, CONACYT, a través del Fondo
Institucional de Fomento Regional para el Desarrollo Cienti-
fico, Tecnolégico y de Innovacién (FORDECyT), junto con la
participacién de los Estados de Zacatecas, Tabasco y Morelos,
en su convocatoria M0037-2012-01, ha financiado el proyecto
No. 190603 “Estudio sobre el uso de la energia solar en apli-



caciones residenciales, industriales y comerciales en diferentes
estados del pais”, el cual tiene como propésito validar, median-
te estudios sistemdticos en proyectos demostrativos piloto en
condiciones reales de operacién, relacionados con la tecnolo-
gia termosolar y fotovoltaica disponibles en el mercado y/o en
desarrollo pre-comercial, que el uso de las tecnologias para el
aprovechamiento de la energia solar, son viables y que tienen
un impacto positivo en la economia, en el medio ambiente y en
la sociedad en su conjunto.

Este libro es uno de los productos del édrea fotovoltaica del
proyecto FORDECYT 190603 y ha sido concebido como un
documento bésico que contiene la informacién necesaria que
permitird la adquisicién de conocimientos para formar recur-
sos humanos tanto como tecnélogos para el dimensionamien-
to, disefio, implementacién, instalacién, operacién y mante-
nimiento de sistemas fotovoltaicos. Aqui, se proporcionan los
criterios de dimensionamiento y disefio eléctrico de SF'V-I en
Baja Escala aplicados en Proyectos Energéticos para usuarios
domésticos, residenciales, comerciales y Proyectos Produc-
tivos Agropecuarios. Para esto, se incluye una visién gene-
ral de la Tecnologia Fotovoltaica abarcando aspectos bdsicos
de la generacién, las diferentes tecnologias disponibles en el
mercado, una metodologia de dimensionamiento para proyec-
tos especificos, un eshozo de las regulaciones y normatividad
correspondiente que se debe aplicar al disefio eléctrico de la
instalacién y aspectos relevantes a la operacién y manteni-
miento de dichos sistemas.

El presente libro estd dirigido a todas aquellas personas
que estén involucradas en la implementacién, desarrollo, y
operaciéon de proyectos productivos agropecuarios basados
en la disponibilidad del recurso solar del sitio de instalacién,
asf como a vendedores e instaladores de dicha tecnologia, y
productores agropecuarios.



Aunque el lenguaje técnico en muchas ocasiones es
complicado, se ha tratado de usar palabras comunes con el
objeto de que los conceptos sean entendidos.
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Vista de los 4 inversores de 11.4 kW

Sistema Fotovoltaico Demostrativo dentro del Proyecto FORDECYT No. 190603
“Estudio sobre el uso de la energia solar en aplicaciones residenciales,
industriales y comerciales en diferentes estados del pais”, con la participa-
cion de: el Instituto de Seguridad Social del Estado de Tabasco (ISSET), la
Secretaria de Energia, Recursos Naturales y Proteccién Ambiental, la Direc-
cion General de Energia, dependencias del Estado de Tabasco.

Instalacion ubicada en la Unidad de Medicina Familiar Centro del
ISSET, Municipio, Centro, Villahermosa Tabasco: SFV-1 compuesto por cuatro
Arreglo Fotovoltaicos de 11.25 kW pico, dando un total de 45.0 kW y cuatro
inversores, cada uno con una potencia nominal de 11.4 kW (Fotos LANEFV-
IER-UNAM).
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Caja de Combinacién: Dispositivos de seguridad

Sistema Fotovoltaico Demostrativo dentro del Proyecto FORDECyT No. 190603
“Estudio sobre el uso de la energia solar en aplicaciones residenciales,
industriales y comerciales en diferentes estados del pais”, con la participa-
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nominal de 10.0 kW (Fotos LANEFV-IER-UNAM).
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PANORAMA DE LAS APLICACIONES
FOTOVOLTAICAS

1.1. Introduccion

La disponibilidad de la Energia Solar en todo el mundo y su
cardcter de Fuente de Energia Renovable hacen de ésta una
energia universal, la que es responsable también de la apari-
cién de otras fuentes de energia como lo son: la energia del
viento, la hidroeléctrica y la maremotriz, sin considerar aque-
llas posibles fuentes derivadas de la descomposicién de dese-
chos biolégicos (biomasa).

Ademds de los procesos fotosintéticos, hay dos formas
tecnol6gicas conocidas en que el ser humano puede aprove-
char la energfa solar: una es por medio de procesos fototérmi-
cos para calentamiento de fluidos y generar calor de proceso;
y la otra es por medio del Efecto Fotovoltaico a través del cual,
la luz solar se convierte en electricidad sin usar algin proce-
so intermedio. Los dispositivos donde se lleva a cabo la trans-
formacién de luz solar en electricidad se llaman Generadores
Fotovoltaicos y a la unidad minima en la que se realiza dicho
efecto se le conoce como Celda Solar.

La Tecnologia Fotovoltaica (TFV) integrada en el concep-
to de Sistema Fotovoltaico (SF'V), es una de las llaves que
puede sustentar la diversificacién energética que en un futuro



muy préximo nuestro pafs requerird derivado del agotamien-
to de los recursos fésiles. Nuestro pais cuenta con un amplio
recurso solar estimado con una densidad energética promedio
diario anual de 5.0 kWh/m? y aprovechado la TFV, se podrian
resolver los problemas energéticos que se tendrdn en un futuro
cercano derivado de la carencia de combustibles fésiles. Como
un indicador, en una superficie de 100 m? y usando cualquie-
ra de las TFVs comerciales, se puede generar la energia eléc-
trica suficiente para abastecer 10 hogares o viviendas tipicas
mexicanas con un drea habitacional menor a 80 m®. Lo ante-
rior sugiere su uso en pequeiios condominios verticales que
podrian construirse en sitios alejados de la red, 6 inclusive, en
las zonas urbanas en la modalidad de interaccién con la red
eléctrica convencional.

Un Sistema Fotovoltaico (SF'V) es un conjunto de elemen-
tos formados por el generador F'V'y un conjunto de disposi-
tivos eléctricos-electrénicos que permiten controlar, transfor-
mar, almacenar y distribuir la energia eléctrica producida por
la TF'V a un voltaje especifico para su consumo por el usuario
en las “cargas eléctricas” consideradas (aparatos eléctricos
tales como ldmparas, radios, bombas, motores, etc.). A dicho
conjunto de dispositivos que acondicionan la potencia eléc-
trica para su uso respectivo que conforman lo que se le llama
“balance del sistema”, (BOS por sus siglas en inglés: balance
of system). La Figura 1.1 muestra un diagrama esquemaético
de un Sistema Fotovoltaico.

Acondicionadores { “Cargas”
de Energia y eléctricas
\\ /,-'
1 i

Generador Balance del Sistema
Fotovoltaico

Figura 1.1: Diagrama esquematico de un Sistema Fotovoltaico.



Los SFV’s basan su operacién en unidades minimas de
transformacién llamadas comidnmente celdas solares que
se integran y encapsulan en unidades minimas de potencia
llamadas mddulos fotovoltaicos (MFV) o generadores fotovoltai-
cos (GFV); ellos son los encargados de absorber la luz del Sol
y convertir su energia en electricidad del tipo corriente conti-
nua (de por sus siglas en inglés: direct current). La transfor-
macién se realiza de manera directa sin ningin proceso inter-
medio: si el GFV recibe luz solar, se genera electricidad, si
no la recibe, no se realiza la generacién; en otras palabras, la
generacion de potencia eléctrica solo se realiza durante las
horas sol, por lo que para tener disposicion de la energia gene-
rada durante el dia, hay que almacenarla. Esto representa uno
de los pocos inconvenientes de la tecnologia fotovoltaica. Sin
embargo, tiene muchas ventajas respecto de otras tecnologias,
las que la hacen un candidato excelente para la generacién de
electricidad en lugares remotos.

Los nichos de aplicacién de los SFV’s cubren practica-
mente todos los dmbitos en donde se requiera electricidad
para desarrollar actividades humanas. Se encuentran aplica-
ciones de ella en el 4mbito rural, zonas urbanas, zonas remo-
tas o aisladas, y aplicaciones espaciales. Para el caso de nues-
tro pafs, las aplicaciones rurales son las que mds se habfan
fomentado por los diferentes organismos e instituciones debi-
do a la falta de cobertura de la red eléctrica convencional.
Este tipo de sistemas en donde el tinico generador es el Arre-
glo FV han recibido el nombre de autosustentados (SF'V-A).
Ejemplos tipicos de estos sistemas han sido implementados
por PEMEX, Secretaria de Marina, Secretaria de Comunica-
ciones, SEP, Secretarfa de Desarrollo Social, FIRCO-SAGAR-
PA, TELMEX, compaififas televisivas, entre otras, que han
tenido necesidad de elaborar proyectos de desarrollo social o
técnico, en sitios apartados de la red eléctrica convencional,
para los cuales la TF'V ha sido la mds apropiada, tanto técni-
camente como econémicamente.



Los SF'V presentan las siguientes ventajas y bondades:

* No consumen combustible ya que operan con la luz

solar.

* No se producen desechos contaminantes durante la

conversion.

* No se genera ruido.

* Kl sistema del que forman parte es en consecuencia de

minimo impacto ambiental.

* En el proceso de generacién no hay partes méviles, lo

que indica un mantenimiento mecénico nulo.

* No requieren de un operador para funcionar. Se dise-

flan para que operen automdticamente.

* Requieren de un mantenimiento minimo para su

funcionamiento y su costo de operacién es bajo.

= Son modulares, es decir, solo se instala la cantidad de

energia que requiere la aplicacién, lo que los hace en
sistemas con un rendimiento energético cercano a la
unidad (la energia que se genera es cercana a la que
se consume).

Una de las desventajas que ha limitado el uso masivo
de ésta tecnologia es su alto costo de inversién inicial; sin
embargo, con la implementacién de programas gubernamen-
tales de desarrollo social, educativo y econémico, esquemas
de financiamiento, iniciativas en el sector piblico y privado
en funcién de sus necesidades energéticas, han permitido que
ésta tecnologia tenga sus nichos de aplicacion. El ejemplo de
esto ha sido la implementacién de un sinnimero de progra-
mas gubernamentales tanto nacionales como internacionales
que han permitido establecer y confirmar que ésta tecnolo-
gia es la mejor alternativa, tecnol6gica y econémicamente mds
viable, para generar electricidad con fines sociales y produc-
tivos en sitios alejados de las lineas de distribucién eléctrica;
y actualmente, en las zonas urbanas en la modalidad de Siste-
mas Fotovoltaicos Interconectados (SF'V-I) a la Red Eléctrica

Convencional (REC).



Sin considerar el costo inicial de inversién, la populari-
dad de los SF'V’s se basa en su facil uso, confiabilidad, rela-
tivo bajo mantenimiento y la disponibilidad del recurso solar.
Debido a que son modulares, los SF'V’s pueden ser dimensio-
nados para satisfacer las necesidades exactas de energia del
usuario, disminuyendo el costo global sistema e incrementan-
do la eficiencia del mismo. Conforme aumentan las necesida-
des energéticas del usuario, el tamaio energético del sistema
se puede expandir.

Aunado a esto y derivado de las acciones de fomento y
desarrollo de la TFV que se han impulsado en otros paises,
el precio de ella ha decrecido notablemente, se ha hecho muy
popular y se estd incrementando gradualmente su demanda.
En el caso de nuestro pais, eso ha impulsado los proyectos
para la interconexién a la red para uso doméstico, comercial y
proyectos productivos agropecuarios; e inclusive ya se tienen
en operacion sistemas instalados de mds de 100 kW, como es
el caso de los proyectos de CFE en Santa Rosalia Baja Califor-
nia Sur (1.0 MW), Cerro Prieto BCS (5.0 MW); tiendas comer-
ciales como Bodega Aurrera en Aguascalientes Ags (174.24
kW), Sam’s Club Cola de Ballena, La Paz BCS (200.5 kW),
Centro de Energia en Durango, Dgo (500.0 kW); proyectos
asociados a procesos productivos agropecuarios (ver Figura

1.2), aunado a otros proyectosl.

Figura 1.2: SFV-l de 45.0 kW para una procesadora de carnicos

1 Datos propios obtenidos de informacién periodistica y visita a los sitios; Aarén Sénchez
Judrez



En consecuencia, para garantizar la adopcién, perma-
nencia y largo tiempo de operacién de los SFV-I se requie-
re y necesita personal técnico capacitado para el desarrollo,
implementacién, instalacién y mantenimiento de proyectos
de generacion de electricidad basados en dicha tecnologia,
y claro estd, material diddctico confiable que permita a los
integradores, promotores, vendedores y usuarios disponer de
las herramientas teéricas para el dimensionamiento y la infor-
macion relativa a la normatividad involucrada para el buen
disefio de la instalacién eléctrica que garantice confiabilidad,
durabilidad y seguridad.

1.2. Antecedentes

Desde que fue reportada la primera celda solar de sili-
cio cristalino en 1954 [1], el desarrollo de la TFV ha tenido
un fuerte impulso en la investigacién y aplicacién que la ha
hecho hoy en dia, una tecnologia madura, confiable y de larga
duracién. Inicialmente y debido a sus altos costos, sus prime-
ras aplicaciones estuvieron acotadas en proyectos en donde
el precio de la misma no fue una limitante, como es el caso
de las aplicaciones espaciales o en los sitios remotos lejos de
las redes eléctricas de distribucién. Afortunadamente, con los
resultados de la investigacion y desarrollo de la TF'V, que han
traido como consecuencia procesos de produccién masiva, asf
como los proyectos de fomento y de aplicacién que se han
instaurado alrededor del mundo, especialmente en Alemania,
Estados Unidos de América, ltalia, Espaifia, Japén, por decir
algunos, los costos de produccién de ésta se han ido reducien-
do a tal grado que el precio por Watt para su venta al menudeo
fluctda alrededor de usd$0.60 por Watt [3].

De la misma manera en que se fue desarrollando la TF'V, los
fabricantes de dispositivos eléctricos y electrénicos se aboca-
ron a la tarea de disefar y construir dispositivos que fueran
susceptibles de funcionar con ésta tecnologia que produce



electricidad del tipo continuo, asf como acondicionadores de
potencia eléctrica que propicien altos rendimientos energé-
ticos en el acoplamiento. En consecuencia, los proyectos de
aplicacion terrestre, usando dichos equipamientos, muestran
un panorama de competitividad econémica con tecnologias
convencionales para generar electricidad, y su uso, se ha veni-
do haciendo cada vez mds popular para generar electricidad
en sitios remotos apartados de la red eléctrica convencional o
para proyectos en donde se requiere de un generador confia-
ble, limpio y que no impacte al ambiente.

Una de las aplicaciones principales que se detect6 en
los inicios del desarrollo de la TFV fue el extraer agua del
subsuelo, dadas las necesidades del vital liquido para el desa-
rrollo de la vida vegetal o animal. Por esa razén, en los afios
70s se tiene el reporte de la primera aplicacién de un motor
de corriente directa, de imén permanente, acoplado mediante
una flecha, a una bomba sumergible energizado con un siste-
ma FV. Este sistema fue desarrollado por la compaiiia france-
sa Pompes Guinard [2]. Varias unidades de este tipo fueron
instaladas en dichos afios.

Posteriormente, a fines de los afios 70’s, el Banco Mundial
emite una convocatoria para desarrollar sistemas de bombeo
de agua mediante el uso de la Energia Solar, especialmente
usando la TF'V con el objeto de abastecer de éste vital liquido
a pequefias granjas para propésito de irrigacién a baja esca-
la. Un total de 11 proyectos fueron instalados y los resulta-
dos del estudio, dados a conocer en 1981, demostraron en
todos los casos que dicha tecnologia se puede acoplar a siste-
mas convencionales de bombeo de agua, y como producto, la
extraccion de agua de una manera segura y confiable.

Como continuacién del programa se instalaron 64 siste-
mas adicionales los que fueron sometidos a estudios técni-
cos y econémicos. El reporte final fue realizado en 1983, el
cual arroj6 resultados muy interesantes. En primera instancia
se concluy6 que los sistemas de bombeo FV son econémica-



mente competitivos con sistemas de generacién de electrici-
dad convencionales y su aplicacién se justifica claramente en
sitios con insolaciones altas en donde el costo del combustible
(diesel, gasolina, gas) es alto, la velocidad del viento es baja, y
el ciclo hidraulico es menor de 500 m* (extraer 1.0 m? de agua
de 500 m de carga hidrdulica 6 extraer500 m? de agua con una
carga hidrdulica de 1.0 m). Se demostr6 que para aplicaciones
de consumo humano el sistema de bombeo F'V es mds barato
que un sistema convencional.

Como consecuencia de dicho esfuerzo se publicé en 1984
el manual Handbook on Solar Water Pumping, el cual fue
actualizado en 1986, y posteriormente en 1993 se presenta la
tltima versién [2]: Solar Pumping: An Introduction and Upda-
te on the Technology, Performance, Cost, and Economics. A
esa fecha se habian instalaron del orden de 10,000 sistemas de
bombeo fotovoltaico alrededor del mundo que demostraron la
confiabilidad y simpleza de dicha tecnologia; y gracias al avan-
ce tecnolégico en el incremento de la eficiencia de las celdas
solares, incremento de la produccién masiva, y el desarrollo
de nuevas tecnologias de control en los sistemas de bombeo,
trajeron como consecuencia una reduccién en los precios de
los sistemas de bombeo F'V. En consecuencia, la competitivi-
dad econémica de los mismos se ampli6 hasta ciclos hidrduli-
cos inferiores a los 1,500 m* para sistemas alejados a 2.0 km
de las redes de distribucién de electricidad, con respecto a las
tecnologias convencionales (motobombas, motogeneradores y
electrobombas, y aerobombas).

Por otra parte, el desarrollo tecnolégico realizado a nivel
internacional desde la década de los 80’ en los acondiciona-
dores de potencia, especialmente en los inversores de c.c./
c.a., abrieron la oportunidad de interconectar los GFV’s a la
REC, dando asf inicio a los grandes proyectos internacionales
de interconexién, como es el caso de los programas de fomen-
to e implementacién de Estados Unidos de América, Japon,
Espafia, Alemania, y otros. Dichos programas detonaron el



mercado internacional e impulsaron la aparicién de numero-
sas compaiifas de fabricacion de celdas y médulos fotovoltai-
cos, tal que desde 1999 al 2011, se ha cuantificado aproxima-
damente una produccién acumulada de 97 GW. La Figura 1.3
muestra la produccién mundial de celdas solares desde 1999
hasta 2011 con un valor estimado para la produccién de 2012
de 52.11 GW segtin la revista Photon [4].
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Figura 1.3: Produccion de celdas solares desde el afo 1999 a 2012
(Adaptado de la revista “Photon, la Revista Fotovoltaica, 4/2012".

El reporte realizado por la agencia REN21 Renewable
Energy Policy Network for the 21st Centuy muestra, en su
reporte Renewables 2016 Global Status Report, que la Capa-
cidad instalada de Sistemas Fotovoltaicos a nivel mundial a
fines del afio 2015 es de 227 GW, siendo China el pafs que, en
el afio 2015, adicion6 més potencia instalada (15.2 GW) que
los demas paises como Alemania (1.5 GW), Japon (11.0 GW),
USA (7.3 GW), Inglaterra (3.7 GW), entre otros. La Figura
1.4 muestra una grafica de la potencia instalada desde 2005
al 2015.

Como una consecuencia de la gran produccién asociada a
la demanda de la tecnologia mediante los programas de fomen-
to internacional, los precios de la tecnologia se han reducido



notablemente en comparacién con aquellos que se tenfan en
los afios 90’s e inclusive con la tendencia observada en dicho
periodo (ver la Figura 1.5). Con base en dicho comporta-
miento, David E. Carlson de BP Solar realizé una estimacién
del comportamiento del precio de venta en términos de la
produccién hacia el afio 2030 [5]. Segtin este autor, se espe-
raba que para el 2010 se tuviera una produccién cercana a
los 10 GWp con precios de venta aproximados de usd$2.70
por Wp; sin embargo la historia es otra. La Figura 1.3 mues-
tra que en el afio 2010 se produjeron 27.38 GWp, es decir
se produjeron 2.7veces més que la produccién estimada con
precios de venta cercanos a los usd$2.00 por Wp, menor al
proyectado debido a la alta produccién en masa.
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Figura 1.4: Potencia Pico FV instalada en el mundo. Fuente: Renewables
2016 Global Status Report, pag. 63; REN21 Renewable Energy Policy
Network for the 21st Centuy.
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Figura 1.5: Comportamiento del precio de venta de la tecnologia FV.
Adaptado de David E. Carlson, BP Solar, October 2007. El precio de venta
publico al menudeo en nuestro pais se sitla, dependiendo de las cadenas
de proveeduria, entre usd$0.55 a usd$0.75 para las diferentes tecnologias
comerciales de aplicacion terrestre.

La Figura 1.6 muestra fotografias representativas de las
diferentes tecnologias fotovoltaicas que actualmente estdn
disponibles comercialmente. La oferta comercial cubre tanto
médulos disefiados para cargar acumuladores a 12 Ved nomi-
nales como aquellos para la interconexién a la red eléctrica
convencional, con eficiencias que van desde un 6% hasta un

22%.
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Figura 1.6: Fotografias de tecnologias fotovoltaicas disponibles en el
mercado asi como el rango de la eficiencia de transformacion.



En forma general, la mayoria de las instituciones de inves-
tigacién en conjunto con las empresas siguen con la meta de
fabricar celdas solares con eficiencias altas, mayores del 15%),
con altos volimenes de produccién y bajo costo, tendien-
do a tener dispositivos con costos de fabricacién menores a
usd$50.00 por metro cuadrado. De acuerdo al trabajo realiza-
do por Shyam Mehta en su articulo PV Technology and Cost
Outlook, 2013-2017 6], el costo de produccién de los mejores
médulos fotovoltaicos de silicio cristalino fabricados en China
en el 4 trimestre del 2010 fue de usd $1.10 por Watt, y para
el cuarto trimestre del 2012 se tuvo una reduccién de costos
hasta $0.50 derivado de una alta produccién e innovaciones
en las lineas de produccién que favorecieron un incremento
en la eficiencia de produccién del producto.

Con el empuje tecnolégico impulsado por las empre-
sas Chinas tales como Jinko Solar, Renesola, Trina Solar and
Yingli Green Energy, el autor del articulo predijo que en el
2017 se se tendrdn costos de produccién de usd $0.36 por
Watt derivado de innovaciones tecnolégicas tales como sierras
de diamante ultradelgadas para cortar las obleas de silicio,
procesos avanzados para la metalizacién, y un aumento en la
automatizacién para disminuir la mano de obra. En el caso
de nuestro pais, en el 2016, las 8 empresas nacionales que
fabrican MFV’s de silicio cristalino, con celdas con eficien-
cias superiores al 15%, ofertaron sus productos a un precio
entre usd$0.55 y usd$0.65 por Watt, lo que estarfa indicando
costos de produccién cercanos a usd$50.00 por metro cuadra-
do, los cuales estarian generando electricidad durante su ciclo
de vida 1til, en localidades con recurso solar mayor de 4.0
kWh/m?, con costos comparables a aquellos que se obtienen
por la quema de combustibles fésiles [7].



1.3.- La experiencia fotovoltaica en México

En México como en muchos paises, los Sistemas Fotovoltai-
cos Auténomos (SF'V-A) han sido la mejor alternativa de elec-
trificacién para sitios alejados de la REC. Debido a la falta de
cobertura de la REC, las aplicaciones rurales han sido fomen-
tadas e implementadas por diferentes organismos guberna-
mentales, gobiernos municipales y compaiifas particulares.
El primer programa social masivo impulsado por el gobier-
no Federal para la electrificacién rural usando la Tecnologia
Fotovoltaica (TFV) fue el de PRONASOL 1988-1994, insta-
ldndose del orden de 1.4 MW-pico de paneles solares (ver foto-
grafias en la fig. No.8); asi mismo, TELMEX, con su programa
de telefonia rural instalé del orden de 1.3 MW-pico. La poten-
cia pico instalada acumulada desde 1980 a 1992 fue aproxi-
madamente de 3.7 MW [8]; y en el afio 2007 se realiz6 una
estimacién de la TFV instalada obteniéndose un valor aproxi-
mado de 21 MW [9].

En 1994, la entidad gubernamental mexicana Fideicomi-
so de Riesgo Compartido, dependencia técnica de la Secre-
tarfa de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Alimenta-
cién y Pesca (FIRCO-SAGARPA), adopt6 el uso y promocién
de Tecnologias basadas en las Energias Renovables, espe-
cialmente la FV, para aplicaciones agropecuarias. Con estos
fines se uni6 a los esfuerzos de Sandia National Laboratories
(SNL), organismo perteneciente al Departamento de Ener-
gia de los Estados Unidos (USDOE), en la implementacién
de tecnologfas de energia renovable en aplicaciones produc-
tivas, y acordaron promover, el uso de sistemas de bombeo
FV ya que representaba una alternativa conveniente para el
abrevadero de animales en regiones apartadas de la red eléc-
trica convencional. Y para garantizar el éxito del programa,
el FIRCO capacité a personal técnico sobre la dindmica de
identificacion de proyectos factibles, operacion de estos siste-
mas, dimensionamiento y evaluacién técnica y econémica de
propuestas. Paralelamente, el personal técnico de Sandia puso



en marcha un programa de capacitacién y asesoramiento de
proveedores, disefiadores y casas distribuidoras de material
de bombeo y solar con el fin asegurar una méxima calidad en
las instalaciones y productos instalados.

Los buenos resultados obtenidos en esta fase propor-
cionaron un incentivo para continuar el programa y exten-
derlo a otras aplicaciones como lo son la iluminacién bdsi-
ca, refrigeracién y comunicaciones. Durante los siguientes
cinco afios, se instalaron con éxito 195 sistemas de bombeo
de distintas capacidades. Las experiencias y lecciones apren-
didas en el desarrollo de éstos proyectos dieron como resulta-
do un manual llamado “Guia para el Desarrollo de Proyectos
de Bombeo de Agua con Energia Fotovoltaica”, que fue edita-
do por el Southwest Technology Development Institute of New
México State University (SWTSI-NMSU) en el afio de 1999.

A raiz de los resultados obtenidos en dicho programa,
el FIRCO solicité un donativo al Banco Mundial, del Fondo
Mundial del medio Ambiente (Global Environment Facili-
ty; GEF), para que dicha institucién continuara impulsando
las experiencias anteriores, mediante el establecimiento del
“Proyecto de Energia Renovable para la Agricultura” (PERA),
que considerd el fortalecer los cuadros técnicos, el establecer
moédulos demostrativos, y la promocién y difusién de la tecno-
logia F'V. Para esto, el programa contempl¢ la realizacién de
cursos, eventos y la capacitacién de técnicos y funcionarios
tanto de los gobiernos estatales, de la SAGARPA, como del
propio FIRCO, empresas prestadoras de servicios y producto-
res, que minimizardn la barrera del desconocimiento sobre el
uso de estas tecnologfas; requiriéndose para esto la obtencién
de material didéctico que servird de apoyo a la instruccién
planteada. De ésta manera y como resultados importantes del
desarrollo del PERA se destacan los siguientes:

a) Mas de 40 técnicos del FIRCO capacitados como
instructores para la promocién, fomento, desarrollo,



implementacién, y evaluacién técnica y econémica de
proyectos fotovoltaicos aplicados a los agronegocios.

b) Miés de 1500 técnicos de las diferentes instituciones
gubernamentales, proveedores, estudiantes y usuarios
de la TFV.

¢) Undocumento en donde se plasman las Especificacio-
nes Técnicas para Sistemas Fotovoltaicos aplicados al
Bombeo de Agua.

d) Mis de 1,900 sistemas de bombeo fotovoltaico insta-
lados en la Reptblica Mexicana que han servido de
sistemas demostrativos para instalar mds sistemas
fotovoltaicos (la Figura 1.7 muestra fotografias de
varios sistemas de bombeo instalados).

e) Un libro titulado “Tecnologia Fotovoltaica Aplicada al

Bombeo de Agua™ editado por el Fideicomiso de Ries-
go compartido FIRCO-SAGARPA 2006 cuyo autor es

Dr. Aarén Sanchez-Juérez.

Figura 1.7: Ejemplos de sistemas de bombeo FV financiados por el
programa PERA del FIRCO-SAGARPA (Fotos propias).



El PERA también contempl6 dentro de sus metas la cuan-
tificacién del mercado potencial de tecnologias asociadas a las
energias renovables. El estudio fue realizado por el bufet de
consultores ConEstadistica/ANES para el FIRCO-SAGAR-
PA llamado “Estudio del Mercado de las Fuentes de Ener-
gia Renovable en el Sector Agropecuario” que comprendid,
entre otros tépicos el estudio Electrificacion de Agronegocios
con Tecnologia Fotovoltaica, realizado por A. Sdnchez-Juérez
[10], cuya meta fue la estimacién de la demanda de los siste-
mas fotovoltaicos aplicados en agronegocios abarcando las
aplicaciones de: Bombeo de agua para abrevaderos, ganaderia
(pastoreo, leche y carne), invernaderos, acuacultura, granjas,
establos, refrigeracion, irrigacién en pequefia escala, empa-
cadoras, etc; estén o no electrificados, se identificé que en el
afio 2005, el universo de usuarios potenciales era de 98,872,
los que representaban un requerimiento con proyectos F'V’s
de 29.24 MW.

Ademas de los proyectos F'V’s auténomos, los proyectos
internacionales de la interconexién de los SFV’s a la REC
desperté mucho interés en nuestro pais, tanto en sectores
gubernamentales, privados y centros investigacién porque
representan una alternativa para la diversificacion energética.
A fines de los aios 90°s, el Instituto de Investigaciones Eléc-
tricas (IIE) establece alianzas estratégicas con CFE y la extin-
ta compaiifa Luz y Fuerza del Centro para analizar el compor-
tamiento de sistemas F'V5 interconectados a la red para apli-
caciones residenciales de baja potencia. En el 2005 se instala
el primer SF'V interconectado a la red de distribucién de Luz
y Fuerza en el Distrito Federal con una potencia de 30.0 kW
en un restaurant vegetariano llamado The Green Corner, cuyo
propietario es el Sr. Bensi Levy, el cual ha sido monitoreado
desde entonces por el 1IE. Los resultados sobre el desempe-
flo de dicha instalacién despertaron mucho interés guberna-
mental, y por ese motivo y para establecer lineamientos de la
interconexién, en Junio de 2007 la Comisién Reguladora de



Energia (CRE) emite el modelo de Contrato de Interconexién
a la REC, bajo el esquema de medicién neta [11], para SF'V's
a lo més de 30.0 kW.

En el 2007, el IIE recibe financiamiento del Programa
para el Desarrollo de las Naciones Unidas (UNDP por sus
siglas en inglés: United Nations Development Programme
in Mexico) y del Global Environment Facility (GEF) bajo el
programa de Estrategias para la Mitigacién del Cambio Clima-
tico para desarrollar el proyecto “Small grid connected photo-
voltaic systems”, cuyos objetivos principales fueron: esta-
blecer las condiciones bdsicas para facilitar la introduccién
en gran escala de los sistemas fotovoltaicos conectados a la
red en México, con un doble objetivo: a) reducir los picos de
demanda en las regiones con diferencias significativas entre la
demanda durante las horas pico y no pico hora, como resultado
de la utilizacién de refrigeradores o acondicionadores de aire
y b) apoyar la demanda a la red eléctrica en sitios en donde
la demanda pico estd limitada por la capacidad instalada. El
proyecto se realizé en el periodo 2007-2012 y la evaluacién
de los resultados, realizada por Agostinho Miguel Garcia, jefe
de Desarrollo e ingenieria de Sun Businnes Development en
Portugal, se pueden consultar en: http://erc.undp.org/evalua-
tionadmin/manageevaluation/viewevaluationdetail.html?eva-
1id=6275.

Por otra parte, derivado de las inquietudes externadas por
diferentes sectores energéticos respecto de dicha limitacién
en potencia, posteriormente a la emisién de la primera regula-
cién, en abril de 2008, se emite el Contrato de Interconexién
a la REC para Fuentes de Energia Renovable o Sistema de
Cogeneracion en Mediana Escala [12] que contempla la inter-
conexién a la REC de SFV’s hasta de 500.0 kW. Un diagra-
ma esquemdtico de un Sistema Fotovoltaico Interconectado a
la Red Eléctrica Local (SFV-I) se muestra en la Figura 1.8,
en donde se identifica al Generador Fotovoltaico (GFV) que
generalmente estd formado por un arreglo de médulos fotovol-



taicos conectados en serie y/o en paralelo montados sobre una
estructura metdlica (E); un Sistema de Proteccién (SP) antes
y después del Acondicionador de Potencia (AP), que en este
caso corresponde a un inversor de corriente directa (c.d.) a
corriente alterna (c.a.); el Tablero de conexién en paralelo con
la red de distribucién local o SEN; un Medidor Bidireccional
(MB) y las Cargas Eléctricas Locales (CEL). El cableado, la
estructura, los sistemas de proteccion y el inversor componen
al Balance del Sistema (BOS: Balance of System), sin el cual,
no serfa posible usar la electricidad generada por el GF'V.

Para impulsar el fomento sobre el uso de las energias reno-
vables, en noviembre de 2008 se publica en el Diario Oficial
de la Federacion la Ley para el Aprovechamiento de Ener-
gias Renovables y el Financiamiento de la Transicién Ener-
gética (LAERFTE), asi como la Ley para el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia (LASE), y posteriormente, en el afio
2009 se publican sus reglamentos respectivos.

Aunado a lo anterior, desde 2004 ya se habia emitido un
apartado en la Ley del Impuesto Sobre la Renta para fomentar
el uso de maquinaria y equipo para generar energfa con fuen-
tes renovables de energia. Con este apartado, desde 2004 las
personas morales pueden deducir fiscalmente [13] el 100%
del costo de un SFV.

La apertura del gobierno federal al emitir las leyes ante-
riores y las lecciones aprendidas por los proyectos que se han
implementado, por ejemplo el de FIRCO-SAGARPA [14],
han despertado e incentivado acciones gubernamentales que
van desde la elaboracién de estudios para estimar el merca-
do potencial hasta la implementacién de muchos proyectos
demostrativos interconectados a la red tanto de particulares
como gubernamentales.
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Figura 1.8: Diagrama esquematico de un Sistema FV interconectado a la
red eléctrica convencional (Fuente: Elaboracién propia).

Asi, con el objeto de analizar la posibilidad de estable-
cer un Programa Nacional gubernamental para el fomen-
to e implementacién de SFV’s interconectados a la red en el
sector residencial, la Secretaria de Energia (SENER), a través
de la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
(CONUEE), dentro del marco de colaboracién internacional
con el Gobierno de la Repiblica de Alemania, encargé a la
agencia Deutsche Gesellschaulfffiir Internacionale Zusamme-
narbeit (GIZ) GmbH, elaborar un Estudio de Mercado para
analizar el tamafio y las implicaciones de su implementacion.
En dicho estudio se estimé un mercado potencial para apli-
caciones residenciales de 200 MW [15], los que podria gene-
rar 800 MWh por dia y por lo tanto, un ahorro sustancial en
combustibles fésiles y toneladas de CO, evitado.

Como una consecuencia de las acciones de fomento y
desarrollo de la TFV que se han impulsado en nuestro pais
y debido al decrecimiento en su precio, se han estado incre-
mentando gradualmente las instalaciones de sistemas interco-
nectados a la red para uso doméstico, comercial y proyectos
productivos agropecuarios. Se tienen en operacién sistemas
instalados de mds de 100 kW, como es el caso de los proyec-



tos de CFE en Santa Rosalia BCS (1.0 MW), Cerro Prieto BCS
(5.0 MW), Bodega Aurrera en Aguascalientes Ags (174.24
kW); Sam’s Club Cola de Ballena, La Paz BCS (200.5 kW),
Centro de Energia en Durango, Dgo (500.0 kW), aunado a
otros proyectos [16]. La Figura 1.9 muestra fotografias de un
conjunto de proyectos FV’s interconectados a la red en varios
sitios de la Reptblica Mexicana.

Por otra parte y paralelamente a los esfuerzos anterio-
res, derivado del éxito que tuvo el FIRCO-SAGARPA en la
implementacién, puesta en operacién, ejecucién y seguimien-
to del PERA, en el aiio 2008 se abri6 la oportunidad de imple-
mentar un nuevo programa llamado Proyecto de Desarro-
llo Rural Sustentable (PDRS-FIRCO) que ha proporcionado
apoyos econémicos a los productores para el establecimiento
de tecnologias que fomenten la conservacion y proteccion del
medio ambiente, en especifico sistemas de energfa renovable
y practicas de eficiencia energética que estén orientados hacia
la adquisicién de tecnologias que propicien un mayor rendi-
miento energético en los procesos y una disminucién en las
facturaciones correspondientes por consumo de energia.

Ya que la TF'V ha sido utilizada en proyectos apoyados por
el FIRCO dentro del sector agropecuario desde hace algunos
afios para bombeo de agua, conservacién de productos pere-
cederos con refrigeradores auténomos y para satisfacer nece-
sidades domesticas en sitios alejados de la REC, como una
accién evolutiva en el fomento de esta tecnologia, se ha abier-
to la oportunidad de apoyar con el programa PDRS-FIRCO
proyectos productivos que usen la TF'V pero en la modali-
dad de interconexién a la red. Dentro de estos y a manera de
ejemplo la Tabla 1.1 muestra una relacién de las actividades
productivas que se han apoyado.
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Figura 1.9: Conjunto de fotografias de sistemas FV’s instalados y en
operacion a lo largo de la Republica Mexicana (Fotos cortesia de varios

colaboradores).

Tabla 1.1: Actividades productivas agropecuarias apoyadas por el FIRCO

Invernaderos

Produccién y comercializacién
de productos agricolas

Elaboracion de productos
lacteos

Agroindustria Procesadora de frutos y
alimentos

Procesadora de Bio-fertilizantes

Elaboracién de productos

alimenticios
Carnicos Rastros, Empacadora de Carne
Granjas Avicolas, Granjas
Subsector Porcinas
Pecuario Granjas Acuicolas, Establos
Lecheros
Desarrollo .
. .. Turismo rural
Turistico

bajo el programa PDRS para la instalacién de SFV interconectados a la red.

Cadena A . Capacidad

Sistemas de
pequena escala
(hasta 30 kW) y
mediana escala
(mayores de 30

kw)



La mayor demanda de proyectos solicitados por los
productores son las aplicaciones en invernaderos en donde
se producen verduras, hortalizas y flores de ornato; elabora-
cién de productos alimenticios; empaquetadoras de produc-
tos alimenticios, procesadoras de frutos y jugos; elaboracién
de productos ldcteos como queso y crema; ordefiadoras de
leche en establos; recirculacion de agua en granjas piscico-
las; y otras mds aplicaciones. Los sistemas instalados cubren
un amplio rango de potencias F'V%, estando la mayoria de los
proyectos clasificados como sistemas de mediana escala [17],
es decir AF'Vs con potencias pico instaladas mayores de 30.0
kW. En la Figura 1.10 se muestra un conjunto de fotografias
de proyectos F'Vs instalados asociados a proyectos produc-
tivos agropecuarios que han sido beneficiados mediante el

programa PDRS-FIRCO.

Figura 1.10: Proyectos FV’s interconectados a la REC financiados por el
programa PDRS-FIRCO (Cortesia del FIRCO).

Los esfuerzos anteriores motivaron a la SENER a dise-
flar un Programa de Fomento de esta tecnologia con el apoyo
técnico y la experiencia de GIZ cuyo nombre es “Programa



de Fomento de Sistemas Fotovoltaicos en México”, ProSolar
[18],que se ha publicado y cuyo objetivo principal es impulsar
el uso de la TFV por medio de 4 ejes fundamentales: Marco
regulatorio y normativo, Financiamiento, Capacitacién e Infor-
macién y difusion; a través de los cuales se garantice el desa-
rrollo del mercado local y la industria nacional y se garantice
el crecimiento del mercado con fortaleza y calidad.

Considerando el incremento de solicitudes de interco-
nexién a la red de grandes sistemas de generacién F'V o coge-
neracion con fuentes de energia renovable, y con el objeto de
regular a todos los sistemas que se interconectaran al Siste-
ma Eléctrico Nacional (SEN), la CRE emite el 29 de marzo
de 2012 la Resolucién RES/119/2012 [19] que establece las
Reglas Generales de Interconexién al SEN para Generadores
o Permisionarios con Fuentes de Energias Renovables o Coge-
neracion Eficiente. Sin embargo, a partir del 2014 y raiz de
la Reforma Energética impulsada por el Gobierno Federal el
panorama normativo se ha modificado.

1.4. Situacion actual FV al 2016 en México
Existen una gran cantidad de SFV instalados a lo largo del
territorio nacional, con capacidades que van desde unos
cuantos kilowatts hasta plantas del orden de megawatts. En
un esfuerzo por realizar una estimacioén de la potencia insta-
lada, se puede encontrar informacién en diferentes depen-
dencias gubernamentales tales como: la Secretaria de Ener-
gia (SENER), la Comisién Reguladora de Energia (CRE), la
Comisién Federal de Electricidad (CFE), el Centro Nacional
de Control de Energia (CENACE) y el Instituto Nacional de
Estadistica y Geograffa (INEGI). Los reportes encontrados
fueron: el Reporte de Avances de Energias Limpias 2015 y el
Inventario Nacional de Energia Renovables (INERE).



1.4.a. Reporte de avances de energias limpias 2015

De acuerdo al reporte de avance de energias Limpias 2015
realizado por la SENER, con informacién de la CRE y CFE,
se tiene reportada una potencia instalada de energia renovable
de 17,140.48 MW, de la cual se estima que la tecnologia foto-
voltaica contribuye con 170.24 MW2. En relacién a la energia
producida, se estima que la energia generada por las PFV en
el afio 2015 fue de 190.26 GWh, lo que corresponde al 0.06%

de la generacion total (ver Tabla 1.2).

Tabla 1.2: Participacién por tecnologia en la generacién
de energia eléctrica 2015.

Potencia
- Energla gWh/ano

Fosiles 48,778.39 246,600.66
Hidroeléctrica 12,488.50 30,891.54

Edlica 2,805.12 8,745.15

Biogas 80.80 203.57

Relokis Geotermia 925.60 6,303.98

Bagazo 670.18 1,187.26

Otras limpias - 2,125.16 15,403.32
Total 68,044.03 309,552.79

Por su parte, la tendencia de crecimiento en los tdltimos
afios de la energia solar fotovoltaica en México, ha tenido un
crecimiento exponencial. De acuerdo al reporte de avances de
energias limpias 2015, se tiene la tendencia mostrada en la

Figura 1.11.

2 http://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/118995/Informe_Renovables_2015_2.pdf
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Figura 1.11. Crecimiento de la potencia instalada en el periodo 2004-2015.

1.4.b. Inventario Nacional de Energia Renovable (INERE)

De acuerdo a la informacién obtenida del INERE?, la capaci-
dad instalada de Plantas Fotovoltaicas (PFV) en México, hasta
junio de 2015, fue de 66 MW, con una generacién de energia

de 62 GWh en el aino inmediato anterior (junio de 2014-junio
2015 (ver Tabla 1.3).

Tabla 1.3: Generacion de energia renovable anual al afio 2015

Tipo de central Generacion (gwh/afo)

Hidraulica 36,991.00
Geotérmica 6,027.00
Edlica 7,676.00
Biomasa 1,414.00
Solar 62.00
Oceanica No produce

Sin embargo, los resultados de la primera y segunda
subasta eléctrica no se incluyen en dichos reportes, por lo que
se decidi6 verificar los permisos de generacién otorgados por
parte de la CRE para plantas mayores a 0.5 MW y se verifi-
caron los permisos de interconexién otorgados por la CFE y

3 http://inere.energia.gob.mx/version4.5/



reportados por la CRE, para sistemas menores o iguales a 0.5
MW. Los indicadores son los siguientes:

1.4.c. Permisos Otorgados por la CRE

La Comisién Reguladora de Energia (CRE) ha otorgado, en
el periodo 2011-2016, un total de 319 contratos de interco-
nexién para Plantas Fotovoltaicas (PFV)*, dando un total de
9,408.86 MW, de los cuales; 115.60 MW se encuentran en
operacioén, 9,277.63 MW estdn en proceso de instalacién o
estdn por iniciar obras y adicionalmente una planta en el esta-
do de Durango de 15.62 MW posee un estatus de inactivo. Se
puede observar en la Figura 1.12 un resumen de los proyec-
tos en operacion, en construccion e inactivos por entidad fede-
rativa. Los estados con mayor potencia F'V en proceso de cons-
truccién son Chihuahua y Sonora, con més de 2,000 MW cada
uno, seguidos por Coahuila, Guanajuato y Jalisco, con proyec-
tos que suman alrededor de 500 MW para cada entidad. Por
su parte, los estados que actualmente cuentan con PFVs en
operacién son: Durango, Baja California Sur, Estado de Méxi-
co, Baja California, Sinaloa, Guanajuato y Aguascalientes.

PFV en operaciony en construccion por estado

En operacion (MW)

Nayarit !

Ciudad

Figura 1.12: Potencia Pico instalada por Estado.

4 http://datos.gob.mx/busca/dataset/permisos-vigentes-de-generacion-electrica-por-ti-
po-de-tecnologia



Los SF'V con capacidades menores a 500 kW no requieren
de un permiso de generaciéon ante la CRE, solo basta con soli-
citar el contrato de interconexién ante Comisién Federal de
Electricidad (CFE). Los SF'V para uso residencial (menores o
iguales a 10 kW), los de uso general en baja tensién (menor o
igual a 30 kW), asi como los usuarios con SF'V de hasta 500
kW que no requieran portear la energia a sus cargas entran en
esta categorfa. En la Figura 1.13 se muestra un diagrama en
donde se encuentra la clasificacion de los Sistemas Fotovoltai-
cos Interconectados a la REC de acuerdo a su potencia pico y
a la tensién de suministro.

Contrato de interconexion

Pequeiia escala Mediana escala

Uso residencial hasta 10 kW Uso general hasta 30 kW Uso general hasta 500 kW
Tension < 1 kv Tension < 1 kV Tension < 69 kv

Figura 1.13: Clasificacion de los SFV-I de acuerdo a los
requerimientos de la CRE.

De a acuerdo al reporte publicado por la CRE?®, el ndmero
de contratos de interconexién otorgados hasta finales de 2015
para plantas de generacién de energia eléctrica con energias
renovables fue de 16,977. En términos de potencia se estima
que 92.4 MW corresponden a sistemas fotovoltaicos en peque-
fia y mediana escala, mientras que el resto corresponden a
proyectos de generacién con biomasa, biogds y energia eélica

(Ver tabla 4).

5 http://cre.gob.mx/documento/2109.pdf



Tabla 1.4: Resumen de proyectos de generacién con energia renovable a
finales de 2015

Capacidad Energia prczlc(ivt:’(;‘l;ia en 2015
Tipo de instalada Factor de

proyecto | 2007-2015 | |ntercambiada | Generacién | planta
(Kw) con el sen estimada

Biogas en
mediana 3,255 1,240,207 14,258,739 0.5
escala

Biogas en
pequena 74 33,599 325,609 0.5
escala

Biomasa
en
mediana
escala

240 47,310 1,051,200 0.5

Edlica en
pequena 22 3,518 53,669 0.3
escala

Solar-
edlico
pequena
escala

41 0 90,338 0.25

Solar-
edlico
mediana
escala

22 3,965 24,453 0.15

Solar en
pequena 18,933 1,441,108 13,329,255 0.22
escala

Solar en
mediana 73,462 13,536,510 75,499,542 0.2
escala

Total 117,560 18,243,698 128,020,629

En resumen, a partir de datos obtenidos de la CRE, se
estima que existen instalados en el pais alrededor de 208 MW,
incluyendo los sistemas de pequeiia, mediana escala (Genera-
cién distribuida) y los sistemas de mds de 0.5 MW (Genera-
dores). La Figura 1.14 muestra un diagrama a bloques de la
potencia fotovoltaica instalada tanto en sistemas centralizados
como en sistemas distribuidos.



Potencia fotovoltaica acumulada al 2015

N
@

I
=]
=1

.
o

115.6

92.4

>—~
o
=1

POTENCIA INSTALADA (MW}
I
o

Generacién distribuida Generadores Tota
TITULO DELEJE

EPotencia fotovoltaica

Figura 1.14: Potencia fotovoltaica instalada acumulada a finales de 2015.

Los valores reportados por la CRE, no incluyen los siste-
mas fotovoltaicos auténomos. Segin datos obtenidos de la
CFEs, dicha entidad ha instalado alrededor de 42 mil médu-
los en los tltimos 10 afios en pequeias comunidades rurales
alejados de las grandes urbes.

1.5. Prospectiva econémica

Los GF'V’s han sido identificados como una tecnologia de répi-
do crecimiento con un potencial de aplicacién alto. Por ser
modular, puede ser usada en muchas aplicaciones. El mayor
obstdculo para su uso en gran escala es el alto costo de inver-
si6n inicial ya que, con precios al piblico para la tecnologia
que pueden fluctuar desde usd$0.55 a usd$0.65 por Wp [21],
un SFV interconectado a la red de 1.0 kWp con una genera-
cién promedio diaria de 4.0 kWh [22], puede implicar una
inversién inicial alrededor de usd$2,500.00, por lo que muy
pocos usuarios podrian adquirir dichos dispositivos. El precio
promedio internacional mds bajo para médulos mayores de 100
Wp es de usd$0.55/Wp para la tecnologia de silicio monocris-

6 http://www.cfe.gob.mx/ConoceCFE/1_AcercadeCFE/Paginas/Que-es-CFE.aspx



talino, usd$0.53/Wp para médulos de silicio policicristalino, y
usd$0.6/Wp para médulos de pelicula delgada [23].

Al evaluar el costo de la electricidad producida por los
GFV’s mediante modelos econémicos basados en el tiempo
de vida qtil de la tecnologia, se puede determinar que éste
se encuentra entre usd$0.11 hasta usd$0.305 por kWh para
diferentes tamafios y configuraciones de sistemas y localida-
des [24], que al compararse con el costo de la electricidad
convencional, resulta ser de 1.5 a 6 veces mds cara. Como
resultado, el uso de los GF'V’s ha estado limitado principal-
mente a aplicaciones en las que el costo de introduccién de la
red eléctrica convencional y del consumo de la electricidad es
alto, o bien, donde es necesario un generador limpio, silencio-
soy confiable. Este es el caso de dreas remotas (electrificacién
rural, telecomunicaciones, bombeo de agua, sefializacion,
etc.) o para amortiguar los picos de consumo altos en fébri-
cas o edificios. Sin considerar el costo inicial de inversién, la
popularidad de la tecnologia fotovoltaica se basa en su fécil
uso, confiabilidad, relativo bajo mantenimiento y la disponibi-
lidad del recurso solar. Debido a que son modulares, los siste-
mas fotovoltaicos pueden ser dimensionados para satisfacer
las necesidades exactas de energia del usuario, disminuyen-
do el costo global del sistema e incrementando el rendimiento
del mismo. Conforme aumentan las necesidades energéticas
del usuario, el tamafio del sistema (potencia) se puede incre-
mentar.

Otro factor que hacen atractivos a los GFV's desde el
punto de vista energético y ambiental es el corto tiempo en
que dichos generadores retornan la energia usada para fabri-
carlos, conocido cominmente como tiempo de retorno ener-
gético EPBT (por sus siglas en inglés: energy payback time).
Asumiendo un periodo de 30 afios de desempefio a un 80% de
la potencia especificada, la tasa de retorno energético no es
mayor de 3 afos, aun asf para la tecnologia que demanda més
energia como lo es las celdas de silicio monocrialino [25]; es



decir, la energia requerida para producir el sistema no excede
al 10% de la energia total generada por el mismo durante su
tiempo de vida de operacion.

Se espera que el mercado de los generadores fotovoltai-
cos se expanda rdpidamente cuando la electricidad genera-
da pueda ser colocada, en la red piiblica, a costos que sean
comparables con los costos de generacion de electricidad por
medio de combustibles fésiles (entre usd$0.08 y usd$0.10 por
kWh para aplicacién residencial; entre usd$0.05 y usd$0.07
por kWh para venta en el servicio publico). Este punto puede
alcanzarse a mediano plazo con la tecnologia del silicio cris-
talino solo si la demanda del mercado se incrementa en un
35% [26] trayendo como consecuencia una reduccién de los
costos de fabricacién de los sistemas fotovoltaicos; o bien, con
nuevas tecnologias emergentes de semiconductores de pelicu-
la delgada.

Es claro que para fomentar el uso de la TFV, es necesa-
rio contar con esquemas de financiamiento y estimulos fisca-
les que propicien el incremento en su demanda e implemen-
tacién y puesta en operacién de proyectos energéticos basa-
dos en GF'V’s. Sin embargo, atin sin dichos esquemas, por ser
una tecnologia de larga duracién con garantias de hasta de 25
afios con tiempos de operacién estimados de mds de 50 afios,
ésta induce a posibles usuarios a considerar inversiones en el
presente que garanticen la produccién de su energia eléctrica
en el futuro.

Sin considerar la reduccién en costos de fabricacion debi-
do a factores de demanda, cientificos e ingenieros en todo el
mundo estdn trabajando sobre el desarrollo de celdas solares
con una mejor razén costo/desempefio. Esto se puede hacer
aumentando la eficiencia de conversién de los GF'V’s, redu-
ciendo su costo de elaboracién, o la aplicacién de nuevos
materiales basados en peliculas delgadas. Es importante notar
que aparte del mejoramiento en el proceso de elaboracion, el
escalamiento de la produccién en grandes voltimenes es un



requisito importante para la reduccion de costos, tal y como lo
afirma Shyam Mehta en su articulo PV Technology and Cost
Outlook, 2013-2017 [27].

1.6. El binomio de generacion limpia: sol-TFV
La TFV formada por dispositivos de estado sélido llamados
celdas solares genera la electricidad debido a sus caracteris-
ticas de absorcién de la luz solar. El proceso de generacién,
como se ha especificado anteriormente, es silencioso, no consu-
me combustibles f6siles, no genera desechos contaminantes ni
gases de efecto invernadero, de aqui que sea considerada una
tecnologia limpia de muy bajo impacto ambiental. La Figura
1.15 representa el espiritu del Binomio de Generacién de Ener-
gia Limpia: energia solar y tecnologia fotovoltaica.

Energia Solar “Tecnologia FV

&

Figura 1.15: Concepcién del Binomio de Generacién de energia limpia:
Energia Solar y Tecnologia Fotovoltaica.

La magnitud de la Potencia Eléctrica Generada (P ), medi-
da cominmente en unidades de Watt, depende de la eficien-
cia de conversién de la TFV'y de la intensidad de la potencia

de la radiacién solar recibida en su superficie (P_ ), ambos

Sol)’
conceptos relacionados por la expresién representada en la

Fe. 1.1.



n=PP,, =P /GS Ec. 1.1

donde G es la irradiancia medida en W/m?y S la superficie activa de la TFV

La Ec. 1.1 se muestra graficamente en la Fig. 1.16 en
donde se ha considerado una superficie S de 1.0 m? cubier-
ta con una TFV que capta la radiacién solar incidiendo con
una densidad de potencia G de 1.0 kW/m?. Si la TF'V tiene un
15% de eficiencia de conversién, entonces de los 1,000 W de
potencia solar recibida en un metro cuadrado se generan 150
W de potencia eléctrica en corriente directa.

Superficie: S= 1.0 m2 Celda con n=15 %

Pg,= 1,000 W

Generacion de:
P.=150 W DC

Eficiencia= P/P,,

Figura 1.16: Diagrama representativo del concepto de la eficiencia de
conversion.

Consecuentemente, la energia eléctrica generada duran-
te un dia especifico, con determinado niimero de horas de luz
de dia u horas sol, es proporcional a la magnitud de la ener-
gia solar disponible en la localidad en dicho dia. Por tal moti-
vo, para determinar la cantidad de energia que puede generar
una superficie cubierta con cierta TF'V es necesario saber cudl
es la magnitud de la energfa solar que se dispone en el sitio
de instalacion. En el siguiente Capitulo se proporcionara los
conceptos bésicos de la radiacién solar asf como la estimacién
del recurso solar nacional.

El esfuerzo realizado por particulares, el gobierno, las
diferentes instituciones académicas, organismos no guberna-
mentales, y otros actores sociales con respecto al fomento y



uso de la tecnologia F'V han permitido la creacién de muchos
proyectos desde unos cuantos Watt hasta proyectos con poten-
cias de MW, teniéndose a la fecha una potencia pico instalada
estimada en 250 MW y proyectdndose para el afio 2017 una
estimacién adicional de 500 MW tanto para sistemas aislados
como para sistemas interconectados a la red [20]. Esta deman-
da creciente estd motivando que existan regulaciones mexica-
nas que garanticen la calidad, seguridad y confiabilidad tanto
de la TF'V como los equipos y partes que componen al BOS.

Se espera que el mercado de los generadores fotovoltaicos
se expanda rdpidamente derivado de la reduccién de costos
de la misma y la conciencia social sobre el uso de tecnolo-
gias amigables para el ambiente. Sin embargo, el sustento e
incremento del nimero de proyectos fotovoltaicos depende
de personal técnico capacitado que los fomente, impulse y
mantenga. El propésito de estas actividades de capacitacién
es despertar el interés en los usuarios, técnicos, proveedores,
etc., en el uso y adopcion de la tecnologia fotovoltaica la cual
representa la mejor alternativa para la diversificacién ener-
gética que serd requerida por nuestro pafs en un futuro muy
préximo.
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Temixco, Morelos. SFV-I de 22.0 kW de potencia pico compuesto por dos
AFV de 10.92 kW y dos inversores trifasicos de 10.0 kW cada uno.



CONCEPTOS BASICOS DE ENERGIA SOLAR

2.1. Introduccion
El Sol es considerado el dador de vida en la Tierra ya que, a
través de su energia y por procesos de absorcién natural, se han
creado: los vegetales que son la base fundamental de alimen-
tacién del mundo animal; los rios y lagunas debido a proce-
sos de evaporacién del agua de mar y su respectiva condensa-
cion, liquido fundamental para la subsistencia; la formacién y
sustentacion de corrientes de aire; e incluso, ha participado de
alguna manera en la formacién de combustibles fésiles. Claro
estd, lo anterior ha sido debido a un efecto acumulativo de la
energia que ha enviado el Sol a la Tierra desde la formacién
del universo. Pero, ;Cémo se propaga la energia proveniente
del Sol?, ;Cuaél es su potencia radiada? ;Cémo podemos hacer
uso de ella? ;Cudl es el recurso que se dispone para alguna
aplicacién especifica?.

El objetivo de éste capitulo es introducir al lector en los
conceptos bdsicos de la Energia Solar y dar los conocimientos
necesarios para solucionar las preguntas planteadas.

2.2. Laluz solar
El Sol es una fuente inagotable de energia. Gracias a las reac-
ciones nucleares que en él se llevan a cabo, nuestro planeta



recibe un flujo de energia muy grande. Este llega a la Tierra
en forma de radiacién electromagnética, con un espectro que
abarca longitudes de onda, \, desde 0.2 wm hasta 2.6 wm; la
que comunmente se le llama luz solar.

Es importante establecer que la luz solar que nuestros ojos
observan, llamado el espectro del visible, solo abarca un inter-
valo muy pequefio del espectro de las ondas electromagnéti-
cas, siendo su rango desde 0.4 um hasta 0.7 wm. La Tabla 2.1
muestra el rango de valores de la longitud de onda asociada
a los colores que los ojos humanos captan [2]. Asi, al consi-
derar el rango de longitudes de onda que forman a la energfa
solar, se puede establecer que ésta se compone de ondas elec-
tromagnéticas dentro del rango del ultravioleta (UV), visible e
infrarrojo (IR).

Tabla 2.1: Rangos de longitud de onda expresada en micras en donde
estan definidos los colores.

Rango de IongltUd de
onda

0.38-0.43 0.41 Violeta
0.43-0.5 0.47 Azul
0.5-0.57 0.55 Verde
0.57-0.6 0.58 Amarillo
0.6-0.64 0.61 Naranja
0.64-0.77 0.66 Rojo

Aunque solo “vemos” una porcién de ésta radiacion elec-
tromagnética, la existencia de las otras componentes, el ultra-
violeta y el infrarrojo, se ponen de manifiesto por su efecto en
los cuerpos donde incide. Cuando éstas son absorbidas, los
cuerpos se calientan. Asi que el fenémeno de absorciéon de
radiacién implica fenémenos de calentamiento.

Los fenémenos 6pticos que presentan la luz solar, trans-
misi6n y reflexién, se explican muy claramente al conside-
rar el cardcter ondulatorio de ésta. Sin embargo, cuando la



luz interactda con los sélidos, se llevan a cabo una serie de
fenémenos que no es posible explicarlos usando conceptos de
ondas. Albert Einstein demostré que la luz se comporta como
un conjunto de “paquetes o cuantos’, llamados actualmente
fotones cuya energia estd definida por la Ec. 2.1,

E, = 1.2048/, Ec. 2.1

donde A es la longitud de onda asociada al fot6n medida en
micras (una micra, wm, es la milésima parte de un milime-
tro), y la energia del fotén, E > se mide en unidades de elec-
trén-volt (eV), que es la cantidad de energia que se requiere
para acelerar un electrén a través de una diferencia de poten-
cial de un volt.

2.3. Irradiancia e irradiacion

Ya que la luz solar es una forma de energia, las unidades
de medicién para ésta corresponderdn a las de energia. En
el sistema internacional la unidad de energia es el joule, J.
Se establece el concepto de intensidad de la radiacién 6 irra-
diancia solar, simbolizada por G, como la energia radiante por
unidad de 4rea por unidad de tiempo que atraviesa una super-
ficie imaginaria de drea S, perpendicular a la direccién de
propagacién de la onda. La relacién entre dichas cantidades
se expresa en la Ec. 2.2:

G =E/St, Ec. 2.2

siendo F la magnitud de energfa radiante que llega a la super-
ficie determinada en un tiempo determinado.

Como la energia E es el producto de la potencia P por el
tiempo, E = Pt, entonces, la irradiancia G estara dada por la
Ec.2.3, o sea,

G =P/S, Ec. 2.3

Si la potencia P se mide en Watt (W) y el drea S en metros
cuadrados (m?), entonces la unidad para la irradiancia es: W/m?,



Se establece el concepto de irradiacion como la densi-
dad de energia acumulada o recibida en la unidad de tiempo,
es decir, es la irradiancia acumulada sobre la superficie en la
unidad de tiempo. Si H, simboliza a la irradiacién y t el tiem-
po medido en segundos (s), entonces:

H. =G, Ec. 2.4

y la unidad para la irradiacién es: Ws/m? = J/m*
1 Joule = (1 W) x (1s)

1 Joule (1 J) es la cantidad de energia que consume
o produce una mdquina con una potencia de 1 Watt en un
segundo.

Si se expresa el tiempo en horas, h, (1.0 h=3,600 s), enton-
ces la unidad para la irradiacién es:  Wh/m2.

Usando transformaciones de unidades, la irradiacién
puede ser expresada en Langley 6 BTU, estando relacionadas
unas con otras por las igualdades siguientes:

1000 Wh/m2 = Langley/85.9 = 316.96 BTU/ft2 = 3.6 MJ/
m2.

Generalmente, el valor de la irradiacién se reporta como
una acumulacién de energia promedio durante un periodo de
tiempo (dia, mes, estacional, anual); por ejemplo

2.0 kWh/m2 = 2,000 Wh/m2 al dia.

60.0 kWh/m2 al mes

5.0 kWh/m2 promedio diario anual.

A la magnitud de la irradiancia recibida fuera de la atmés-
fera, considerando la distancia Tierra- Sol constante, se le
llama la constante solar, y se simboliza por GSol. Un valor
aceptado para la “constante solar” es 1,353 + 21 W/m2 (valor
estandar NASA/ASTM 1977) [1, 3, 4], aunque otros autores
consideran en sus modelos un valor de 1,367 W/m2 [5]; es
decir la constante solar tiene una magnitud de:

G, = 1,353 W/m® Ec. 2.5



El hecho de que no haya un valor tnico para GSol se debe a
que la distancia Tierra-Sol no es constante; ademds, la radiacién
solar disminuye con la distancia a través de la ley del inverso al
cuadrado. Al ser eliptica la trayectoria, la distancia Tierra- Sol
varfa 1.7% durante el afio, y los valores de la irradiancia extra-
terrestre medida fuera de la atmésfera, o “constante solar”, no
serd tan constante y variard segin el dia del afo.

2.4. Efectos de atenuacion

Al incidir la luz solar sobre la Tierra, parte de ella es reflejada,
dispersada y absorbida por la atmésfera terrestre. Otra fraccién
de ella llega a la superficie de la Tierra en donde es absorbida y
reflejada, generando una serie de fenémenos fisicos. El proceso
de absorcién de la radiacién solar se pone de manifiesto debi-
do al calentamiento (aumento de temperatura) que experimen-
tan los objetos, cosas o seres vivientes sobre los cuales incide
la luz solar. Cualquier objeto o cosa sobre los cuales inciden los
rayos de la luz solar puede ser llamado captador solar. Para que
sea posible usar la Energfa Solar es necesario tener un Captador
Solar. Su funcién serd la de recibir y absorber la energia del Sol
que llega en forma de luz solar.

Debido a los procesos de absorcion, reflexién y dispersién
que se llevan a cabo en la atmésfera, la irradiancia que llega
a la superficie de la Tierra es menor que el valor GSol; es
decir, se atentia en su trayecto hacia la superficie terrestre.
El grado de atenuacién dependerd de la longitud de la trayec-
toria que recorre la radiacion a través de la atmésfera y del
medio por el cual atraviesa. Como éste medio es aire, el grado
de atenuacién dependerd del espesor de la masa de aire, m.
En realidad m es el espesor de la trayectoria que sigue un rayo
solar, a través de la atmésfera, para alcanzar la superficie de
un captador situado sobre la superficie terrestre. En la Fig.
2.1 se muestra una representacion esquemadtica idealizada del
concepto de Espesor de la Masa de Aire, el cual esta asigna-
do al espesor de la atmésfera representada por el rayo BC. Aht



se ha considerado que la capa atmosférica es homogénea y de
espesor constante.

Por convencién, se dice que un captador recibe una radia-
cién solar con Masa de Aire igual a la unidad, lo que se espe-
cifica como AM1 (Air Mass One), cuando el captador estd a
nivel del mar y el Sol se encuentra en el cenit del captador. Lo
anterior significa una estandarizacién igual a la unidad para
la masa de aire cuando los rayos solares caen perpendicular-
mente a la superficie del captador. Si no se considera la curva-
tura de la Tierra, y para dngulos cenitales menores de 60°, el
concepto de masa de aire se establecerd por la relacién entre
la hipotenusa y el cateto adyacente al dngulo cenital definido
en la Fig. 2.1, es decir,

m=BC/AC = 1/cos ©, Ec. 2.6

y se representard como AMm. Asi, la expresién AM1 se
obtiene con un dngulo Symbol ,=0y significa que el Sol estd
en el cenit del captador y que la distancia que recorren los
rayos solares hacia el captador es minima. La expresiéon AM2
se obtiene para un dngulo ©,=60". AMO significa que se estd
hablando de la radiacién extraterrestre.

Figura 2.1: Establecimiento del concepto de Masa de Aire.



La distribucién de la intensidad de la radiacién solar
respecto de la longitud de onda de la radiacién electromag-
nética, llamado Espectro de la Radiacién Solar, fuera de la
atmésfera, se muestra en la Figura 2.2. Al entrar en la atmés-
fera y dependiendo del espesor de la Masa de Aire, la intensi-
dad de la radiacién solar se atentia por los procesos de disper-
si6n y absorcién atmosférica y en consecuencia, el espectro
de la radiacién solar cambia de forma. La Fig. 2.2 muestra la
distribucién de la radiacién solar para dos diferentes masas de
aire ademds de la extraterrestre. Se observa que para AM1, el
valor mdximo de la irradiancia mostrada en éste espectro es de
956.2 W/m? bajo condiciones de 20 mm de vapor de agua, 3.4

mm de ozono y una atmoésfera relativamente clara.

2.5. Radiacion directa, difusa y global

La radiacién solar sale del Sol en todas direcciones, viaja en
linea recta a la velocidad de la luz y su intensidad disminuye
de forma inversamente proporcional al cuadrado de la distan-
cia al foco emisor. Debido a esto, se dice que la radiacién
solar fuera de la atmésfera estd compuesta de rayos por lo que
se le asigna un cardcter directo, es decir, viaja directamente
del foco emisor al captador, recibiendo el nombre de radiacion
directa normal.

Sin embargo, cuando ésta entra a la atmésfera, las parti-
culas suspendidas (el aire, el ozono, las moléculas de agua,
polvo, etc.), interactdan con los rayos directos del Sol absor-
biéndolos, difractandolos, y reflejandolos. En consecuencia,
un captador recibe en su superficie radiacién solar de dos
tipos: irradiancia directa GB e irradiancia difusa GD. La direc-
ta, ya ha sido definida como aquella radiacién que llega al
captador sin sufrir algin cambio de direccién en su trayecto-
ria, desde el foco emisor hacia éste. La difusa, es la radiacién
que recibe o “ve” el captador como aquella que viene de la
béveda celeste. Ella estd compuesta por dos componentes, la



refractada y la reflejada. A la suma de las radiaciones directa
y difusa se le conoce con el nombre de radiacion global GG.
En la Figura 2.3 se muestra un esquema representativo de
dichas radiaciones.
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Figura 2.2: Distribucion espectral de la radiacién solar con diferentes masa
de aire (adaptada de referencia [12]).

Al considerar los efectos de atenuacién que sufre la radia-
cion directa al ingresar en la atmésfera se ha determinado que,
durante un dia completamente claro y sin particulas suspen-
didas, estando el Sol en el cenit del observador y al nivel del
mar, la mdxima irradiancia directa que se puede recibir en el
captador es ligeramente menor de 1000 W/m? (ver Figura 2.2
espectro AM1).
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Figura 2.3: Irradiancia Global, directa y difusa sobre un captador: G =G +G,

Desde un punto de vista operacional, los ingenieros dedi-
cados a la aplicacién de la energia solar han tomado como
convencién que, bajo las condiciones anteriores, el valor para
la méxima irradiancia directa que puede recibir un captador
sea de 1000 W/m?. A éste valor se le conoce como el pico de
la radiacién solar, representado por G ..

A medida que se aumenta en altura sobre el nivel del mar,
el espesor de la masa de aire disminuye, se reducen los efec-
tos de atenuacién y en consecuencia, la irradiancia directa
sobre el captador tendrd valores ligeramente superiores al
pico. En la préctica rara vez se miden valores de radiacién
directa superiores a 1050 W/m?[1, 4, 5]. Fuera de la atmésfe-
ra, el valor mdximo de la irradiancia directa es el de la cons-
tante solar.

En un dia despejado, la irradiancia global que recibe un
captador tendrd como componente mayor la radiacién direc-
ta G, mientras que, en un dfa nublado, la componente mayor
serd la radiacion difusa G,. La Figura 2.4 muestra el compor-
tamiento hipotético de la irradiancia global, directa y difusa



para un dia despejado, recibida en un captador colocado hori-
zontalmente. Aqui los valores se han normalizado al 100% de
la irradiancia, es decir, a 1000 W/m?.

En una gréfica de irradiancia contra tiempo, el drea defini-
da bajo la curva es la energia acumulada en el tiempo corres-
pondiente, y en consecuencia, proporcionard el valor de la irra-
diacion, cuyo conjunto de valores en un periodo dado determi-
nard el Recurso Solar de la localidad.
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Figura 2.4: Comportamiento hipotético de la irradiancia para un
dia despejado, sin sélidos en suspension, sin absorcién molecular,
normalizada al 100% para un captador horizontal.

La cantidad de irradiancia que se recibe en un captador
solar, y en consecuencia, la energfa acumulada, dependerd de
la manera en que éste “ve” a la radiacién solar. Es claro que
si los rayos inciden perpendicularmente a él, la irradiancia
recibida serd méxima y su magnitud dependerd del tamafio
(superficie) del captador.

En forma general, la magnitud captada dependerd del
tamafio del captador y del dngulo que sustente la superficie y



los rayos solares. Si llamamos i al 4ngulo que forma la normal
a la superficie del captador y la radiacién directa G, normal
a la superficie horizontal, entonces la irradiancia G recibi-
da sobre la superficie inclinada del captador de forma normal
(vertical) sera:

GC:GBcos 1. Ec.2.7

La Figura 2.5-@ muestra una representacién geomé-
trica del arreglo y del captador bajo esas condiciones. Esta
representacién es la misma si se considera que el captador
estd horizontal y la radiacién directa forma un dngulo i con
la normal (recta vertical a una horizontal) a la superficie del
captador. Este caso se representa en la Figura 2.5-b. La irra-
diancia recibida en la superficie horizontal, G, estd dada por,

G,=G,cos I.
Ec. 2.8

La Figura 2.5-C proporciona la relacién entre dreas de
un captador y su sombra cuando los rayos del Sol caen perpen-
dicularmente sobre el captador.

Ya que la Irradiancia solar recibida en la superficie de la
Tierra depende de la manera en que el captador solar “ve”
al Sol durante su trayectoria diaria y anual (transito solar), y
también de las condiciones atmosféricas, la cantidad de ener-
gfa captada, en un sitio en particular, dependera de las condi-
ciones meteorologicas del lugar y del transito solar.

De esta manera, la Irradiacion o Recurso Solar en el Esta-
do de Sonora sera diferente al del Estado de Veracruz; o bien,
la Irradiacion en los Altos del Estado de Chiapas serd diferen-
te a la de sus costas. Sabemos por ejemplo que el Estado de
Sonora es un estado desértico, sin nubes, y en consecuencia
su irradiacion serd alta; sin embargo, en los Altos del Estado
de Chiapas se presentan muchos nublados, por lo cual, la irra-
diacion serd menor comparada con la del Estado de Sonora.
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Figura 2.5: Rayos directos interceptados por un captador. En (a) y (b) se
tiene un diagrama esquematico mostrando los rayos solares que llegan a
un captador. En (c) se muestra la proyeccién 6 sombra de la superficie del

captador sobre la horizontal cuando los rayos inciden perpendicularmente
a su superficie.

La irradiacion de un sitio en particular acumulada diaria-
mente, 6 expresada como un promedio diario semanal, o
mensual, o anual, se le define con el nombre de Recurso Solar.
Las unidades que se usan cominmente para éste concepto
son unidades de energia por unidad de drea, por lo que éstas
serdn, en el SI, J/m?. También suele expresarse en otras unida-

des tales como: kWh/m? MJ/m?; Btu/ft?; y Langley.

2.6.- El concepto de hora pico
Para la aplicacién del Recurso Solar en los Sistemas Fotovol-
taicos, los ingenieros de disefio han convenido en usar otra
unidad de medicién de energia para especificar la irradiacién.
Si se considera que un captador horizontal puede recibir
una irradiancia directa aproximada de 1,000 W/m? bajo las
condiciones de dia claro, al nivel del mary estando el Sol en el
cenit del captador, entonces por convenciéon a dicha cantidad
se le ha llamado pico de la irradiancia. En consecuencia, si un
captador recibe hipotéticamente un pico de irradiancia duran-
te una hora, a la cantidad de energia recibida se ha conveni-
do llamarla hora solar-pico, o simplemente hora-pico. Asi, la
transformacion de unidades es:



1 h-p = 1 hora-pico = 1,000 Wh/m?

Ya que el drea bajo la curva de irradiancia contra tiempo
es la irradiacién, entonces desde el punto de vista geométrico,
el Recurso Solar en un dia expresado en horas-pico correspon-
de al 4rea de un rectdngulo cuya base es el nimero de horas en
que supuestamente el captador ha estado recibiendo una irra-
diancia con una intensidad pico de 1,000 W/m?.

Con la anterior definicién se tendrd que, para conocer
las horas-pico que un determinado sitio tiene como Recurso
Solar, se dividird el valor de la irradiacién entre el pico de la
irradiancia (1,000 W/m?); por ejemplo para una irradiacién
de 8.0 kWh/m? se tendrd una equivalencia de 8 horas solares
pico. La Figura 2.6 muestra éste préctico concepto de unidad
de energia. Asi, las horas-pico son las horas en que el capta-
dor estuvo aparentemente recibiendo el valor pico de la irra-
diancia.
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Figura 2.6: El concepto de hora-pico como unidad de energia para la
irradiacion o recurso solar.



2.7. Aparatos para medir la radiacion solar
La manera de establecer la magnitud de la radiacién solar en
un sitio determinado, sobre la superficie terrestre, es median-
te mediciones directa de ésta. Esto se puede hacer median-
te varias formas, unas cualitativas y otras cuantitativas. Las
cualitativas permiten tener una idea de cémo es la radiacién
solar mds no su magnitud. El heliégrafo es un aparato que
mide las horas de Sol mds no la magnitud de la irradiancia.
Las cuantitativas proporcionan la magnitud de la irradiancia e
irradiacién con precisiones que dependen del aparato que se
usa para medirla. Las unidades méds comunes para establecer
la magnitud de la irradiacién solar son las siguientes:

1 Langley/h = 1 cal/cm*h =3.687 Btu/ft*h = 11.63 Wh/m?

Dado que la irradiancia solar global tiene dos componen-
tes, la directa y la difusa, los aparatos de medida deben dise-
narse para identificar las magnitudes de cada una. La irradian-
cia global se mide con un instrumento llamado piranémetro’.
Este aparato mide el flujo de radiacién solar o irradiancia que
se recibe en una superficie horizontal absorbente de forma
directa y difusa. También, se pueden usar celdas solares como
instrumentos de medida de la radiacién solar debido princi-
palmente a que al absorber a la luz solar, la corriente de corto
circuito generada por la celda es directamente proporcional a
la intensidad de la radiacién solar; y aunque la sensibilidad y
el rango espectral de las celdas solares es bajo comparado con
la de los piranémetros, su costo, sencillez y facil manejo (s6lo
se requiere de un multimetro de buena calidad) las han hecho
muy populares para medir la irradiancia “in situ”. La Figura
2.7 muestra un conjunto de 4 fotografias de piranémetros que
se usan cominmente [8, 9] para cuantificar la radiacién solar.

7 Ver ejemplo de construccién de un pirandmetro en: http://www.
kippzonen.es/News.aspx?id=575#.WMsJi281_4Y




Figura 2.7: Pirandmetros de uso comun. Los mostrados en (a, by c), usan
una termopila para sensar la radiacion solar. El mostrado en (d ) utiliza
como sensor a una celda solar de silicio cristalino.

Para medir la radiacién directa se usa otro instrumento
llamado pirheliémetro de incidencia normal, o simplemente
pirheliémetro. En éste instrumento, la superficie absorbedo-
ra estd montada dentro de un tubo, en su fondo, y por el otro
extremo del tubo se tiene una apertura con un cono de acep-
tacién de 5.8° que sélo permite la entrada de radiacién que
sea paralela a las paredes del tubo. Para que éste instrumento
pueda medir la radiacién directa a lo largo del dia es necesa-
rio montarlo en un dispositivo electromecdnico que siga al Sol.
La Figura 2.8 [8,9] muestra unas fotografias de dicho apara-
to. Por otra parte, la radiacion difusa también se puede medir.
Una manera de hacerlo es usando un piranémetro colocado
horizontalmente y arriba de éste se coloca una banda opaca a
la luz solar. Esta banda absorbe los rayos directos al pirané-
metro produciendo una sombra sobre éste, de tal manera que
la dnica radiacién que recibe es debido a la componente difu-
sa. El inconveniente de éste equipo es que cada dia hay que
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Figura 2.8: Pirheliometros comerciales. En (d) se muestra un pirheliémetro
montado en un seguidor solar.

La necesidad més creciente de establecer tecnologias que
usan la Energia Solar ha motivado que desde hace mas de
10 afios varias instituciones se hayan abocado a colocar esta-
ciones de medicién de radiacién solar con el objeto de esta-
blecer un mapa del Recurso Solar Nacional. Actualmente el
Instituto de Geofisica de la UNAM a través del Observato-
rio de Radiacién Solar se ha abocado la tarea de coordinar y
calibrar los instrumentos de medida usados para la cuantifica-
cién de recurso solar. En el Instituto de Energias Renovables
de la UNAM se encuentra una de estas estaciones. La Figura
2.9 muestra una fotograffa de tal estacién. Normalmente cada
estacién tiene por lo menos dos piranémetros operando. Uno
encargado de medir la irradiancia global G, y el otro la difusa
G, que en el caso mostrado en dicha figura, se mide con un
piranémetro con banda de sombreado.



Figura 2.9: Estacién meteorolégica instalada en el IER-UNAM ubicada en
Temixco, Mor.

2.8. Datos de dadiacion solar en México

La radiacién solar incidente en la superficie de la Tierra es
el resultado de complejas interacciones de energia entre la
atmésfera y la superficie. En una escala global, los gradientes
latitudinales de la radiacién son causados por la geometria de
la Tierra, su rotacién y revolucién alrededor del Sol. En una
escala regional y local, es la climatologia del lugar asi como el
terreno (relieve) los factores que modifican la distribucién de
la radiacién. La variabilidad de la elevacién, la inclinacién de
la superficie, orientacién y sombreado causado por las carac-
teristicas del terreno provocan un fuerte gradiente local.

Ya que la generacion de electricidad por medio de siste-
mas fotovoltaicos depende del Recurso Solar de la localidad en
donde se piense instalar dichos sistemas, es necesario medir o
estimar la irradiacién. Independientemente de la forma en que
se mide o estima el Recurso Solar, todos los valores de irradia-
cién son expresados como promedios diarios mensuales, por
estacién o anualmente; y corresponden a valores globales o
totales obtenidos con captadores horizontales. Estos valores se
simbolizardn por EH. Los valores son condensados en mapas
de radiacion solar, en donde a través de lineas de igual valor
se proporciona el valor del Recurso Solar.



Las unidades que se usan comtinmente para el Recurso
Solar o irradiacién son: kWh/m?; MJ/m? Btu/ft*; y Langley.
Los factores de transformacién entre unas y otras unidades son
las siguientes:

1 kWh/m? = Langley/85.9 = 316.96 Btu/ft> = 3.6 MJ/m?

Los datos de radiacién solar para México han sido esti-
mados y medidos por varias instituciones. El trabajo pionero
de varios investigadores [14-19] y trabajos posteriores reali-
zados en diferentes instituciones [20, 21] han permitido tener
a la fecha un banco de datos de radiacién solar cuyos valores
han sido estimados y calculados con una precisién del 5%
[22]. La radiacién solar que incide sobre una regién deter-
minada se suele representar en mapas mensuales y anuales
de irradiacién solar. El procedimiento méds cominmente usado
para la elaboracién de estos mapas es mediante la interpola-
cién-extrapolacion de series temporales de medidas de radia-
cion solar en superficie, realizadas con piranémetros en puntos
geogréficos especificos. Otra alternativa para la generacion de
mapas con datos de radiacién solar, son los modelos empiri-
cos y fisicos, que de igual forma, utilizan la interpolacién de
superficie como método de generalizacion de los datos de irra-
diacién solar [14].

La Figura 2.10 muestra dos mapas del recurso solar para
la Repitiblica Mexicana en donde se han colocado isolineas
que proporcionan los valores numéricos en unidades de horas
solares pico (o bien, kWh/m?). El que se muestra a la izquier-
da, Figura II(@), es la informacién que el FIRCO-SAGAR-
PA especific6 que usaran los proveedores, vendedores, e inte-
gradores de Sistemas Fotovoltaicos, que deseaban participar,
en la venta, suministro e instalacién de sistemas fotovoltaicos
para homologar las propuestas econémicas, en los diferentes
programas de apoyo al campo para los proyectos productivos
agropecuarios. El que se muestra a la derecha, Figura II(b),
fue extraido de una publicacién de Sandia National Laborato-
ries. En ambos mapas, las isolineas que se encuentran grafica-



das corresponden a las horas-pico de Irradiacién Global Hori-
zontal promedio diaria al afo. En dicha figura, los nimeros
representan las horas solares pico de las localidades; es decir,
por ejemplo, 6 hsp=6,000 Wh/m?.

Es practica comin también proporcionar la informacién
del Recurso Solar de las localidades mediante tablas de datos.
En el Anexo II se presentan tablas de valores de irradiacién
para las ciudades capitales de los Estados de la Republica
Mexicana estimados a partir de la referencia [21]. Los valores
corresponden a la irradiacién solar global sobre un captador
cuya superficie estd horizontal

Figura 2.10: Mapas de radiacion solar. Los valores indicados estan en
horas-pico y corresponden a la Irradiacién Global Horizontal promedio
diaria al ano.

Es un hecho que cualquiera de las dos alternativas
anteriores, en las que la informacién de radiacién solar se
representa en mapas o datos, pueden contener una gran incer-
tidumbre, la cual estd asociada a la metodologia de cdlculo o
metodologia de medicién y resulta insuficiente para dimensio-
nar y disefiar sistemas para el aprovechamiento de la energia
solar, basicamente porque la interpolacién de superficie no
permite la observacién de los aspectos microclimdticos de la
radiacién solar [23] (Zelenka, A. et al. 1999); sin embargo,
proporcionan una idea del recurso disponible.

En México, es el Servicio Meteorolégico Nacional (S.M.N.)
el organismo que desde 1999, ha venido midiendo la radia-



cion solar global de manera rutinaria y sistemdtica, gracias
a la instalacién de estaciones meteorolégicas automatizadas
(EMAS). El ndmero de estaciones se ha venido incremen-
tando afio con afio, por lo que hoy en dia hay cerca de 400
estaciones cubriendo gran parte del territorio nacional. Desa-
fortunadamente, la gran mayoria de ellas con pocos afios de
operacién y su mantenimiento rutinario es deficiente (sin cali-
bracién periédica).

2.9. Bases de datos de radiacion solar
Se puede obtener en cerca de 130 sitios de la red de Esta-
ciones Meteorolégicas Automatizadas (EMAS) del Servicio
Meteorolégico Nacional, informacién que nos permite conocer
con suficiente resolucién temporal (10 min) las caracteristicas
y comportamiento de la radiacién global. Estos datos experi-
mentales son necesarios y muy valiosos para probar y verificar
las metodologias satelitales, sin embargo, es informacién limi-
tada en cuanto a su resolucion espacial, ya que la informacién
de cada estacion se refiere un solo punto en el espacio. Tampo-
co se conocen las caracteristicas de los componentes directo
normal y difuso de la radiacién solar. Se cuenta con algunos
programas de cémputo como el METEONORM que propor-
cionan datos de radiacién solar a partir de mediciones terre-
nas, sin embargo los datos obtenidos para México son bastan-
te imprecisos debido a que a diferencia de Furopa y Esta-
dos Unidos, se tiene muy pocas estaciones meteorolégicas que
midan radiacién. De la misma manera hay fuentes publicas
que proveen de datos de radiacién solar como es el caso de la
NASA  (http://www.eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse-grid.cgi)
pero su resolucién es de 40 km x 40 km lo que impide tener
un dato correcto para localidades especificas.

También se tiene disponible mapas de radiacién solar
para México que se pueden obtener del Inventario Nacional
de Energias Renovables de la Secretaria de Energia (SENER),


http://www.eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse-grid.cgi

e informacién sobre valores y mapas editados por el Laborato-
rio de Radiacién Solar del Instituto de Geofisica de la Univer-
sidad Nacional Auténoma de México (ver el sitio http://www.
geofisica.unam.mx/radiacion_solar/atlas.php).

Ademds, existen trabajos de investigacién, realizada por
académicos, centrados en el estudio y manejo de informacién
de los datos de radiacién solar para México. Cabe destacar
el documento editado por Solartronic8 S.A. de C.V. titulado
“Irradiaciones global, directa y difusa, en superficies horizon-
tales e inclinadas, asi como irradiacién directa normal, para
la Reptblica Mexicana” 2003 SOL/DT-001-03, en donde se
explica los conceptos relacionados con la radiacién solar; asf
mismo, esta compaiifa oferta al ptblico mediante el sitio web
www.heliogis.com informacién de la radiacién solar global con
una resolucién de 10 km x10 km; ademds, es distribuidora de
la base de datos Meteonorm, que contiene informacién clima-
tica para 8’325 localidades de todo el mundo, incluye ademés
un sofisticado software de interpolacién que permite cono-
cer la informacién climdtica, incluidos los datos de radiacién
solar, para cualquier punto en la superficie terrestre.

Con el propésito de mejorar la resolucién espacial, se usan
interpolaciones a partir de los datos medidos en las estaciones
meteorolégicas, sin embargo, dado que se presentan grandes
cambios en distancias cortas como consecuencia de la topo-
grafia y orografia del pais, s6lo mediante la utilizacién de la
informacién enviada por los satélites meteorol6gicos se puede
realizar una cuantificacién econémicamente viable y con la
resolucién tanto espacial como temporal requerida.

De ésta manera, para poder estimar la produccién energé-
tica de una Planta Solar Fotovoltaica es necesario tener datos
de radiacién solar con una resolucién espacial mejor que la
que se dispone actualmente en las bases de datos ptblica.

3 www.solartronic.com
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Afortunadamente, el desarrollo tecnolégico y la infor-
macién enviada por los satélites meteorolégicos, permite en
la actualidad conocer con suficiente resolucién -espacial y
temporal- la intensidad de la radiacién solar préacticamente
en cualquier punto de la superficie terrestre. El desarrollo de
los sistemas de informacién geografica (SIG) plantea la posi-
bilidad de generar este tipo de mapas empleando las relacio-
nes existentes entre el movimiento aparente solar en la esfera
celeste y el relieve de un terreno determinado. Por otro lado,
poder calcular instalaciones fotovoltaicas bajo una base de
datos de radiacién estandarizada a nivel nacional da al usua-
rio final una certeza para poder intercomparar las diferentes
ofertas de tecnologia que se le pueden presentar. A continua-
cién se presenta direcciones electrénicas en donde es posible
encontrar datos de radiacién solar, que en algunos casos son
ptblicas.

Base de Datos para el recurso solar se pueden encontrar
en las siguientes fuentes:

*  World Radiation Data Center; sitio http://wrdc-mgo.nrel.
gov

= NASA: Surface Meteorology and Solar Energy; http:/
eosweb.larc.nasa.gov/sse

= National Renewable Energy Laboratory, NREL Geospatial

Data Science; www.nrel.gov/gis/solar.html
* Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA);

http://swera.unep.net
= Servicio SoDa (Solar Radiation Data); http://www.soda-is.

com
* Estaciones Meteorolégicas Autométicas (EMAS) del

Servicio Meteorolégico Nacional; http://smn.cna.gob.mx/

productos/emas
* Inventario Nacional de Energias Renovables, Secretaria de

Energia (SENER); http://inere.energia.gob.mx/version4.5/
*  Software; Meteonorm; http://www.meteonorm.com


http://wrdc-mgo.nrel.gov/
http://wrdc-mgo.nrel.gov/
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La base de datos que se ha usado con mayor frecuencia
debido a su disponibilidad ptblica es la de la NASA; www/
eosweb.larc.nasa,gov/sse. De hecho, muchos proyectos ener-
géticos sustentados en la energia solar toman como base los
datos de esta fuente de informacién.

En la actualidad, la mejor alternativa para obtener datos
de radiacion solar la ofrecen los satélites geoestacionarios
como GOES porque se puede extraer informacién sobre la
radiacién solar para grandes dreas geograficas, con resolucién
temporal de hasta 15 minutos y resolucién espacial de hasta
1 km [24, 25]. Con los modelos actuales, el procesamiento de
los datos de satélite y las mediciones de la radiacién solar son
algo comparables, con incertidumbres absolutas en la medi-

cién del orden de 25 a 100 W/m? (Myers 2003).

2.9.1 Trayectoria solar y sombras

La Tierra tiene dos tipos de movimiento: uno alrededor de su
eje dando lugar al dia y a la noche (movimiento rotacional); y
el otro, alrededor del Sol (movimiento traslacional) siguien-
do una trayectoria eliptica. Esta trayectoria forma un plano
imaginario llamado la ecliptica.

Ya que el eje de rotacion de la Tierra forma un dngulo
de 23.5° con respecto al plano de la ecliptica, un observa-
dor situado sobre la superficie de la Tierra verd que el Sol se
declina diariamente con un dngulo d que varfa entre —23.5°
y +23.5° segtin la época del afio. A éste dngulo se le llama la
declinacion solar. Entonces al efectuar su movimiento trasla-

cional, esta inclinacién produce las 4 estaciones del afio (Ver
Figura 2.11)
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Figura 2.11: Angulo de inclinacién de eje terrestre y las estaciones del afio.

La posicién de cualquier observador sobre la superficie
terrestre puede ser localizada con dos coordenadas llamadas
longitud y latitud. La latitud, L, es el d4ngulo sustentado por
las lineas rectas que van desde el centro de la Tierra hacia el
Ecuador y el observador. Este varfa de 0° para un observador
situado en el Ecuador, hasta 90° para un observador situado
en los Polos. Como hay dos polos terrestres, Sur y Norte, habra
que referenciar como latitud Norte cuando el observador esta
entre el Ecuador y el Polo Norte; y latitud Sur, aquella medida
hacia el Polo Sur.

Debido a la declinacién solar 8, un observador situado
en el Hemisferio Norte observa que el Sol siempre se decli-
na hacia el Sur, con un dngulo de elevacién o altura solar,
simbolizado por a (letra griega de uso comtin para éste dngu-
lo), que toma un valor minimo en el solsticio de invierno y
mdximo en el solsticio de verano. Ademds, es mds grande
cuanto més cerca esté él observador del Ecuador.

Asi, al medio dfa solar, el dngulo de elevacién o estd dado
por la relacién

0=(90%- L) +0 Ec. 2.9



donde O toma valores desde -23.5° hasta 0° desde el solsticio
de invierno hasta el equinoccio de primavera, y desde 0° hasta
+23.5° desde el equinoccio de primavera al solsticio de vera-
no; de ahi, regresa con un valor de +23.5° para el solsticio de
verano, hasta llegar a 0° para el equinoccio de otofio, y desde
ese dia del afio con un valor de 0° hasta -23.5° para el dia del
solsticio de invierno.

La posicién aparente del Sol para un observador, desde el
amanecer hasta el anochecer, describe una curva llamada la
Trayectoria Solar. La posicién del Sol, para cualquier dia y hora
del ano, puede calcularse mediante ecuaciones proporciona-
das por la geometria solar; sin embargo, se tienen programas
de dominio ptblico que calculan la trayectoria solar solamen-
te proporcionando la latitud y longitud de donde se encuentra
ubicado el observador.

La Figura 2.12 muestra las trayectorias solares aparen-
tes para un observador situado en el Hemisferio Norte a una
Latitud de 40° (trayectoria color negro) y para una Latitud de
16° (trayectoria color rojo) durante los dias cuando se lleva a
cabo los solsticios de verano e invierno. Se puede observar lo
siguiente:

Trayectoria color negro: Latitud de 40°.

Amanecer

Trayectoria color rojo: Latitud de 16°. ©

Figura 2.12: Trayectorias solares para los dias en que se lleva a cabo los
solsticios, para dos sitios con latitud diferente.

a) Entre mds grande sea la Latitud del sitio, el dngulo de
elevacion solar es menor: Para el 21 de Diciembre se
tiene: a=26.5° para una [.=40°; y a=50° para una [.=16°.



Para el 21 de Junio se tiene: a=73.5° para una [.=40°; y

a=83° para una L.=16° (aplicacién directa de la Ec. 2.9)
b) Entre mayor sea la latitud del lugar, la sombra de los obje-

tos es mds grande.
¢) La sombra que proyectan los objetos cercanos al observa-

dor son més largas en invierno que en verano.
d) Por trigonometria simple, el dia en que los objetos presen-
tan la mayor sombra es el 21 de diciembre.

Dentro del software de acceso gratuito que son de mucha
utilidad para conocer las trayectorias solares estd el SunChart
(http://solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.html). La grafi-
ca de la Figura II-13 muestra una grifica polar obtenida de
dicho software en donde se muestran las trayectorias solares,

obtenidas para los dias 21 de cada mes, para un sitio ubicado
a una Latitud de 20°59°

Latitud: 20° 59° N
Leagitd - 89° 38° 437 O
Decl Mag :2.5°E

Localidad: Mérida, ‘j'uc_‘

DURACION DEL DA
a 21 Jun. 13, 17
b 21 JulNlay 13hr, 6"
€ 21 Ago/Abr 12hr, 377
d 21 SepAdlar 1lhr, 55"
e 21 OctFeb  1lhr, 237
I 21 Xov/Eme 10hr, S8
B

Figura 2.13: Trayectorias solares para una latitud de 20259’ calculadas
usando el programa SunChart.

Un observador situado en el Hemisferio Norte vera el Sol
siempre declinado hacia el Sur, por lo que para recibir la méxi-
ma irradiancia, el captador debe estar orientado hacia el Sur, y
para que los rayos caigan lo mds perpendicular a él, el capta-
dor deberd de estar inclinado. Si B es el dngulo que forma



la superficie del captador con la horizontal, L el angulo que
determina la latitud del lugar, y sea i el dngulo de incidencia
del rayo solar sobre el captador inclinado medido a partir de
la recta perpendicular a la superficie (cenit del captador), al
mediodia solar, el valor del dngulo i estd regido por la relacién:

i = [(L-B)-9) Ec.2.10

En el caso que se exija que los rayos solares incidan
perpendicularmente sobre la superficie del captador, se tendra
que el dngulo de incidencia vale cero (i= 0°) y entonces

d=L-
b Ec. 2.11

Si el captador estd inclinado a un dngulo igual al valor de
la latitud del lugar, es decir, L=p, el dngulo de incidencia del
rayo solar i variard cada dia del afio con un valor igual al de la
declinacién 8. El rayo caerd perpendicularmente al captador
para el dia en que 6= 0°, es decir en el equinoccio de Prima-
vera y Otofio. En el solsticio de Verano estard a 23.5° arriba
del cenit del captador, mientras que en el solsticio de Invier-
no, estard a 23.5° abajo del cenit del captador. Un bosquejo de
tales dngulos se muestra en la Fig. 2.14.

21 Jun

Equinoccios
Primavera-Otofio

Solsticio de .
Invierno

Figura 2.14: Posicién que adquieren los rayos solares y un captador cuando
su angulo de inclinacién es igual al de la latitud del lugar.



Uno de los factores principales por los que las tecnologias
solares no son aprovechadas al maximo es la proyeccién de
sombras, generdndose éstas debido a obstdculos que se inter-
ponen entre los rayos del Sol y los captadores. Para realizar
un estudio del anélisis de sombras es conveniente conocer las
trayectorias solares, las cuales dependen de la latitud del sitio
en cuestién y del dia del afo. Ya se ha establecido que para
sitios localizados en el Hemisferio Norte, el dia mds desfa-
vorable corresponde al 21 de Diciembre, ya que para ese dia
el Sol presenta la declinaciéon menor, la altura solar angular
(4ngulo a) es minima, y las sombras generadas por los objetos
serd de mayor longitud.

La determinacién de sombras proyectadas sobre los capta-
dores debido a obstdculos préximos a éstos se efectia en el
sitio de instalacién, observando el entorno desde el punto mds
bajo del captador, tomando como referencia la linea Norte-
Sur. Si la altura solar para el sitio es a, al hacer un barrido
visual de Este a Oeste, con un dngulo a alrededor de la linea
de referencia, no deberdn verse obstdculos frente a los capta-
dores.

Con respecto a la instalacién de arreglos de captadores
solares, la separacion minima entre ellos se establece de tal
forma que la parte superior de un captador no sombree a la fila
de captadores situados atrds de él. Para determinar la distan-
cia 6ptima de separacion se tendrd que calcular la sombra que
produce determinado captador con un dngulo de inclinacién 3
y cuya longitud sea L. En la Fig. 2.14 se muestra un diagrama
esquemdtico de tal situacién.

La altura solar minima para el 21 de Diciembre, al medio-
dia solar estd dada por la relacion,

a=90°-|L -

De la Figura 2.15 se tiene que la sombra tiene una distan-
cia D=d, +d,. Sea X la altura del extremo superior del capta-
dor. Si se aplican funciones trigonométricas en los dos tridn-



gulos mostrados en la figura se obtiene que la sombra tendra
una longitud dada por:

D = L(cos f +senP/tancr)

\ =<4
<]D©QE> Rayos del Sol
v

Captador de

longitud L. /
Horizontal = =

| 4 | 0 |
D=d, +d,

Figura 2.15: Sombra proyectada por un colector sobre la superficie
horizontal.

2.10. La orientacion del captador

Los andlisis realizados en las secciones anteriores llevan a
intuir que existe una orientaciéon del captador, respecto de
la trayectoria solar aparente, para la cual, se puede captar la
mdxima irradiancia. Esto se puede apreciar muy facilmente en
la Figura 2.16. Aquf se ha representado a la irradiancia como
una “densidad” de rayos paralelos que llegan a la superficie
de la Tierra.

Si se considera un captador cuya longitud mida X unida-
des, entonces dependiendo de la orientacién del captador, éste
puede interceptar un maximo de rayos o ninguno. Si el capta-
dor yace horizontalmente, su longitud sélo intercepta a “8
rayos” (Figura 2.16-a). Al aumentar la inclinacién del capta-
dor hacia los rayos solares, el nimero de intercepcién aumen-
ta hasta llegar a un médximo de “13 rayos”, cuando éstos caen
de forma perpendicular en el captador (Figura 2.16-b). Al

incrementar més el dngulo de inclinacién, el nimero de rayos



interceptados disminuye, siendo 11 para cuando la superfi-
cie es perpendicular a la horizontal (Figura 2.16-c), llegando
hasta cero rayos interceptados cuando la superficie es paralela
a los rayos solares (Figura 2.16-d).

RAYOS SOLARES
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v A
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Figura 2.16: Rayos solares incidiendo sobre superficies con diferente
inclinacion.

Si el captador esta fijo, la méxima radiacién directa se
obtiene si los rayos solares inciden perpendicularmente sobre
la superficie del captador (d4ngulo de incidencia 1=0° respecto
del cenit al captador), lograndose sélo en un instante del dia.
Este instante depende de la orientacién azimutal del captador.

Si el captador estd orientado hacia el Sur, el instante de la
mdxima radiacién directa sobre el captador serd el mediodia
solar, y la energia recibida (irradiacién global) se acumulara
desde el amanecer hasta el anochecer.

Si el captador estd orientado hacia el Este (su dngulo
azimutal es de —90° medido desde el Sur), la radiacién directa
s6lo se recibird en su superficie durante medio dia, y el resto
del dia, el captador solo recibird radiacién difusa.

Si el captador estd orientado hacia el Oeste, del amane-
cer hasta el mediodia solar, el captador recibird solamente la
componente difusa de la irradiancia, y a partir de ese instan-
te, el captador empieza a recibir componentes de la irradian-
cia directa.



En estos casos, se deduce que la médxima irradiacién

diaria recibida en un captador que estard fijo se obtiene cuan-

do el captador estd orientado e inclinado hacia el Sur, es decir,

debe tener un cierto dngulo de inclinacién y su dngulo azimu-

tal debe ser cero.

Al considerar la manera en que la orientacién afecta la

cantidad de irradiacién acumulada en un captador se puede

establecer lo siguiente:

e)

En un captador fijo en el Hemisferio Norte, la irradiacién
diaria acumulada se puede maximizar si el captador estd
orientado hacia el Sur y con un dngulo de inclinacién que
garantice que los rayos solares caigan perpendicularmente
a su superficie al mediodia solar; la cual se obtiene cuando
el dngulo de inclinacién del captador, B, es igual al valor
de la latitud del lugar, A, es decir: L=f.

Por otra parte, si se pretende maximizar una temporada
del afio, por ejemplo Invierno, el dngulo de inclinacién
debe ser: B=A+15°.

Si se desea maximizar verano, el dngulo debe ser: f=1.-15°.
La Figura 2.17-a muestra una representacion cualitativa
de la variacién en los valores diarios de la irradiacién reci-
bida en un captador localizado en el trépico de Cancer
(L=23.45°N), mientras que en la Figura 2.17-f se obser-
va los efectos de la variacion de £15° sobre los valores
normalizados en P=L.
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Figura 2.17: Graficas cualitativas del comportamiento de la irradiancia
global sobre un captador inclinado orientado hacia el Sur y localizado
sobre el Tropico de Cancer (L=23.45° N). En (a) se muestra el efecto del
angulo de inclinacién, y en (b) los efectos de la inclinacién del captador
sobre la irradiacién recibida normalizada a la latitud del lugar.

h) La unica manera de maximizar la irradiacién diaria es a
través de un captador en donde su dngulo azimutal varfe
instantdneamente siguiendo al Sol. Esto sugiere que el
captador debe tener una estructura con un sistema meca-
nico que permita seguir al Sol durante las horas del dia.
A dicha estructura se le llama seguidor solar de un solo
eje, pudiendo ser sistemas de seguimiento pasivo o activo.
En los activos el seguimiento se realiza por medio de un
motor eléctrico de pasos controlados por sensores solares.
El principio de funcionamiento de los seguidores pasivos
es el equilibrio de momentos que actia sobre un eje de
giro. Al rastrear el Sol durante el dia, la irradiacién reci-
bida en el captador puede ser hasta de un 30% mas que la
obtenida para un captador fijo.

i) Lairradiacién anual serd maxima cuando la superficie del
captador este en cada instante, durante el dia y duran-
te el ano, perpendicular a los rayos solares. Esto se logra
montando al captador en una estructura que sigua al Sol
con dos ejes de movimiento: uno diario, el azimutal, y el
otro cambiando cada dia en la direccién cenital. Un capta-
dor con dos ejes de seguimiento acumula una irradiacién



que puede ser hasta un 60% més que la que se obtiene

para un captador fijo.

Ya que se exige que los captadores estén orientados hacia
el Sur, la pregunta es ;Como se identifica la direccién del Sur?
La manera natural es el considerar que durante los equinoc-
cios de Primavera y Otofio, el Sol sale por el Este y se oculta
en el Oeste. Si la mano derecha del observador apunta hacia
el Este, su espalda apuntard hacia el Sur. Sin embargo, no se
puede esperar hasta que lleguen los dias del equinoccio. La
otra forma de identificar el Sur en una localidad dada es por
medio de un compéds magnético (brijula) y el conocimiento de
la declinacién magnética del lugar.

Para no confundir al lector, a los polos identificados con
una brijula se le llamaran polos magnéticos. La Figura 2.18
muestra el mapa isogénico de la Reptiblica Mexicana [22].
Aqui se observan las lineas de igual campo magnético y su
declinacion correspondiente medida desde el Sur no magnéti-
co. Estas lineas significan que, al detectar el Norte Magnético
(o el Sur magnético) mediante una brijula, el Sur solar esta-
rd desviado hacia el Este la cantidad de grados expresados en
el mapa.

Figura 2.18: Mapa isogonico de la Republica Mexicana adaptado de la
referencia [21].



Por ejemplo, para Temixco, Morelos, la declinacién
magnética es de 7° E. Al identificar el Norte magnético, el Sur
solar estard ubicado a 7° hacia el Este de la linea Sur-Norte
magnético. La Figura 2.19 muestra una representacién esque-
matica de la localizacién del Sur solar para una localidad con
una declinacién magnética de 13°E.

Nm

NORTE magnético

NORTE verdadero

90°E

Declinacion

\ 180°5 167°S verdadero
.
& Ejemplo: Declinacion Magnética 13°E

Brijula El Sur Verdadero esta a 13° E del Sur magnético
' Si el captador se orienta con una britjula,
el Sur verdadero estaraa 167°,

Sur

Figura 2.19: Determinacion del Sur Solar (Sur verdadero) mediante el uso
de una brujula y el conocimiento de la declinacién magnética.

2.11. Generalidades

En términos del ciclo de vida humano el Sol es una estrella
que tiene una vida promedio muy grande. Asi que la ener-
gia que envia a la Tierra puede considerarse como inagotable.
Fuera de la atmésfera y a la distancia promedio Tierra-Sol, se
recibe una irradiancia promedio de 1,353 W/m?. A éste valor
se le conoce con el nombre de la constante solar. Al ingresar
la radiacién solar en la atmésfera terrestre, ésta se absorbe,
se refleja, se refracta y se transmite hacia la superficie terres-
tre, fenémenos que atentdan el valor de la irradiancia. Asi, la
radiacién que incide sobre un captador estd formada por dos
componentes: la directa y la difusa. La suma de las dos forma
el concepto de irradiancia global o total.



Ademds de los efectos atmosféricos que atentdan la radia-
cion solar, existen otros factores que reducen la captacién de
energfa en un captador solar. Estos efectos son los geograficos:
rotacién y traslacién de la Tierra, localizacién (altitud, longi-
tud y latitud), temporada del afio, y orientacién relativa del
captador.

La méxima radiacién directa que incide sobre un captador
horizontal durante un dia claro, sin particulas suspendidas en
el aire, a nivel del mar y estando el Sol en el cenit del capta-
dor es aproximadamente igual a 1000 W/m2. A éste valor se
le ha llamado el pico de la irradiancia. La contribucién de la
radiacién difusa a la global bajo esas condiciones es muy poca
y depende de los fenémenos de reflexién de los alrededores
al captador. El valor de la irradiancia varfa con respecto a la
hora del dfa y al dia del ano. Los d4ngulos de orientacién solar
del captador respecto de los polos cardinales y de la superficie
horizontal, permiten establecer relaciones aritméticas y mode-
los empiricos para calcular la irradiancia sobre la superficie
terrestres para cualquier dia y hora del afio.

La energia acumulada en un captador durante un tiempo
determinado (dfa, mes, afio) define el concepto de irradiacion.
Esta es la energia disponible para su uso en alguna aplica-
cién especifica. La irradiacién de un sitio determinado puede
medirse mediante aparatos especiales o puede estimarse por
medio de modelos empiricos o por medio de datos obteni-
dos de satélites. El conjunto de valores de irradiacién de una
regién dada forman el Recurso Solar de dicha localidad.

Nuestro pafs, al estar dentro del cinturén solar terrestre,
tiene muchas localidades donde el Recurso Solar es mayor de
los 4,000 Wh/m?. Estos valores tan grandes sugieren la imple-
mentacién de proyectos para obtener energia del Sol y trans-
formarla en energfa qtil para el ser humano.

A manera de ejemplo, si el recurso solar de una localidad
tiene un valor promedio diario mensual de 5 kWh/m?, enton-
ces en un cuadrado de 10 m x 10 m (drea tipica para una



azotea de casa de interés social) se recibird una energia inci-
dente Ei de
E. = (5 kWh/m?) x (100 m*) = 500 kWh.

Si se considera un dispositivo que transforme dicha ener-
gia en otra, por ejemplo electricidad, con una eficiencia
modesta del 10%, entonces la energia E disponible para reali-
zar cualquier trabajo, valdra

E = (500 kWh) x 0.1 =50 kWh.

Ya que una casa de interés social, en zonas de clima cali-
do, tiene consumos eléctricos tipicos de 5 kWh por dia, la
energfa que se generaria serd la suficiente para abastecer {10
casas de ese tipo!.

Estas escalas se pueden ampliar tanto como el lector lo
necesite. Pero es claro que se requiere de una tecnologia que
logre hacer esa transformacion sin generar desechos conta-
minantes, que no haga ruido y que sea sencilla de operar y
mantener para que el impacto socioeconémico sea alto. Dicha
tecnologia ya se tiene disponible en el mercado y es la Tecno-
logia Fotovoltaica, la que se explicard en los siguientes capi-
tulos.
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LA TECNOLOGIA FV Y SU PROSPECTIVA
FUTURA DE DESARROLLO

3.1. Introduccion

Una de las formas en que el ser humano puede aprovechar la
energia solar es por medio de la conversién directa de la luz
solar en electricidad mediante el “Efecto Fotovoltaico” (F'V).
Esta transformacién es una de las formas méds prometedoras
que han surgido para generar energia eléctrica limpia usan-
do fuentes de energia renovable. Los dispositivos donde se
lleva a cabo la transformacién de luz solar en electricidad se
les conoce con el nombre de celdas solares y son las unidades
minimas de conversién fotovoltaica con las cuales se fabrican
los llamados Generadores Fotovoltaicos (GFV). A la integra-
cién de generadores fotovoltaicos con dispositivos para el uso,
almacenamiento y acondicionamiento de energia y aparatos
consumidores de electricidad (cargas eléctricas) se les llama
Sistemas Fotovoltaicos. Pero, ;que son las celdas solares, como
trabajan y como se pueden usar?. Estas son preguntas que
serdn respondidas durante el desarrollo de éste capitulo. Aqui
se analizardn los Principios de la Conversién Fotovoltaica
para dar al lector las herramientas necesarias para compren-
der y operar la tecnologia fotovoltaica.



3.2. Efecto fotovoltaico y parametros eléctricos
La conversién de la luz solar en electricidad, a través del fené-
meno fisico conocido como “efecto fotovoltaico,” se realiza en
un dispositivo fabricado con semiconductores en donde se
absorbe la luz solar y ésta es convertida en electricidad del
tipo corriente continua o directa (c.c. o bien c.d.), sin ningtin
proceso intermedio. A la unidad minima de conversién de luz
solar en electricidad se le ha llamado “celda solar” y represen-
ta la base para la formacién de estructuras de potencia eléc-
trica o GFV. A los diferentes materiales con que se basa la
fabricacion de celdas solares forman lo que se conoce con el
nombre de Tecnologias Fotovoltaicas.

El Efecto Fotovoltaico (F'V) se puede definir como la gene-
racién de una fuerza electromotriz (diferencia de tensién eléc-
trica o voltaje) en las terminales de un dispositivo debido a
la absorcién de la luz solar. Bajo estas condiciones, si se le
conecta una carga, se producird una corriente eléctrica que
serd capaz de realizar un trabajo en ella. La corriente produci-
da es proporcional al flujo luminoso recibido en el dispositivo
(ver Figura 3.1).

Figura 3.1: Evidencia fisica del Efectro FV en una celda solar
semitransparente de silicio amorfo, la cual esta conectada a un motor que
tiene acoplado una hélice.

En una celda solar, el efecto F'V se presenta como la gene-
racién de voltaje en sus terminales cuando estd bajo ilumi-

« 104 =



nacion. Si a las terminales de la celda solar se le conecta un
aparato eléctrico, por ejemplo, un motor, entonces ésta cierra
el circuito, la tensién fotogenerada impulsa una corriente
eléctrica a través de ella y el motor se pondra a girar debido
al trabajo que ejerce la corriente al fluir por el embobinado de
éste (ver esquema en la Figura 3.1). Esto representa la eviden-
cia fisica del efecto fotovoltaico.

Las caracteristicas eléctricas de una celda solar se obtie-
nen bajo condiciones estandarizadas internacionalmente,
llamadas las Condiciones Estdndares de Prueba, STC (por sus
siglas en inglés: Standard Test Conditions) las cuales son las
siguientes:

a) Someter a la celda solar a una iluminacién con una irra-
diancia de 1,000 W/m?; es decir,

b) G,=1.0kW/m*=100 mW/cm*

c) El Espectro de la Radiacién Solar debe corresponder a
una Masa de Aire AM1.5

d) LaTemperatura de operacion de la celda solar debe mante-
nerse a 25°C; es decir:

e) T=25°C

Los pardmetros eléctricos de una celda solar bajo ilumi-
nacién se representan esquemdticamente en la Figura 3.2 y
Figura 3.3 y estos son:

VOLTiMETRO_ AMPERIMETRO
(Alta impedancia) (Impedancia=0)
Vea =0.59 Volt Iee = 3.2 Amper
- 2
Gr 100 mVicr 059 G=100 mWicm?
s
E I =0Amper - 7=
Area 100 cn? P Area 100 cm? ‘\_ Ovoht
4 .
74

D )

Figura 3.2: Representacion esquemdtica de los parametros eléctricos de
una celda solar.
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a) Elvoltaje a circuito abierto (V,), es el maximo voltaje que
genera la celda solar.

b) La densidad de corriente de corto circuito (J,..), o corrien-
te de corto circuito (/.,.=J, /S siendo S la superficie activa
de la celda solar), es el valor maximo que genera la celda
solar.

¢) Méxima Potencia, P, : Cuando se acopla una “carga eléc-
trica” a las terminales de una celda solar sometida a
iluminacién, la celda solar entregard potencia eléctrica a
la carga en términos de la Ley de Ohm, es decir, el volta-
je de operacién de la “carga”, disefiado por su fabrican-
te respectivo, debe tener un valor comprendido entre 0
y el valor del V., de la celda para que ésta funcione, si
esto no se cumple, la “carga” no entregard trabajo. Asi, el
punto de operacién de la “carga” estard determinado por
su resistencia eléctrica R , y la corriente de operacién /),
estard determinada por la Ley de Ohm: 7, =(1/R )V,
Asi, al variar el valor de la resistencia de la “carga”, R ,

se pueden tener un nimero muy grande de puntos de acopla-

miento entre la potencia que entrega la celda solar y la poten-
cia de disefio de la carga eléctrica. Si se grafica en un diagra-
ma [ vs V 'los valores del voltaje y corriente de operacién para
cada punto de acoplamiento, se tendrd una curva como la
mostrada en la Figura 3.3. De todos los puntos de acopla-
miento, solo hay uno y solo un para el cual, el producto del
voltaje por la corriente de operacién es méaximo; es decir, la
celda solar entrega su médxima potencia a la “carga”.

En consecuencia, si el voltaje para la méxima potencia se
denota por V| y la corriente para la maxima potencia se deno-
ta por [, , entonces P, =V, I ;
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Gp=100 mW/cm? ’
AMPERIMETRO

! $ ~VormiveTRo (impedancia=0)
Vop = 0,54 Volt 25
0.54 | ;
| - -

X * o
= ( ) T Carga
Area 100 cm?

(+) [ — Iop=25A 2\

1 Funto d? aperacion Punto de operacidn de
oc Pi=LV; méxima potencia:
— potencia:

Py=lyVy

. Rectangulo
de drea
Maixima

Punto de operacién: P, =1, V,

7 V] ¥

Vu Ve

Figura 3.3: Celda solar acoplada a una “carga eléctrica” definiendo puntos
de operacién con na potencia P=VI
d) La eficiencia de conversiéon, 1), definida como la razén de
la méxima potencia generada P, entre la potencia de la
radiacién solar incidente P, definida como el producto de
la irradiancia G por la superficie S de la celda solar.

n=P,/P; Ec. 3.1
o bien

1=P_/GxS

e) El Factor de Forma FF de la curva de generacion I vs V

definida como FF=P /I .V,

La potencia eléctrica generada en una celda solar es
pequefia, por lo que, para incrementar ésta, es necesario inter-
conectarlas entre si para formar los médulos fotovoltaicos,
los que a su vez, se identifican por sus pardmetros eléctricos
Vew Lo Vie 1Y Py

Cuando a la celda se le hace incidir una radiacién solar
con una potencia igual al Pico de la Irradiancia, GP=1.0 kW/
m?, la potencia maxima que genera la celda se le llama la
potencia pico, que es el pardmetro con el cual se comercializa

la tecnologia fotovoltaica.
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La tecnologia de elaboracion de celdas solares estd basa-
da en materiales semiconductores monocristalinos, policrista-
linos y amorfos, los cuales, dependiendo del tipo de semicon-
ductor, se pueden elaborar en pelicula delgada (del orden de
1 um de espesor) o gruesas (del orden de cientos de micra de
espesor).

Se encuentran en el mercado diferentes tipos de celdas y
moédulos solares; pero a nivel de investigacién, donde se busca
obtener de la celda solar la maxima potencia manteniendo los
costos de elaboracién al minimo, hay una gama amplia de
materiales semiconductores y estructuras en desarrollo.

3.3. Tecnologias de celdas solares: historia y su
estado de desarrollo
La historia del Efecto Fotovoltaico comienza en 1839 cuan-
do E. Becquerel observé “la generacién de corriente eléctri-
ca en una reaccién quimica inducida por luz”. Varias décadas
después, en 1870s, un efecto similar fue observado en sélidos,
en especial en selenio. En 1930, Lange, Schottky and Grond-
hal reportan eficiencias de conversién del 2% en celdas basa-
das en Se y Cu,0. Sin embargo, se tuvo que esperar al avan-
ce de la ciencia, en especial en Fisica Cudntica, para dar una
explicaciéon fundamental del fenémeno fotovoltaico. Posterior-
mente, el desarrollo de la teorfa del Rectificador de Estado
Sélido (diodo) llevado a cabo por Mott y Schottky a principios
de la década de 1940s y el invento del transistor por Bardeen,
Brattain y Shockley en 1949, abrieron el camino al estable-
cimiento de la primera celda solar de silicio cristalino de
eficiencia aceptable. Este desarrollo se llevé a cabo en 1954
en los Laboratorios Bell y fue realizado por Chapin, D.M. y
colaboradores [1] los que reportaron una eficiencia de conver-
sién, de energfa solar a electricidad, del 6%.

Las celdas solares no tuvieron que esperar mucho tiem-
po para encontrar una aplicacién. El afio 1958 fue testigo del
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lanzamiento del Vanguard I, primer satélite que usé celdas
solares para generar su energia eléctrica. De hecho, el comien-
zo del programa espacial de los Estados Unidos Americanos
inici6 la primera mayor aplicacién de las Celdas Solares y de
los Sistemas Fotovoltaicos.

Desafortunadamente, las celdas solares eran muy caras,
en el rango de cientos de délares el Watt-pico. El alto costo
y la falta de un mercado terrestre relegaron a las celdas sola-
res fotovoltaicas al “estado” de dispositivos inicamente para
investigacién y curiosidad de laboratorio. Sin embargo, los
dispositivos fotovoltaicos demostraron que son ideales para
generar electricidad en el espacio: no requieren mantenimien-
to, no producen desechos y la generacién de electricidad solo
depende del Sol. Las investigaciones llevadas a cabo a prin-
cipios de los 1970s mejoraron la eficiencia de conversién y
lograron reducir su peso, factor importante para los satélites.
De esta manera, grandes arreglos fotovoltaicos pudieron usar-
se en los satélites, tal como el del Skylab.

A raiz de la crisis petrolera en los afnos 1970s, los progra-
mas de desarrollo e investigacién en celdas solares para apli-
cacion terrestre comienzan en gran escala, y en relativo corto
tiempo, se logran tremendos avances en aumento de eficiencia
y reduccién de costos. En la Tabla 3.1 se muestra un esbo-
zo de lo que ha sido el progreso de la tecnologia fotovoltaica.
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Tabla 3.1: Resefia histérica de la tecnologia fotovoltaica.

Progreso de la tecnologia fotovoltaica

1839 Descubrimiento del Efecto Fotovoltaico por E. Becquerel

Estudios del Efecto Fotovoltaico en sélidos por H. Hertz
1870s Celdas solares basadas en selenio con el 1% al 2% de eficiencias
de conversion.

Primera celda solar de silicio cristalino desarrollada en los

Laboratorios Bell, USA. 6% de eficiencia de conversion en celdas
1954 solares basadas en silicio cristalino [1].

Celdas solares basadas en CdS son reportadas por Reynolds y

colaboradores.

El programa espacial en USA inicia la primera mayor aplicacion
de celdas solares.

1958 . A n .
El Vanguard | primer satélite espacial con tecnologia
fotovoltaica para la generacion de electricidad.
La crisis mundial petrolera y el aumento en los costos de la
1970s energia propiciaron el interés de reducir costos en la tecnologia

fotovoltaica para aplicaciones terrestres y el desarrollo de
nuevos materiales semiconductores.

Reduccion de precios en médulos fotovoltaicos basados en silicio

Usd $/watt pico

1958 1965-74  1980’s 1990’s ACtF;O“l";)"te ano 2020

=1500 =200 =20 =7-10 =0.60 <0.30??

Eficiencias de conversion en médulos fotovoltaicos comerciales

5al 22%

Récord de eficiencia de conversion en celdas solares experimentales

29.8% A 38.8% En celdas solares de unién miultiple basadas en GaAs®

Por otra parte, gracias al avance en la tecnologia de fabri-
cacion de semiconductores en pelicula delgada, actualmente
se tienen una variedad muy amplia de dichos materiales que
han sido considerados, con base a sus caracteristicas dpticas

9 Martin A. Green, Keith Emery, Yoshihiro Hishikawa, Wilhelm Warta and Ewan D.
Dunlop; “Solar Cell Efficiency Tables (version 48)”; Prog. Photovolt: Res. Appl. 2016;
24:905-913
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y eléctricas, como buenos candidatos para formar una celda
solar. Entre estos, el que recibi6 un fuerte impulso en la inves-
tigacion y desarrollo tecnolégico fue el silicio amorfo hidro-
genado (a-Si:H). Se desarrollaron celdas a nivel experimen-
tal y comercial demostrandose que su proceso de fabricacién
es més barato en comparacién con el silicio cristalino (x-Si);
sin embargo su eficiencia es menor con valores médximos del
10.2% para una unién simple, y hasta 13.6% para una triple
unién. A nivel comercial la eficiencia para una triple unién
llega al 12.3%. El inconveniente de éste material es la degra-
dacién debido al conocido efecto Staebler-Wronski, sin embar-
2o, la compaiifa United Solar Ovonics ha elaborado celdas de
triple unién' con eficiencias del 13.6%. Actualmente el uso
de estas celdas solares es muy comtn ya que se les puede
encontrar en relojes, calculadoras, sistemas de sefializacion y
hasta médulos con 64 Watt de potencia, con garantia de fabri-
ca por 20 afios, con los que se puede dimensionar sistemas de
potencia. La Figura 3.4 muestra fotografias del silicio en sus
diferentes configuraciones sélidas: monocristal, policristal y
amorfo.

10 Valor tomado de www.uni-solar.com y nota anterior
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Figura 3.4: Silicio para celdas solares. (a) muestra lingotes y obleas de
monocristales; (b) una oblea policristalina mostrando la configuracion
tipo mosaico del material; y (c) abajo, celda de silicio amorfo monocapa,
mostrando su transparencia; arriba: celdas triple unién.

Otros compuestos semiconductores en pelicula delga-
da que han sido considerados para aplicaciones fotovoltaicas
son el teluro de cadmio (CdTe) y el cobre-Indio-Galio disele-
nio (CIGS). Las celdas solares elaboradas con estos compues-
tos presentan grandes expectativas de aplicacién comercial
ya que las eficiencias experimentales reportadas son del 21%
en ambos casos. Las dos tecnologias estdan disponibles comer-
cialmente aunque con eficiencias menores a las experimen-
tales (10.7%, 13.4%, y 9%, respectivamente) y satisfacen la
combinacién requerida de bajo costo y eficiencia de conver-
sién aceptable. La Figura 3.5 muestra un par de fotografias de
las tecnologias de CdTe y CIGS y las estructuras representati-
vas de dichos dispositivos.

v 3

Vidrio n* M0+l
n —s 00

CCT

; CulnGaSe -
n*—pg=. cas s o

P CdTe

Matal Malibdeno

(a) (b)

Figura 3.5: (a) parte superior, un corte transversal de la estructura de las
celdas de CdTe, y a un lado, una fotografia de un médulo comercial de
CdTe. (b) la parte de arriba, un corte transversal de la estructura de una
celda solar de CulnGaSe,, mientras que a un lado, una fotografia para un
modulo comercial de CulnGaSe,.

Por otra parte, se ha impulsado mucho la investigacién
y desarrollo tecnolégico en celdas solares combinadas con el
objeto de incrementar la eficiencia de conversién. Como ejem-
plo tenemos la celda solar HIT (Heterojunction with an Intrin-
sic Thin layer) desarrollada por SANYO con la que han logrado
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eficiencias experimentales del 22%, mientras que en su linea
de produccién comercial han llegado al 20.2% de eficiencia
(ver estructura en Figura 3.6-a). Atin més, esta compaiifa ha
lanzado al mercado celdas bifaciales usando dicha tecnologia
para las que han alcanzado eficiencias hasta el 24.2%"".

En el caso de mejoras en la tecnologia de silicio mono-
crisytalino (m-Si), la aplicacién de capas pasivadoras, super-
ficies texturizadas en ambas caras de la oblea del m-Si y
contactos traseros como los implementados por SunPower, han
permitido alcanzar hasta el 23% de eficiencia en celdas de
laboratorio (ver estructura en Figura 3.6-b). Y por el mismo
camino, BP Solar con su celda “Saturno” la que utiliza contac-
tos enterrados frontales y superficie texturizada, les han permi-
tido alcanzar el 20.1% de eficiencia en celdas de laboratorio
(ver estructura en Figura 3.6-c).

- _175"“"’ }"‘”‘ Rejila ot 13‘0”’“ ?"’""‘ Rejilla
CCT: Electrodo superior i il - (Colectora uperficie - [Tolectora
] a-SitH tipo-p lenummaj F { I.:ztur-udaj F r

&

a-SitH tipo-I v o %
i SR
P Ll

s
i i e 2 2
Silicio cristalino tipe-n Capa n'— Capa n*—s
Contacto
enterrado
a-SizH tipo-T Capa ' | Booami
a-SizH tipo-n PR

ontacto metdlico ]
posterior — posterior

Contacto metalico

Figura 3.6: Mejoras realizadas a nivel laboratorio que han incrementado la
eficiencia de conversién en celdas solares basadas en silicio cristalino.

Existen otra clase de celdas solares basadas en monocris-
tales de compuestos semiconductores tales como arsenuro de
galio (GaAs) o fosfuro de indio (InP), materiales cuya elabo-
racién es muy cara pero que satisfacen los requerimientos de
alta eficiencia y bajo peso (GaAs presenta el récord de mds
alta eficiencia 28.8%), caracteristicas que las hacen ideales
para las aplicaciones espaciales. Para este tipo de aplicacio-

11 Datos provistos por el fabricante en: http://us.sanyo.com/industrial/solar.
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nes, donde se busca bajo peso y alta eficiencia, la relacién
costo/beneficio es pequeiia.

También se ha impulsado lineas de investigacién y desa-
rrollo tecnolégico en celdas fotoquimicas basadas en tintes
sensitivos, como las desarrolladas por Sharp, entre otros
laboratorios, para las cuales se ha logrado una eficiencia del
11.9% en 4rea pequeia (1.0 cm?) y hasta 10.7% para un mini
médulo de 26.5 ecm? de 4drea. El programa Japonés ha consi-
derado como meta para el 2030 llegar al 15% de eficiencia en
dreas de 1 cm?, y en producto comercial al 8% para dreas de
900 cm®.

Por otra parte, las celdas solares basadas en Perovskitas
como el cristal CH,NH,PbI, CI, como absorbedor, deposita-
do sobre TiO,, han mostrado eficiencias del 19.7%*

Con respecto a materiales orgdnicos como lo son los poli-
meros semiconductores, se han realizado notables esfuerzos
de investigacién que han permitido elaborar celdas solares
con eficiencias alrededor de 11.2%. Aunque muy modesta, las
celdas solares orgdnicas muestran un potencial de aplicacién
alto debido a los bajos costos del dispositivo.

Otra forma de incrementar el rendimiento de generacién
de potencia eléctrica en términos de un drea de captacion es
por medio de la concentracién de luz solar sobre el captador. El
efecto neto de un sistema F'V con concentracién solar (C-FV)
se observa en la reduccion del costo de la generacion de elec-
tricidad producida y el aumento en la densidad de potencia.
Esta caracteristica hace muy atractivo el uso de concentra-
dores solares (CS) sobre las celdas solares, unidad base de
un sistema F'V, para crear sistemas de generacién de potencia
eléctrica de mayor densidad energética y menor costo compa-
rados con aquellos que no usan tales dispositivos. En conse-
cuencia, el resultado de concentrar la luz en una celda solar es

12 S Dsas, B Yang, G Gu, PC Joshi et al; “high- performance flexible perovskite solar cells
by using a combination of ultrasonic spray-coating and low thermal budget photonic curing”;
CS Photonics, 2015, 2(6), pp 680-686
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reducir el costo de generacién de potencia eléctrica. La Figu-
ra 3.7 muestra dos fotografias de la tecnologfa de sistemas de
concentracién de potencia con aplicacién para interconexion
con la red.

o 39 g

L1l

Figura 3.7: Fotografias de la tecnologia C-FV. En la derecha se tiene la
tecnologia desarrollada por la compafiia AMONIX.

Aunque el desarrollo de concentradores solares para apli-
caciones fotovoltaicas inici6 con los trabajos realizados a fines
de los ailos 70’s en Sandia Nacional Lab, seguido después por
muchos esfuerzos a nivel mundial, el Estado del Arte Actual
de los sistemas C-FV® incluye desarrollos en sistemas de
concentracién lineal y puntual, y una gama amplia de razones
de concentracién geométrica.

Sin considerar los logros en las eficiencias actuales para
celdas solares de concentracién, se puede afirmar que los
sistemas C-FV son una tecnologia en vias de madurar. Se han
realizado muchas variantes a los sistemas y pocos experimen-
tos que determinen la mejor alternativa o solucién para la elec-
cién de un sistema C-FV. La industrializacién de tales sistemas
se estd impulsando a través de varios esfuerzos académicos y
gubernamentales. Sin embargo, el impacto comercial de los
sistemas C-FV ha sido muy pobre comparado con los sistemas

13 G. Salas, D. Pachon, 1. Anton; “Test, rating and specifications of PV concentrator
components and systems”; 2002 C-Rating project Book 1 NNE-1999-00588
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FV’s convencionales. Hay varias razones para eso, pero la mds
importante, es que el costo fijo de un sistema C-FV es grande
y solo se justifica en instalaciones arriba de cierta potencia,
generalmente dada por andlisis econémico del balance ener-
gético. En consecuencia, el nicho de aplicacién de los siste-
mas C-FV ha sido en sistemas de alta potencia conectados a la
red convencional de energia eléctrica, mercado en el cual, los
sistemas de concentracién ya han estado penetrando*.

Para una actualizacion al 2016 de las eficiencias de celdas
solares experimentales y de médulos fotovoltaicos, el lector
puede referirse al articulo de Martin Green y colaboradores:
Martin A. Green, Keith Emery, Yoshihiro Hishikawa, Wilhelm
Warta and Ewan D. Dunlop; “Solar Cell Efficiency Tables
(version 48)”; Prog. Photovolt: Res. Appl. 2016; 24:905-913

3.4. Principios de la conversion fotovoltaica

La materia estd constituida por dtomos, los cuales a su vez
estdan formados por dos partes bien diferenciadas: el nicleo,
dotado de una carga eléctrica positiva y los electrones, con
carga eléctrica negativa que compensa la del niicleo, formando
de esta manera un conjunto eléctricamente neutro. Los elec-
trones mds externos se conocen como electrones de valencia.
Por su estado, los materiales se clasifican en sélidos, liqui-
dos y gases; y con respecto a sus propiedades eléctricas, hay
conductores, aislantes y semiconductores.

Los semiconductores son utilizados en la fabricacién de
las celdas solares porque la energia que liga a los electro-
nes de valencia al nicleo es similar a la energia que poseen
los fotones que constituyen a la luz solar. Por lo tanto, cuan-
do la luz solar incide sobre el semiconductor (usualmente sili-
cio), sus fotones suministran la cantidad de energia necesaria

14 Compafias que fabrican sistemas FV’s de concentracién se encuentra en: hitp:/
peswik1.com/index.php/Directory:Concentrated_Solar_Power
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a los electrones de valencia para que se rompan los enlaces
y queden libres para circular por el material. Por cada elec-
trén que se libera (carga negativa), aparece un hueco (ausen-
cia de carga negativa), los que se comportan como particulas
con carga positiva (+). Cuando en el semiconductor se generan
pares electrén-hueco debido a la absorcién de la luz, se dice
que hay una fotogeneracién de portadores de carga negativos y
positivos, los que contribuyen a disminuir la resistencia eléc-
trica del material. Este es el principio bdsico de operacién de
las fotoresistencias.

Por otra parte, mediante la ingenieria de materiales se
pueden introducir 4tomos ajenos a un semiconductor, los que
son conocidos como impurezas. Dentro de éstas, hay aque-
llas que al enlazarse a los dtomos nativos, ceden electrones
“libres” al material, cambiando el estado neutral de carga
hacia un comportamiento negativo, por lo que son conocidos
como semiconductores tipo-N. Hay otras impurezas atémicas
que al enlazarse con los dtomos nativos dejan enlaces incom-
pletos o “huecos”, credndose una carga aparente positiva
debido a una ausencia de electrones, apareciendo un compor-
tamiento positivo, por lo que son conocidos como semiconduc-
tores tipo-P. Con semiconductores tipo-N y tipo-P se forman
las celdas solares.

En la Figura 3.8, se muestra una estructura simple de
una celda solar en donde se ilustra el principio bdsico de la
conversion fotovoltaica.

La celda solar consiste en una unién de dos capas de mate-
riales semiconductores uno tipo p y el otro tipo n con contactos
eléctricos en la parte superior y en la inferior. El espesor de
éste sandwich puede variar, desde menos de una micra para
el caso de semiconductores muy absorbentes (caso del silicio
amorfo, CdTe, CIGS), hasta unos cientos de micra para el caso
de semiconductores de baja absorcién (caso del silicio crista-
lino). La uni6n entre las capas n (lado negativo) y p (lado posi-
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tivo) es la responsable de que se forme un campo eléctrico
interno Ei que radica principalmente en la unién.

Cuando la energia de los fotones, hn (radiacién luminosa)
es absorbida por los semiconductores se generan, en exceso de
su concentracién en equilibrio, pares de portadores de carga
eléctrica, electrones y huecos, los cuales deben de ser separa-
dos para poder usar la energia que cada uno representa. Estos
portadores fotogenerados viajan bajo un gradiente de concen-
tracién hacia la unién en donde son separados por efecto del
campo eléctrico E1. Esta separacién envia electrones fotoge-
nerados a la capa n y huecos fotogenerados a la capa p, credn-
dose una diferencia de potencial entre las superficies superior
e inferior de las capas (ver Figura 3.8).

Luz solar o fotones
hv(eV)=1.2406/A(pm) Voltimetro

Acumulacion de
carga negativi———"

—
Electrones

huecos prodt
\—.____P__.__- |
<

Acumulacién de
carga positiva

Contacto metalico posterior T )

Rejilla metalica ﬂ
[z

Ei: Zona del

_ campo eléctrico

Figura 3.8: Representacion esquemdtica de una celda solar y del efecto
fotovoltaico.

La acumulacién de cargas en las superficies del dispositi-
vo da como resultado un voltaje eléctrico medible externamen-
te. La unidad de medicién es el Volt. Este voltaje fotogenera-
do es lo que se conoce como el Efecto Fotovoltaico (FV). Si se
establece un circuito eléctrico externo entre las dos superfi-
cies, los electrones acumulados fluirdn a través de él regresan-
do a su posicién inicial. Este flujo de electrones forma lo que
se llama la corriente fotogenerada o fotovoltaica.
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Bajo condiciones de circuito abierto, el Efecto FV gene-
ra una diferencia de potencial V , entre la parte superior y la
inferior de la estructura. Bajo condiciones de corto circuito, el
proceso genera una corriente eléctrica I .. que va de la parte
positiva a la negativa (direccién convencional para la corrien-
te eléctrica).

3.5. La celda solar de silicio cristalino

Las celdas solares comerciales se fabrican con lingotes de
silicio de alta pureza (material muy abundante en la arena).
El lingote es rebanado en forma de placas delgadas llamadas
obleas. El espesor tipico usado es del orden de 300 nm (0.3
um). Una fraccién muy pequefia de tal espesor (del orden de
0.5 um) es impregnado con dtomos de fésforo para formar la
capa tipo-N. El resto de la oblea es impregnado con dtomos
de boro para formar la capa tipo-P. Estas capas unidas forman
el campo eléctrico (voltaje interno construido) que se necesi-
ta para la separacién de los portadores que se fotogenerardn.
Dada la diferencia de espesores de las capas, el campo eléc-
trico inter construido, Ei, dentro de la oblea aparece cerca de
la superficie que recibe la luz del sol.

La celda cuenta con dos terminales que se conectan a un
circuito externo para extraer la corriente eléctrica producida.
La cara de la oblea expuesta a la luz, capa N, posee un enreja-
do metélico muy fino (titanio/paladio/plata), cubriendo del 5 al
10% de drea de la oblea y cuya funcién es colectar los electro-
nes fotogenerados. Esta capa corresponde a la terminal negati-
va. Sobre este enrejado estd conectado uno de los conductores
del circuito exterior. La otra cara es recubierta totalmente con
una capa metdlica, usualmente de aluminio. Esta correspon-
de a la terminal positiva ya que en ella se acumulan las cargas
positivas. Sobre esta capa estd conectado el otro conductor del
circuito exterior.
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Para disminuir las pérdidas por reflexion la cara de la
celda expuesta a la luz se recubre con una capa antirreflec-
tora, usualmente 6xido de talio o de titanio, la que también
sirve como una capa anticorrosiva; o bien, se texturiza. El tipo
de compuesto usado como capa antirreflectora y el tratamien-
to superficial sobre la capa n son los que contribuyen a definir

el color caracteristico de las celdas solares, visto por reflexion
(ver Figura 3.9).

Recubrimiento
Antimreflector
150 pm 0.1 pm Rejilla
Reiilla colectora

—-| ’4— ¥ Terminal (-)

3mm _|

Superficie
texturizada

) |
'
4

— 0705 pum

“— p %200 um

Capa tlipo-p

p 0.5 um Capa p+

N

Terminal (+ _
Contacto metalico posterior Contacto metalico posterior

(@) ]

Figura 3.9: Celda solar comercial de silicio cristalino. (a) diagrama
esquematico de la estructura. (b) un corte transversal de la celda solar
mostrando la texturizacién de la capa frontal. Esta celda tiene una
apariencia negra bajo luz normal debido a que casi no refleja la luz solar.

3.6. Parametros eléctricos de una celda solar
Una celda solar expuesta a la luz genera electricidad; es decir,
en las terminales eléctricas externas del dispositivo aparece
un voltaje que puede ser medido con un voltimetro. Si a las
terminales de salida se conecta una resistencia R, simulan-
do una carga, entonces por el circuito circulard una corriente
eléctrica limitada por la Ley de Ohm.

Para conocer el comportamiento eléctrico de la celda solar
en la obscuridad y bajo iluminacién, consideremos el circuito
eléctrico mostrado en la Figura 3.10 y Figura 3.11.
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La Figura 3.10 muestra tanto el dispositivo experimental
para determinar las caracteristicas eléctricas de la celda solar
bajo oscuridad, el comportamiento de la corriente que circula
por la celda cuando se le aplica, a las terminales de la celda,
un voltaje de polarizacién directa e inversa (tipico desde -1.0
hasta +1.0 Volt) y el circuito eléctrico equivalente. Para cada
voltaje aplicado en ese rango, se mide la caida de tensién V
en las terminales de la celda y al mismo tiempo, la corriente |
que circula por el circuito. Estas medidas se hacen usando el
amperimetro y el voltimetro mostrados en la figura.

Amperimetro

(a) (b) (c)

Figura 3.10: (a) Dispositivo experimental; (b) Curva I vs V de la celda solar
en oscuridad; (c) Circuito equivalente.

El comportamiento I vs V de la celda solar en oscuridad,
mostrado en la Figura 3.10(b) corresponde al de una unién
rectificadora p/n llamada cominmente Diodo. En dicha figura
se muestra el simbolo comiin que representa a un diodo en un
diagrama eléctrico. Tomado esto en consideracién, la Figura
3.10(c) muestra el circuito eléctrico equivalente del dispositi-
vo experimental. De éste se tiene que la Ecuacion que descri-
be el comportamiento I vs V puede ser establecida como:
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=1 OEXp [q( V—]RS)/AKT)— 1]
O bien, definiendo la densidad de Ec. 3.2
corriente J como la razén de la corrien-
te entre el drea de la seccién transversal
total con superficie S, se tiene ,

J=J Exp[q(V-JS R J/AKT)-1]

En la ecuacién anterior, /, es la corriente inversa de satu-
racién (J, propiedad intrinseca de la unién p/n), q la carga
elemental del electrén (q=1.6x10"? C), R la resistencia intrin-
seca de la unién p/m, A una constante que proporciona infor-
macién de la calidad de la unién, K la constante de Boltzman
(K=1.38x10* J/K) y T la temperatura absoluta (K). Para el
caso de una unién p/n ideal se tiene que R =0y 4=1.

Cuando a la celda solar se le somete a una iluminacién
constante, generalmente se le aplican las condiciones STC,
manteniendo el mismo dispositivo experimental, se obser-
va que la curva I vs V que describe el comportamiento de la
corriente [ circulando por el circuito, cae al cuarto cuadran-
te del plano cartesiano I-V, cortando a los Ejes Voltaje y
Corriente en un punto, respectivamente. Dichas interseccio-
nes crean una “drea” entre los ejes [y V'y la curva I vs V. Esta
“4rea” es potencia eléctrica. La Figura III-11 muesira el
dispositivo experimental de la celda solar bajo iluminacién, el
comportamiento eléctrico de la corriente I cuando se le apli-
ca un voltaje de polarizacién a las terminales de la celda, y el
circuito equivalente.

Luz solar

Fuente ———
variabld—— = \

(@ (b) ©
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Figura 3.11: (a) Dispositivo experimental para medir el comportamiento I
vs ¥V de una celda solar bajo iluminacién; (b) Comportamiento I vs V bajo
iluminacién; (c) Circuito equivalente

La profundidad a la cual baja la curva define un punto
de interseccién con el eje vertical que corresponde exclusiva-
mente a la corriente que genera la celda solar bajo ilumina-
cién o corriente fotogenerada, la cual se ha simbolizado por /,.
En todas las celdas solares, no importa de qué materiales este
hecha, la magnitud de la corriente de iluminacién es directa-
mente proporcional a la magnitud de la irradiancia G o poten-
cia de la radiacién solar.

Considerando el circuito equivalente y analizando las
corrientes que inciden en el Nodo 1, se tiene que el compor-
tamiento de la corriente de salida /; se puede expresar como:

[=I -1+, Fe. 3.2
donde I =1 Exp[q(V-IR)/AKT)-1];
L =(VHIRYRg,

O bien, definiendo la densidad de corriente J como la razén de
la corriente a la superficie total activa S, de la celda, se tiene:

J=T T+ Ec. 3.3
donde J =J Exp[q(V-J RS )/AKT)-1];
Jrsu=(VHIRYRg,

Los pardmetros eléctricos de una celda solar bajo ilumina-
cién definidos en la Seccién 3.2 se establecen de la siguien-
te manera:

a) Condiciones de Circuito Abierto. Las terminales de
la celda NO estdn conectadas ni a la Fuente Variable ni
tampoco a alguna resistencia externa. NO hay flujo de
corriente al exterior, por lo cual /=0 (J;=0); en conse-
cuencia, de la Ec. 3.2 (Ec. 3.3), la tensién eléctrica
que aparece en las terminales de la celda serd V', es decir,
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la Tensién o Voltaje a Circuito Abierto V., y estd dada

4
por:

V. =(AKT/qQ)Ln[(J,+J )/ ] Ec. 3.4

b)

IC

El Voltaje a Circuito Abierto, VCA, es el maximo voltaje
que genera la celda bajo las condiciones de medicién, y
su valor depende, ademds de la temperatura, de la funcién
logaritmo de las magnitudes de JL y JO (IL e 10) segin la
Ec. 3.3.

Condiciones de Corto Circuito.- Las terminales de
la celda se corto circuitan, en consecuencia el voltaje de
salida es cero (V'=0), R es despreciable, el diodo no est4
polarizado, y en consecuencia, la corriente de corto circui-
to I, serd la corriente de iluminacién /,; por lo cual,

o ILZbG,‘ Ec. 3.5

o bien, en términos de la densidad de

corriente

J..=J,=BG

c)

d)

donde “b” (“B”) es una constante de proporcionalidad que
proporciona la linearidad con la magnitud de G.

La Corriente de Corto Circuito o Corriente de iluminacién,
I.., es la mdxima corriente que genera la celda bajo las
condiciones de medicién

Maxima Potencia de Generacion.- La curva mostra-
da en la Figura 3.11(a) estd formada por un conjunto
de puntos de la forma (Vi, Ii), cuyo producto proporciona
la Potencia Generada Pi en dicha combinacién, es decir,
Pi=Vix 2. La Figura 3.12(a) proporciona la gréfica P vs
V que muestra la curva caracteristica del comportamien-
to de la Potencia Generada P contra el Voltaje de sali-
da V. Dicha curva muestra que hay un punto (¥, P) para
el cual, la potencia es maxima, es decir, hay uno y solo
un valor de ¥, simbolizado en este caso como V| , para
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Pur o iee ]

Rectangulo de mayor area

Potencia Maxima
Generada
Pyp=Vypxlyp

e
-~
=

Var ¥,
(a) (b)

Figura 3.12: (a) Comportamiento de la Potencia Generada (P=VxI) con
respecto al Voltage generado; (b) Rectangulo de mayor drea inscritoen la
graficalvs V.

f) La curva I vs V de la celda solar mostrada en la Figura

I11-12(b) muestra el par ordenado (¥

MP
cual su producto, P, ,, es maximo. Ellos definen el rectdn-
gulo de drea médxima que se puede inscribir en la curva /
vs V.

g) Si la magnitud de la irradiancia es G=1,000 W/m?, es

I,,,) para el

decir, el “pico de la irradiancia”, entonces a la potencia
mdxima P, , se le suele llamar la Potencia Pico (P,).

h) La eficiencia de conversion, 1.- Este pardmetro se
define como el cociente entre la médxima potencia gene-
rada por la celda solar, P, y la potencia de la radiacién
solar que incide sobre ella; y se acostumbra presentarla
como un porcentaje. De esta manera, si S, es la superfi-
cie total ctiva de una celda solar que estd expuesta a una
radiacién luminosa con una irradiancia G, entonces, la
eficiencia de conversion estard dada por:

]MVM

h = x100 Ec. 3.6

T

Para una celda solar de silicio cristalino comercial con
una eficiencia del 17%, la potencia méxima generada en 100
cm2 de captacién cuando sobre la celda incide 1000 W/m? es
de 1.7W (V,,=0.485V; 1, =3.52 A).

a) Factor de Forma FF.- Es un factor geométrico asociado a
la curva I vs V que proporciona la cuadratura de la curva.

Se define por la siguiente relacién:
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FF=1.V, /1Y,

El valor maximo para el FF es la unidad. Celdas solares de

alta eficiencia tienen un factor de forma maximo de 0.85.

Celdas de baja eficiencia tienen valores menores de 0.5.

La forma geométrica de la curva I vs V de la celda solar
mostrada en la Figura 3.12(Db) sugiere que, en el caso ideal
con FF=1, la celda solar se comporta como una fuente de volta-
je a corriente constante (comportamiento a la izquierda del
punto P, y como una fuente de corriente a voltaje constante.
Y como todo generador de potencia eléctrica tendra asociada
una resistencia interna. Ya que la resistencia interna de una
fuente de corriente se representa por una resistencia en para-
lelo (Rg,), y el de una fuente de voltaje con una resistencia en
serie (Ry), el circuito eléctrico de una celda solar real es el que
se presenta en la Figura 3.13.

Fuente de
I Voltaje

b ¥ I
> A ’\\ Mﬁj\_' .
le Fuente de g | I B T
Comiente £ R ;
E S - RL
G NI
v Vol (V) Vu Va

(@) (b) (©

Figura 3.13: Curvas I vs V para fuentes de fuerza electromotriz. En (a)
se muestra las correspondientes a las fuentes de corriente y voltaje
constante; en (b) la de una celda solar; y en (c) el circuito equivalente de
una celda solar.

En la Figura 3.13(a) se muestra la combinacién de una
fuente de corriente y de voltaje, en la Figura 3.13(b) la curva
Ivs V de la celda solar, y en la Figura 3.13(c) se muestra el
circuito equivalente de la celda solar.

Asi, bajo condiciones de iluminacién, la celda solar
se comporta como un generador de potencia, mientras que,
durante la noche, se comportard como un recibidor de poten-
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cia, estando representado por el simbolo del diodo rectificador
de corriente.

3.7. Efecto de la irradiancia, superficie de
captacion, temperatura y sombreado

Con el objeto de que los fabricantes de celdas solares reporten
las caracteristicas eléctricas de sus productos de una mane-
ra estandarizada, especialmente la eficiencia de conversion,
se ha convenido en usar, como pardmetros de caracteriza-
cién fotovoltaica los valores que corresponden a las Condicio-
nes Estandares de Prueba 6 Medicién (STC por sus siglas en
inglés: Standard Test Conditions): Luz solar con una intensi-
dad de 1000 W/m? (100 mW/cm?) con un espectro correspon-
diente a una masa de aire AM1.5, incidiendo normalmente
sobre la celda, y manteniendo a ésta a una temperatura de

celda de 25° C.

3.7.a. El efecto de la intensidad luminosa.

En todas las celdas solares la corriente fotogenerada I, es
proporcional a la irradiancia G y bajo condiciones de corto
circuito, ésta corriente se le ha llamado corriente de corto
circuito (Ec. 3.5). La Figura 3.14 muestra una simulacién
del comportamiento tipico de la curva I vs V para diferentes
valores de la irradiancia G. Para trazarla se consider6 que la
temperatura de la unién es de 25° C y que la celda presenta las
caracteristicas siguientes: Densidad de corriente bajo ilumi-
nacién J = 44 mA/cm?; drea efectiva de la celda S,=100 cm?,
y valores de irradiancia comprendidos entre 200 W/m? hasta

1200 W/m?.

1200 Wia* :p P

] e xa\ . 1ec=0.0044G ’/
_ 500 Wim \ ‘E i ‘///
= o
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Figura 3.14: Efecto de la irradiancia sobre las caracteristicas eléctricas I vs V.
En (a) se muestra la forma de las curvas; y en (b) el comportamiento lineal
del . conG.

Como se puede observar en la Figura 3.14(a), el valor de
I, o corriente de corto circuito (/,..), disminuye gradualmente
en la misma proporcién que lo hace la irradiancia G. Dicha
caracterfstica entre ambas cantidades se muestra en la Figu-
ra 3.14(b), donde la constante de proporcionalidad b (Ec. 3.5)
vale 0.0044 Am*/W.

En la Figura 3.14(a) se observa que el voltaje a circuito
abierto, V., decrece ligeramente al decrecer la irradiancia.
Esto es debido a que si G decrece, [, (J,) también decrece, y
dado que V., depende proporcionalmente del factor Ln(1+J/
J ), segtin se establece en la Ec. 3.4, al decrecer J,, decrece el
valor de la funcién logarftmica y en consecuencia la magnitud
para el valor de dicho voltaje (ver Figura 3.14a).

Este mismo efecto se observa en el voltaje para el punto
de méxima potencia (P, ). El voltaje que define P, , para cada
curva, en ésta simulacién, varfa en un rango desde 0.48 V
para una G=200 W/m?, hasta 0.53 V para G=1200 W/m? es
decir, del orden de 0.05 V que es solamente un 10% del V| ,
obtenido para G=1000 W/m?>.

El comportamiento lineal de la corriente fotogenerada
(o corriente a corto circuito) con la irradiancia, hacen de las
celdas solares dispositivos aceptables para medir la intensi-
dad de la luz.

Por otra parte, la eficiencia de la celda puede considerar-
se “constante” con los cambios en el valor de la irradiancia
ya que ha sido definida como el cociente de la potencia de
salida entre la potencia de la radiacién luminosa. Para fines
précticos se puede establecer que la eficiencia de la celda no
cambia al variar la irradiancia.

3.7.b. Efecto de la superficie de captacion

= 128 =



Dado que a mayor drea de captacién mayor es la potencia
luminosa recibida, entonces bajo condiciones de irradiancia
constante y temperatura de la celda constante, el valor de la
corriente fotogenerada (/) y de la Potencia Méaxima (P,,), de
una celda solar dependerd del tamafio de su drea o superficie
total activa, S.. Esto queda implicito debido a los conceptos de
densidad de corriente J=1/S y densidad de potencia luminosa
(irradiancia: G=Psol/Scaptador).

Ya que se tiene una relaciéon directamente proporcional
entre /, y el drea S ; una celda solar de 50 c¢m?®, generari la
mitad de la corriente que aquella celda que tiene 100 cm?
de drea. Sin embargo, independientemente del tamaio, para
celdas solares del mismo material y lote de fabricacién, es de
esperarse que el V. (y el V,,;), no dependan del drea o super-
ficie de la celda ya que esa es una caracteristica propia de la
unién p/n. La Figura 3.15 muestra una tabla de valores para
los pardmetros eléctricos de una celda tipica de silicio poli-
cristalino con diferentes superficies S, asi como una fotografia
de cada una de ellas.

CARACTERISTICAS

Valores tipicos a IkW/m?y 25°C
| % %
| Cdda | Celda | Celda
Voltsjea | Vea | (V) | 06 0.6 0.6
cto. abierto |

Comientede] I |(A) | 29 | 145 | 072
corto cto

Potmix. | Py |(W)] 135 | 060 | 03
& 10%)

Voltziea | F, | (V)| 047 047 047

Pot. mix.
A N I S— E— S— -
Comiente | I, [(A)| 26 13 | 065 1Cela 14 Celda ¥ Celda
a Pot. mdx. 101 x 101 101 x50.5 305x505
| -
= a1 s = = DIMENSIONES [mm]

Figura 3.15: Efecto del tamafio de la celda sobre las caracteristicas
eléctricas.

3.7.c. Efecto de la temperatura
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Las celdas solares al estar expuestas al Sol se calientan como
cualquier captador solar. Este aumento en la temperatura
afecta las caracterfsticas eléctricas de ellas. La Figura 3.16
muestra el comportamiento simulado de los pardmetros eléc-
tricos de una celda solar ideal de silicio cristalino en funcién
de la temperatura de la celda, Tc. Se observa que /. aumen-
ta ligeramente mientras que el V. estd disminuyendo en una
razén muy grande. Este fenémeno es mds pronunciado en unas
celdas, como es el caso del silicio, que en otras, como es el
caso de las celdas basadas en telurio de cadmio o de arseniu-
ro de galio (GaAs).

Para celdas de silicio cristalino el coeficiente de tempe-
ratura para I, dado como el cambio en su valor respecto
de un cambio en T, (d/../dT), tiene un valor aproximado de
10-30 uA/cm?; mientras que, el coeficiente de temperatu-
ra parael V., definido como dV _,/dT tiene valores entre 2.0

hasta 2.3 mV/°C.

Cormriente (A)

0,0 01 0,2 0,3 0.4 05 0,8 07
Voltaje (V)

Figura 3.16: Efecto de |la temperatura sobre los parametros eléctricos de la
celda solar.

La ligera ganancia en /. y la disminucién en V., cuando
la temperatura de la celda aumenta, trae como consecuencia
que sus efectos se vean reflejados tanto en la potencia gene-
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rada por la celda como en su eficiencia. En la Tabla 3.2 se
muestran los valores de los coeficientes de temperatura para

el V.,, I... potencia y eficiencia para el caso de una celda de

silicio cristalino.

Tabla 3.2: Coeficientes de temperatura para silicio cristalino

Corriente a di C/dT

2 0
o o ) Aumenta 10 a 30 (wA/cm?) por 2 C

Voltaje a
circuito dv,,/dT Disminuye 2.0a2.4mVporeC
abierto
Potencia dP/dT Disminuye ~0.4% por 2 C
Eficiencia dn/dT Disminuye ~0.4% por 2 C

La Figura 3.17 muestra fotografias de las diferentes tecno-
logias comerciales para aplicaciones terrestres asi como las
caracteristicas eléctricas de las mejores celdas experimenta-
les. Los valores indicados fueron obtenidos del articulo Ref:
Martin A Green, Keith Emery et al.: ”Solar cells efficiency
tables (version 39)”, Prog. Photovolt: Res. Appl. 2012; 20:
12-20.%

SILICIO

Monocristal policristal

Valores bajo STC Valores bajo STC Valores bajo STC

Vea =0.706V Via = 0.664 V Vca=0886 V

Joe= 42.7 mA cm* Jee = 38.0 mA/cm? Jec = 16.75 mA/cme

Py = 25.0 mWiem* Py = 20.4 mWicm? Py = 101 mW/cm?
CdTe GaAs

Voc= 1107 V
Jsc = 2947 mA/cm?
FF=B6.7

M n=283%
cells efficiency tables
-913.

Vea= 0.845 V:
Jee= 261 mA/em?
FF=755;

Pu= 167 mW/cm?

uales en la referf:n??i
ovolt: Res. Appl. 201



Figura 3.17: Caracteristicas eléctricas de las mejores celdas
experimentales.

3.7.d.- Efecto del sombreado sobre una celda solar

Dado que a menor drea de captaciéon menor es la potencia

luminosa recibida, entonces bajo condiciones de irradiancia

constante y temperatura de celda constante, una celda con
parte de su superficie sombreada, no proporcionard la misma
potencia que cuando estd sin sombrear.

Para analizar este fenémeno supdéngase que se tiene una
celda solar de superficie unitaria, independientemente de cual
sea su tamafo, y que ésta pueda considerarse como la inte-
gracién de fracciones de celdas de drea pequefia (superficie
de tamafio X) conectadas en paralelo (fracciones de superficie
de la celda unitaria tan pequeiia como se desee o tan grande
como se requiera). Cada fraccion de la celda unitaria generara
una potencia equivalente a su fraccién del drea total segiin se
ha establecido en la Seccién 3.7-b.

Cuando una fraccién determinada X de la celda unitaria se
sombrea, ésta deja de generar potencia eléctrica y se convierte
en una resistencia de carga, la cual por la Ley de Ohm, va a
consumir una fraccién de la potencia generada.

La fraccién sombreada X de la celda dejard de generar
corriente eléctrica (/) de manera proporcional al drea de la
sombra ya que la densidad de corriente, propiedad intrinse-
ca de la celda, estd dada como J=I/S. Asi que el valor de la
corriente fotogenerada (/,) dependerd del tamaio del drea o
superficie sin sombrear. Si se define como superficie activa
S la diferencia entre la superficie total unitaria (§,=1) y la
superficie sombreada (S, =X); es decir, S=S -S , o bien $=1-X,
entonces:

* Caso de la Densidad de Corriente de corto circuito J .. o
corriente fotogenerada [ ;- Como se debe de satisfacer la
Ec. 3.5, entonces se ha determinado que existe una rela-
cién directamente proporcional entre /, y la superficie
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activa S de la celda solar sin sombrear. Ya que S=1-X,
entonces

SiJ =J,=CGyJ =I/S, entonces

L=bGS=bG(S-S,); Fc. 3.7

o bien

[=bG(1-X)

donde b es una constante particular de la celda la que est4
asociada a la geometria de ésta y a la distribucién de la
rejilla metélica de coleccion.

La Ecuacién anterior establece que si X es la magnitud de
la superficie sombreada de una celda solar de superficie
total activa unitaria (S,=1), entonces la corriente fotogene-
rada /, o de corto circuito /. disminuye proporcionalmen-
te al valor de la magnitud de la superficie sombreada X.
Caso del Voltaje a Circuito abierto V. .- Considérese que la
celda unitaria S, se divide hipotéticamente en dos seccio-
nes: una con seccién S de superficie X y otra con seccién
S con superficie igual a la diferencia de la celda unitaria
menos S, es decir, con superficie S-S =1-X; y que ambas
secciones estén conectadas en paralelo. Ambas secciones
son de hecho, celdas solares con diferentes dreas que, al
estar conectadas en paralelo, bajo condiciones de ilumi-
nacién y temperatura de celda constantes, ambas generan
la misma tensién eléctrica a circuito abierto. Un diagrama
esquematico de tal situacién se muestra en la Figura 3.18
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Figura 3.18: Representacién esquematica de la particién de la celda solar
unitaria en dos secciones: Una seccién S, con superficie X, y la otra seccion
S con superficie (1-X).

De la Ec. 3.4 se tiene:
V. (S,)=(AKT/q)Ln[(1+ (J, (S,D/J Y (ST/] para la celda unita-
ria S.

(S) (AKT/q)Ln[(1+ (J
secmon S.
V. (S,)=(AKT/q)Ln[(1+(J, (SD)/J spy] para la celda unita-
ria S,

Ya que las celdas con seccién Sy seccién S [, estdn conec-

/JO(S/] para la celda de

L(S)

tadas en paralelo, la densidad de corriente de iluminacién
o corto circuito de la celda unitaria S  estard dada como la
suma de las corrientes de iluminacién o corto circuito de
las dos secciones; es decir,

J(S)=J, H, :y J(S)=]

1 Loy oo orsop
el V., dela celda unitaria se puede escribir como:

Ve (S, )=AKTIQLA(1+( v M uisp) s s

Sl la seccién S, se sombrea, ésta no genera corriente eléc-

en consecuencia,

trica y sus pardmetros eléctricos son cero; por lo tanto:
J, (SD)=O pero J, sp) IO €8 Cero yaque es la corriente inver-
sa de saturacién de la unién p/n asociada a la seccién
sombrada que no depende de si la celda estd o no bajo
iluminacién En consecuencia se tiene que:

Vo (S )=(AKT/QLn[(1+(J, )/(J,)]
y en términos de la superficie sombreada de magnitud X,
se tiene que

c. 3.8
AKT s k
Ve (S,)="""h | [——

(Sr) J ﬁ O( ”:'X)H

La Ec. 3.8 especifica que si una porcién de superficie X
de la celda solar unitaria se sombrea, su V., disminuye
proporcionalmente a la funcién logaritmo natural, cuyo
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argumento, estd relacionado con la corriente que produ-
ce la seccién iluminada § cuyo valor es [, (=1 vy la
razén geométrica entre la superficie sombreada X y la no

sombreada (1-X).
Ahora bien, la seccién de la celda sin sombrear (superficie
1-X) ve a la seccion de la celda sombreada (superficie X)
como una resistencia y la magnitud del voltaje dado por la
Ec. 3.8 va a polarizar, en sentido inverso, dicha seccién y
si su valor es del orden del voltaje de compuerta VC del
diodo de dicha celda, circulara una corriente absorbiendo
potencia eléctrica. Es claro que la magnitud de la corrien-
te que absorberd dependerd de la resistencia eléctrica
total del diodo con un valor mdximo dado por la magnitud
de la corriente de iluminacién de la seccién de lia celda
sin sombrear (/, )

Para corroborar lo antes dicho, se ha medido el comporta-
miento / vs V de una celda solar de silicio policristalino con
dimensiones de 156 mm x 156 mm con una superficie S de
243.36 cm?, cuyo valor serd tomado como unitario; es decir, es
la celda solar unitaria. Dicha celda se dividié en fracciones y
cada fraccién se cubri6 con un material totalmente opaco para
dejar porciones de la celda sin sombrear.

La curva tipica de generacién I vs V para las celdas
con superficie iluminada de 243.36 cm?, 6/7; 0.5, y 1/7 de
dicha superficie, fue obtenida con un trazador de curvas 7 vs
V bajo condiciones estdndares de prueba (G=1,000 W/m2 y
T =25°C) y se muestra en la Figura 3.19 para cada caso. Los
pardmetros eléctricos de dichas celdas se presentan en una
tabla de valores insertada en dicha figura.
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Figura 3.19: Efecto del tamano de la celda sobre las caracteristicas
eléctricas.

Al graficar los pardmetros eléctricos mostrados en la tabla

que aparece en la Figura 3.19 con respecto a la superficie

acti

va de la celda S, gréfica que aparece en la Figura 3.20, que

en el caso de la corriente de corto circuito /. y la Potencia

Maxima P

a)

"
B

. Corriente (A}

Tup e e

e© B N WA M B N B W

wp» S€ llega a las siguientes conclusiones:

La corriente de corto circuito /. (corriente fotogenerada
1)) asi como la corriente para el punto de la méxima poten-
cia (/,,) disminuyen su magnitud de manera proporcio-
nal, desde el valor que corresponde a la Superficie unita-
ria totalmente iluminada, respecto del 4rea sombreada X;
siguiendo lo establecido en la Ec. 3.7

Las constantes de proporcionalidad tienen una magnitud
de b,G=8.4545 A/cm?,y b,G=7.663 Alcm?, paral el ,,
respectivamente, siendo G la irradiania pico.

La Potencia Maxima P, que genera la celda también
disminuye de manera proporcional al tamafio de la super-
ficie sombreada de la celda X, o bien, si § es la superficie
activa de la celda unitaria (S=S-S,), P,,, s directamente
proporcional a S, es decir

P, ,=a S=a(S-S)= a(1-X),

donde la constante de proporcionalidad tiene una magni-

tud de @=3.352 W/cm?.
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Plp=-3.3524X + 34302

o Toe=-B4545X + B.5528 . R =0.9983
- R*=0.998
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Iyp= -7.6628X + 7.7642
R*= 08077
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Figura 3.20: Comportamiento de la corriente de corto circuito, la corriente
en el punto de la madxma potencia y la potencia maxima para una celda
solar con diferente superficie de captacion: celda unitaria, 6/7, %, 1/7
y 0 de superficie iluminada. Se observa el decrecimiento proporcional
respecto del drea sombreada X.

f) Por otra parte, en la Figura 3.19 se observa que al incre-
mentar la superficie X de la seccién sombreada (S,) de
la celda unitaria, el voltaje a circuito abierto V, dismi-
nuye. Esto se debe principalmente tanto al acoplamiento
en paralelo de las fracciones sombreadas como al hecho
de que 7, de la seccién de la celda sin sombrear, dismi-
nuye proporcionalmente debido al sombrado, y dado que
V., es una funcién logaritmica de /, ;, al disminuir ésta
corriente, se tienen también una disminucién en el V_,.
Este decremento estd regido por la Ec. 3.8. La Figura 3.21
muestra el comportamiento tanto del V., como del V, ,
de la celda bajo estudio. Dicha figura muestra un ligero
incremento en el V, , debido que el Punto de la Maxima
Potencia se traslada hacia voltajes mayores conforme la
forma de la curva tiene hacia el eje horizontal, tal y como
se observa en la Figura 3.19.
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g » + +
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=03 \
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0.2 |
1
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|
0.1 t
\
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X: Fraccion de superficie sombreada (cm?)
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Figura 3.21: Comportamiento tanto del VCA como del VMP de una celda
unitaria a la que se le esta sombreando una seccién de superficie S.

3.8. Notas finales

Las celdas solares transforman la luz en electricidad de una
manera silenciosa ya que no hay partes mecdnicas, al no usar
combustibles fésiles para su operacién no generan desechos
contaminantes, y practicamente, no requieren de algin opera-
dor para su funcionamiento.

Las celdas solares trabajan muy bien con la radiacién
directa, pero también lo hacen con la radiacién difusa y en
dfas nublados. Su respuesta es inmediata ante los cambios
en la irradiancia. Presentan el inconveniente de que si se
sombrean completamente no generan electricidad. Tiene un
buen ndmero de cualidades que las hacen candidatos 6ptimos
para generar electricidad de una manera limpia y confiable.
Sin embargo, para obtener una energia util para la mayorfa de
las aplicaciones, la potencia generada por las celdas solares es
muy pequefia, de aquf la necesidad de crear con ellas estruc-
turas que produzcan la suficiente potencia para una aplicacién
practica.
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LOS CONVERTIDORES FOTOVOLTAICOS

4.1. El médulo fotovoltaico

La corriente y el voltaje generado son muy pequefios para una

aplicacién préctica, por lo que para poder ofrecer una alter-

nativa de aplicacién, se debe de fabricar nuevas estructuras
basadas en la unidad minima de conversién. La asociacién de
celdas solares interconectadas de alguna manera es necesaria
para incrementar tanto el voltaje como la corriente generada.

Esta asociacién formard una nueva estructura conocida como

el médulo fotovoltaico (MFV), y de aqui en adelante se referird

simplemente como médulo.

La celda solar es un generador que se comporta tanto como
fuente de corriente y fuente de voltaje, siendo la electricidad
generada del tipo directo. Por las Leyes Kirchhoff para circui-
tos eléctricos se sabe que si fuentes de fuerza electromotriz
idénticas son conectadas en serie, o en paralelo, se tendr4,

g) “Las conexiones tipo serie entre fuentes de fuerza electro-
motriz incrementan el voltaje de salida, siendo su magni-
tud igual a la suma de los voltajes de cada una de las fuen-
tes, manteniendo la corriente constante”.

h) “Las conexiones tipo paralelo entre fuentes de fuerza elec-
tromotriz incrementan la corriente de salida, siendo su



magnitud igual a la suma de las corrientes de cada una de

las fuentes, manteniendo el voltaje constante”.

El requisito de identidad para las celdas solares es una
caracteristica que en los procesos de fabricacién masiva no es
sencillo lograr; por lo que los fabricantes, al realizar la cons-
truccién de su MFV, deben tener mucho control en la eleccién
de cada uno de los elementos que participardn en la formacién
de esa nueva estructura.

Cuando celdas no idénticas se conectan para formar un
MFYV, se generan importantes problemas que estdn asociados
a desbalances eléctricos y térmicos generados por la falta de
acoplamiento entre ellas. Sin embargo, aunque se haya garan-
tizado que las celdas individuales tengan idénticas caracteris-
ticas eléctricas, siempre existird la probabilidad de que algu-
na de ellas quede sombreada parcialmente, implicando inme-
diatamente que aparecerd un desbalance eléctrico y térmico.

El efecto principal de estos problemas se manifiesta en el
hecho de que un MFV o varios de ellos trabajardn como recep-
tores de potencia y consumirdn, en lugar de producir, parte de
la potencia generada por los otros médulos en el arreglo. Como
consecuencia se calentardn, existiendo la posibilidad de que
se formen los llamados “puntos calientes” que dafan irrever-
siblemente a la celda en donde se produce, y en consecuen-
cia, al MFV.

Si se tienen N celdas con las mismas caracteristicas eléc-
tricas (celdas idénticas), entonces se tiene lo siguiente:

4.1.a. Conexion SERIE de celdas idénticas

La Conexién en Serie de celdas eléctricamente idénticas se
realiza al conectar la terminal positiva de una celda con la
terminal negativa de la siguiente, y asi sucesivamente (ver
Figura 4.1). Esta conexién crea un dispositivo que genera la
misma corriente que produce cada celda y con un voltaje de
salida, V, igual a la suma de los voltajes individuales de cada
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una de ellas; en consecuencia, la conexién en serie de celdas
solares incrementa el voltaje de salida V; por lo tanto:

Para N celdas idéntica conectadas en serie, V=NV siendo V'
el voltaje que genera cada celda.

v V) A Vs

« ]
-

> e O]

N Celdal Celda2 Celda3

N celdas eléctricamente
n-ésima celda| idénticas, conectadas en
/| serie, generan un voltaje:

Vs=NV

N celdas generando igual corriente y voltaje
Vi, conectadas en serie, generan unvoltaje:

Vs 'levzi Vi
Figura 4.1: Diagrama esquematico que muestra la conexion en serie de
celdas solares.

4.1.b. Conexion paralelo de celdas idénticas

La Conexién en Paralelo de celdas eléctricamente idénticas
se realiza al conectar todas las terminales positivas de cada
celda en el mismo punto y todas las terminales negativas de
cada celda en otro punto (ver Figura 4.2). Esta conexién crea
un dispositivo que genera el mismo voltaje que produce cada
celda y con una corriente de salida IS igual a la suma de las
corrientes individuales de cada una de ellas; en consecuen-
cia la conexién en paralelo de celdas solares incrementa la
corriente de salida I; por lo que:

Para N celdas conectadas en paralelo, /=NI, siendo I la
corriente producida en cada celda.

N celdas eléctricamente
idénticas, conectadas en
paralelo. generan una
corriente: I5=NT

N celdas generando igual voltaje y corriente Ii, conectadas
il kot '
en paralelo, generan unc corriente =N :
Iy i

Figura 4.2: Diagrama esquematico que muestra la conexién en paralelo de
celdas solares
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Resumiendo: Celdas eléctricamente idénticas conectadas
en serie incrementan el voltaje de la asociacién, conservan-
do una corriente que es igual a la corriente de cualesquiera
de una de ellas; mientras que celdas eléctricamente idénticas
conectadas en paralelo, incrementan la corriente manteniendo
un voltaje que es igual al voltaje generado por cualesquiera de
una de ellas de la asociacion.

4.1.c. Conexion de celdas no identicas y los diodos de
proteccion

Si se tienen N celdas conectadas en serie, y una de ellas gene-
ra una corriente inferior a las demés debido a un defecto de
fabricacién o por efecto de alguna sombra que la cubra parcial
o totalmente, a la que se le llamard “celda mala”, entonces
bajo condiciones cercanas a corto circuito (la carga eléctrica
a conectar tiene una resistencia de carga RL cercana a cero),
dicha celda quedard polarizada inversamente con un voltaje
igual a la suma de todos los voltajes de las otras celdas restan-
tes, actuard como un elemento resistivo y la potencia que disi-
pard serd igual al producto de la corriente que producen las
otras celdas multiplicado por el voltaje de polarizacién. Lo
anterior hard que la celda se caliente formdndose lo que se
conoce como “punto caliente”. En éste caso, la corriente de la
conexién en serie estard controlada por la “celda mala”, y su
magnitud serd inferior a la de las celdas buenas.

Si se tienen N celdas conectadas en paralelo, y una de
ellas genera un tensién eléctrica (voltaje) inferior a las demds
debido a un defecto de fabricacién o por efecto de algu-
na sombra que la cubra totalmente, a la que se le llamara
“celda mala”, entonces bajo condiciones cercanas al circui-
to abierto, (la carga eléctrica a conectar tiene una resisten-
cia de carga RL muy grande), dicha celda actuard como un
“sumidero”, quedard polarizada inversamente y por ella circu-
lard una corriente de retorno igual a la suma de las corrien-
tes de las otras celdas restantes. Esto hard que la celda disipe
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una potencia dada por el producto del voltaje de la conexién
en paralelo por la magnitud de la corriente de retorno. Si la
corriente de retorno es mayor a la ampacidad (capacidad de
conduccién de la electricidad) de la celda, ésta se quemard!
En éste caso, la tensién eléctrica o voltaje de la conexién esta-
rd controlada por la “celda mala” y su magnitud ser4 inferior
a la de las celdas buenas.

Para disminuir el efecto del desacoplamiento eléctrico de
las celdas solares los fabricantes de médulos introducen cami-
nos de alivio (“by pass”) para evitar la inyeccién de voltaje o
corriente en una celda de menor eficiencia. Estos caminos de
alivio se construyen usando diodos rectificadores que propi-
cian la conduccién en un sentido dependiendo de su polariza-
cion eléctrica.
4.1.cl.- Diodos de paso.- Para reducir los efectos de la

polaridad invertida en celdas no idénticas conectadas en

serie, se coloca un diodo en paralelo con ésta celda para
permitir el paso de la corriente de la serie, sin que se vea
reducida por la celda de menor corriente. Por su funcién,

a estos diodos se les llama diodos de paso.
4.1.¢2.- Diodos de bloqueo.- Por otra parte, para la confi-

guracién en paralelo, se agrega un diodo en serie con
la celda de menor eficiencia para evitar la inyeccién
de corriente en polaridad invertida. Este diodo bloquea
dicha corriente, por lo cual recibe el nombre de diodo de
bloqueo.

Colocar diodos a nivel de celda no es muy préctico, por
lo que la proteccién contra polaridades invertidas y puntos
calientes se debe hacer a nivel del médulo fotovoltaico.

Por lo anterior, al construir el médulo el fabricante debe
evitar la conexién de celdas no idénticas para minimizar el
efecto de la polaridad invertida y puntos calientes. Desafor-
tunadamente en los lotes de produccién no es posible obtener
celdas perfectamente idénticas. No obstante, se pueden mini-
mizar los efectos del desacoplamiento eléctrico si se consi-
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dera que, la mayoria de las celdas de silicio producidas en
un mismo lote, generan el mismo voltaje a circuito abierto.
Celdas con muy poca diferencia en el V., (menos del 2%),
no producen efectos muy pronunciados de polaridad invertida
cuando se conectan en paralelo.

Sin embargo, las celdas de un mismo lote pueden tener
diferentes valores para la corriente a corto circuito, y no
podrian usarse para formar una configuracién serie. Por esa
razén, los médulos fotovoltaicos son construidos con celdas
solares que tienen précticamente la misma corriente a corto
circuito; es decir, se seleccionan con una dispersién de valo-
res menores del 1% para minimizar los efectos del desacopla-
miento eléctrico y disminuir los puntos calientes inherentes
a él.

4.1.d. Construccion o fabricacion del médulo fotovoltaico

Los Médulos Fotovoltaicos (MFV) se fabrican siguiendo estdn-

dares o normas nacionales o internacionales. Respecto de

éstas, las mds conocidas son:

= UL1703 Standard for Flat-Plate Photovoltaic Modules
and Panels. Norma nacional de Estados Unidos, la cual
se relaciona con los requerimientos que deben cumplir los
materiales de construccién, la manera de medir el desem-
pefio eléctrico y las pruebas a las que se somete al produc-
to para determinar su seguridad y durabilidad.

= [EC61730-1 Photovoltaic (PV) module safety qualifica-
tion - Part 1: Requirements for construction. Norma Inter-
nacional emitida por la International Electrotechnical
Commission, la cual proporciona los requerimientos que
deben cumplir los materiales que integran al médulo para
proveer seguridad eléctrica y operacién mecénica.

= NMX-J-618/1-ANCE-2010 Norma Mexicana homologa-
cién de la norma IEC 61730-1.
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De ésta manera, en la construccién de los MFV’s se consi-
deran los siguientes aspectos para tener un producto durable,
confiable y seguro:

a) Fragilidad.- Ya que las celdas son muy fragiles,
deben protegerse contra posibles golpes mecédnicos
que las romperfan.

b) Degradacién.- También, deben protegerse contra
las condiciones ambientales para evitar procesos
de corrosién y absorcién de agua que producen la
degradacion de las celdas.

¢) Aislamiento eléctrico.- Ya que se genera electrici-
dad, el MFV debe ser construido de tal manera que
no se tenga ni fugas de corriente ni de tensién eléc-
trica.

Para cumplir lo anterior, las celdas que integrardn al
MFYV, conectadas eléctricamente, se encapsulan para formar
la estructura llamada médulo fotovoltaico (MEFV). Este conjun-
to de celdas deben estar convenientemente conectadas, de tal
forma que retnan las condiciones éptimas para su integra-
cién en sistemas de generacion de energia, siendo compati-
bles con las necesidades y los equipos estdndares existentes
en el mercado.

La Figura 4.3 muestra un corte esquemético de las prin-
cipales componentes del médulo. Consiste practicamente de
un conjunto de celdas, conectadas generalmente en serie, de
tal manera que produzcan el voltaje y la corriente requerida
por la aplicacién especifica. Las celdas son soportadas en un
vidrio templado de alta transmitancia 6ptica o substrato rigi-
do para darles rigidez mecénica; y a su vez, laminadas entre
dos polimeros para aislarlas contra la humedad y protegerlas
del clima. Por la parte trasera y sobre el polimero posterior, se
fijan las cajas de conexién eléctrica para la terminal positiva y
negativa, la que provee, el punto eléctrico del circuito de sali-
da en donde se conectardn los cables que llevardn la electri-
cidad a la carga especifica. Este laminado es colocado en un
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marco metdlico, provisto de hoyos de fijacién, que permiten
colocarlo en una estructura que provee la orientacién respec-

tiva del médulo.

Superestrato
Vidrio templado
Sello de goma

//// ///;/ ) g:}j\mam encapsulante

Marco metilico O . g

T~ b S0 Substrato: Separador de
Sello para fibra de vidrio y/o tedlar
intemperie /
- : I—:ﬁ
/

Caja de terminales Cables de salida

211
Agujero para
montaje

Figura 4.3: Corte transversal de un médulo fotovoltaico se en donde
muestra las principales partes de él.

La Fig. 4.4 muestra una fotografia de un médulo tipico
de silicio cristalino y el stmbolo que se usa convencionalmen-
te para representar al médulo en un diagrama eléctrico foto-

voltaico.
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Figura 4.4: En (a) se muestra una fotografia de un médulo tipico de silicio
cristalino, y en (b) el simbolo convencional para médulos fotovoltaicos.
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Los médulos FV debe tener la caracteristica de ser libres
de mantenimiento durante muchos afios en las condicio-
nes ambientales para las cuales sean disefiados. El objetivo
es crear estructuras con un tiempo de vida promedio mayor
que el de la garantia. El vidrio y el encapsulante frontal para
el laminado, comtinmente Etil Vinil Acetate (EVA), deben
ser transparentes a la radiacién solar en el rango de longitu-
des de onda en donde el silicio tiene su respuesta espectral
(0.35 a 1.2 um). Dicha caracteristica no debe disminuirse por
las exposiciones prolongadas a la radiacién solar y al clima.
Asi, el vidrio debe tener buena resistencia al impacto contra
granizos, granos de arena arrastrados por el viento, e inclusi-
ve contra golpes accidentales. La superficie del vidrio debe
ser dura, resistente a la abrasién, lisa y plana para garanti-
zar la auto limpieza por medio de la lluvia, viento o rocio. No
debe tener relieves que faciliten la acumulacién superficial de
lluvia, polvo o cualquier otra materia sélida.

Para mantener la temperatura de operacién lo mds baja
posible y maximizar su desempefio, el médulo debe disenar-
se para tener una baja absorcién del espectro de la radiacién
luminosa que no se aprovecha, y poder disipar calor via proce-
sos de radiacién, conveccién y conduccion.

Los polimeros para el encapsulamiento deben ser resis-
tentes a la permeabilidad de gases, vapor de agua y liquidos,
cuya condensacién dentro del médulo ocasionaria corrosién
galvénica en los contactos eléctricos y en consecuencia cortos
circuitos. Cualquier fuga en los sellos aumentaria la razén de
absorcién de gases beneficiando reacciones quimicas adver-
sas al dispositivo. El desprendimiento del laminado entre el
vidrio y el encapsulante, o encapsulante y celdas, aumentan
las pérdidas por reflexién. En consecuencia, tanto el vidrio
como los polimeros no deben desprenderse bajo condiciones
térmicas cicladas de frio y calor. Generalmente, el laminado
debe garantizar un aislamiento contra altos voltajes, los cuales
pueden alcanzarse al conectar en serie varios médulos.
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Las celdas que formardan un médulo deben seleccionarse con
caracteristicas eléctricas casi idénticas: menos del 1% de disper-
sién para los valores de corriente a corto circuito y del voltaje a
circuito abierto. Las conexiones eléctricas entre ellas deben ser
dobles para garantizar la confiabilidad de la conexién.

El médulo debe ser lo suficientemente rigido para soportar
las fragiles celdas y darles proteccién durante los procesos de
traslado e instalacién. Debe ser capaz de absorber pequefias
imperfecciones o distorsiones en la estructura, aguantar las
vibraciones producidas por vientos débiles y soportar fuertes
vientos, nieve, hielo y tolvaneras. Ademés deben ser f4ciles de
montar, interconectar, y reemplazar. Los tornillos de montaje,
terminales eléctricas, cajas de conexién y conectores deben
ser anticorrosivos.

Ya que la eficiencia de un médulo dependerd de la radia-
cién solar que su drea intercepte, el factor de compactacién de
las celdas en el médulo debe ser lo més alto posible. Es obvio
que celdas cuadradas producen una compactacién mayor que
celdas circulares, sin embargo, si el drea no es una limitante,
no existe una restriccion respecto del factor de compactacion.

La Tabla 4.1 muestra las normas que deben satisfacer las
partes y componentes que integran a un médulo fotovoltaico
para satisfacer los requerimientos de calidad exigidos em su

2z
construccion.
COMPONENTE | NORMA QUE APLICA | COMPONENTE NORMA QUE APLICA
ETIQUETA DE NMX-1-618/1-ANCE-2010 TERMINAL DE CONEXION/SALIDA NMX-J-618/1-ANCE-2010 (IEC 61730-1);
IDENTIFICACION {IEC 61730-1); UL 1703; POSITIVA ¥ NEGATIVA UL 1703
UNE-EN- 50380 (2003)
ENCAPSULANTES/ | NMX-1-618/1-ANCE-2010 CABLES DE SALIDA NMX-J-618/1-ANCE-2010 [IEC 61730-1);
POLIMEROS (IEC 61730-1);
UL 1703
SUPERESTRATO NM3X-J-618/1-ANCE-2010 CONECTOR EN CABLES NMX-J-618/1-ANCE-2010 (IEC 61730-1);
(IEC 61730-1); UL 1703; UL-SU 6703; ULT46C
UL 1703
MODOS DE PASD NO HAY CAJA DE CONEXION NMX-J-618/1-ANCE-2010 (IEC 61730-1);
UL 1703; UL746C

Tabla 4.1: Requerimientos normativos a satisfacer por las componentes de
MFV’s para su fabricacion
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4.1.e. Numero 6ptimo de celdas en un médulo y potencia
Ya que el MFV estd integrado por celdas solares eléctrica-
mente idénticas conectadas en serie, la Potencia Maxima, P, .,
que puede generar dicha integracién estd determinada como
la suma de la potencia maxima de cada una de las celdas, y
ésta a su vez, depende del drea de la celda. Ahora bien, no hay
un consenso de cudl es el ndmero 6ptimo de celdas que debe
tener un MFV, en consecuencia, tampoco hay un consenso de
cuél debe ser la potencia 6ptima de ellos. Uno de baja poten-
cia ocupa menos drea que otro de mayor potencia. Desde un
punto de vista de instalacién es mds rdpido instalar médulos
de potencia grande que de potencia baja, pero son més faciles
de manipular los de potencia baja que los de alta.

Actualmente existen en el mercado una amplia variedad
de potencias que van desde unos cuantos watt hasta médulos
de 360 W; y asi mismo, es posible encontrar médulos foto-
voltaicos construidos con 18, 36, 54, 60, 72, 80, y 96 celdas
conectadas en serie; sin embargo, esta selecciéon sobre el
nimero de celdas conectadas en serie no ha sido al azar, y ésta
ha dependido de la aplicacién masiva de la tecnologia FV. Asi,
en los inicios de las aplicaciones fotovoltaicas (70’s-907), la
demanda estaba enfocada en el 4mbito rural, con sistemas con
almacenamiento electroquimico basados en baterfas tipo auto-
motriz de plomo-dcido a 12 V nominales, o bien para sistemas
de bombeo fotovoltaico. Sin embargo, con la aparicién de los
acondicionadores de potencia para la interconexién a la red,
las aplicaciones en el dmbito urbano no se hicieron esperar.
Lo mds importante es que el MF'V o una conexién en serie de
éstos, debe proporcionar la tensién que requiere la “carga”
eléctrica.

En la Figura 4.5 se muestra un diagrama a bloques de
las dos posibles configuraciones en que se puede acoplar un
médulo a una “carga” eléctrica.
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Figura 4.5: Configuracién de conexion eléctrica entre médulos y cargas.
En (a) se muestra la conexidn directa. En (b) la conexién a través de un
acumulador de energia.

En el caso en que el MFV se conecte directamente a la
“carga” (Figura 4.5-a), éste debe generar, el voltaje minimo
necesario para que la carga opere. Lo anterior significa que
las caracteristicas eléctricas de la carga (curva I-V) que exige
cierto rango de voltaje, es la que define el nimero de celdas
del médulo. Lo ideal es que el acoplamiento MFV-“carga” se
realice en el Punto de la Mdxima potencia de generacién del
MFV. Una “carga” cuyo voltaje nominal sea de 15 volt nece-
sitard un médulo que genere en el punto de mdxima potencia
el mismo voltaje (V, =15 V). Si la “carga” requiere de 30
V, se necesitardn dos MFV conectados en serie que generen,
cada uno, un V, =15 V;y asf sucesivamente; y en este caso, el
MFV que genere un V, =15V serd el médulo base para cons-
truir el Arreglo Fotovoltaico; pero también, para el caso de la
“carga” que requiere 30 V, se puede acoplar un MFV que
genere un V, =30 V.

La conexién directa MFV-“carga” es la conexiéon més
simple, si hay Sol, se genera electricidad y la carga opera. Si
no hay Sol, no hay generacién de electricidad y la carga no
opera.
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Ya que las celdas solares solo generan electricidad durante
el dia, y ésta se usa a cualquier hora, la energia generada debe
ser almacenada en un acumulador de energia. Los sistemas
de almacenamiento pueden ser electroquimicos o hidraulicos.
En el caso del almacenamiento hidrdulico lo que se almace-
na es agua en contenedores con cierta energia potencial, la
cual, es usada cuando el agua se traslada por gravedad a los
sitios de consumo. Sin embargo, para operar “cargas” eléc-
tricas de forma despachable, se requiere de electricidad, y en
consecuencia, es necesario almacenarla en sistemas electro-
quimicos. La Fig. 4.5-b muestra la conexién mds simple entre
el médulo, el acumulador electroquimico (Ac.) y la “carga”
eléctrica

La tecnologia de acumuladores electroquimicos maés
madura, de alta diseminacién mundial debido a la indus-
tria automotriz, es la basada en la celda electroquimica de
plomo-dcido, formada por una placa de plomo, otra de biéxido
de plomo, un electrolito formado por dcido sulfirico al 37% y
un contenedor plastico. El voltaje nominal, V,, de ésta celda
es igual a 2 V. Cuando la celda estd completamente cargada
(100% de carga) tiene un voltaje a circuito abierto de 2.12 'V,
y cuando esta descargada (0% de carga) es de 1.98 V. Seis
celdas conectadas en serie forman lo que cominmente se
conoce como acumulador de 12 'V, dispositivo muy popular
llamado “bateria” usado en la industria automotriz. La capa-
cidad de almacenamiento de un acumulador es proporcional
al nimero de placas en cada celda.

Para el caso de un acumulador tipo automotriz (V =12
V), el voltaje final de carga maximo recomendado es de 15.24
V (2.54 V por celda para seis celdas en serie). Si la razén de
carga es lenta, el voltaje final de carga maximo es de 14.7 V
(2.45 V por celda). El voltaje final de descarga en una baterfa
de éste tipo es de 11.4 'V (1.90 V por celda). Con el objeto de
satisfacer los voltajes de carga en un acumulador, los fabri-

= 151 =



cantes de celdas solares han decidido construir los médulos
fotovoltaicos conectando 36 celdas en serie. ;Por qué?

Para contestar la pregunta anterior se considerard dos
cosas: una el voltaje de la celda, y la otra, la magnitud de la
corriente. Aunque el valor de V, , en celdas solares comercia-
les de silicio estd limitado por la calidad del proceso de fabri-
cacién, con valores comprendidos entre el rango de 0.454 a
0.51 V, se va a suponer, para fines didécticos que cada celda
de silicio genera un V, =0.5 V. Por otra parte, dado que la
cantidad de corriente que genera una celda al 100% de la
irradiancia depende de su drea, las razones de carga en un
acumulador de plomo dcido serdn catalogadas como lentas.

Si se pretende dar un voltaje para cargar acumuladores
de 12 V nominales, que requiere un voltaje de carga de 14.7
V, el médulo debe generar, en su punto de maxima potencia,
un voltaje del orden de 15 V. Asi que el minimo nimero de
celdas a conectar en serie es 30 (0.5 V x 30 = 15 V). Ya que
el acumulador es el que demanda el acoplamiento, el médulo
nunca operard en su punto de maxima potencia, pero dada la
forma de la curva I-V del médulo (ver Figura 4.7), el acumu-
lador se acoplard en la zona en que el médulo se comporta
como fuente de voltaje bajo condiciones STC (ver Fig. 3.13).

Si se considera una irradiancia constante, al inicio de la
carga, el acumulador tratard de sacar la maxima corriente del
moédulo iniciando la carga a un voltaje cercano a los 11.4 V
(caso de un acumulador descargado). Conforme se va acumu-
lando corriente, el voltaje se incrementa y el acoplamiento
exige que la corriente de inyeccién disminuya. El acumula-
dor se acoplard ahora en puntos cercanos al voltaje V, , para
garantizar su plena carga y la inyeccién de corriente se redu-
cird conforme la baterfa alcanza su médximo voltaje de carga.
El flujo de corriente disminuye cuando el voltaje es de 14.7
V. Este es un principio de autorregulacién controlado por la
impedancia del acumulador (ver Fig. 4.6).
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Sin embargo, bajo dichas condiciones, el médulo de 30
celdas, conocido como médulo autorregulable, no es capaz
de llenar al 100% a un acumulador debido a las pérdidas de
potencia por temperatura, cableado y circuitos de proteccién.
Debido a esto, los fabricantes de médulos asocian més celdas
en serie para compensar las pérdidas de temperatura y cablea-
do en un sistema fotovoltaico. El nimero de celdas 6ptimo es
de 36.

La Figura 4.6(a) muestra un diagrama esquemaético del
acoplamiento directo entre un MFV y un acumulador/carga
eléctrica, mientras que en la Figura 4.6(b) las curvas caracte-
risticas [ vs V. de un MFV de 36 celdas obtenidas con una irra-
diancia pico a diferente temperatura de la celda y las zonas
de acoplamiento para inyectar carga eléctrica al acumulador/
baterfa. Ya que dicho acoplamiento se realiza en el rango desde
11.2 V (voltaje de bateria descargada) hasta 15.4 V (voltaje de
casificacién, 100% de carga), de aqui que al médulo de 36
celdas en serie se le asigna un voltaje nominativo de 12 V.

Zona de Iy

del MFV

Corriente (A)
o w
T T

20 24

; Voltaje (V)

Acoplamiento directo Zona de acoplamiento en Voltaje para
MFV-Bateria/Carga inyectar carga en un acumulador de 12V

() (b)

Figura 4.6: Acoplamiento directo entre un MFV y un acumulador.- En (a)
se muestra un diagrama esquematico del acoplamiento; en (b) se tiene la
curva I-V tipica de un MFV de 36 celdas en serie en donde se muestran las
zonas para tensién y corriente del acoplamiento MFV-Acumulador de 12 V.
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Por lo antes dicho, aunque el rango de voltaje de los MFV
fabricados con 36 celdas en serie disponible comercialmen-
te es desde O hasta el V., cuyo valor tipico actual estd en el
rango de 21 a 26 V, cuando se acoplan en acumuladores de 12
V, se dice que su voltaje nominal, V., es de 12 V. La razén
es la siguiente

Debido a que se pretende tener una compactacién méxi-
ma, la forma geométrica del médulo usada por los fabricantes es
rectangular. En un rectdngulo, 36 celdas en 3 columnas de 12
renglones, o 4 columnas de 9 renglones son las 6ptimas. Asi que
como oferta comercial, para cargar baterfas a 12 V nominales,
se ofertan MF'V de 36 celdas con diferentes potencias

Actualmente, la oferta comercial de MFV de silicio crista-
lino incluye productos con mayor nimero de celdas. Se tienen
de 54, 60 72, 80, 96 y hasta 120 celdas conectadas en serie o
una combinacién serie/paralelo. Las de mayor demanda debi-
do a sus aplicaciones domésticas, comerciales e industriales
en sistemas fotovoltaicos interconectados a la red son las de
60 celdas conectadas en serie; y para las Granjas Solares o
Plantas de Generacién Eléctrica Fotovoltaica de gran escala
se usan MFV con més de 72 celdas conectadas en serie.

4.2.- Parametros eléctricos de un médulo

El comportamiento eléctrico de los médulos estd dado por las
curvas de corriente contra voltaje (curva / vs V) o potencia
contra voltaje (curva P vs V) que los caracteriza. La curva de
potencia se genera multiplicando la corriente y el voltaje en
cada punto de la curva I vs V. La Figura 4.7 S€ muestran
respectivamente curvas [ vs V'y P vs V para un médulo foto-
voltaico tipico. Bajo condiciones estdndares de prueba, 1.0
kW/m?, temperatura de celda de 25°C, AM1.5, cada modelo

de médulo tiene una curva caracteristica I vs V (o P vs V).
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Voltaje (V) Vi Ve

Figura 4.7: Curvas | vs Vy P vs V identificando los parametros eléctricos de
un moédulo fotovoltaico.

En la curva de potencia contra voltaje, existe un valor de
voltaje, el V, , para el cual la potencia es méxima. La potencia
maxima del médulo se le simboliza por P, , proporcionando la
capacidad de generacién y cuando la irradiancia con la que se
le ilumina es de 1.0 kW/m?, P, recibe el nombre de Poten-
cia Pico, P, del médulo. Esta es la potencia nominal con la
que se vende el médulo. Asi que un médulo especificado como
de 50 Watt pico significa que entrega 50 W a una irradiancia
de 1000 W/m>. Con el valor de P, se evaliia la eficiencia de
conversién del médulo.

La Potencia Pico queda definida por una pareja de valores

de corriente y voltaje, I , y V| ., los que definen, a través de la

MP?
Ley de Ohm, una resistencia de carga R, cuyo valor es

R=V,/L, Ec. 4.1

Cuando una carga eléctrica con resistencia R se conecta
al médulo, la transferencia de energia del médulo a la carga es
méxima, y se dice que [, y V,,, corresponden a la corriente
y voltaje de operacién de la carga eléctrica. Sin embargo, en
aplicaciones reales no siempre sucede que la resistencia de la
carga eléctrica es R, . En la Figura 4.8 se muestra un conjun-
to de curvas de igual potencia (IV'=constante) que interceptan
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a la curva I vs V en dos puntos, cada uno de ellos definiendo
una resistencia de carga.

Corriente (A)

Recta con
\ L b pendiente
Curvas de igual potencia 1Ry

Recta con
pendiente
1Ry

TTTasW -
Recta con }g
pendiente 1K g
x Vap
Voltaje (V)

v

Figura 4.8: Curvas isopotenciales sobre una curva I vs V' de un MFV. Se
muestran puntos de interseccion entre las curvas que denotan sitios de
acoplamiento entre el MFV y resistencias de carga.

Tanto en los puntos de interseccién entre las curvas de
potencia y la curva I-V (puntos A y B con una potencia de 25
W; A’y B’ con una potencia de 40 W) se tiene un acoplamien-
to en donde la transferencia de potencia del MFV ala “carga”
no es la que corresponde al Punto de la Méxima Potencia
(punto P, ;=60 W), el médulo opera lejos del punto de maxi-
ma potencia y la potencia entregada P, se reduce significa-
tivamente; en consecuencia se tendrdn pérdidas de energia.
Bajo estas condiciones, el Rendimiento R en el acoplamiento
médulo-carga eléctrica se puede establecer como:

R=P_/P,, Ec. 4.2

Asi, para una misma curva isopotencial, eso significa que
habrd dos valores de resistencias para las cuales la celda
entregard la misma potencia, una con menor voltaje que la
otra. Se observa también que la curva de potencia maxima solo

intercepta a la curva I vs V en un solo punto, el P

e que es el

de potencia médxima.
En este punto el lector debe de preguntarse que conviene
m4s, una carga que opere a mayor voltaje o a menor voltaje, ya
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que en ambos casos la potencia serd la misma. A mayor volta-
je se requiere de menos corriente para satisfacer la potencia, y
a menor corriente, menor es la potencia disipada en los cables
eléctricos de conduccion. Lo inverso sucede cuando el acopla-
miento se realiza con menor voltaje. De aqui que se preferird
que las “cargas” operen al mayor voltaje posible. Sin embar-
20, estardn fuera del punto de operacién de la maxima poten-
cia de generacion y el Rendimiento R en el acoplamiento serd
menor que aquella que se lograrfa trabajando en el punto P, ..

El lector también debe de considerar que siempre que
sobre una celda incida luz, aparece imaginariamente la curva
I vs V; y cuando se le conecta un aparato eléctrico con una
resistencia intrinseca, R, (su resistencia de carga) habrd un
acoplamiento celda-resistencia (aparato) en un cierto valor de
V, exigiendo una corriente I para su operacién; y la potencia,
s6lo dependerd del valor de R. Bajo éstas condiciones, a la
caida de voltaje V en la carga eléctrica y a la corriente I que
fluye a través de ella se les llaman voltaje y corriente de
operacion.

Si el nivel de irradiancia y la temperatura permanecen
constantes, entonces dependiendo del valor de R, la celda
operard como una fuente de corriente constante o como una
fuente de voltaje constante. Si R es pequefia, el acoplamiento
se realizard en la regién A’A” de la curva en la Figura 4.8 y
la celda trabajara como fuente de corriente constante con un
valor casi igual al de ICC. Si R es grande, el acoplamiento se
realizard en la regién B'B” de la curva en la Figura 4.8 y la
celda trabajard como fuente de voltaje constante con un valor
casi igual al del VCA.

Otros pardmetros de importancia son: la corriente de
corto circuito, /., que es la corriente méxima generada por
el médulo para cero potencia; y el voltaje de circuito abier-

to, V

CcA?
Para fines de dimensionamiento y disefio fotovoltaico, se

mdximo voltaje producido por el médulo.

usaran los valores de V| , e I , para determinar el tamafio en
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potencia pico que debe tener un AFV que satisfaga cierto
requerimiento energético; mientras que, los valores de /.y
V., servirdn para el disefio eléctrico de la instalacion FV.

4.3. Certificacion de médulos

La potencia méxima o “tamafio” de los médulos comercia-
les varia entre unos cuantos Watt hasta 510 Watt. El voltaje
V,,» de los médulos fluctia dependiendo del niimero de celdas
conectadas en serie y de la tecnologia con la que se fabri-
caron. Independientemente de la tecnologia, los valores de
los pardmetros eléctricos de un médulo fotovoltaico los debe
proporcionar el fabricante mediante una etiqueta de identifi-
cacion colocada en la parte posterior del médulo. A la infor-
macién vertida en dicha etiqueta se le conoce con el nombre
de valores de placa.

Para que los valores de placa proporcionados por los fabri-
cantes sean aceptables como veridicos y que el usuario pueda
confiar que el producto es seguro, es decir, que no presen-
ta riesgos para la salud, los médulos deben tener el certi-
ficado de conformidad de producto emitido por un Orga-
nismo Nacional de Certificacién acreditado en términos de la
Ley LEMN (Ley Federal de Metrologia y Normalizacién) y su
reglamento. En caso de no existir infraestructura en el pafs,
los médulos deben estar certificados por un organismo NCB
(National Certification Body), miembro del grupo IECEE, CB
Scheme, asi como contar con el informe de pruebas emitido
por un laboratorio (CBTL Certification Body Testing Labo-
ratory) que sea acreditado bajo ISO/IEC 17025. El esquema
mostrado en la Figura 4.9 presenta las pruebas a las que son
sometidos los médulos fotovoltaicos a través de las cuales se
reconoce su desempefio energético, seguridad y durabilidad.
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Segtin la revista Photon®, a nivel mundial hay 23 Labora-
torios de Ensayo certificados bajo el esquema CB Certification
Body y 25 Entidades Certificadoras, dentro de las cuales, las
mds conocidas en nuestro pais son:

a) UL: Underwriter Laboratories que es una entidad nortea-
mericana de Certificacién y Sociedad de Verificacion que
tiene Laboratorios de Ensayo en San Jose Ca. USA, Suzhou
China, Zeppelinheim Alemania y socios de tercera parte
por ejemplo Mississauga Laboratory-Bodycote Materials
Testing Canada Inc en Canada, en donde se evaldan la
conformidad de producto de acuerdo a las normas IEC y
UL;y

b) TUV Rh PS: TUV Rheinland Product Safety GmbH que es
una entidad certificadora del TUV Rheinland Group con
un Laboratorio de Ensayo en Norteamerica, dos en Asia, 4
en Europa.

/" Laboratorio de ensayo Prucbas de desempefio

eléctrico y térmico.

{ Construcdiéndel Aprobacién de todos los
i Médulo: Disefioy Smmmmmp requerimientos tanto de disefioy
i materiles materiales como de seguridad

\ Pruebas de seguridad

‘Entidad Certificadoral-.""-.

Figura 4.9: Esquema y pruebas que debe satisfacer un MFV para su
certificacion y un ejemplo de una etiqueta de identificacién con el sello UL.

Es importante considerar que cumplir con las pruebas de
seguridad a las que son sometidas los médulos es una garantia
de que el producto es confiable, durable y seguro; por lo cual,
siempre se recomienda el usar médulos que estén certificados.

Un médulo que genera més de 30 VDC, presenta riesgos
potenciales de choque eléctrico, y en consecuencia, debe ser
manipulado con toda la precaucién posible.

16 “Laboratorios de Ensayo”; Photon la Revista Fotovoltaica, No. 5 Mayo 2009; p 62-p76.
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La Tabla 4.2 muestra las caracteristicas eléctricas de
placa para varios médulos de silicio cristalino fabricados por
las marcas que se enuncian. En el Anexo IV se presenta una
tabla mds completa de la oferta comercial de médulos F'V.

Tabla 4.2: Caracteristicas eléctricas de médulos fotovoltaicos comerciales
de silicio bajo condiciones estandares de medicién (1000 W/m?, AM1.5,

252 Q).
Marca Medelo Tipo No. Vi Pr Vea lee Ve Hur
Celdas | (V) | (W) (V) (A) (v) (A)
SM110 | M-X 72 | 12/24 | 110 |21.7/435| 6.9/3.45 | 17.5/35.0 | 6.3/3.15
Shell
(Siemeens SP75 M-X 36 12/6 75 |21.710.9)| 4.8/9.6 17.0/8.5 4.4/8.8
Arco Solar) |_SMS0-H | MX [ 33 12 | 50 | 198 3.35 15.9 315
SM46 M-X 30 12 46 18.0 3.35 14.6 3.15
BPSOLAR | BP275F | M-X 36 12 75 21.4 4.75 17.0 4.45
HELIOS H20 M-X 40 12 20 22.4 1.4 18.0 1.1
KC140 P-X 36 12 140 22.1 8.68 17.7 7.91
KC220 P-X 54 220 33.2 8.98 26.6 8.28
KC240 P-X 60 240 36.9 8.59 29.8 8.08
KC320 P-X 80 320 49.5 8.6 401 7.99
SOLAREX MSX60 P-X 36 12 60 21.1 3.8 171 3.5

4.4. Efecto de la intensidad luminosa

Los cambios en la magnitud en la irradiancia (G medi-
da en W/m?) producen cambios en las caracteristicas eléctri-
cas del médulo. Ya que el médulo lo forman un cierto nime-
ro de celdas eléctricamente idénticas conectadas en serie (o
en paralelo), la forma de las curvas I-V de un médulo serd
la misma que para una celda. La Figura 4.10 muestra una
simulacién de las curvas I-V para un médulo con una Poten-
cia Pico de 75 W. En ésta simulacién se observa que partir de
la grifica V., vs G, si se considera como valor maximo del V',
aquel valor generado para una G=1,000 W/m?, al disminuir el
valor de G, la magnitud del V,,, tiende a disminuir siguiendo
la Ec. 3.4; sin embargo, el decrecimiento es poco en el rango
para G entre 200 y 1000 W/m?, pudiendo decir que atin con
un valor bajo de irradiancia, el MFV ya genera una tensién
eléctrica V., con un valor cercano a aquel que genera al 100%
de la irradiancia (ver Figura 4.10-b).
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Figura 4.10: En (a) se muestra las caracteristicas -V de un mddulo con
diferentes valores de irradiancia (Tc= 252 C); mientras que en (b) se
presenta el comportamiento de lal y V,, del médulo en funcion de la
magnitud de la irradiancia.

La caracteristica anterior hace “ver” a los MFV como
dispositivos de voltaje “casi” constante en la zona a la dere-
cha del punto de méxima potencia. Si una carga eléctrica se
acopla a éste voltaje, ella funcionard desde muy temprano de
la mafiana hasta muy tarde, cercano al ocaso.

De la Figura 4.10-b eje izquierdo, se observa que la forma
en que cambia la corriente de corto circuito (corriente de
iluminacién /)) es proporcional al valor de la irradiancia. Dado
que la corriente que genera un médulo con celdas conectadas
en serie es igual a la corriente que genera una celda indivi-
dual, entonces el efecto de la irradiancia sobre el médulo es el
mismo que para una celda individual. De aquf que si [

es
CC(m)
la corriente de corto circuito del médulo, entonces

1 =bG

CC(m)

Ec.4.3
donde la constante b, con unidades (A m*W), se determina
mediante una regla de tres simple al conocer el valor de la
corriente a corto circuito bajo condiciones STC (G=1000 W/
m?), es decir,
 _ Jecm STO
1000

Ec. 4.4
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La relacién anterior permite tener una manera de deter-
minar si un médulo estd generando la corriente especificada
por el fabricante, o estimar que corriente dard el médulo bajo
una irradiancia conocida. Ya que al 100% de la irradiancia

(G) el médulo debe generar la corriente /. - especificada en

la placa, al medir simultdneamente el valor (nil)e G y el valor de
I, en un instante dado, se puede normalizar el valor real de
la corriente de corto circuito y compararla con la placa. Este
es uno de los procedimientos que se realizan en “campo” o
sitio de instalacién para verificar los datos de placa del médu-

lo el cual es llamado normalizacion.

4.5. Efecto de la temperatura

Las celdas solares al estar expuestas al Sol se calientan como
cualquier captador solar. Este aumento en la temperatura afec-
ta las caracteristicas eléctricas de ellas. La Fig. 4.11 muestra
el comportamiento simulado de los pardmetros eléctricos de
una celda solar ideal en funcién de la temperatura de la celda,
Te. Se observa que /. aumenta ligeramente mientras que el
V., estd disminuyendo en una razén muy grande. Este feno-
meno es mds pronunciado en unas celdas, como es el caso del
silicio, que en otras, como es el caso de las celdas basadas en
arseniuro de galio (GaAs) y Teluro de Cadmio.

=

Corriente (A)

{  ° 3
—

0

T T
00 01 02 03 04 05 06 07
Voliaje (V)

Figura 4.11: Efecto de |la temperatura sobre los parametros eléctricos de la
celda solar.
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Para celdas de silicio cristalino el coeficiente de tempe-
ratura para /., dado como el cambio en su valor respecto de
un cambio en T, (d/, /dT), tiene un valor aproximado de 10-30
uA/ecm?. Sin embargo, el coeficiente de temperatura para
el V.,
mV/°C.

La ligera ganancia en /. y la disminucién en ¥V, cuando

definido como dV, /dT tiene un valor negativo de 2.3

la temperatura de la celda aumenta, trae como consecuencia
que sus efectos se vean reflejados tanto en la potencia gene-
rada por la celda como en su eficiencia. En la Tabla 4.3 se
muestran los valores de los coeficientes de temperatura para
el V., I.. potenciay eficiencia para el caso de una celda de
silicio cristalino.

Tabla 4.3: Coeficientes de temperatura para celdas de silicio cristalino.
PARAMETRO | SIMBOLO EFECTO VALOR

Corriente a

o
corto circuito dl /dT Aumenta 10 a 30 (uA/cm2) por 2 C

Voltaje a

I 0
circuito abierto dv,_/dT | Disminuye 20a24mVporeC
Potencia dP/dT Disminuye ~0.4% por 2 C
Eficiencia dn/dT Disminuye ~0.4% por 2 C

Pero jcudl es la temperatura que alcanza un médulo y de
quien depende su valor?. La respuesta a este tipo de preguntas
s6lo es posible contestarlas empiricamente.

La temperatura que puede alcanzar una celda solar en
un médulo, cuando estd en operacién (a la que se le llamara
temperatura de operacion de la celda, T,), depende de la
irradiancia (G), temperatura ambiente (Tamb), velocidad de
viento y del tipo de encapsulamiento, a través del cual se disi-
pa el calor. Una relacién empirica que establece la tempera-
tura que alcanzard un médulo, bajo condiciones de equilibrio
térmico, en funcién de la irradiancia G que recibe, a una velo-
cidad de viento de 1 m/s estd dada por:
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T.=Tamb + C,G, Ec. 4.5

donde C, es una constante empirica, llamada la constante de
propagacién de temperatura, que depende del tipo de médu-
lo (fabricante) y que se obtiene a partir de la temperatura que
adquieren las celdas solares, que integran al MFV, cuando
éste es sometido a las siguientes condiciones de operacion:

G=800 W/m?; Tamb=20°C; velocidad de viento v=1.0 m/s
y espectro de la radiacién solar correspondiente a una Masa
de Aire AM1.5.
Bajo estas condiciones, cuando el MFV estd en equilibrio
termodindmico, se mide la temperatura que alcanzan las
celdas solares, y a dicho valor, se le llama “Temperatura de la
celda bajo condiciones de operacion”, (NOCT por sus siglas
en inglés: Normal Operation Cell Temperature), y se le
suele representar como T, ...

Considerando lo anterior y dado que los MFV’s nunca
operaran bajo las condiciones STC, se ha convenido propor-
cionar a los usuarios sus pardmetros eléctricos bajo las condi-
ciones NOCT. Para esto, T, ., se mide cuando las celdas del
MFV alcanza su equilibrio termodindmico con condiciones de
trabajo dadas con una irradiancia de 800 W/m?, mantenien-
do al MFV en un ambiente con una temperatura de 20°C y
haciéndole fluir una corriente de aire con una velocidad 1.0
m/s. Con dichas condiciones, se miden los pardmetros eléctri-
cos del dispositivo.

Con el valor de T, ., proporcionado por el fabricante del
médulo, la constante de propagacion C, estd dada por la rela-
cién:

C.=(T

1

20)/800 Ec. 4.6

NOCT
Habiendo determinado la temperatura de operacién del
moédulo, es muy simple determinar los valores de sus pardme-
tros eléctricos. Aunque los fabricantes proporcionan los valo-
res de los coeficientes de temperatura de sus productos (dV,, /
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dT; d/_ /dT, dP/dT, dn/dT), para tener una idea del valor de
los pardmetros eléctricos del médulo, bastaria con considerar
los coeficientes que aparecen en la Tabla 4.3.

En consecuencia, el efecto de la absorcién de la irradian-
cia, la temperatura ambiente, y la manera que el médulo disipa
el calor debido a los fenémenos de conveccién propiciados por
una corriente de aire, ocasionan un incremento en la tempera-
tura de las celdas (Tc) del médulo. Por lo cual, para valores de
s16=25°C), el médulo pierde
potencia a una razén dado por el coeficiente de temperatura

Te arriba de la de referencia (Te,

dP/dT, el cual debe ser proporcionado por el fabricante.

De ésta forma, un médulo trabajando a una temperatura
ambiente Tamb y con una irradiancia G, se calentard a una
temperatura T dada por la relacién

T =Tamb+C G;

y el gradiente de incremento en la temperatura sera:

AT=T T Ec. 4.7

S'l‘C)

El porcentaje de las pérdidas por temperatura en la Potencia
Pico, PP, estardn dadas por:

PP, =(dP/dT)xAT% Ec. 4.8

Y la Potencia Pico, P ,(Tc), generada cuando el médulo estd
caliente a la temperatura de la celda T, sera:

P(T.)= P,STC)- P,(STC)x PP, %= P (STC)[1- PP,]; y como
consecuencia

P,(T.)= P,stC)[1- PP,]; 0 bien P,(T.)/ P(stc)=[1- PP ];
Si a la expresion [1- PP,] se le llama el Rendimiento Térmico
del médulo, simbolizado por R,
entonces:
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R, =[1- PP,]; Ec. 4.9
y en consecuencia la Potencia Pico del MFV
cuando esta caliente serd

P,T.)=R, P,stC)

El Rendimiento Térmico de un médulo no es un valor
constante ni absoluto, depende de la temperatura de la celda
que es funcién de la temperatura ambiente y de la magnitud
de la irradiancia, en consecuencia se puede estimar un valor
promedio, en términos de valores promedios para los pardme-
tros mencionados anteriormente.

Ejemplo: Considere al fabricante de médulos KYOCE-
RA. El producto modelo KD320GX-LPB genera bajo STC una
potencia pico P,=320 W, la temperatura de la celda bajo condi-
ciones NOCT es de T, ,,=45°C y su coeficiente de temperatu-
ra dP/dT=-0.45%/°C, se requiere calcular la potencia instan-
tdnea que se generard cuando la temperatura ambiente es
Tamb=30°C y se presenta una irradiancia de 1,000 W/m?.

Con los datos del fabricante se determina que el coefi-
ciente de propagacién de temperatura de dicho médulo es
de C =3.125x107 m**C/W y en consecuencia las celdas del
médulo adquirirdn una temperatura T .=61.2°C.

El gradiente de temperatura, respecto a la temperatura
estdndar es:

AT=T (Tamb) — T (s1C)= 61.2°C-25°C=36.2°C

Las pérdidas por temperatura en la potencia estdn dados
por el coeficiente de temperatura del médulo, valor que es
proporcionado por el fabricante que, en este caso es: dP/dT=(-
0.45%)/°C; por lo cual, el porcentaje de pérdida de la poten-
cia pico es:

PP =(-0.45%)x(AT)=(-0.45%)x(36.2)= 16.29%; y enton-
ces PP,=16.29% de la potencia pico. Asi, el Rendimiento
Térmico del médulo es:
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R=(1- PP, %)=100%-16.29%=83.71%; o  bien,
R, =0.8371
En consecuencia, cuando el médulo estd caliente generard
una potencia P,(T,.) dada por:

PT,)= P (s1C)- P (sTC)x PP _=320-
(320x16.29/100)=267.9W; o bien,

P(T.)= P (stc)xR, =320x0.8371=267.9 W

Dado que la magnitud de los coeficientes de temperatu-
ra depende del fabricante y con el objeto de tener un marco
de referencia de valores para los mismos y para las distin-
tas tecnologias, se realizé una bisqueda de informacién para
los médulos disponibles comercialmente y crear una tabla
de valores promedio para los tres coeficientes de temperatu-
ra para las diferentes tecnologias. La Tabla 4.4 muestra los
valores promedios determinados a partir de los valores de las
ofertas comerciales. En dicha tabla se puede observar que la
tecnologia que presenta las menores pérdidas por efecto de la
temperatura es la hibrida de a-si/m-Si (HIT), siguiendo por
la tecnologia de CdTe. La tecnologia que tiene las mayores
pérdidas es la de m-SI.

Tabla 4.4: Valores promedio para los coeficientes de temperatura de las
ofertas comerciales para las diferentes tecnologias FV's.

COEFICIENTES DE TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS COMERCIALES
TEMPERATURA
%I°C m-8i p-Si m/a-Si a-Si CdTe cIGS cIs
Potencia: y=dP/dT -0.51 0.4 -0.24 -0.36 -0.25 -0.38 -0.45
VCA: p=dVealdT -0.36 -0.34 0.3 -0.36 -0.25 -0.29 -0.43
ICC: a=dlcc/dT 0.061 0.06 0.07 0.16 0.04 0.01 0.013

Con dichos valores, la pérdida en la potencia pico en
funcién de la temperatura ambiente, para una localidad espe-
cifica, evaluada con una irradiancia pico (G=1.0 kW/m?), para
las diferentes tecnologias se muestra en la Tabla 4.5. Se cons-
tata que la mayor pérdida la presenta la tecnologia de silicio
monocristalino.
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Tabla 4.5: Perdidas en la potencia pico en funcién de la temperatura
ambiente para una G=1.0 kW/m?>.

TEMPERATURA PERDIDAS EN LA POTENCIA PICO (%)
AMBIENTE
°c) m-Si p-Si m/a-Si a-Si CdTe CIGS cis
45 229 19.2 10.8 16.2 11.2 19.5 211
40 20.4 17.2 9.6 14.4 10.0 17.5 18.9
35 17.8 15.2 8.4 12.6 8.7 15.6 16.6
30 15.3 13.2 7.2 10.8 7.5 13.7 14.4
25 12.7 1.2 6.0 9.0 6.2 11.8 121

Los porcentajes de pérdida en la potencia mostrados en la
Tabla 4.5 se pueden usar para estimar por omisién, el valor
del Rendimiento Térmico R de cada tecnologfa.

4.6. El voltaje de diseiio bajo condiciones de
operacion

Se ha dicho que los MFV de silicio cristalino se pueden fabri-
car conectando un nimero determinado de celdas en serie
para dar un voltaje de carga para acumuladores de 12 V nomi-
nales. Se especific6 que dicho nimero debe ser mayor de 30
celdas. Ahora, se considerard el efecto de la temperatura sobre
el desempefié de esos médulos.

Para esto, considérese que todos los médulos de silicio
cristalino tienen un coeficiente de temperatura negativo en el
voltaje de 2.3 mV/° C y una temperatura de celda en operacién
de 45 °C (T,

rados en el punto de mdxima potencia a una irradiancia del

=45 °C). Se analizard que voltajes son los espe-

80% (G=800 W/m?). Por conveniencia se definird como clima
frio, clima templado, clima célido y clima caliente, aquellos
cuya temperatura ambiente promedio diaria en verano no sea
mayor de 5° C, 15° C, 25°C y 35°C, respectivamente. La Tabla
4.6 muestra los valores del voltaje en el punto de méxima
potencia de médulos con 30, 33 y 36 celdas, asi como el valor

medido bajo STC.
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Los valores condensados en la Tabla 4.6 permiten esta-

blecer ciertas aseveraciones importantes respecto del acopla-

miento médulo-acumulador-carga. Para esto supongamos que

las caidas de voltaje en los cables de conexién médulo-acu-

mulador-carga, es del orden de 0.36 V (3% del voltaje nomi-
nal de 12 V).

Tabla 4.6: Valores del voltaje en el punto de maxima potencia, V,,, - para
modulos de 30, 33y 36 celdas en serie en funcién de la temperatura
ambiente. Los valores estan redondeados a una cifra decimal. El valor de
lairradiancia considerada es de 800 W/m?2. Entre paréntesis aparece el

voltaje a circuito abierto del médulo.

MODULO x-Si Taer TEMPERATURA AMBIENTE
No. de celdas | dVurmydT 25°C 5 ¢ 15°C 25°C 35°C
30 B9 mVIPC | 14.6(18) | 14.3 (17.7) | 13.6 (17.0) | 12.9 (16.3) | 12.2 (15.6)
33 76mVPPC | 15.9 (19.8) | 15.5 (19.4) | 14.8 (18.7) | 14.0 (17.9) | 13.2 (17.1)
36 82 mVPC | 17.4(21.7) | 17.0 (21.3) | 16.2 (20.5) | 15.4(19.7) | 14.5 (16.8)

Asi, se puede establecer 4 situaciones especiales para

seleccionar el médulo de mejor desempefio para la aplicacién

especifica:

a)

El médulo de 30 celdas proporciona un voltaje de carga
aceptable para acumuladores en localidades de clima frio
o templado (en clima templado V, , =13.6-0.36=13.24 V).
Para otro tipo de clima, el acumulador se acoplaria al médu-
lo en la zona de voltajes mayores del V, ,, lejos del punto
de maxima potencia, trayendo como consecuencia un siste-
ma de carga con valores bajos de corriente de inyeccién
hacia el acumulador, y en consecuencia, perdiendo poten-
cia generada. Si el proyectista no considera ésta pérdida de
potencia, el sistema en general estard desbalanceado ener-
géticamente, habrd mds energia consumida y como conclu-
sién, la baterfa no se cargara.

El razonamiento anterior se puede aplicar para los médulos

de 33 celdas que sean instalados en zonas calientes (V, ,

=13.2-0.36=12.84 V). Este médulo se recomienda aplicar-
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lo en proyectos en donde la temperatura ambiente médxima
sea 25° C.

El médulo de 36 celdas se puede aplicar en todo tipo de
climas. Es recomendado sobre todo para sitios en donde
la distancia médulo-acumulador sea grande (del orden de
15 metros). Se hard mds énfasis en éste aspecto cuando se
analice el disefio de sistemas fotovoltaicos.

d) Por otra parte, el voltaje de maxima potencia del médu-

lo de 36 celdas, cuando estd caliente, se sitda alrededor
de un Voltaj/e promedio de 15 volt, es decir, ¥, , (calien-
te) » 15 V. Este médulo es recomendado para los sistemas
de bombeo, ya que los fabricantes de sistemas de bombeo
fabrican sus motores eléctricos con voltajes nominales en
muiltiplos de 15 Volt.

De lo anterior se puede establecer que los médulos de 36

celdas son adecuados para cualquier tipo de aplicacién, ya sea

en conexién directa o acoplados con acumuladores. Y en todos

los casos bajo condiciones reales de operacién el voltaje de

acoplamiento se situard alrededor de los 15 volt, o en mdlti-

plos de éste niimero para MF'V conectados en serie.

En consecuencia, para los médulos fabricados con 33 o

36 celdas en serie (o bien de 72 celdas en serie considerando

que el valor V serd del doble para el de 36 celdas en serie),

se puede establecer el concepto de voltaje nominal de un

médulo, V, bajo las siguientes consideraciones:

a)

Dado que el voltaje nominal de los acumuladores de
plomo-dcido de 6 celdas es 12V, se acostumbra a decir que
los médulos fotovoltaicos de 33-36 celdas tiene un voltaje
nominal de 12 V (V =24 V para los médulos de 72 celdas
en serie). Esto se aplica cominmente en los conceptos de
disefio para sistemas con voltaje nominal menor o igual a
48 V.

Vi =12 V para acumuladores cuyo voltaje nominal sea

miiltiplo de 12'V;
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b) Ya que la mayoria de los fabricantes de bombas fabrican
sus equipos con voltajes nominales que son multiplos de
15 V, en un sistema de bombeo en donde el médulo se
acoplard directamente a la carga sin acumulador de elec-
tricidad, se dice que el médulo de 36 celdas tiene un volta-
je nominal de 15 V.

Vi =15 V para bombas cuyo voltaje nominal sea miltiplo

de 15 V.

Sin embargo, con el objeto de disminuir la cantidad de
médulos que habria que conectar en serie para proporcionar
voltajes mayores de 12V, los fabricantes de médulos también
construyen MFV’s de 72 celdas conectadas en serie, para
proporcionar voltajes nominales de 24 volt para bancos de
baterfas a 24 V nominales, o en el caso de acoplamiento direc-
to (sin baterfas), para motores que trabajen con voltajes nomi-
nales multiplos de 30 volt (60, 90, 120 volt nominales).

Con el concepto de médulo fotovoltaico se establece la
unidad con la cual se comercializa la tecnologia FV. Estos
fueron disefiados en un principio como dispositivos cargado-
res de baterias de 12 V nominales corriente directa (CD), asi
que debfan producir electricidad con un voltaje efectivo alre-
dedor de 15.0 V a la carga. Para esto, en el caso de celdas de
silicio cristalino, cuyo V., es alrededor de 0.6 V (ver Tabla
4.1), se han usado 36 celdas conectadas en serie para fabri-
car médulos FV, con un V_=21.0 V, que proveen el voltaje
necesario para cargar eficientemente a la bateria. Sin embar-
2o, para otras tecnologfas, como es el caso del silicio amor-
fo a-Si triple unién, con un ¥V =2.297 V por celda, sélo se
requieren 10 de ellas conectadas en serie para tal propdsito
(V,.=22.97V).

En la actualidad, la aplicacién especifica de un MFV est4
dada por el voltaje de operacion de la carga, la que define el
voltaje nominal de la tecnologfa; y por esta razén, hay actual-
mente en el mercado una gama amplia de médulos con dife-
rentes caracteristicas eléctricas. Dentro de éstos destacan los
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disefiados para cargar baterias a 12 VCD nominales o mdlti-
plos de éste valor (casi todos los de silicio cristalino se han
fabricado para tal propésito); los disefiados para su uso en
sistemas de bombeo de agua con voltaje nominales de 60 y
120 V CD (caso especial el de los médulos bicapas de a-Si
fabricados por BPSolar; y los de CdTe fabricados por First
Solar; estos dos tltimos son disefio especial para las bombas
Grundfos); y los disefiados para aplicaciones de interconexién
de la red, fabricados con 54, 60, 72, 80, 96 celdas conecta-
das en serie. En éste tltimo caso, ya que el voltaje residencial
en el continente americano es de 127/220 VAC, y que para
la interconexiéon a la red se requiere de un inversor CD/CA,
cuyo voltaje de alimentacién en corriente directa depende de
la configuracién propia del fabricante del mismo, el ndmero de
médulos conectados en serie se deben cuantificar en funcién
del voltaje de alimentacién del inversor.

4.7. Arreglos fotovoltaicos

En muchas aplicaciones la potencia generada por el médu-
lo no basta para activar una carga eléctrica, por ésta razén y
usando la ventaja de que la generacion de electricidad es de
corriente directa, los médulos se pueden conectar en serie o en
paralelo para incrementar la potencia de trabajo, y formar una
nueva estructura llamada el arreglo fotovoltaico. Es impor-
tante considerar que para formar los arreglos fotovoltaicos,
los médulos deben tener caracteristicas eléctricas idénticas
para evitar la formacién de los llamados “puntos calientes”.

4.7.a. Incrementando el voltaje

La conexién en serie de médulos idénticos dard un arreglo
con un voltaje de salida dado como la suma de los voltajes de
cada médulo. Si se considera que se tiene N médulos idénti-
cos conectados en serie, las caracteristicas eléctricas de ésta
nueva asociacion, a la que se le llamaréd panel fotovoltaico
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o cadena, tendrdn como voltaje, la suma de cada uno de los
voltajes de los médulos; y como corriente, la misma corriente
que genera un médulo. Para fines nemotécnicos sélo se consi-
derardn 4 médulos idénticos. La Fig. 4.12 muestra la cone-
xién de estos 4 médulos en serie.

O O——wansn—O
V=V VATV, =4V,

Figura 4.12: Conexién en serie de 4 médulos idénticos.

Asi, sise llama V' (1), 1..(1), al voltaje a circuito abierto
y corriente a corto circuito, respectivamente del médulo 1; y
asf sucesivamente para los otros médulos, entonces las carac-
teristicas eléctricas de la asociacién tipo serie, para médulos
idénticos, estard dadas por:

Vo, (8)=4V_, (1).

La corriente a corto circuito de la asociacién serie, /..(S),
es igual al valor de la corriente a corto circuito de cualquiera
de los 4 médulos ya que éstos tienen el mismo valor por ser
médulos idénticos, de donde:

1.S)=1..(D)=1.,.02)=1.,.03)=1.(4.

Si se conecta una carga eléctrica con resistencia de carga
R|, entonces el voltaje de operacién de la carga, V (S), estard
dado como la suma de los voltajes de acoplamiento de la carga
eléctrica en cada uno de los médulos; es decir, si V.V, V,V,
son esos voltajes, entonces

V)=V, +V,+V,+V,

= 173 =



Como las celdas son idénticas, la corriente de operacién
de la carga eléctrica en cada celda serd la misma que la de la

asociacioén en serie, de donde

IS)=1=0=L=1=1I

4.7.b. Incrementando la corriente

Ya que celdas solares idénticas conectadas en paralelo
forman una asociacién cuya corriente de salida es igual a la
suma de las corrientes individuales de cada celda, la conexién
en paralelo de médulos fotovoltaicos idénticos formard una
asoclacién cuya corriente de salida serd igual a la suma de las
corrientes individuales de cada médulo. La Fig. 4.13 muestra
una representacién esquemética de la conexién en paralelo de
moédulos idénticos. Para fines nemotécnicos sélo se han consi-
derado 4 médulos, pero el razonamiento se aplica para cual-
quier nimero de médulos conectados en serie. La condicién
es que todos ellos tengan idénticas caracteristicas eléctricas.

Ipp=I+L+L+,

7y O O—

e
o
o
o~

¥ 0o

Figura 4.13: Diagrama esquematico de la conexién en paralelo de médulos
idénticos.

Si V_,(P) es el voltaje a circuito abierto de la asociacién
en paralelo, entonces
V.=V, 1)=V_2)=V.,3) =V 4.
Si,.(P) es la corriente a corto circuito de la asociacién en
paralelo, entonces

1. .(P)=41.(1).

C
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Si se conecta una carga R a la asociacién entonces se

tendrd que la corriente de operacién de la carga, I, estard

dada

op

lp =L T L+ H,

donde [, I, I,, € I, son la corriente de operacién que
consume la carga cuando se conecta a cada médulo indivi-
dualmente.

Para evitar el flujo de corriente en la direccién opuesta
cuando se conectan médulos en serie y en paralelo, se utilizan
diodos de bloqueo en todos los paneles o cadenas de médu-
los conectados en paralelo; y los diodos de paso, en todos
los médulos conectados en serie. Estos dispositivos propor-
cionan un camino de alivio para evitar que circule corrien-
te por un panel o un médulo sombreado (sombra de nubes o
de objetos). Un médulo sombreado no genera energia, por lo
cual, los demds médulos lo verdn como un punto de resisten-
cia. En consecuencia, fluird corriente hacia él convirtiéndose
en un punto caliente del arreglo; aumentard su temperatura y
se degradard aceleradamente.

4.7.c.- El arreglo fotovoltaico

Cuando la potencia demandada es alta, se recomienda
primero analizar qué tipo de sistema es el que se alimentara.
En el caso de acoplamiento directo médulos-carga, se identifi-
ca cual es el rango de voltaje en el que operara la carga eléc-
trica para que, con una combinacién en serie de médulos, sea
suministrado el voltaje de operacién. Recuerde que los médu-
los conectados en serie forman una estructura llamada panel.

Si el médulo se acopla con acumuladores de 12 volt nomi-
nales, recordando que para garantizar el 100% de carga se
requiere de un voltaje del orden de 14.4 volt, entonces por
cada acumulador en serie se requiere de un médulo de 36
celdas. Esta regla bésica es vélida para sistemas con voltajes
nominales de hasta 48 Volt. La Fig. 4.14 muestra la conexién
serie y paralelo de médulos acoplados con acumuladores.
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Figura 4.14: Diagrama esquematico de la conexién entre médulos y un
acumulador. En (a) se tiene la conexién en serie, y en (b) la conexién en
paralelo.

Generalmente, bajo la configuracién de acoplamiento
directo, las cargas son motores eléctricos conectados a dispo-
sitivos mecdnicos que producen trabajo, como es el caso de
las bombas para extraer agua. Valores de voltaje de operacién
menores de 17 volt pueden ser alimentados con un solo médu-
lo; valores mayores de 22 volt y menores de 34 volt se alimen-
tan con dos médulos; y asi sucesivamente. En ésta configura-
cion la carga se acoplard al médulo con un voltaje demanda-
do por su propia impedancia eléctrica. Ya que el voltaje de
mdxima potencia de un solo médulo de 36 celdas, cuando estd
caliente y cercano a las condiciones normales de operacién,
es aproximadamente 15 Volt, los fabricantes de dichos moto-
res los hacen ajustando la impedancia eléctrica con rangos de
valores cercanos a ese valor. De ésta manera pretenden garan-
tizar que el médulo y la carga trabajardn en puntos cercanos
a la maxima potencia generada por aquel. Por la razén ante-
rior, los fabricantes de bombas para aplicaciones fotovoltai-
cas asignan un voltaje nominal a sus cargas en miiltiplos de
15 volt.

Habiendo estimado el nidmero de médulos necesarios
para proporcionar el voltaje de operacién y formar el panel o
cadena FV, es necesario estimar cuantos paneles se requieren
conectar en paralelo para que la corriente producida multipli-
cada por la irradiacién (irradiancia acumulada al dfa), genere
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la energia eléctrica que consumiré la carga acoplada durante
el dia.

La estructura formada con los paneles conectados en para-
lelo recibe el nombre de arreglo fotovoltaico (AFV). La Fig.
4.15 muestra el diagrama esquemdtico de un AFV en donde
se han colocado los diodos de paso y de bloqueo para dismi-
nuir la probabilidad de los puntos calientes.

Diodos de bloqueo
; b 3 .
-
4 A 4 9
1 v v Loy 4
N % Ip=41
) A V3
s = /Y= o =,
£ =) £ £ 5 v
Ly § ¢ [ / —
N/ ] % \/ i \/ 5 |
@ v, = Vop=3V
z 2 & I
1 E -
- =] — . L=
28 8 T p
\\_ &
Y /

1P 2P 3P 4P

Figura 4.15: Un AFV compuesto por 3 médulos en serie, los que forman el
panel para proporcionar el voltaje de operacién, y 4 paneles conectados en
paralelos para proporcionar la potencia. La configuracién asi formada se
especifica como 35x4P.

La configuracién eléctrica de dicho arreglo estd forma-
da por 3 médulos conectados en serie (formando el panel que
dard el voltaje de operacién de la carga), y 4 paneles o cade-
nasconectados en paralelo, que generardn la corriente necesa-
ria que consumird la carga. Dicha configuraciéon suele especi-
ficarse como 3Sx4P (3 médulos en serie y 4 paneles en para-

lelo).
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Si cada médulo entrega un voltaje V'y una corriente /, en la
carga se tendra:

Voltaje de operacién V,,=3V;

con una corriente de operacién I ,=4[; y en consecuencia,
pP=12vI

Es importante aclarar que los arreglos fotovoltaicos deben
de construirse usando médulos cuyas caracteristicas eléctri-
cas sean idénticas para evitar los desbalances eléctricos y la
probabilidad de formacién de los puntos calientes.

Asi, se ha llegado a formar toda una configuracién de médu-
los llamada el arreglo fotovoltaico cuya base de formacién es
la celda solar. La Fig. 4.16 muestra un diagrama esquemati-
co de los componentes fundamentales del AFV el cual puede
tener potencias desde unos cuantos watt hasta potencias del
orden de Megawatt.

- Celda Solar
P1.5W

/ Arreglo
Fotovoltaico

Figura 4.16: Desde unos cuantos Watt hasta Megawatt

4.8. Energia generada por un médulo

La energfa generada por un médulo, panel o arreglo FV no
s6lo depende de la potencia del médulo individual, si no que
depende de la cantidad de radiacién solar disponible en el
sitio asi como de factores geograficos y de orientacién. A la
cantidad de radiacién solar que recibe una localidad se le
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conoce como el Recurso Solar, H, el que estd definido como la
energia disponible calculada al integrar la variacién de la irra-
diancia (G) en las horas solares. Generalmente H se expresa
en Joule/m?, pero para aplicaciones FV’s se usan las unidades
de Wh/m?, o bien “hora-pico”, h-pico, entendiéndose como
la cantidad de horas en que hipotéticamente el sol entregé el
100% de la Irradiancia (1,000 W/m?).

Para dar una idea de la cantidad de energia que pueda
generar un médulo, supéngase que se tiene una carga que se
acoplard al médulo en su punto de médxima potencia. Como el
médulo estard expuesto al sol, su potencia se verd reducida
debido al calentamiento. Al considerar éste valor, la energia
generada por el médulo se obtiene mediante el producto del
recurso solar, expresado en horas pico, por la potencia del
médulo cuando éste estd caliente. La Tabla 4.7 muestra los
valores de energia mdxima que proporcionarian los médulos
considerados si es que se tiene el recurso solar dado.

De dicha tabla se puede observar que un mismo médu-
lo genera valores diferentes de energia debido a valores dife-
rentes del recurso solar. Considerando la tabla anterior, un
arreglo fotovoltaico con configuracién 3Sx4P de médulos de
50 Wp por ejemplo, con un recurso promedio diario anual de
4.3 Wh/m? (4.3 h-pico), generard una energia promedio diario
anual de 2,270.4 Wh, con un voltaje nominal de 36 V para
cargar acumuladores; o bien, con un voltaje nominal de 45 V
para acoplarse a un sistema de bombeo.

Tabla 4.7: Energia generada por médulos comerciales de silicio cristalino
en funcion del recurso solar, en el punto de maxima potencia.

Pr bajo STC: Pr RECURSO SOLAR (HORAS-PICO)
G=1000 W/m?2, G=1000 W/m?; y Promedio diario anual
Te=25°C Te=55°C Primavera Verano Otoiio Invierno | Anual
4.7 4.3 4.0 4.2 4.3
Energia producida al dia por médulo (Wh)
50 W 44 W 206.8 189.2 176 184.8 189.2
60 W 52.8W 248.2 227.0 211.2 2218 227.0
7w 66 W 310.2 283.8 264.0 2772 283.8
100 W 88 W 413.6 378.4 352.0 369.6 378.4
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4.9. Orientacion optima del arreglo
fotovoltaico

Los médulos deben de montarse en estructuras que permitan
orientar su superficie hacia los rayos solares. Dado que la méxi-
ma captacion de energfa solar recibida en un captador se reali-
za cuando los rayos caen perpendicularmente sobre la super-
ficie de éste, la mdxima generacién de electricidad producida
por un médulo, se llevard a cabo cuando el médulo siga al Sol
durante el dia y durante el afio. Esto significa montar al médu-
lo en una estructura con seguimiento en dos ejes, lo cual sélo
se puede dar usando motores eléctricos y un sistema de orien-
tacién computarizado. En el caso de arreglos de baja poten-
cia, aunque la ganancia en energia puede ser hasta del 50%, el
costo involucrado en el seguidor puede ser alto comparado con
la ganancia de energia que se obtendria. Por otra parte, en el
medio rural, sin atencién de algiin operario especializado, estos
sistemas no presentan mucha confiabilidad.

La otra alternativa de obtener mas energia generada al dia
es mantener el médulo o arreglo a un dngulo de elevacién fijo,
y seguir al Sol diariamente. La ganancia en este tipo de segui-
dores es del orden del 30%. Este tipo de seguimiento se puede
hacer de una manera pasiva o con un motor eléctrico. Desafor-
tunadamente en ambos casos, el sistema de seguimiento puede
ser mds caro que el 30% adicional de energia que produciria
el arreglo montado en éste tipo de estructuras. La Fig. 4.17
muestra una fotografia tipica de un seguidor solar pasivo.
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Figura 4.17: Seguidor solar pasivo. En (a) se muestra una estructura para 4
modulos; y en (b) una estructura para 12 médulos.

No se recomienda el uso de seguidores solares en sitios
en donde se espera muchos dias nublados ya que la energia
generada es del mismo orden que aquella que se obtendria si
el arreglo 6 médulo estuviera fijo. Por ésta razén y la econé-
mica, es importante realizar el estudio energético con el fin de
estimar la estructura 6ptima que garantice la mayor energia al
menor costo.

Para arreglos 0 médulos montados en estructuras fijas, la
orientacién y el dngulo de inclinacién de ella es de mucha
importancia en la generacién de energia. Se establecié que
debido a la declinacién solar, el médulo debe estar orientado
hacia el Sur geogréfico (o verdadero). Ahora, si se desea que el
médulo genere la maxima energia promedio al afio, el dngulo
de inclinacion, (3, del médulo o arreglo, provisto por la estruc-
tura, debe ser igual al valor de la latitud, L, del lugar; es decir,

Méxima energfa captada al afio solo si =L

Sin embargo, existen temporadas del afio en las que se
desea beneficiar la energia generada en esa época. Con dicha
condicién, se debe de garantizar que P tenga un valor tal que
los rayos incidan perpendicularmente a la superficie del arre-
glo. Esto se logra haciendo que

B=L-98
siendo 9 el valor de la declinacién promedio en esa época del
afio.
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Para el caso de sistemas de bombeo la inclinacién del
arreglo debe de garantizar la maxima generacién de energia
con la que se tendrd la maxima produccién de agua, en el mes
con mayor demanda de agua, la que coincide con el estiaje.

Si se desea maximizar la generacién de energia en el
Invierno, la inclinacién del arreglo debe estar dada por la rela-
cién

INVIERNO p=L+15°

Para el caso de que se desee maximizar en verano, la incli-

nacién del arreglo debe ser

VERANO B=L-15

4.10. Los sistemas fotovoltaicos

Se ha establecido que la tecnologia FV se comercializa en
unidades de diferentes tamanos llamadas “médulos foto-
voltaicos”, MFV, todos ellos referidas a la potencia maxima
que pueden generar bajo condiciones estdndares de prueba,
existiendo desde unos cuantos Watt hasta cientos de Watt
(actualmente, 320 W es la médxima potencia disponible en el
mercado?).

Los MFV’s presentan la caracteristica tinica de que la elec-
tricidad que se genera es de tipo “directo” (corriente directa
CD), lo que permite su posible almacenamiento en acumula-
dores electroquimicos, como lo son las baterias de plomo-4ci-
do.

Las aplicaciones de los MFV’s solo estdn limitadas por la
imaginacién del disefiador. Ya que la electricidad que produ-
cen los MFV’s es del tipo CD vy se realiza durante las horas sol,
sus aplicaciones aparentemente estarfan limitadas a cargas en
CD que operarfan durante el dia. Sin embargo, las caracterfs-
ticas de generacién eléctrica hacen de los MFV ideales para

17 Producto fabricado varias companfas..
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cargar acumuladores eléctricos y que sean disefiados como
cargadores de baterias. De hecho, los primeros MFV fueron
disefiados para que la energfa generada sea almacenada en
baterias de plomo-dcido, u otro tipo de tecnologia como lo
son las baterfas de niquel-cadmio 6 hidruros metélicos. Con
controladores electréonicos que regulan el estado de carga
de las baterfas, los MF'V’s pueden suministrar la energia que
requieran un conjunto de aparatos eléctricos (cargas en CD)
cuyo funcionamiento no estarfa limitado a las horas solares, si
no a discrecién del usuario (noche y/o dia), es decir, propor-
cionando el concepto de despachabilidad. Ademads, gracias
al avance de la electrénica que ha permitido disefiar inver-
sores de carga que transforman la CD en corriente alterna
(CA), los sistemas MV’s pueden usarse para alimentar cual-
quier tipo de carga eléctrica en CA.

La conjuncién de AFV’s con acondicionadores de
energia (controladores de carga, inversores y electrénica de
control), almacenamiento de carga, estructuras para el sopor-
te y orientacién del AFV, y los aparatos eléctricos a energizar
constituyen lo que se conoce con el nombre de sistema foto-
voltaico (SFV); siendo su funcion generar electricidad a
un voltaje especifico para su consumo en las cargas eléctricas
consideradas. La Figura IV-17 muestra un diagrama esquemé-

tico de un SFV.

- .
[ Acondicionadores de | { “Cargas’ \-ﬁ
Energia electricas J
| A
Generador Balance dYeI Sistema
Fatovoltaico

Figura 4.18: Diagrama esquematico de un SFV.
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Los SFV’s en los que la tdnica fuente de generacion de
electricidad es el MFV reciben el nombre de sistemas auto-
nomos (SFV-A), los que pueden incluir cargas eléctricas en
CD y/o CA, y que pueden ser sistemas con o sin almacena-
miento de energfa (con baterfas o sin éstas). La Figura 4.19
muestra diagramas esquemdticos de las posibles arquitectu-
ras de SFV-A sin almacenamiento electroquimico, que gene-
ralmente se usan cuando la “carga” eléctrica es un motor de
corriente directa o alterna que tnicamente funciona durante

las “horas sol”.

. Con Seguidor de Méxima
Directo Potencia (SMP)

Figura 4.19: Arquitecturas tipicas de un acoplamiento directo AFV- “carga”
normalmente usadas en aplicaciones de ventilacién y bombeo de agua.

Las arquitecturas anteriores sélo son aplicables en los siste-
mas de bombeo de agua y sistemas de ventilacién basados
en motores de corriente directa. Cuando se requiere extraer
la méxima potencia del arreglo es necesario usar un circuito
electrénico que acople la impedancia de la carga con el punto
de méxima del arreglo FV.

Cuando las cargas en CD requieran de un voltaje cons-
tante para operar o se desea que trabajen durante cualquier
hora del dia, la energia se debe de almacenar en una acumu-
lador de carga eléctrica. Ademads, cuando las cargas requie-

ran corriente alterna (CA) para operar, es necesario usar un
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inversor que transforme la corriente directa en corriente alter-
na (Inversor CD/CA).

Y atin mds, ya que algunos inversores CD/CA pueden
administrar otros generadores de electricidad, se pueden dise-
fiar sistemas de generacién de electricidad que operen con
diferentes tecnologias. Estos sistemas energéticos en donde
hay mds de una fuente de generacién de electricidad reci-
ben el nombre de sistemas hibridos (SFV-H), pudiendo ser
una combinacién de AFV con motogenerador, y/6 generadores
edlicos, y/o generadores microhidréulicos y/o la red eléctrica
convencional y/o cualquier combinacién entre ellas. La Figura
IV-20 muestra las arquitecturas tipicas de SFV’s-A con alma-
cenamiento electroquimico de energia y la arquitectura tipica

para SFV-H.

Cargas en Corriente Directa Cargas en CAy CD

Inversor
Cargador
co/ca

) ==
Figura 4.20: Arquitecturas tipicas de SFV-A (izquierda y central) y SFV-H
(derecha) con almacenamiento electroquimico. La Fuente de energia en

el SFV-H puede ser un motogenerador, un sistema eélico, un sistema
hidraulico, o cualquier otr fuente de energia que genere corriente alterna.

Dada la versatilidad actual de los acondicionadores de
energia, se tienen en el mercado inversores que permiten
el acoplamiento con la red eléctrica convencional ya que, a
partir de su electrénica de control, estdn monitoreando la red
eléctrica y efectian una interaccién efectiva aceptando el flujo
de energia bidireccional desde el AFV hacia la red (inyec-
ci6én) en caso de minimo 6 nulo consumo por las cargas conec-
tadas; o desde la red hacia las cargas (suministro) para el caso
de baja generacién del AFV. Este tipo de sistemas reciben el
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nombre de sistemas interactivos con la red (SFV-1). En la
Fig. 4.21 se muestra un diagrama tipico de la arquitectura de
un sistema fotovoltaico interconectado (SFV-I).a una Red de
Distribucién Eléctrica Local, pudiendo estar la interconexién
en Baja Tensién (menor de 1,000 V), Mediana Tensién (mayor
de 1,000 V y hasta 69.0 kV); o bien conectado a una Red de
Transmisién en Alta Tension, lambas redes pertenecientes al
Sistema Eléctrico Nacional.

Asf un SFV-IR operar4 para complementar la energia que
se demanda de la red por parte de los usuarios. Esta forma
de operacién es muy versétil, debido a que, entre otras cosas,
cuando existe la radiacién solar o durante las horas de luz,
el usuario consume la energia solar producida por su siste-
ma fotovoltaico, mientras que cuando no haya luz solar o ésta
no sea suficiente, el usuario toma la energia faltante de la
red eléctrica. Como resultado final, el productor disminuye
el consumo eléctrico provisto por la CFE y en consecuencia
su facturacién eléctrica. Debido a estas caracterfsticas, cada
vez m4s usuarios del servicio eléctrico ptblico estdn interesa-
dos en cubrir parte de su demanda energética con la adopcion
de esta tecnologia, y asf obtener los beneficios econémicos y
ambientales, que permiten por un lado, un incremento en la
rentabilidad econémica, y por el otro, una reduccién o abati-
miento en los Gases de Efecto de Invernadero (GEI).

4

Inversor Medidor
CDICA Bidireccional

Punto de
Acoplamiento

Sistema
Eléctrico
Nacional

Figura 4.21: Arquitectura tipica de un Sistema Fotovoltaico Interconectado
(SFV-I).
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El diagrama mostrado en la Figura 4.21 representa las
componentes principales de un Sistema Fotovoltaico Inter-
conectado al Sistema Eléctrico Nacional (SEN). En dicho
diagrama, SP1, SP2 y SP3 representa los sistemas de seguri-
dad exigidos por la normatividad eléctrica; CEL es el circui-
to eléctrico local del usuario; M y MB representan sistemas
de medicién de energia eléctrica; y Pl es el punto de interco-
nexion en el Sistema de Distribucién Local.

>Falla a tierra
»>Transformador
galvanico

= SEN ‘
BOS Puntode
j\ Acoplamiento
Vil e i | Comun
' AP /
1 — i — | —_—
SPI— v M SP2 | SP3 MB PI

! PROTECCIONES: | —

~7 1 s, o ! TAB
| obre voltaje |

! >Bajo voltaje | E E SEL
| »>Frecuencia 1
| »Sincronismo i

[E\ | >Antilsla ;
| i
i i
1 i
! i
| i
) i

i

Figura 4.22: Diagrama de bloques de un Sistema Fotovoltaico
Interconectado al SEN mostrando los dispositivos de seguridad requeridos
por la normatividad eléctrica.

Por lo anterior el personal técnico que estard involucrado
en actividades de toma de decisiones, supervisién, evaluador
de proyectos, elaboracién de proyectos y el calculista (dimen-
sionador y disenador) de sistemas F'V’s, deberd tener un amplio
conocimiento de la tecnologia disponible en el mercado para
su correcta seleccién; debe conocer y manejar conceptos
eléctricos que le permitan identificar y cuantificar el tipo de
cargas eléctricas a las que se les suministrard energia inclu-
yendo conceptos de voltaje de operacién, corriente de consu-
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mo, potencia demanda, energia consumida; debe tener cono-
cimientos de las limitaciones de la tecnologia derivadas de la
disponibilidad del recurso solar asi como de las condiciones
ambientales y geograficas; debe tener conocimientos de inge-
nierfa eléctrica para elaborar diagramas y circuitos eléctricos
que le permitan identificar las partes y componentes necesa-
rias para garantizar la seguridad del usuario; debe conocer de
estructuras mecénicas asi como tener conocimientos de inge-
nierfa civil para el disefio propio de cimentaciones, soportes
y estructuras que garanticen la alta durabilidad, funcionali-
dad y alto rendimiento de la tecnologia FV; debe conocer los
conceptos bésicos del recurso solar, como se mide y como se
estima asi como de las trayectorias solares y comportamiento
del recurso solar a lo largo del afio.

El personal técnico dedicado a la implementacion, insta-
lacién, certificaciéon técnica, operacién y mantenimiento,
ademds de conocer y manejar las herramientas y equipos de
medicién, debe conocer la normatividad eléctrica y las espe-
cificaciones técnicas de los sistemas, el funcionamiento de la
tecnologia FV, su identificacion, los factores de riesgo y de
seguridad, y todas las demads actividades y procedimientos de
seguridad relacionados con el uso y manejo de la electricidad.

4.11. Proyectos de aplicacion y regulaciones
existentes

Los nichos de aplicacién de la tecnologia FV cubren précti-
camente todos los dmbitos en donde se requiera electricidad
para desarrollar actividades humanas. Se encuentran aplica-
ciones de ella en el ambito rural, zonas urbanas, zonas remotas
6 aisladas, y aplicaciones espaciales. Para el caso de nuestro
pais, las aplicaciones rurales son las que mds se han fomen-
tado por los diferentes organismos e instituciones debido a la
falta de cobertura de la red eléctrica convencional. Este tipo
de sistemas en donde el tinico generador es el FV han recibi-
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do el nombre de autosustentados (SF'V-A). Ejemplos tipicos de
estos sistemas han sido implementados por PEMEX, Secre-
tarfa de Marina, Secretaria de Comunicaciones, SEP, Secre-
tarfa de Desarrollo Social, TELMEX, compaifiias televisivas,
entre otras, que han tenido necesidad de elaborar proyectos
de desarrollo social 6 técnico, en sitios apartados de la red
eléctrica convencional, para los cuales la tecnologfa fotovol-
taica ha sido la mds apropiada. También, el uso de la tecno-
logia FV en sistemas hibridos (SFV-H) aprovechando recur-
sos energéticos como lo es el eélico y sistemas convencionales
de motogeneracion, se han estado fomentando para aquellos
sitios aislados en donde la energia del viento puede aprove-
charse, como ha sido el caso de San Juanico en Baja California
Sur. Aunque desde 1977 a la fecha se han instalado del orden
20 MW, la carencia de especialistas, técnicos y promotores
de tecnologia con conocimiento a fondo de ella, no ha permiti-
do su difusién y uso masivo, aunque sean grandes las necesi-
dades de electricidad en el medio rural.

Ademds, ya que el entorno energético mundial est4 obli-
gando a los gobiernos a establecer sistemas de generacién de
energia limpios en todos los dmbitos, las aplicaciones FV’s
interactivas con la red de distribucién de electricidad conven-
cional en el medio urbano, con proyectos de generacién eléc-
trica que van desde unos cuantos Watt hasta kiloWatt, que
se estdn fomentando fuertemente, abren un nicho de merca-
do en nuestro pais que ha sido estimado del orden de 200
MW durante los préximos 5 afios. De aqui que se espera una
fuerte demanda de sistemas FV conectados a la red (SFV-
I) en un futuro muy préximo. En consecuencia, para garan-
tizar la adopcién, permanencia y largo tiempo de operacién
de los proyectos SFV-I se requiere y necesita personal técni-
co capacitado para el desarrollo, implementacién, instalacién

18 Y. Matsumoto, J. Agredano, A. Sanchez Juarez, and A. Urbano, Aweking PV in Mexi-
co; presentado en el 17th Photovoltaic Specialist Energy Conference. Trabajo 5P-P3-57,
Fukuoka, Japan, 2007
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y mantenimiento de proyectos de generacién de electricidad
basados en dicha tecnologia.

Por otro lado, dado el esquema de regulacién del sector
eléctrico en nuestro pafs, los proyectos de generacién de elec-
tricidad cuyo objetivo es la prestacién de un servicio pibli-
co solo pueden ser establecidos por la Nacién la que gene-
rard, conducird, transformard, distribuird y abastecerd a los
usuarios a través de sus diferentes organismos, Secretaria de
Energia (SENER), Comisién Reguladora de Energia (CRE) y
Comision Federal de Electricidad (CFE). Sin embargo, La Ley
del Servicio Piblico de Energia Eléctrica (LSPEE) contempla
en el Art. 3 que la generacién de energia para autoabasteci-
miento, cogeneracién o pequeiia produccion; inclusive aque-
lla generada por los productores independientes para su venta
ala CFE, no se considera servicio publico, pero la Ley de la
CRE la facultad como el organismo regulador para las activi-
dades de generacién que no son servicio piblico.

Para el caso de los SFV-A aplicados al desarrollo social
(iluminacién domestica rural, comunicacién, teleeducacion,
servicios médicos) y al desarrollo agropecuario (bombeo de
agua, iluminacién en invernaderos, picadoras, ordefiadoras
y conservacién de productos perecederos), no se han regula-
do debido a que son sistemas mucho muy pequefios (la maxi-
ma potencia instalada es de 10 kWp) comparado con aquellos
catalogados en la LSPEE como pequefia produccién (100.0
kW); en consecuencia, se carece de instrumentos regulatorios
provistos por la CRE. Actualmente, se cuenta con un conjun-
to de especificaciones técnicas®® que son observadas y apli-
cadas por los organismos institucionales, implementadores
de programas de electrificacién rural, que permiten al menos
establecer criterios de seleccién de equipos y partes para

19 Especificaciones técnicas para sistemas FVs de iluminacién doméstica rural; CFE
1998; Especificaciones Técnicas para sistemas de Bombeo de Agua con energia FV;

FIRCO-SAGARPA 2002.
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garantizar larga duracién de los sistemas a instalar y seguri-
dad para los usuarios.

En el caso de los SFV-1, aunque los usuarios serédn produc-
tores de electricidad catalogados en el esquema de autoabas-
tecimiento, por el hecho de que estardn interactuando con la
red eléctrica puablica, energia suministrada por alguna de las
dos compaiifas asignadas por el Estado para proporcionar el
servicio publico, la CRE deberd de tener marcos regulatorios
que permitan identificar tanto calidad, operacién y seguridad
de aquellos SFV-I que se pretendan instalar.

Considerando lo anterior, se han emitido las siguientes
leyes y la CRE ha aprobado los modelos de contrato para la
Interconexion a la Red Eléctrica de sistemas FV de baja esca-
la (maximo hasta 50.0 kW), mediana escala (hasta 500.0 kW)
y cogeneracion eficiente:
= Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el

Financiamiento de la Transicién Energética (LAERFTE),

Noviembre 2008;
= Reglamento de la LAERFTE en 2009.
= Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia

(LASE), Noviembre 2008;

* Reglamento de la LASE en 2009.

=  Resolucion RES/054/2010 Comisién Reguladora de Ener-
gia, Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 8 de
abril de 2010, Primera Seccién:

a) Contrato de Interconexién para fuente de energia

renovable o sistema de cogeneracién en pequefia esca-
la HASTA 30.0 kW (actualmente ampliado hasta 50.0
kW segtin se establece en el Manual de Interconexién
de Centrales de Generacién con Capacidad Menor a
0.5 MW);

b) Contrato de Interconexién para fuente de energia reno-

vable o sistema de cogeneracién en mediana escala;
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¢) Contrato de Interconexién para centrales de gene-
racién de energia eléctrica con energia renovable o
cogeneracion eficiente (28-1-2010).

* Resolucion RES 119/2012 Comisién Reguladora de Ener-
gfa; Diario Oficial de la Federacién el 22 de mayo de 2012:
Reglas Generales de Interconexién al SEN para Genera-
dores o Permisionarios con Fuentes de Energias Renova-
bles o Cogeneracion Eficiente”.

* Manual de Interconexién de Centrales de Generacién con
Capacidad Menor a 0.5 MW, publicado en el Diario Oficial
de la Federacién el 15 de diciembre de 2016
Dadas la regulaciones emitidas y la tendencia a la alza del

precio de los hidrocarburos, el incremento gradual del CO, en
la atmésfera, y la disminucién en costos de la tecnologia FV
derivado de la produccién masiva y la investigacion, se estima
que la demanda por parte de los industriales (la industria de
servicios, manufactura, etc.) de SFV-I de mayor potencia serd
mayor en un periodo de tiempo corto (2015), en consecuencia,
dichas aplicaciones tendrdn que ser evaluadas, supervisadas
y aprobados por la CRE a través de la CFE, la que para lograr
su cometido de organismo regulador, tendréd que formar recur-
sos humanos, con diferentes niveles de conocimiento, que les
permita evaluar y supervisar, en todos los aspectos relacio-
nados con la tecnologia, desde el dimensionamiento, disefo,
hasta la seleccién de equipos y materiales e instalacién, de
todos los proyectos que se presenten para su aprobacién.

Por las razones antes dichas, los técnicos que serédn asig-
nados a la supervisién, evaluacién y certificacién de siste-
mas FV’s deben tener habilidades y conocimientos, depen-
diendo de la funcién asignada, que les permita acciones que
van desde procedimientos de seleccién, dimensionamiento y
evaluacion (evaluar y cuantificar las necesidades energéticas
de los usuarios, evaluar y cuantificar el recurso solar regional,
identificar la arquitectura 6ptima del sistema FV para su apli-
cacién especifica, dimensionar el tamafio del arreglo FV y esti-

= 192 =



mar la energia a generar, analizar la factibilidad econémica),
hasta la entrega llave en mano del sistema, pasando por proce-
dimientos que les permita: seleccionar el sitio de instalaciéon;
elegir la estructura (fija o con seguimiento), soporte y disefiar
su cimentacién; seleccionar la orientacién éptima; conocer y
aplicar la Norma Eléctrica para el disefio del cableado, selec-
cién de la partes y componentes para garantizar seguridad y
durabilidad del sistema; y supervisar, cuantificar y certificar el
desempefio y seguridad del sistema instalado.

Aunque estas notas no pretenden formar recursos huma-
nos especializados en la tecnologia fotovoltaica, su objetivo es
divulgar la informacién relevante de ella con el objeto de que
sea considerada como una alternativa energética que puede
resolver problemas energéticos a futuro.
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DIMENSIONANDO SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

Se ha establecido que dependiendo de su aplicacién, los SFV
se pueden clasificar como auténomos (SFV-A), hibridos (SFV-
H) e interconectados a la red eléctrica convencional (SFV-I).
Dichos sistemas se integran por un conjunto de elementos que
permiten generar, almacenar, acondicionar y distribuir, segtin
sea el caso, la electricidad fotogenerada en los AFV’s, al volta-
je especifico que requiere la “carga” eléctrica. Generalmente
los Sistemas fotovoltaicos estdn compuestos del arreglo FV, la
estructura, los acondicionadores y el almacenamiento de ener-
gia, los conductores eléctricos, los dispositivos de seguridad
requeridos por la normatividad eléctrica respectiva (NOMM
001 SEDE 2012) y las cargas eléctricas.

Dependiendo del tipo de carga eléctrica (directa o alterna)
y de su uso, los SFV-A pueden ser tan simples como la arqui-
tectura de una conexién directa mostrada en la Fig. IV-19, o
si se requiere almacenamiento electroquimico, una arquitec-
tura como la mostrada en la Fig, IV-20. En forma general, si
hay “cargas” que para operar requieren de corriente alterna,
es necesaria la inclusién de un inversor de CD a CA (Inver-
sor CD/CA) cuya funcién es proporcionar la potencia eléctri-
ca que requiere el aparato para operarlas. Si solamente hay
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cargas en CD, no se necesita el inversor. Las partes y compo-
nentes de un SFV-A pueden ser representadas por el diagra-
ma esquemdtico de la Figura V.1. En ésta, las flechas indican
el flujo de la electricidad a través de los conductores eléctri-
cos requeridos

TAB de distribucion

ARREGLO| |
FV ONTROLADOR
DE CARGA

INVERSOR
CD/CA

CA

Carga

BANCO DE R
BATERIAS E o

Vn depende TAB de distribucién
del Inversor CA

Figura 5.1: Arquitectura general de los sistemas fotovoltaicos auténomos.

En la Figura V.2 se muestra las partes y componentes de
un SFV interconectado a la red eléctrica convencional (REC)
del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), a la tensién de traba-
jo requerida por las cargas eléctricas. Esta aplicacién se ha
usado muy intensamente a nivel mundial, y en nuestro pafs,
ha estado tomando mucho auge derivado de la reduccién de
precios en la TFV, las nuevas regulaciones gubernamentales
que estdn fomentando su uso, y la conciencia general a que
debemos de contribuir a la disminucién de los gases de efec-
to invernadero derivados de la quema de combustibles fésiles.
En este tipo de aplicaciones, el Inversor CD(CA es un acondi-
cionador de energia que tiene la funcién principal de sincro-
nizarse con las caracteristicas eléctricas de la RED (tensién y
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frecuencia), ya que se sincronizé, el inversor inyecta corriente
ala RED en el Punto de Acoplamiento en Comin (PAC) sin el
requerimiento de proporcionar la potencia de consumo de las
“cargas” eléctricas en CA

D T TAB

-I " T

| CcD
| INVERSOR L
. CDICA sl
ARREGLO L | MEDIDOR
FV i lissenis gl BIDIRECIONAL
Inversor
Carga
en CA SEN

Figura 5.2. Arquitectura general para un SFV-I de baja escala (menos
de 50.0 kW) conectado en baja tension a la REC. En ésta figura: TAB es
el Tablero de Distribucién de la red electrical local del usuario, y ahi, se

sugiere instalar el Punto de Acoplamiento en Comun (PAC) entre la RED,
las “cargas”y el circuito de salida del SFV.

Nota: Tanto en la Figura V.1 como en la Figura V.2 no estan
representados los dispositivos de seguridad requeridos por
las regulaciones normativas correspondientes.

Una vez que se ha seleccionado la aplicacién del sistema
fotovoltaico y se haya elegido la arquitectura correspondiente,
se deberd de estimar el tamafio del arreglo FV que sea capaz
de generar la electricidad que consumir4 la carga durante el
tiempo de su operacién. A este proceso se le llama el Dimen-
sionamiento Fotovoltaico y los principios bdsicos para realizar
dicha estimacién se proporcionan a continuacion.
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5.1. El dimensionamiento fotovoltaico
Al proceso de estimar la Potencia Pico de un arreglo FV que
satisfaga un requerimiento dado se le llama Dimensiona-
miento Fotovoltaico. Los requerimientos pueden ser ener-
géticos, geométricos (superficie disponible), econémicos, de
desempefio, u otros. Independientemente cual sea el reque-
rimiento, es necesario establecer un criterio entre el requeri-
miento y el pardmetro eléctrico del arreglo fotovoltaico para
llegar a la solucién del problema.
V.1.a. Requerimiento Energético: Balance de Energia

Para éste requerimiento se quiere estimar el tamafio de
un arreglo FV, en términos de su Potencia Pico, que genera-
rd la energia eléctrica requerida por un conjunto de “cargas”
eléctricas; es decir, encontrar cual es la Potencia Pico 6ptima
del arreglo FV que generard la energia necesaria que consu-
mird una “carga (s)” eléctrica para una aplicacién especifica
en cierta localidad. Asf mismo y si es necesario, se determina
la capacidad del sistema de almacenamiento de energia, con
base a los requerimientos de autonomia requeridos. En el caso
de los SFV-A, dado que la electricidad que se genera depende
del tamanio de la potencia pico fotovoltaica, del recurso solar
de la localidad y de las condiciones ambientales; y dado que
la energia que se produzca en exceso no produce algtin bene-
ficio econémico para los usuarios, la potencia 6ptima a insta-
lar deberd ser aquella que produzca la energia que sea reque-
rida por las “cargas eléctricas” durante un periodo de tiempo
establecido: al dfa, a la semana, al mes o al afio. Esto lleva
a establecer un criterio energético llamado el “balance de
energia”.

El criterio de balance de energia se puede escribir median-
te la expresién siguiente:

“Energia generada igual a la energia consumida”

En la relacién anterior, la energia consumida debe expre-

sarse como un valor de consumo promedio al dia, mientras
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que la energia generada se deber4 de estimar al considerar las
horas pico promedio diarias de la localidad.

Existen varios factores que el dimensionador debe cono-
cer para estimar las energfas a generar y a consumir. Dentro
de éstos estdn los geograficos, tecnolégicos y energéticos.

Los factores geogréficos influyen en el Recurso Solar y el
desempeifio diario del arreglo F'V, mientras que los energéticos
afectan directamente la estimacién de la energia a consumir.
Hay que tener presente las eficiencias de todos los elemen-
tos involucrados, desde que se genera la electricidad hasta
que se consume. Dentro de los factores tecnolégicos estd el
conocimiento de la tecnologia que se usard tanto para gene-
rar la energia como para acondicionarla (seguidores de maxi-
ma potencia, controladores de carga, inversores). La Fig. V.3
muestra un diagrama de los requerimientos de conocimien-
to que el dimensionador debe tener para establecer un buen
balance energético.

ENERGETICOS

# Tipo de Cargas: voltaje,
corriente, potencia total

# Tiempo de uso;

# Energia total

GEOGRAFICOS

# Localizacion

# Clima

# Conocimiento del sitio ”

# RECURSO SOLAR TECNOLOGICOS
\r Médulos, controladores

# Estructuras, conductores
# Inversores, Dispositivos
de seguridad

Figura 5.3: Factores imprtantes a conocer para realizar el proceso de
dimensionamiento fotovoltaico

Teniendo eso presente es facil llegar a escribir una rela-
cién algebraica, partiendo del balance de energia, entre la
Energfa Generada (E_) por el arreglo FV y la energfa total

consumida por las cargas eléctricas del proyecto (E,. ) asf

CL)
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como la energia que se consume por el manejo, acondiciona-
miento y uso de la energia, ambas en unidades de Watt-hora.
Asi se puede establecer que:

E.=E,/n,, Ec. V.1

siendo M, la eficiencia eléctrica total global del sistema, cuyo
valor se determina al multiplicar la eficiencia en las lineas
de transmisién o pérdidas establecidas en el cableado (1),
eficiencia en el controlador de carga (1), eficiencia en el
sistema de almacenamiento electroquimico (1),), eficiencia
del inversor (1 ,,) y la eficiencia de cualquier otro dispositivo
electrénico que use y maneje o acondicione la energia genera-
da. Los valores tipicos por omisién propuestos son: eficiencia
en las lineas de transmisién de la electricidad (eficiencia en
el cableado) 1, = 97%; eficiencia en los acondicionadores de
energfa: controlador de cargam = 0.97, eficiencia en el inver-
sor 1, = 95%; eficiencia del acumulador ), = 85% (eficiencia
Coulémbica en el acumulador n , =95-98%; eficiencia en el
voltaje de carga 88%).

Ya que la energfa generada por un AFV de N, médulos en
serie (formando un panel o cadena) y por M, paneles en para-
lelo cada uno con una potencia pico P,(MFV), en una locali-
dad con un recurso solar H,, (horas pico), y una temperatura
ambiente media Tamb, estd dada por:

E.=H, (N x Mp) x P, (MFV) x R,

donde (NSXMP)XPP(MFV): P (Arv); H, es el Recurso Solar de
la Localidad; R, es el rendimiento térmico del médulo que,
bajo condiciones NOCT, suele tomarse como 85% para siste-
mas sin baterfas; entonces a partir de la Ec. V.1 se tiene que:
La Potencia Pico de un Arreglo Fotovoltaico P,(AFV) que
genere la cantidad de energia que consumen las cargas eléc-
tricas E , de un proyecto dado, estd determinada por la expre-
sién:
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E
P (AFV )=——C Ec. V.2
H,xh; R,

donde
P, (AFV)=N_x P (MFV)

siendo N, el nimero total de MFV que tienen una Potencia
Pico P (MFV) es decir, N.= N_x M.

Dado que la energia consumida puede expresarse en términos
de Watt-hora (Wh) 6 de Amper-hora (Ah), existen dos criterios
de dimensionamiento: el de Wh y el de Ah. A continuacién se
establecen ambos criterios.

5.1.al. Criterio de Amper-hora (Ah)

Este criterio se recomienda aplicarlo a sistemas fotovoltaicos
que tengan “cargas” eléctricas en CD con almacenamiento
electroquimico cuyo voltaje nominal sea miltiplo de 12 V

El valor del voltaje nominal de un sistema de almacena-
miento electroquimico (acumuladores o baterfas), especifica-
do como V (S), lo define la “carga™ o aparato eléctrico con
el voltaje nominal mds grande. Se recomienda no combinar
“cargas” que funcionen con corriente directa con aquellas que
funcionen en corriente alterna, a menos de que sea estricta-
mente necesario.

Dado que el sistema de almacenamiento electroquimico
mds popular han sido las baterfas automotrices de 12 VCD,
basadas en la celda electroquimica de Pb-4cido, para cubrir
la necesidad de “cargas” en CD para su aplicacién, tanto para
la industria automotriz como posteriormente para aplicaciones
domésticas y de comunicacién, los fabricantes de “cargas”
eléctricas decidieron disefiar a éstas para que operen con
tensiones nominales de 12 VCD o mdltiplos de éste valor.

Considerando eso, la energia que consuma un aparato
eléctrico se podrd expresar en términos de Ah (Amper-hora)
a un voltaje nominal. Por ejemplo: una ldmpara de corrien-
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te directa con una potencia nominal de 20 W consume una

corriente de 1.7 A, a un voltaje nominal de 12 V. Si la lampa-

ra estd prendida durante 4 horas, la energia consumida sera:
E.=(1.7A)x(4h)=68 Ah @12V

Por otra parte, dado que los MFV de 36 celdas han sido
disefiados para cargar baterfas a 12 VCD vy se les ha asigna-
do un Voltaje Nominal V (MFV)=12 VCD, al acoplarse a ellas,
estardn inyectando una corriente casi igual a la corriente que
define el punto de maxima potencia bajo condiciones estdnda-
res de medicién (el valor de /, , dado por el fabricante), inde-
pendientemente si el médulo estd caliente o no (esto se repre-
senta graficamente en la Figura 4.6); y en consecuencia, el
Método de AH no considera las Pérdidas por Temperatura en
el MFV; y asigna al criterio de dimensionamiento un valor de
la unidad para el Rendimiento Térmico, es decir, R, =1.

En los sistemas auténomos con almacenamiento en bate-
rfas, lo comun es encontrar en el mercado cargas eléctricas
que se alimentan con un voltaje que es mdltiplo de 12 VCD;
asi que se puede decir que en este tipo de aplicaciones, el
voltaje nominal del sistema V (S) es miiltiplo de 12 VCD; y
de lo anterior, se puede establecer que el AFV estard formado
por un panel o cadena FV compuesto de N, médulos de 12 V
conectados en serie, por lo cual,

a) Nimero de MFV a conectarse en serie (N,) de 12 V nomi-
nales (médulos con 36 celdas conectadas en serie), que
estd dado por:

_ VS
2

generan una corriente [, ,
N

donde V (s) es el voltaje nominal del sistema.

b) La corriente requerida que debe generar el AFV para
satisfacer el balence de energia, en el punto de la méxi-
ma potencia del AFV, I, (AFV), estard dado por El niime-
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ro de paneles conectados en paralelo M,, que generan una

corriente /, , de donde, siguiendo la Ec. V.2 estd dado por

mp?

Ec. V.3
E F
I AFV )=—_¢ S5
w ( )Hh

PE

donde M. =My NN, N, En laexpresion anterior,

E, se debe expresar en Ah al voltaje nominal del sistema,
Fs es un factor de sobredimensionamiento que el disefa-
dor puede incluir si lo considera necesario (valor recomen-
dado del 5% “de E , o bien Fs=1.05), e I, , es la corriente
del AFV de 36 celdas seleccionado en el punto de maxima
potencia bajo STC.

c¢) El nimero de paneles o cadenas conectados en paralelo
M,, que generan una corriente total siguiendo la Ec.

V.3, estd dado por

IMP’

1, (AFV) Ec. V.4
My =

o (MFV)

De ésta manera, el Niimero Total (N,) de MFV esta dado
por: N.=NxM_; y la configuracién eléctrica en la que se
deben conectar serd: N, (médulos en SERIE) x M, (cadenas

en PARALELO)

V.1.a2. Criterio de Watt-hora (Wh)

Este criterio se recomienda aplicarlo a sistemas fotovoltai-
cos que tengan “cargas” eléctricas en CA con o sin almacena-
miento electroquimico, y suele usarse cuando el voltaje nomi-
nal del sistema es mayor de 48 VCD y no se conoce explici-
tamente la corriente que consume cada una de las cargas, y
también, para los sistemas interconectados a la red eléctrica
convencional. La energia consumida ECL debe expresarse en
Wh. Se sugiere que todas las cargas eléctricas operen con la
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misma tensién nominal, ya sea en corriente directa (multiplo
de 12) o en corriente alterna (VN=127 VCA@60Hz)

Tomando en consideracién lo anterior, la potencia del
arreglo fotovoltaico, P, (AFV), en unidades de Watt, estd regi-
da por la Ec. V.2

Ec

P(AFV)= ¢ .
a ) H,xh; R,

donde M, es la eficiencia eléctrica total en el proceso de
transferencia, manejo y almacenamiento de energfa, y R  es el
rendimiento térmico del médulo que, bajo condiciones NOCT,
suele tomarse como 85% para sistemas sin baterias.

Al elegir el modulo a usar, cuya potencia pico bajo condi-
ciones STC es P,(MFV). entonces el niimero total de médulos,
N,, estd dado por el cociente entre la Potencia Pico del AFV
dimensionado, P (AFV), y la Potencia Pico del MFV elegido,
P (s7c); es decir,

Ec. V.5

P{AFV)

N, (modulos) =
i ) P (MFV)

NT:NSXMP

. donde

Para determinar cudl debe ser la configuracién en que deben
conectarse los N, médulos, es necesario identificar cual es
el Voltaje Nominal del Sistema Electroquimico, V (S) o si no
existe éste, cual es el Voltaje Nominal de la “carga” eléctrica
que se acoplard al AFV. Asi que tenemos los siguientes casos:
= “Cargas” en CD o CA con Inversor CD/CA con Almacena-
miento Electroquimico.-
Las “cargas” eléctricas pueden ser aparatos o electrodo-
mésticos que operan con CD, o bien, “cargas” eléctricas
o electrodomésticos que operan con CA, y en consecuen-
cia se requiere de un inversor CD/CA. El Voltaje Nomi-

- 204 =



nal del Sistema electroquimico, V(S), lo determina la
“carga” eléctrica de CD con la mayor tensién de alimenta-
cién (miltiplo de 12 V), o bien, la tensién de alimentacién
en CD del inversor.

Para vigilar el “estado de carga” del sistema de almace-
namiento (baterias) es necesario usar un Controlador de
Carga para baterfas, CC,.

Dependiendo de MFV a usar, se presentan dos alternati-
vas de acoplamiento:

Alternativa 1.- Se usan MFV de 36 celdas en serie, con un

V((MFV)=12 VCD; 0 MFV con 72 celdas en serie con un
V(MFV)=24 VCD.

En esta situacién, el Nimero de Médulos a conectarse en
Serie, N (médulos), para formar el panel o cadena FV estd
dado por:

N (modulos) = VH)
, con una P(ytéll\l/(ljli:é\l/ %ico
P (MFV);
y el niimero de paneles o cade-

Ec. V.6

nas conectados en parale-

lo M,, sera:

M, (cadenas) = —",
redondeando esta fractién al

ndmero entero superior.

NOTA: el Controlador de Carga (CC,) a elegir debe ser tal que

tensién de control para el Sistema de Almacenamiento
Electroquimico y la tensién de acoplamiento con el AFV
sea la nominal del MFV, ambas con valor fijo y miltiplo
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de 12 VCD, requiriéndose que voltaje de entrada FV sea
igual al voltaje de salida hacia la bateria. A este tipo de
controladores se les puede llamar de “Tensién fija”.

Alternativa 2.- Se usan MFV’s integrados por cualquier TFV,
que puede ser de silicio cristalino de 54, 60, 80, celdas,
incluyendo a los de 36 y 72 celdas.

En esta situacién se debe usar Controladores de Carga de
Tension Variable, CC,,, ¢
Méxima Potencia (MPPT), por lo cual, éste se elige tal que

on seguimiento del Punto de la

la tensién de control hacia el Sistema de Almacenamien-
to Electroquimico sea el valor del V (S), mientras que, la
Tension de Acoplamiento del controlador de carga (CC,,)
con el AFV, este comprendida en el intervalo de alimenta-
cion de diseio del controlador, que tipicamente estd desde
12 V hasta 150 V, valor méximo que corresponde al V,
de la cadena FV cuando la temperatura de la celda es la
estandar (T =25°C).

Si se denota por V, (CC,), la tensién de acoplamiento

entre el AFV yel CC,,,

al elegir al MFV, la tensién de acoplamiento debe ser

entonces:

miiltiplo del voltaje de generacién del MFV en el punto de
la maxima potencia bajo STC, es decir, el V, (MFV). Asf,
se tendré que:

N, (modulos) = VadCC v ) , con una

I%QMHFC\Q. Pico P (MFV); Ec. V.7
y el ndmero de paneles o cade-
nas conectados en paralelo
M, serd: N
M, (cadenas) = —",
redondeando esta fraction al

nlimero entero superior.
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= “Cargas” en Corriente Alterna, sin almacenamiento de
Baterfas.-
Este puede ser el caso de sistemas de bombeo fotovoltaico
o sistemas fotovoltaicos interconectados a la red electrica
convencional.
Para poder acoplar un AFV a la “carga” eléctrica es nece-
sario un inversor CD/CA, el cual requiere de una tensién
eléctrica de alimentacién en CD. La Tensién de acopla-
miento AFV-Inversor la determina el inversor, asi que,
si denotamos por V, . (Inv) al Voltaje de Acoplamiento
AFV-Inv, entonces:
al elegir al MFV con una Potencia Pico, P, (MFV), la
tensién de acoplamiento V, . (Inv) debe ser muiltiplo del
voltaje para el punto de médxima potencia del MFV bajo
STC, es decir, el V| (MFV). Asi, se tendrd que el Nime-
ro de Médulos a conectarse en Serie, N (médulos) para

formar el panel o cadena FV estd dado por:

milpv) , cada uno con una
" potencia Pico P ,(MFV); Ec. V.8
y el nimero de paneles o cade-

Ng (modulos) =

nas conectados en parale-

lo M, sera:

M, (cadenas) = —",
redondeando esta fractién al

nimero entero superior.

V.1.b. Requerimiento Geométrico: Disponibilidad de area
Cuando el proyecto no estd basado en un requerimiento ener-
gético a satisfacer si no que estd limitado por la superficie
en donde serd instalado el AFV, entonces la Potencia Pico a
instalar dada una superficie S estard regida estrictamente por
la eficiencia de conversién de la tecnologia fotovoltaica elegi-
da que cubrird una superficie activa S, contenida en S.
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Para el cdlculo de la Potencia Pico del Arreglo Fotovoltai-
co, P(AFV) que cubra una Superficie Activa (S,) se conside-
ra el hecho de que una celda solar, lo mismo que un Médulo
Fotovoltaico (MFV), asi como un Arreglo Fotovoltaico (AFV)
que estd formado por la conexién serie y paralelo de Médu-
los Fotovoltaicos (MFV), tienen asociada una eficiencia de
conversién 1] dada por el cociente de la Potencia de Salida
(P,) entre la Potencia Solar Incidente (P ) que se recibe en la
celda (o captador), siendo la P el producto de la Irradiancia
Global G por la Superficie Activa S :

El disefio de la instalacién FV incluye muchos aspectos
a considerar y entre ellos, la Superficie Total (S,) que ocupa-
rd el SFV, la cual incluye la superficie 6ptima requerida para
instalar el o los arreglos fotovoltaicos que lo integran (Super-
ficie Activa, §,) mds las superficies, que no generardn elec-
tricidad pero que se requiere para evitar el sombrado entre
cadenas fotovoltaicas, asi como las superficies necesarias para
proveer el camino requerido a los sitios de instalacién, que a
su vez, servirdn como caminos de mantenimiento. Debe consi-
derarse las superficies en donde se construyan los cuartos que
contengan los equipos necesarios para el acondicionamiento
de energia, inversores, medios de transformacién, medios de
seguridad; y un cuarto especial para el monitoreo energético
y ambiental de la planta eléctrica solar y de las condiciones
ambientales.

Como en todo dispositivo que produce trabajo, la eficien-
cia de conversién (1)) de una celda solar que esté recibiendo
la luz solar con una magnitud G, se define como la razén entre
la Potencia Eléctrica (P) producida y la Potencia de la Radia-
cién Solar Incidente (P ) que recibe; es decir,

Ec. V9
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Dado que los Médulos Fotovoltaicos (MFV) es un lami-
nado de vidrio y polimeros que contienen las celdas solares
conectadas en serie, se ha convenido en llamar Superficie
Activa (S,) del médulo al drea geométrica de éste, es decir, al
producto de su largo con el ancho medidos exteriormente. Asf,
si un MFV tiene una superficie activa S, y recibe una irradian-
cia solar G, la potencia producida P,y la definicién de eficien-
cia establece que (ver Figura V.4):

Eficiencia de Conversién
n=Ps/G s,

‘DG[
eney;
. : Sors, .
CTS ey g,

Superficie
Activa, S,

Potencia de Salida
o0 Generada

Pg=nGs,

Figura V.4: Concepto de eficiencia de conversion en celdas solares,
modulos y arreglos fotovoltaicos.

La relacién anterior establece que, para cualquier tecno-
logia FV, celda solar, MFV o AFV, con una eficiencia de
conversién y ocupando una superficie activa conocida (largo
por ancho), dado un valor para la irradiancia G, se tiene que
la potencia de salida del AFV estd dado por el producto de la
eficiencia de conversién, el valor de la irradiancia y el valor
de la superficie activa

Ya que la Potencia Pico (P,) de un MFV se mide bajo las
condiciones estdndares de prueba: someter al MFV a una irra-
diancia G ,=1.0 kW/m?, que es el valor pico de dicho pardme-
tro, mantener la celda del MFV a una temperatura de 25°C y
una Masa de Aire de 1.5, entonces la Potencia Pico, P,, que
puede generar un AFV integrado con MFV con una eficien-
cia de conversién 1) y una superficie activa S,, medida en m*
serd de:
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P(AFV)=mG S, Ec. V.10

De esta relacién se observa que a menor eficiencia de
conversién, menor es la potencia pico que se puede instalar
en la superficie activa.

5.2. Capacidad de almacenamiento en baterias
La capacidad de almacenamiento de un Sistema Electroqui-
mico o un Banco de Baterias, Cpp, se dimensiona en funcién
de la energia consumida diariamente por las cargas eléctricas
y la autonomia requerida en el sistema.

En un sistema FV la autonomia del banco de baterias se
define como el nimero de dias que funcionardn las cargas
eléctricas con cero irradiacién.

La unidad de medicién para la capacidad de almacena-
miento en un banco de baterfas es el Amper-hora (Ah) expre-
sado a un voltaje nominal (V,), es decir, se dice que la capaci-
dad de una baterfa es de 100 Ah @ 12 V.

La expresion que se usa para estimar la capacidad de
almacenamiento de un Banco de Baterfas o Acumuladores,
CBB’

cuyo consumo de energia es E

que estard alimentando un conjunto de cargas eléctricas

cL? S€ expresa como

E, A Ec. V.11

B TV(S) fF

donde Ec, se debe expresar en Wh, Au es la autonomfa expre-
sada en dfas (se recomienda una autonomfa no mayor de 3
dfas), V,(S) es el voltaje nominal del sistema (miiltiplo de 12
V), f es el factor de uso recomendado por el fabricante de la
baterfa (f = 0.5 para baterfas de placa delgada tipo automotriz;
f =0.8 para baterfas de placa gruesa o de traccién); Fi=1.05
para bateria de placa delgada y Fi=1.35 para bateria de placa
gruesa.
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Si E_, se expresa en Ah @ V (s), entonces

Ec. V.12
E.- A
C, =Y @V (s
B fF 1\()

U

Con dicha relacién se determina el niimero total N, de
baterfas a instalar. Dicho niimero dependera de la Capacidad
de Almacenamiento C,, y voltaje nominal de la baterfa V.
seleccionada.

Si V,,, es el voltaje de la bateria seleccionada con una
Capacidad de Almacenamiento C,, , entonces:

a)  Ndmero de Baterfas conectadas en Serie:

N=V (V0

b)  Ndmero de arreglos (de baterias en serie) conec-
tados en paralelo: M =C, /C, . redondeando la
fraccién al entero mds préximo.

c)  Arreglo de Baterfas: NxM,

d)  Numero Total de Baterfas: N, ,=NxM,

5.3. Ejemplos de dimensionamiento

A continuacién se presentan una serie de ejemplos que permi-
ten visualizar la manera en que se pueden usar los criterios de
dimensionamiento para requerimientos energéticos especifi-
cos. Dado que el tamafio del AFV se dimensiona con base en
un requerimiento energético, el cual corresponde a un perio-
do especifico que pertenece a un ciclo mensual, por tempo-
rada o anual, el proceso de dimensionamiento se debe hacer
considerando los datos para el consumo energético de dicho
periodo (un mes en particular, para una temporada del afo,
0 para un consumo energético anual; es decir, se recomienda
que los datos de la Energia que consumen las “cargas” eléctri-
cas debe referirse, como un valor promedio diario del consu-
mo mensual, o promedio diario del consumo por la tempora-

da, o promedio diario de consumo anual. La recomendacién se
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basa en el hecho de que en el proceso de dimensionamiento
se usard el Recurso Solar de la localidad, el cual suele propor-
cionarse en las Bases de Datos de Radiacién Solar como valo-
res promedio diario mensual y valores promedio diario anual.

Ya habiendo identificado dicho periodo, se procede al
dimensionamiento FV y a determinar la magnitud de la P,
del AFV, valor que satisface el balance energético tinicamente
para el periodo elegido, y si el dimensionamiento fue realiza-
do para un mes o temporada del afio especifica, para los otros
meses o temporada no se cumpliré.

5.3.a. Sistema auténomo en CD.

Los usuarios de una casa rural del municipio de Cuautla,
en el Estado de Morelos, han instalado un conjunto de cargas
eléctricas que operan en corriente directa a 12 V nomina-
les para los servicios de iluminacién, recreacion y refrigera-
cion. Dentro de dichas cargas se tiene 6 ldmparas fluorescen-
tes de 20 W consumiendo 1.6 A; un televisor de 80 W 6.4 A;
y un refrigerador horizontal de 70 W que durante un dfa tipi-
co consume 40 Ah a 12 VCD. Los usuarios han estimado un
consumo tipico promedio diario anual de 105 Ah al voltaje
nominal. Si el recurso solar de la localidad, promedio diario
anual, a la latitud del lugar es de 5.4 kWh/m?, y el médulo
elegido es de la marca Kyocera, 36 celdas en serie, con una
potencia pico P, (MFV)=135W (V, =17.7V; I =7.63A), esti-
mar
a) La Potencia Pico del Arreglo FV a instalar.

b) La arquitectura del Arreglo FV.
¢) La capacidad de Almacenamiento del Banco de baterfas.

Dado que todas las cargas operan con 12 VCD nominales,

el voltaje del sistema es V (S)=12 VCD y la arquitectura del

sistema fotovoltaico es la que se muestra en la figura V.4:
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Tablero

Ldmparas =~ Cargas en
= . Corriente

elevisor directa
J—) Refrigerador

Control
de Carga

Banco de Baterias
alzvcD

Figura V.5: Arquitectura del SFV auténomo del proyecto de electrificacion

Considerando una eficiencia en el cableado de 0.97; una
eficiencia Coulémbica del Banco de Baterfas en 0.95; y una
eficiencia en el Controlador de Carga de 0.97, la eficiencia
eléctrica total del sistema por la transmisién, uso y acondicio-
namiento de la energfa es de: 1,=0.894.

Usando el método de Ah, la Corriente en el punto de la
mdxima potencia del AFV a instalar, integrado con MFV de
36 celdas estd dado por:

1, ()= Eg Fs/(H,m,) @V (s)CD

Si Fs=1.05, E=105Ah@12VCD; H_,=5.4 horas pico;

1,=0.894, entonces

I, (,;)=22.837 A @ 12VCD
Ya que P, )=NxMyx [ (MFV)@I2VCD; y que

N=V/12=12/12=1; entonces
El niimero total M, de paneles conectados en paralelo serd
de:
M,=1,, (AFV)/I (MFV) @12V, se sigue que
M,=22.837/7.63 =2.99 = 3; @12; por lo tanto
La configuracion del Arreglo Fotovoltaico, usando MFV
de 135 W de potencia pico es: 1Sx3P.
Controlador de carga.- Dado que se deben conectar en
paralelo 3 MFV, se requerird de un Bus Metélico de Para-
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lelismo, y de ahf enviar el circuito de salida FV hacia el
Controlador de Carga. Este debe tener una capacidad de
conduccién mayor que 3 veces la corriente en el punto
de mdxima potencia que genera el MFV considerado; es
decir, mayor de 22.89 A. De la oferta comercial de Contro-
ladores de Carga, uno de 12 VCD tanto a la entrada como
a la salida de 30 A es el adecuado.

Banco de Baterias.- Si se elige una bateria de plomo-aci-
do de 115 Ah@12 VCD tipo automotriz (C,, =115 Ah,
V=12 VCD), en donde el Factor de Uso es de 0.5, enton-
ces la Capacidad del Banco de Baterfas a instalar, C

BE’
para una autonomia de 3 dias debe tener una capacidad

de: C,,=600 Ah@12V.

No. de baterfas en serie N.=V (s)/V,, . =12/12 =1; por lo
tanto N=1.

Ya que la Capacidad de la Bateria elegida es de 115 Ah,
entonces:

No. de Baterias en Paralelo, N =C_/C  =600/115=5.2.

Como no se pueden instalar 5.2 baterias, se redondea este
ndmero a 5; por lo cual, la configuracion del Banco de Baterias

es: 1Sx5P

Conclusion: De esta manera, para proporcionar la ener-
gia eléctrica diaria que requiere el usuario se necesitan
3 MFV de 135 W de potencia pico conectado eléctrica-
mente en una configuracién 1Sx3P, es decir, la cadena FV
estd integrada por un solo médulo y se deben conectar tres
de ellos en paralelo. Asi, la Potencia Pico del AFV es de
405 W. Por otra parte, el sistema de almacenamiento elec-
troquimico, usando baterias de 12 VCD con una capaci-
dad de 115 Ah, estard integrado por 5 baterfas conectadas
eléctricamente en una configuracién 1Sx5P, para dar una
capacidad total de 575 Ah a 12 VCD nominales.
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5.3.b. Sistema autonomo para cargas en CA

La siguiente Tabla muestra el perfil de consumo eléctrico
mensual de una casa en el medio urbano cuyas cargas eléc-
tricas son electrodomésticos que operan a 127 VCA@60 Hz y
cuyas potencias suman un total de 5,200 W. El usuario desea
saber, si se desconecta de CFE, cual es la potencia pico del
arreglo FV que le proporcione la energia que consume asf
como el banco de baterias adecuado a sus necesidades ener-
géticas. El proyecto eléctrico estd ubicado en la Ciudad de
Temixco, Morelos, y los datos energéticos se muestran en la
tabla adjunta. El Recurso Solar fue obtenido del sitio www.
eosweb.larc.nasa.gov/sse para la localidad con coordenadas:
18.8397 Latitud Norte y 99.2353 Longitud Oeste.

Se requiere ademés, determinar él mes critico para el cual
se desarrollard el proceso de dimensionamiento y especificar
cudl es el dngulo 6ptimo a la que deben estar los médulos para
la captacién de energia, y la Superficie Activa que ocupard el
arreglo fotovoltaico.

Tabla V.1: Valores energéticos para el dimensionamiento fotovoltaico. El
Recurso Solar corresponde a un captador inclinado a un dngulo de 18°.

Ea Eo R;(;l.ll:o Potencia | Temperatura
Mes (KWh) (KWh/n?) W) °c
(kWh) al | promedio | Promedio | Efectiva | Temperatura
mes diario diario promedio media
mensual | mensual diaria méxima

Ene 103 13 6.27 2.073 27
Feb 380.8 136 6.92 1.965 29
Mar 4495 145 731 1.984 30
Abr 408 136 6.84 1.988 32
MAy 415.4 13.4 6.15 2.179 34
Jun 396 13.2 6.03 2.189 33
Jul 452.6 14.6 6.27 2329 32
Ago 406.1 131 5.69 2.302 29
Sep 381 127 546 2.326 29
Oct 3875 125 583 2144 28
Nov 414 13.8 6.22 2219 27
Dic 4185 13.5 6.03 2.239 26

Anual 4912.4 161.5 75.02 2153

Promedio
Diario 13.46 13.46 6.25 2153
Anual
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SOLUCION:

La solucién serd realizada a través de los siguientes pasos:

1: Arquitectura del Sistema

Ya que el usuario se desea desconectar de CFE, el proyecto
FV corresponde a un Sistema Fotovoltaico Auténomo, y como
se requiere de un sistema despachable de energfa, el sistema
tendrd almacenamiento electroquimico.

Como las cargas eléctricas son electrodomésticos que operan
a 127 VCA, se requiere de un inversor CD/CA para transfor-
mar la electricidad de CD a CA con una tensién nominal de
127V @ 60 Hz

La Figura V.6 proporciona la arquitectura para el SFV-A que

generard la energia requerida en el mes critico o de disefio.

Controlador
de Carga

Cargas en CA

Tablero

Iluminacién

Vour (Inv)
127VCA

Refrigeracion ,

Recreacion

VN(S)=VN(BB)=V(CC)=V(Inv)

Arreglo FV
de

Baterias

Figura V.6: Arquitectura tipica de un SFV-A con almacenamiento
electroquimico e inversor.

2: Seleccion del mes de disefio o mes critico

El mes critico se establece como aquel mes para el cual la
potencia efectiva fotovoltaica que se requiere es mdxima.
Dicha potencia se obtiene al dividir la energia promedio diario
mensual entre el recurso solar promedio diario mensual; es
decir,

Potencia Efectiva= E_ /R,

Asi, la columna #4 de la Tabla V.1 muestra los valores del

cociente anterior, y en color rojo con fondo amarillo se iden-
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tifica el mes para el cual dicho valor es méximo. En conse-

cuencia se tiene que para el proceso de dimensionamiento se

deben considerar los datos mostrados en la Tabla V.2.

Tabla V.2: Valores energéticos a considerar para el dimensionamiento en el

mes critico

DATOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO

Mes de Recurso Solar Energia a Proporcionar
Disefio (kWh/m2) (kwh)
Julio 6.27 14.6

3: Seleccion de Tecnologias

a)

b)

Moédulos FV.- Se usaran MFV de silicio policristalino de
la marca Solaretec, de 36 celdas en serie, ya que dicha
empresa oferta sus productos con potencias pico que van
desde los 90, 95, y 100 W; 140, 145, 150, y 155 W, y de
72 celdas en serie con potencias desde 190, 195, 200 y
205 W, y 300, 305, 310, 315, 320 W. La empresa fabrica
dichos MFV con celdas cuadradas de 125 mm y 156 mm
de lado para construir sus productos y los integra con 2y
4 diodos de paso, un diodo por cada 18 celdas conectadas
en serie, respectivamente, para prevenir la formacién de
puntos calientes. La Temperatura NOCT de sus MFV es
de 45°C y el coeficiente de temperatura de dichos disposi-
tivos, en la Potencia, es de -0.5%/°C; y es el que se aplica
para determinar el porcentaje de las Pérdidas en la Poten-
cia Pico, PP, por efecto de la temperatura.

Usando las Ecs IV-6 a la IV-8 se tiene que, para el mes
de julio, el Rendimiento Promedio de los MFV elegi-
dos, considerando la mayor irradiancia que es para una
G=1,000 W/m? es de:

R =81%

Inversor.-Segiin su integracién en un SFV, los inversores
pueden ser de dos tipos: Uso para sistemas auténomos
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(SFV-A); y uso para sistemas interconectados a la red
(SFV-I).

En el caso de SFV-A, que es el que compete al
problema, el inversor estd alimentado por una fuente de
tensién constante en CD, generalmente en multiplos de 12
VCD vy tiene la funcién de proporcionar la potencia eléc-
trica que requiere una o varias cargas, en corriente alter-
na, a la tensioén y frecuencia de operacién de los aparatos
eléctricos, generalmente es 127/220 VAC@60Hz. Estos
inversores se especifican por su Potencia Nominal y el
Voltaje de alimentacién en CD; y se eligen de acuerdo a
los siguientes criterios:

Potencia Nominal, P,(Inv): Se recomienda elegirla al
80% de la Potencia Total, P, de las “cargas” conectadas
al circuito eléctrico local del usuario.

Tipo de Onda: Cuadrada (baja eficiencia, especial para
“cargas” que no requieren de una onda senoidal como por
ejemplo motores de baja potencia, cargas resistivas, focos
de filamento), cuasi senoidal (con eficiencias en el rango
85-90%, aplicable para todas las “cargas” excepto aque-
llas que incluyen temporizadores), o senoidal (eficiencias
en el rango del 90 al 95%, aplicable para cualquier carga).
Tension de alimentacion en CD, V (Inv): La tensién de
corriente directa que debe transformar el inversor se le
llama la tensién de alimentacién, V  (Inv). Como oferta
comercial hay inversores con tensién de alimentacién de
12, 24, 36, 48, 60, y hasta 120 VCD.

Tension de salida, V (Inv): Generalmente son monofsi-
cos a 127 VCA, pero también los hay trifdsicos 220V/127
VCA.

Para efecto del dimensionamiento, el més importante es la
Potencia Nominal y la Tensién de alimentacién. Determi-
nada la Potencia Nominal del Inversor, entre mds grande
se elija la Tensién de alimentacién, mayor serd el rendi-
miento eléctrico en los conductores que alimentan a éste.
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Por ejemplo, si se ha determinado que el inversor debe ser
de 4,000 W de potencia nominal, y las “cargas” deman-
dan una Potencia de operacién de 3,600 W a 120 VCA,
entonces el inversor proporcionard dicha potencia a 120
V CA, 60 Hz con una corriente de 30 A. Esta potencia
(tensién y corriente) la debe de extraer del Banco de Bate-
rias, el cual, debe tener un Voltaje Nominal, V| (BB) igual
al Voltaje de Alimentacién del Inversor, V  (Inv).

Asi, si el V| (Inv)=12 VCD, el Banco de Baterfas debe
estar a 12 VCD vy sin considerar las pérdidas en el inversor
para dar 3,600 W a 120 V@60 Hz, éste extrae del Banco
de Baterias 300 Amper a 12 VCD, la cual es una corrien-
te demasiada grande y para evitar pérdidas grandes en el
proceso de conduccién, los conductores deben ser gruesos
y cortos. Por el contrario, si el V| (Inv)=48 VCD, el inver-
sor extraerd una corriente de 75 Amper a 48 VCD, que
es un valor que, al ser conducido en cables, ocasionard
menos pérdidas de potencia.

Controlador de Carga (CC).- Dependiendo de su elec-
trénica de control, los CC se clasifican en control con
tensién fija y control con tensién variable y se especifican
por su Voltaje de Entrada, V (CC)y su Voltaje de Control
ala salida, V (CC).

Los CC de tensién fija son aquellos que en su circuito de
entrada fotovoltaica solo acepta aquel que provengan de
un AFV integrado con MFV de 36 celdas en serie o multi-
plos de ellos, cada MFV se le ha asignado una tensién
nominal de 12 V; y controlan la inyeccién de corriente en
Bancos de Baterfas de 12 V nominales o miltiplos de ésta;
es decir:

Siel V (BB) es de 48 VCD, entonces V. (CC)=48 VCD,
yel V (CC)=48 VCD (4 MFV de 36 celdas conectados en
serie 0 dos MFV de 72 celdas conectados en serie). Por el
contrario,
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Si V (BB)=12 VCD, entonces V  (CC)=12 VCD, y el
V (CC)=12 VCD (1 MFV de 36 celdas).

Los CC de tensién variable son aquellos que en su circui-
to de entrada fotovoltaica tienen un seguidor de maéxi-
ma potencia (MPPT) y acepta circuitos con tensiones en
CD que provengan de un AFV que genera un V,(AFV)
hasta un valor maximo de 150 VCD cuando los MFV que
lo integran estdn frios; es decir, acepta un rango amplio de
tension de entrada, de aqui el nombre de tensién variable;
y controlan la inyeccién de corriente en Banco de Baterias
de 12 V nominales o miltiplos de ésta; es decir:

Si el V (BB) es de 48 VCD (36, 24 o 12), entonces el
Voltaje de Control debe ser V , (CC)=48 VCD (36, 24,
12), y el voltaje de entrada al controlador, V (CC), cual-
quier valor comprendido desde el que corresponda al V| ,
de un MFV de 36 celdas en serie o mds, hasta un valor
mdximo que corresponda al de una conexién serie de MFV
(cadena FV) cuyo voltaje a circuito abierto no exceda 150
V cuando los MFV estdn frios.

Habiendo seleccionado el controlador con cualquiera de
las dos opciones, el siguiente criterio de seleccion es la
corriente maxima que puede administrar el dispositivo,
dato que siempre es proporcionado por su fabricante.

4: Dimensionamiento FV

Considerando la Ec V.2, que establece que la Potencia Pico

del Arreglo FV que satisface el Balance de Energia estd dada

E
P,(AFV )= -
en donde, al introdHuélxrhés \%Yores de los pardmetros: E , =14.6

kWh; Recurso Solar H,=6.27 kWh/m?* (6.27 hsp) para el mes
critico (julio), Rendimiento Térmico de los MFV elegidos,
R =81%; y la eficiencia eléctrica total M), dada por M, =M,
N, Ny, T]B:(O.97)X(0.97)x(0.95)x(0.85):0.76’ se obtiene

P (AFV)=3.784 kW

= 220 =



5: Voltaje Nominal del Sistema.-Seleccion del Inver-
sor, y Tensiones de acoplamiento

Para establecer la configuracién del AFV, es decir, cuantos
MFYV se deben conectar en serie para crear la cadena foto-
voltaica (CFV) y cuantas CFV se deben conectar en paralelo
para proporcionar la P, requerida, se necesita elegir el Voltaje
Nominal del Sistema, V (S).

De la Figura V.6 se tiene que es el inversor el que define
el V(S). Como la Potencia Total, P, de las cargas del usua-
rio suman un total de 5,200 W, entonces para SFV-A, segtin el
criterio 3-b antes mencionado, la Potencia Nominal del Inver-
sor, P (Inv), debe ser del orden del 80% de P.. De esta manera
se debe buscar un inversor CD/CA con una P, (Inv):=4,160 W
La oferta comercial de inversores incluye a dos productos de la
marca Xantrex-Schneider, con una potencia nominal de 4,000
W, que se aproxima al valor buscado. La Figura V.7 muestra
una copia de la hoja de especificaciones de dichos productos.
Sus caracteristicas mds relevantes son las siguientes:
= Estos productos, cuyos modelos son SW4024 y SW4048

son Inversores/Cargadores, es decir, tienen dos funciones:

una la de convertir la CD en CA (Inversor), y la otra, si hay
una fuente adicional de CA (un motogenerador, un gene-
rador eélico e inclusive la red eléctrica convencional), el
equipo tiene la funcién de convertir la CA en CD y ser un
cargador de baterfas.

*  Ambos son de onda senoidal pura, su tensién de salida es

Vour(Inv)=120 VCA y tienen la misma potencia nominal,

P (Inv) = 4,000 W.
= EI SW4024 se alimenta con una tensién de entrada de 24

VCD, es decir, V (Inv)=24 VCD y tiene una eficiencia

del 94%; mientras que el SW4048 se alimenta con una

tension de entrada de 48 VCD, es decir, V  (Inv)=43 VCD

y tienen una eficiencia del 95%.
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Electrical Specifications

Models SW4024 SWa048
ACinput voltage 120 Vac 120 Vac
Tension de entrada AC input voltage range 80-149 Vac 80-149 Vac
para operar come
Cargador: AC input current 60 Aac pass through 60 Aac pass through
120 VCA 30 Aac charging 30 Aac charging
Continuous power (@ 25 °C) 4000 VA 4000 VA
Parametros de Salida: Efficiency (peak) 94% 95%
Output voltage (RMS) 120 Vac 120 Vac
Pyil)=4,.000 0 Output voltage regulation 3% 3%
+ *
Niny=0.94 a 0.96% ook
Vour(Inv)= 120 V Frequency 60 Hz 60 Hz
Frecuencia=60 Hz Continuous output (& 25 °C) 33 Aac 33 Aac
100 mSec surge capability 78 Aac 78 Aac
. Automatic transfer relay 60 A 60 A
Tensién de entrada - s
Corriente Directa para DC input voltage (nominal) 24Vde 48 Vdc
operar como Inversor: DC input voltage range 22-33Vdc 44-66 Vde
2 valores: Vin{lnv)=24 V|| " DC current at rated power 200 Adc 100 Adc
¥ Vp(Inv)=48 V
Idle consumption (typ at full voltage) <16W <16W
Search mode consumption <1W <1W
Low battery protection (enabled) Adjustable low-battery cut out and cut in (all models)
Max. continuous charge rate 110 Ade 60 Adc
Total harmonic distortion <5% <5%
Waveform Sine wave, 34 to 52 steps per cyde
Load sensing (inverter mode) Adjustable, 0 to over 200 W (48 W default)
Power factor (allowed) -1.0t01.0 1.0t1.0

Figura V.7: Especificaciones técnicas mas relevantes para inversores
Xantrex de la serie SW, modelos SW4024 y SW4048

Para mantener un buen rendimiento eléctrico en el uso y
manejo de la energia, se elige el modelo SW4048 cuyo voltaje
de alimentacién es 48 V CD.

Debido a la eleccién, el voltaje nominal del Banco de Bate-
rias, V (BB), debe ser 48 VCD; y se elegird un controlador de
tensién fija con un voltaje de control, V (CC), a 48 VCD y
un Voltaje de entrada, V A (CC), de 48 VCD; es decir:
V(BB) =48 VCD,

Vi (CC)=48 VCD, y

V (CC)=48 VCD (4 MFV de 36 celdas conectados en serie o
dos MFV de 72 celdas conectados en serie).

En consecuencia, el Voltaje Nominal del Sistema, VN( S ), es

48 VCD
6: Configuracion del AFV

Ya que se ha elegido MFV de la marca Solartec, cuya oferta
comercial incluyen médulos ensamblados con 36 celdas en
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serie, potencias pico desde: 90, 95,y 100 W; 140, 145, 150, y
155 W, y de médulos ensamblados con 72 celdas en serie con
potencias desde 190, 195, 200 y 205 W, y 300, 305, 310, 315,
320 W, entonces se debe realizar un proceso iterativo basa-
do en el valor para el voltaje nominal del sistema, la poten-
cia pico calculada para el AFV y la Potencia Pico del MFV
elegido.

Al elegir el modulo a usar, cuya potencia pico bajo condi-
ciones STC es P ,(MFV). entonces el ntimero total de médulos,

N,, estd dado por la Ec. V.5:

P,(AFY)

N; (médulos) = —=
P, (MFYV)

Por otra parte, ya que se tiene que V, (S)=48 VCD,
entonces de la Ec. V.6 se sigue que:
a) Si el MFV elegido es de 36 celdas en serie con una
Potencia Pico P,(MFV), entonces el Niimero de éstos a
conectarse en Serie, N, es:

V (S)

— N =48/12= 4
V (MFV)

N (8 S)-

b) Si el MFV elegido es de 72 celdas en serie con una

Potencia Pico P,(MFV), entonces el Nimero éstos a
conectarse en Serie, N, es:

V (S)

N.(ZS)= = 48/24= 2 con una

Potencia Pico@ﬁF V).

y el nimero de paneles o cadenas conectados en
paralelo M, sera:

N
M, (cadenas) = —",
S

redondeando esta fraccién al nimero entero superior.
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Considerando lo antes dicho, se divide la Potencia Pico
calculada para el AFV entre la Potencia pico del MFV elegido,
y el cociente (resultado) se divide entre el nimero de médulos
en serie, redondeando el resultado al entero inmediato supe-
rior. De esta manera, las soluciones que més se aproximan a la
potencia pico requerida son las siguientes:

* Dentro de la gama comercial de Solartec con MFV de 36
celdas, el que proporciona la mejor aproximacién a la
potencia pico requerida es el de una Potencia Pico P (M-
FV)=95 W.

Asi, el niimero total de médulos, N, de 95 W es 40 pzas,

configurados eléctricamente como 4S (cadena fotovoltaica

formada por cuatro médulos conectados en serie para dar
el voltaje nominal de 48 VCD) y 10 cadenas FV conecta-
dos en paralelo para proporcionar la potencia requerida.

N, (95W@36 celdas)= 40 pzas

Configuracion: 4Sx10P

P (AFV)=40x95W=3,800 W

Potencia pico requerida, P, (AFV)= 3,784 W;

Potencia Pico a instalar, P, (AFV)=3,800 W; exceso

de 16 W

Tension Nominal de V (S)=48 VCD

Los pardmetros eléctricos del MFV, CFV y AFV se mues-

tran en la Tabla V-3.

Tabla V.3: Parametros eléctricos del MFV, Cadena FV y Arreglo FV

Caracteristicas eléctricas basadas en un MFV de silicio monocristalino de 36 celdas
de la marca Solartec, Modelo S36MC-95
Pariametro MODULOS CADENA (45) iﬁ':iﬁ;o
Potencia Pp (W) 95 380 3.800
VoltaVe, (V) 22.6 90.4 90.4
Corriente I o (A) 5.46 5.46 54.6
Voltaje Fyp (V) 18.72 74.89 74.89
Corriente 7, (A) 5.08 5.08 50.8
Voltaje Nominal, Vy (V) 12 48 48
Tyocr (°C) 45
CoefTemen P, %°C -0.46
Coef Tempen V., 9°C -0.356




= Dentro de la gama comercial de la empresa Solartec con
MFYV de 72 celdas, el que proporciona la mejor aproxima-
cién a la potencia pico requerida es el P (MFV)=190 W.
Asi, el nimero total de médulos, N, de 190 W es 20 pzas,
configurados eléctricamente como 2S (cadena fotovoltaica
formada por dos médulos conectados en serie para dar el
voltaje nominal de 48 VCD) y 10 cadenas FV conectados
en paralelo para proporcionar la potencia requerida.
N, (190W@72 celdas)= 20 pzas
Configuracion: 25x10P;  PP(AFV)=20x190W=3,800 W
Potencia pico requerida, PPR(AFV)= 3,784 W;
Potencia Pico a instalar, PPI(AFV)=3,800 W; exceso de
oW
Tension Nominal de VN(S)=48 VCD

7: Balance energético

En ambos casos anteriores, la Potencia Pico dimensionada
para el mes critico es de 3.8 kW. Considerando que el proyec-
to fue dimensionado con un rendimiento térmico de 0.81 y
una eficiencia eléctrica total de 0.76 (ver paso 4), entonces
la Energfa Generada Estimada, E_, promedio diario mensual,
estard dada por:

E =P (AFV)*H *n *R,

Al introducir en esta expresién los valores para el recuso
solar promedio diario mensual y compararlos con la energia
consumida, mediante un grafico de barras, se tiene el compor-
tamiento mostrado en la Figura V.8. En él se observa que para
el mes de julio, se satisface el balance energético, y tal y como
se esperaba, en los demds meses se tiene un exceso de ener-
gia, que en el caso del mes de marzo, es de 2.60 kWh prome-
dio diario.
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COMPARACION DE ENERGIA: CONSUMIDA Y GENERADA

Mes critico

R

Mar Abr  MAy Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
BECL (KWh) promedio diario mensual  E1EG (KWh) Promedio diario mensual
Figura V.8: Perfil mensual del valor promedio diario de energia requerida
E,, conrespecto a la energia generada estimada E_ por el AFV de 3.8 kW
pico.
8: Banco de Baterias
La energia que consumen las cargas eléctricas, promedio
diario en el mes de disefio tiene un valor de:
E_,=14.6 kWh= 304 Ah@48 VCD
Hay una gama muy amplia de fabricantes de baterias para
aplicaciones FV, la méds comtn es la de Pb-dcido. Dentro de
éstas empresas, la compafifa MK-Deka oferta baterfas base
Gel de 12 V CD con 225 AH de capacidad, placa gruesa, de
ciclado profundo (fu=0.8 y Fi=1.35). En la Figura V.9 muestra
las caracteristicas mds relevantes de dicho producto.
Considerando estos datos y con una autonomia de 3 dias,
a partir de la Ec. V.11 se tiene que:

_ EcAu
®V(S) f,F

Si V., es el voltaje de la baterfa seleccionada con una
Capacidad de Almacenamiento C,, , entonces:
a) Nimero de Baterias conectadas en Serie:

b) NS=VN(S)/VB AT 48/12 = 4 Baterias en Serie

¢) Nimero de arreglos (de baterias en serie) conectados en

=844.9 AH@48 VCD

paralelo:
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d) M,=C,/C,, =844.9/225=3.76 ~ 4

e) Arreglo de Baterias: 45x4P

f)  Capacidad Total del Banco de Baterfas: C,,=900 Ah@4:8
\Y

g) Ndamero Total de Baterias: NTBzNSXMP = 16 Pzas.

MK 8G8DLTP-DEKA
12V 225Ah Gel Battery

MEK- DEKA Sealed, Valve-Regulated,
Gelled-Electrolyte Batteries
Features Technical Specifications
+ Valve-regulated Technology: Gel Battery
+ Gelled electrolyte  Voltage: 12 Volts
C/20 Capacity: 225.0Ah

Benefits
+ Sealed construction eliminates periodic watering,

corrosive acid fumes and spills
» Electrolyte will not stratify

No equalization charging required
* Increases durability and deep cycle ability

+ Less than 2% per month stand loss

Figura V.9: Caracteristicas de la Bateria MK Deka 12VCD@225 Ah a C/20

Figura V.10: Perfil mensual del valor promedio diario de energia requerida
E. con respecto a la energia generad'a estimada E_ por el AFV de 12.48 kW
pico.

9: Superficie Activa a ocupar

El MFV elegido, modelo S60PC-260, con una potencia pico
de 260 W, tiene las siguientes dimensiones: largo de 11.65
m; ancho de 0.992 m; espesor de 0.035 m, y pesa 18.5 kg. Su
eficiencia bajo condiciones STC es de 16.01%.

Dado que se requiere instalar 40 pzas con una potencia pico
de 3,800 W, la Superficie Activa, S > S€ puede derivar de la
Ec. V.10, por lo que:

SA =PP(AFV)/(h GP)=3,800W/0.144x1000W/m2)=26.39 m2
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Por lo tanto, la Superficie Activa es de SA =26.39 m2.

10: Orientacion y angulo éptimo.

El anélisis realizado es para un SFV sin seguimiento solar,
asf que la cara de los MFV que integran al AFV deben estar
orientada hacia el Sur verdadero, es decir, el dngulo acimutal
debe ser 0°. Dado que el mes critico corresponde al verano y
en los demds meses se tiene un exceso de energia, la inclina-
cién 6ptima debe corresponder a 18°, ya que el recurso solar
se seleccioné para ese dngulo.

Conclusion: Para proporcionar la energia eléctrica promedio
diaria mensual, que requiere el usuario, en el mes de dise-

flo, se necesita una Potencia Pico para el AFV de 3,800 W,

la que es 16 W m4s grande que la dimensionada.

Se eligi6 un inversor/cargador de la marca Xantrex, Mode-
lo 4048 con una potencia nominal de 4,000 W, con una tensién
de salida 120 VCA@60 Hz, requiriendo un voltaje de entra-
da de 48.0 VCD, el cual define el voltaje nominal del sistema.

Se ha dimensionado un Banco de Baterias con una Capa-
cidad de Almacenamiento de 900 AH a 48.0 VCD.

Para proporcionar la Potencia a Instalar, 3,800 W, hay dos
alternativas:

Una usando MFV de 36 celdas con una potencia pico de 95
W, requiriéndose 40 Pzas configuradas en un arreglo 4Sx10P.

La otra, usando MFV de 72 celdas con una potencia pico
de 190 W, requiriéndose 20 Pzas configuradas en un arreglo
25x10P

En ambos casos, los MFV que integran al AFV (4Sx10P,
0 25x10P) deben montarse en una estructura metdlica que les
permita orientarse al Sur verdadero con una dngulo de incli-
nacién de 18°.

V.3.c.- Sistemas interconectados en CA.

La siguiente Tabla muestra el perfil de consumo eléctrico

mensual de una tienda de abarrotes en el medio urbano cuyas
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cargas eléctricas son refrigeradores para refrescos, ilumina-
cién y computacién, teniendo una carga eléctrica total de 20.0
kW y una acometida trifasica 220/127 VCA@60 Hz. El usua-
rio desea saber cudnta potencia pico debe tener un SFV, bajo
la modalidad de interconexién a la red eléctrica convencional,
para que le genere toda la energia que consume.

El proyecto eléctrico estd ubicado en la Ciudad de Jojutla,
Morelos, y los datos energéticos se muestran en la tabla adjun-
ta. El Recurso Solar fue obtenido del sitio www.eosweb.larc.
nasa.gov/sse para la localidad con coordenadas: 18°36°53”
Latitud Norte y 99°10°49” Longitud Oeste.

Se requiere ademds, determinar el periodo para el cual
se desarrollard el proceso de dimensionamiento y especificar
cudl es el dngulo 6ptimo a la que deben estar los médulos para
la captacién de energia, y la Superficie Activa que ocupard el
arreglo fotovoltaico.

Tabla V.4: Valores energéticos para el dimensionamiento fotovoltaico. El
Recurso Solar corresponde a un captador inclinado a un dangulo de 18°.

Eq Eq R:&::;?o Potencia Temperatura

s (kWh) | (KWhim?) (w) -
(kWh) al | promedio | Promedio Efectiva
mes diario | diario | promedio | romPeratur
e media maxima
mensual | mensual diaria
Ene 1620 52.26 5.80 9.010 27
Feb 1580 56.43 5.90 9.564 30
Mar 1630 52.58 6.10 8.620 30
Abr 1625 5417 6.20 8.737 32
MAy 1720 55.48 6.30 8.807 34
Jun 1780 58.33 6.20 9.570 35
Jul 1750 56.45 6.00 9.409 32
Ago 1720 55.48 5.90 9.404 30
Sep 1690 56.33 5.46 10.317 29
Oct 1885 60.81 5.83 10.430 28
Nov 1795 59.83 6.22 9.620 27
Dic 1800 58.06 6.03 9.629 26
Anual 20595 677.22 71.84 9.414 30
Promedio
Diario 56.42 56.42 6.00 9.411 30
Anual
SOLUCION:

La solucién seréd realizada a través de los siguientes pasos:
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1: Arquitectura del Sistema

Ya que el usuario se desea conectar a la red eléctrica conven-
cional de CFE, el proyecto FV corresponde a un Sistema Foto-
voltaico Interconectado (SFV-I). Ya que la potencia médxima
instalada en la tienda, la que es la suma de la potencia indi-
vidual de cada “carga” eléctrica es de 20.0 kW, y tomando en
consideracién el “Manual de Interconexion de Centrales
de Generacion con Capacidad Menor a 0.5 MW, publi-
cado en el Diario Oficial de la Federacién el 15 de diciembre
de 2016, el SFV-I no puede tener una potencia mayor a dicho
valor y queda clasificado en la clase de baja escala.

Como los refrigeradores de enfriamiento son cargas eléc-
tricas que operan con tres fases a 220VCA, se requiere de un
inversor CD/CA trifasico 220VCA, 60 Hz para transformar la
electricidad de CD a CA con una tensién nominal entre fases
de 220 V @ 60 Hz.

La Figura V.10 proporciona la arquitectura para el SFV-1 que
generard la energia requerida en el periodo de disefio.

Caja de
Combinacion o
Desconexion Inversor Medidor
Vour (Inv): 3F Bidireccional
220VCA

| | Tablero

RELD
en BT
220V

uopeuIwn|[

uopeRblaY

Arreglo FV
Cargas en CA
2201127

Figura V.11: Arquitectura tipica de un SFV-A con almacenamiento
electroquimico e inversor.

2: Seleccion del periodo de diseiio o mes eritico
El periodo de diseiio en los SFV-I se establece en términos
del Contrato de Interconexién a la red que tendré el usuario.
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Dado que en este caso el sistema energético es para autocon-
sumo, no venderd energia eléctrica, el contrato serd de medi-
cién neta a través de un medidor bidireccional que contabili-
zara la energia que extrae el usuario de la RELD y aquellos
excedentes que pudiera introducir a ésta. Ya que el contra-
to de medicién neta establece periodos de balance energéti-
cos anuales, se sugiere que el Dimensionamiento Fotovoltai-
co se realice con los valores energéticos que correspondan al
promedio diario anual. Asi, la Tabla V.5 muestra los valores a
usar para el dimensionamiento.

Tabla V.5: Valores energéticos a considerar para el dimensionamiento
usando los datos de los promedios diarios anuales.

DATOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO

Periodo de Recurso Solar Energia a Proporcionar
Disefo (kwh/m2) (kwh)
Anual 6.00 56.42

3: Seleccion de Tecnologias
a) Modulos FV.- Se usaran MFV de silicio policrista-
lino de la marca Solaretec, de 60 celdas en serie, ya
que dicha empresa oferta sus productos con potencias
pico que van desde los 240 hasta 270, en pasos de
5.0 W; pero, el procedimiento es el mismo para cual-
quier tipo de MFV. La empresa fabrica dichos MFV
con celdas cuadradas de 156 mm de lado para cons-
truir sus productos y los integra con 3 diodos de paso,
un diodo por cada serie de 20 celdas, para prevenir la
formacién de puntos calientes. La Temperatura NOCT
de sus MFV es de 45°C y el coeficiente de temperatura
de dichos dispositivos, en la Potencia, es de -0.5%/°C;
y es el que se aplica para determinar el porcentaje de
las Pérdidas en la Potencia Pico, PP, por efecto de la
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Candicianes do Medicién STC MocT sTC NocT STC HocT STC NOCT sTC wocT
Voitaje de circuito sbierts [Vec) Ll 3564V 3610V 3604V 3630V LT 3640V 3634V E A .64V
Voltaje on ol punts de mizima potencia (vmpp) | 30.00V  29.24¥ | 3046V 3034V | 30.60¥  30.54¥ 3070V 30.64V | 2090V o84V
Carrients e cortacireuits (lse) Bs7A &87A [XETY 6924 LA 698 A LR LTS TO5A B89A 793A
Earriente en of punts e mixima potencia llmps] 5.0 A [¥1TY sosa [¥TY BATA E55A 830A  685A 8424 &75A
Potencia méxima (Pmax] 240w W 24sW 195 W 250W 200W 2|EW 203w oW zeBW
Eficiencia del médula "I 15.08% 15.39% 15.70% 16.00%
i raturs
de Ise (a) +0.01% / *C de Vo (5] ~om% /o de Pmax [v) -a.50% [ °C

temperatura. La Figura XXX muesta un extracto delas

especificaciones técnicas de éstos productos.

:.-",m sTC WocT sTC MocT sTC NoCT sTC HocT STC NocT
Voltaje de circuito ablerts Voc) eV a3V 3740V v 3800V 7.9V 3830V w23V 37.80V v
Voltaje en el punto de mixkma patencla Ympp) ~ 30-50 ¥ .40V 060V 30.50¥ Ny 3noaV eV naeV npv bV
Corviente de cortecircults fisc) 764 7034 8.854 A BB9A 7a5A 9024 7.25A 9074 7294
‘Corriente en & punte de mixima patencia fimppl BA b9z h B32A J02A B.3SA 704 A BABA TA5A B51A 7ABA
Potencia mixima (Pmax) oW 20W W 213W 260 W 218W W ) oW 226W
Eicioncia ol mbeita 15.39% 15.70% 16.01% 16.32% 16.62%
ficientes d peratur;
de ise [a) +0.024% [ °C de Voc [p) -0.369% /°C de Pmax [y) - 0.516% /°C
Figura V.12: Especificaciones técnicas de MFV de silicio monoy
policristalino de la maca Solartec.
Usando las Ecs V-6 a la IV-8 se tiene que, para la
temperatura media maxima anual (30°C), el Rendi-
miento Promedio de los MFV elegidos, considerando
la mayor irradiancia, G=1,000 W/m? es de:
R, =82%
b) Inversor.- Para el caso de SFV-I el inversor estd

alimentado por una fuente de tensién variable en CD,
que es la tensién de salida del AFV que corresponde
al Voltaje en el Punto de la Maxima Potencia de éste y
se debe acoplar a una red eléctrica en corriente alter-
na. Ya que la energia eléctrica que distribuye el Siste-
ma Eléctrico Nacional (SEN) en las redes eléctricas
locales de distribucién (RELD) se proporciona a una
tensién de 220 VCA, trifdsica a 60 Hz, el inversor para
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interconexién a la RELD tiene la funcién de sincroni-
zarse con la Tension y frecuencia de la RELD e inyec-
tar corriente eléctrica, es decir, ya estando sincroniza-
do, éste actda como un generador de corriente eléctri-
ca en alterna.
Estos inversores se especifican por sus caracteristi-
cas eléctricas para acoplarse a la RELD; su Potencia
Nominal, P, (Inv); y el rango de voltajes en CD, llama-
da la “ventana de acoplamiento” para determinar,
con el MFV elegido, cuantos MFV hay que conectar en
serie, para crear la Cadena Fotovoltaica (CFV) y defi-
nir el valor de la Tensién de Acoplamiento, V, . (Inv),
en CD. La manera en que se elige el inversor es la
siguiente:

() Potencia Nominal, P,(Inv): Se recomienda esta-
blecerla préacticamente igual a la Potencia Pico
del AFV; es decir:

P (Inv)»P (AFV),
Con este criterio, se debe buscar en la oferta
comercial de inversores, el que mejor se adapte
a dicha seleccién, pero siempre considerando la
recomendacion del fabricante respecto del rango
de potencia FV para el acoplamiento.

Tensién de Acoplamiento de alimentacién en CD,
V,(Inv): La tensién de CD que debe transformar
el inversor se le llama la tensién de acoplamiento
de alimentacién, V  (Inv). Estos se fabrican inte-
grando en su electrénica uno o mds seguidores de
méxima potencia (MPPT) que han sido diseniados
para operar en un rango amplio de voltajes llama-
do “la ventana” de acoplamiento CFV/Inver-
sor, la que estd determinada por un Vmin y un
Vmax. Por lo anterior se sugiere que la tensién de
acoplamiento se elija alrededor del punto medio
de dicho rango; es decir,
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V (Inv)»(Vmax + Vmin)/2.

Asi, el V| (Inv) tiene un valor éptimo que queda
determinado por un valor que debe estar dentro
de la ventana de acoplamiento, siendo el reco-
mendado aquel que se aproxime al dado por la
expresion anterior; y como consecuencia, V (S)
queda determinado por el V| (INV) (ver Figura
V-10).

( Tensién de salida, Vour
potencia nominal hay productos que son bifésicos
208/240 VCA (menos de 3.0 kW) y la gran mayo-
ria son trifasicos 208/240 VCA@60 Hz.

Para efecto del dimensionamiento, el més importante es la

(Inv): Dependiendo de su

Potencia Nominal y la Tensién de acoplamiento que alimen-

tara al inversor.

4: Dimensionamiento FV

Considerando la Ec V.2, que establece que la Potencia Pico
del Arreglo FV que satisface el Balance de Energia estd dada
por:

E
P(AFV )= €
H,xhy R,

=56.42/(6.0x0.82x0.9216)=12.444 kW

en donde, al introducir los valores de los pardmetros:
E_,=56.42 kWh; Recurso Solar H,=6.0 kWh/m* (6.0 hsp)
para el periodo de disefio, Rendimiento Térmico de los MFV
elegidos, R,=82%: y la eficiencia eléctrica total M, dada por
N =Ny T]IHV:(O.97)X(0.95):O.9215’ se obtiene

P (AFV)=12.444 kW
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5: Voltaje Nominal del Sistema.-Seleccion del Inver-
sor, y Tension de acoplamiento

Para establecer la configuracién del AFV, es decir, cuantos
MFYV se deben conectar en serie para crear la cadena fotovol-
taica (CFV) y cuantas CFV se deben conectar en paralelo para
proporcionar la P (AFV) requerida, se necesita elegir el Volta-
je Nominal del Sistema, V(S), que ya se ha establecido que
su valor queda determinado a partir de la Tensién de Acopla-
miento CFV/Inversor (ver Figura V.10).

Como la Potencia Pico del AFV es de 12.444 kW, la Poten-
cia Nominal del Inversor, P, (Inv), debe ser del orden de ese
valor. De esta manera se debe buscar un inversor CD/CA con
una P, (Inv):=12.0 kW, o bien, una combinacién de inversores
cuya suma de potencias sea de ese valor: dos de 6.0 kW, 3 de
4.0 kW, etc., teniendo presente que se deben de sincronizar a
220 VCA@60) Hz.

La oferta comercial de inversores incluye, entre otros fabri-
cantes a los de la maca Fronius que ofertan dos productos,
uno modelo IG Plus 11.4-3 Delta con una Potencia nomi-
nal de 11.4 kW, y otro, modelo IG Plus 12.0-3 Wye con una
Potencia nominal de 12.0 kW, ambos trifdsicos, el primero
208/240 VCA, y el segundo 480/277 VCA, 60 Hz. La Figu-
ra V.11 muestra un extracto de la hoja de especificaciones en
donde se tienen las caracteristicas eléctricas mds relevantes

de ambos inversores.
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R Froniusg

SHIFTING THE LIMITS

Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

~
P~
FRONIUS IGPLUS V = :
The inverter series for advanced PV systems m i

INPUT DATA DC 11.4-3,,, 12.0-3, . OUTPUT DATA AC 11.4-3,, 12,03,
Recommended PV-Power (kWp) 9.70-13.10 10.20-13.80 Nominal Output Power 11,400 W 12,000 W
Nominal Input Current 314 A 331A Max. Continuous Output Power 11,400 W 12,000 W
Max. Usable Input Current 53.3 A 56.1 A AC Output Voltage 208/240 480/277 WYI
MPPT - Voltage Range 230-500V Number of Phases 3

DC Star 26 Admissible ductor Size (AC) No. 14 - 4 AWG

0A

M Voltage Max. Continuous Utility Backfeed Current
\ductor Size (DC) No. 14 to 6 AWG, Nominal Output Frequency 60 Hz
nt per DG Input Terminal Operating Frequency Range 59.3-60.5 H
MPPT Inputs One Total Harmonic Distortion 3%
L At i LS Power Factor 0.85 - 1ind. / cap

Operating AC Veltage Range 208V 183-229V (12

Figura V.13: Hoja de especificaciones del inversor Fronius I1G Plus V
modelos 11.4-3 Deltay 12.0-3 Wye.

De dicha hoja se tiene que la ventana de acoplamiento es
desde: 230 a 500 VCD.

La méxima tensién admisible a la entada es de: 600 VCD que
significa un V_ (AFV)<600 VCD estando los médulos traba-
jando a la temperatura més baja del sitio de instalacién.
Considerando lo anterior, el V, (Inv) recomendado debe ser:

V(Inv)»(Vmax + Vmin)/2= (500+230)/2=365; es decir,
V,(Inv)»365 VCD.

6: Seleccion del MFV y la Configuracion del AFV

Ya que se ha elegido MFV de la marca Solartec, cuya ofer-
ta comercial incluyen médulos ensamblados con 60 celdas en
serie, potencias pico desde: 240 a 270 W, entonces se debe
realizar un proceso iterativo basado en el valor para el voltaje
nominal del sistema, la potencia pico calculada para el AFV y
la Potencia Pico del MFV elegido.

Al elegir el modulo a usar, cuya potencia pico bajo condi-
ciones STC es P ,(MFV), entonces el niimero total de médulos,
N, estd dado por la Ec. V.5:

_ P.(4FY)

N (mddulos) =
P,(MFV)
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El Niimero de MFV conectados en Serie, N, para formar
la CFV serd v, (Inv)

N {modulos) =—F—-—
Vi (MFV)

y el nimero de paneles o cadenas conectados en
paralelo M, sera:

Mcadenas) = N:. ,

N
redondeando las fracciones al niimero entero superior tal que,
al multiplicarse el nimero de MFV en serie con el nimero de
CFV en paralelo por la potencia del MFV, ésta debe ser igual
o lo més cercana al valor dimensionado de la Potencia Pico
del AFV..

De las especificaciones técnicas de los MFV propuestos
que se proporcionan en la Figura V.11, se obtiene que, para
una potencia pico requ47.86erida de 12,444 W y un voltaje de
acoplamiento de 365 V, la mejor combinacién es:

B, (AFV)

N{(modulos) = =12,444/260=47.86
aprox1ﬁfe{é{<{: g MFV
N médulos) = M) _ 365/30 9211 81

aproxngfacﬂ/[f > mrv

M (cadenas) = :::T =48/12=4

S

De esta manera, el Arreglo Fotovoltaico (AFV) estard
configurado con una Cadena Fotovoltaica (CFV) de 12 MFV
en Serie y 4 CFV conectadas en paralelo para dar un total de
48 MFV de 260 W cada uno; y en consecuencia, la Potencia
Pico a Instalar, tiene una magnitud de 12,480 W; es decir:

P (Instalar)=12,480 W
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la cual es 36 Watt mayor que la requerida. El lector debe
corroborar esta aseveracion. La Tabla V.6 muestra las carac-
teristicas eléctricas del Arreglo Fotovoltaico.

Tabla V.6: Parametros eléctricos del MFV, Cadena FV y Arreglo FV

Caracteristicas eléctricas basadas en un MFV de silicio
policristalino de 60 celdas, marca Solartec, Modelo S60PC-260
PARAMETROS MODULOS CATITNA ARREGLO

(128) (12Sx4P)

Potencia Pp W) 260 3,120 12,480
Volta V' ¢4 W) 367 440.4 440.4
Corriente I (A) 8.89 8.80 35.56
Voltaje V yp (\%) 30.9 370.8 370.8
Corriente Jyrp  (A) 8.42 8.42 33.68

Voltaje Nominal, Vx (V)

Trocr (°C) 45

CoefTem en Pp  %°C -0.5

Coef Temp en V., %°C -0.31

7: Balance energético

En ambos casos anteriores, la Potencia Pico dimensionada
para el mes critico es de 3.8 kW. Considerando que el proyec-
to fue dimensionado con un rendimiento térmico de 0.81 y
una eficiencia eléctrica total de 0.76 (ver paso 4), entonces
la Energfa Generada Estimada, E_, promedio diario mensual,
estard dada por:

E =P (AFV)*H *1_*R,

Al introducir en esta expresién los valores para el recuso
solar promedio diario mensual y compararlos con la energia
consumida, mediante un gréfico de barras, se tiene el compor-
tamiento mostrado en la Figura V.14. En él se observa que
para los meses de enero, marzo a mayo, julio y agosto, la Ener-
gfa Generada, E ,, es mayor que la Energfa Consumida por las
“cagas”, E ., , por lo que se tendrd un exceso de energia que es
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inyectado a la red y su magnitud es contabilizada en el medi-
dor bidireccional a favor del usuario; sin embargo, para los
restantes meses, se tendrd una deficiencia de energfa, la que
es tomada de la red, contabilizada en el medidor bidireccional
en el medidor y facturada al usuario.

Al final del aio, el balance de energfa es: 677.21 kW para
la consumida, y de 678.41 W para la generada, es decir, la
diferencia ente lo generado y lo consumido es de 1.2 kWh a
favor del usuario.

COMPARACION DE ENERGIA: CONSUMIDA Y GENERADA

62.00

BECL (kWh) promedic diaric mensual B EG (kWh) promeadio diaric mensual

Figura V.14: Perfil mensual del valor promedio diario de energia requerida £,
con respecto a la energia generada estimada E__ por el AFV de 12.48 kW pico.

8: Superficie Activa a ocupar

El MFV elegido, modelo S60PC260, con una potencia pico
de 260 W, tiene las siguientes dimensiones: largo de 1.64 m;
ancho de 0.992 m; espesor de 0.035 m, y pesa 18.5 kg. Su
eficiencia bajo condiciones STC es de 16.01%.

Dado que se requiere instalar 48 pzas con una potencia pico
de 12,480 W, la Superficie Activa, S > S€ puede derivar de la

Ec. V.10, por lo que:
S :PP(AFV)/(T] GP)=12,480W/(0.]601x1000W/

A

m?)=77.95 m’
Por lo tanto, la Superficie Activa es de S T 77.95 m°.
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9: Orientacion y angulo 6ptimo.

El anélisis realizado es para un SF'V sin seguimiento solar,
asf que la cara de los MFV que integran al AFV deben estar
orientada hacia el Sur verdadero, es decir, el dngulo acimutal
debe ser 0°. Dado que el mes critico corresponde al verano y
en los demds meses se tiene un exceso de energia, la inclina-
cién 6ptima debe corresponder a 18°, ya que el recurso solar
se seleccioné para ese dngulo.

10: Conclusién

Para proporcionar la energia eléctrica promedio diaria anual

que requiere el usuario, en el periodo anual, se necesita un

Arreglo Fotovoltaico con una Potencia Pico de 12,480 W, la

que es 36 W més grande que la dimensionada.

= EIMFV elegido es de la marca Solartec, modelo S60PC260,
con una potencia pico de 260 W, con las siguientes carac-
teristicas fisicas: sus dimensiones son: largo de 1.64 m;
ancho de 0.992 m; espesor de 0.035 m, y pesa 18.5 kg. Su
eficiencia bajo condiciones STC es de 16.01%.

= Se eligié un inversor/cargador de la marca Fronius, Mode-
lo IG Plus 11.4-3 Delta 208/240 VCA@60Hz.

* La configuracién eléctrica para el Arreglo Fotovoltaico es:
12 MFV conectados en serie para formar la Cadena Foto-
voltaica; y 4 Cadenas FV conectadas en paralelo (12Sx4P).

* Los MFV que integran al AFV deben montarse en una
estructura que permita orientarlos con un azimut de 0° y
un dngulo de inclinacién de 18° respecto de la horizontal.
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REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO
ELECTRICO

6.1. El marco regulatorio

El diseno eléctrico de una instalacién fotovoltaica estd regi-
do por normas nacionales, internacionales y especificaciones
técnicas de los proveedores del servicio eléctrico o marcos
normativos gubernamentales. Dentro de éstos, la NOM 001
SEDE 2012-Instalaciones Eléctricas (utilizacién), publicada
en el DOF el 29 de noviembre de 2012, entrando en vigor a
partir del 29 de mayo de 2013, es la Norma Oficial Mexicana
que rige y regula las instalaciones eléctricas para fines comer-
ciales e industriales; y en su Art. 690 Sistemas Solares Foto-
voltaicos, se especifica los requerimientos minimos de seguri-
dad que debe tener una instalacién fotovoltaica para que sea
confiable, durable y segura tanto para el usuario como para el
suministrador de potencia eléctrica (CFE).

En consecuencia, los Sistemas Fotovoltaicos se deben
disefiar considerando el cumplimiento de la Normas Oficia-
les Mexicanas:

1. NOM 001 SEDE 2012.- Instalaciones Eléctricas (Utiliza-
cion);
2. NOM-008-SCFI-2002, Sistema general de unidades de
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Ademds, para los SFV-I se deben satisfacer los requeri-
mientos técnicos exigidos por parte de la Comisién Regulado-
ra de Energia (CRE) que son aplicables para todos los siste-
mas con una potencia tanto en Baja como en Media Escala y
que se contemplan en:

1. “El Manual de Interconexion de Centrales de Generacion
con Capacidad Menor a 0.5 MW, publicado en el Diario
Oficial de la Federacién el 15 de diciembre de 2016,

Observacién y cumplimiento de las Normas internacionales

siguientes:

1. TEC 60364-7-712 - "Electrical installations of buildings -
Part 7-712: Requirements for special installations or loca-
tions - Solar photovoltaic (PV) power supply systems”.

2. 1EC 62548 Design requirements for photovoltaic (PV)
arrays

3. EC 62738 Design guidelines and recommendations for
photovoltaic power plants.

Observacién y cumplimiento de los requerimientos contem-

plados en:

1. Especificaciones técnicas de la Comision Federal de
Electricidad y del Centro Nacional de Control de Energia

(CENACE).

6.2. Aspectos relacionados con el diseno de SFV
Por lo anterior, en el disefio de cualquier sistema fotovoltaico
se deben tener presente los siguientes aspectos:

6.2.a.- Seguridad

Toda la instalacién en su conjunto, tanto civil, mecdnica y
eléctrica, de los SFV-IR debe ser segura y confiable tanto para
el usuario como para los operadores del SEN, por lo que debe
cumplir con las especificaciones de seguridad que, sobre la
instalacién, se indican en el presente documento.
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6.2.b. Certificacion de Componentes

Todas y cada una de las partes y componentes deben cumplir
con las Normas Oficiales Mexicanas, Normas Mexicanas o en
su defecto, Normas Internacionales aplicables en su caso, con
respecto a su fabricacién, desempefio y seguridad, por lo que
deben estar certificados por un Organismo Nacional de Certi-
ficacién de acuerdo a la normatividad correspondiente.

6.2.c. Pruebas de Desempenio

El Médulo Fotovoltaico (MFV) debe producir la potencia
eléctrica para el cual fue disenado, cuyo valor es obtenido
bajo Condiciones de Medicién Estdndar (STC: Standard Test
Conditions) y especificado por el fabricante en su placa de
identificacién. El desempeiio eléctrico, calidad, seguridad y
durabilidad del MFV debe estar evaluado con base en pruebas
de laboratorio basadas en la Normatividad vigente y certifica-
do por la Asociacién de Normalizacion y Certificacion (ANCE)
que es un Organismo Nacional de Certificacién de producto,
en términos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normaliza-
cién y su reglamento; o bien, por un Organismo Internacio-
nal de Certificacién perteneciente al Sistema de Conformidad
de Pruebas y Certificados de Equipo Eléctrico (IECEE), que
forme parte de la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC:
International Electrotechnical Commission), del que se deriva
el Acuerdo Multilateral de Reconocimiento Mutuo de Orga-
nismos de Certificacién (CB-Scheme: Certification Body).

6.3. Definiciones

Para una correcta interpretacién, las definiciones de los térmi-
nos usados en este documento son las consideradas en el Art.
690-2 de la Norma NOM 001-SEDE-2012, las expuestas en
las Reglas Generales para la Interconexion al Sistema Eléctri-
co Nacional y en la especificacion CFE G0100-04 (Ver Anexo
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XX), una de las cuales se presenta a continuacién asi como la
figura alusiva a ella (ver Figura 6.1)

Fuente de Energia Fotovoltaica (FEFV): Integracién de un
generador fotovoltaico con sistemas de proteccién, acondicio-
nadores y almacenamiento de energfa, segtin sea requerido,
los cuales proporcionan energia eléctrica en corriente conti-
nua a la tensién y potencia eléctrica requerida.

Circuitosde  Elementosde

la Fuente FV seguridad
(+)
Bus metalico
ArregloFV de paralelismo
Medio de
Descoenexion,
Panel o Art. 690-13
Cadena FV _/.
L_“~——} Circuitade
ey Salida FV
MéduloFV

Figura 6.1: Diagrama simplificado de una Fuente de Energia Fotovoltaica,
FEFV. No se muestra el circuito de puesta a tierra del sistema.

6.4. Componentes

Un Sistema fotovoltaico conectado a una Red Eléctrica de
Distribucién (RED) del SEN est4 constituido por un conjun-
to de componentes encargados de realizar las funciones de
captar la radiacién solar, generar energia eléctrica en forma
de corriente continua (CC) y acondicionar dicha energia a las
caracterfsticas que la hagan utilizable por los consumidores
conectados a la red de distribucién de corriente alterna (CA).
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Este tipo de instalaciones fotovoltaicas trabajan en paralelo
con la RED del SEN.

El siguiente diagrama a bloques (ver Figura 6.2) muestra
las componentes principales de un Sistema Fotovoltaico Inter-

conectado al SEN (SFV-I).

SEN
BOS Puntode
AL A ‘

4 e mmmmmmey N | Comin

!
| PROTECCIONES: |

1 »Falla a tierra

'
' pSobrevoltaje |
GFV Ll B 1
! »Bajoveltaje | RED
+ FFrecuencia !
| »Sincronismo |
[E\ 1 > Antitsla !
'
I

| ¥ Transformador 1
e '

1 galvinico '
'

Figura 6.2: Diagrama de bloques de un Sistema Fotovoltaico
Interconectado al SEN.

La nomenclatura en dicho diagrama es la siguiente:

GFV: Médulo, Arreglo o | E: Estructura de soporte para el GFV.

Generador fotovoltaico,
GFV.

SP: Sistema de proteccién | AP: Acondicionador de potencia o

para seguridad inversor,

TAB: Tablero de distribu- | M: Medidor de energfa eléctrica (watto-
cién o interfaz entre el GFV | rfmetro).

y el SEN (Red de Distribu-
cién Eléctrica)

CEL: Cargas Eléctricas | MB: Medidor bidireccional de energfa.

Locales

SEN:  Sistema  Eléctri- | BOS: Siglas que denotan Balance del
co Nacional (RED: Red de | Sistema.

Distribucién Eléctrica)

A continuacién se describen los requerimientos de cada
uno de los componentes:
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6.4.a. El Modulo Fotovoltaico
Los médulos fotovoltaicos, independientemente de la tecnolo-

gfa fotovoltaica del que estén ensamblados, es el generador de

potencia eléctrica bdsico que debe cumplir con lo siguiente:

a)

Estar construidos de acuerdo a la Norma NMX-J-618/1-
ANCE-2010 (IEC 61730-1) — Evaluacién de la seguridad
en médulos fotovoltaicos (FV)-Parte 1: Requisitos genera-
les para construccién, homologacion de la Norma Interna-
cional IEC 61730-1; o bien, UL 1703, “Standard for
Flat-Plate Photovoltaic Modules and Panels”.

Deben estar certificados con respecto a su desempefio
eléctrico, seguridad y durabilidad; es decir, deben tener
el certificado de conformidad de producto emitido por
un Organismo Nacional de Certificacién acreditado en
términos de la Ley Federal de Metrologia y Normalizacién
(LFMN) y su reglamento. En caso de no existir infraestruc-
tura en el pafs, los médulos deben estar certificados por
un organismo NCB (National Certification Body), miem-
bro de IECEE, CB Scheme, asi como el informe de prue-
bas emitido por un laboratorio (CBTL Certification Body
Testing Laboratory) que sea acreditado bajo ISO/TEC
17025. La verificacién del certificado serd por medio de la
pédgina web www.iecee.org

Tener placa de identificacién original que indique o mues-
tre: caracteristicas eléctricas, fabricante, marca, modelo,
clase y nimero de serie, y logotipo de la Entidad Certifi-
cadora.

NOTA: Para una mayor descripcién de los requerimientos

exigidos a un MFV referirse a la referencia: “Especifica-
ciones Técnicas para Sistemas Fotovoltaicos Conectados a
la Red Eléctrica Asociados a Proyectos Productivos Agro-

pecuarios” (Ver Anexo XXX).
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6.4.b. Conductores Eléctricos

El cableado debe realizarse y cumplir con lo requerido de
acuerdo a lo especificado en la Norma NOM 001-SEDE 2012,
especialmente el Art. 690, Art. 250 y Art. 705; en las Normas
Internacionales IEC 60364-4-41, IEC 60364-7-712; y la IEC
62548: 2013, “Photovoltaic PV Arrays- Design requirements;
destacdndose lo siguiente:

a) Tipo de Conductor

Todo el conductor eléctrico (cable) que se use en la instala-
cion fotovoltaica debe ser de cobre, formado por alambres
de cobre temple suave, trenzados Clase B, con 7 alambres
trenzados por conductor para cables calibre AWG #18 al
#2, con 19 alambres trenzados por conductor para cables
calibre AWG #1 al #4/0, y con 37 alambres trenzados por
conductor para cables calibre #250 kemil al #1000 kemil.
El cable conductor debe tener aislante certificado para
600V o superior y contar con certificacion NOM-063-SC-
FI vigente.

Todo cable conductor expuesto a la intemperie, ademés
de satisfacer la Norma NOM-063-SCFI, debe estar certi-
ficado para ser expuesto a la radiacién solar (resistentes
a la luz solar) como lo son: USE-2 (underground service
entrance), UF (Underground Feeder— Sunlight Resis-
tant), SE (Service Entrance), TWD-UYV, grado solar o equi-
valente.

El cable conductor para los circuitos de la fuente foto-
voltaica como de salida fotovoltaica en corriente directa
preferentemente debe tener doble aislamiento para garan-
tizar un aislamiento Clase II, (Vulcanel EP antillama Tipo
RHH d RHW-2); y con recubrimiento aislante a 90°C.
Cable sugerido para dichos circuitos fotovoltaicos: RHW-2
(Rubber insulation, Heat resistant, Wet)

Para cables de seccién transversal de 13 mm? o mayor
(desde cable calibre -6 hacia secciones transversales mds
gruesas 4, 2, 1/0, etc), se puede usar cable de aluminio
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grado eléctrico de la serie AA 8000 segiin el Art 310.14
de la NOM 001 SEDE 2012, siempre que los conectores
para la interconexion de los circuitos eléctricos sean del
tipo CO/ALR; o bien, que tengan un recubierto metdlico
que permita la compatibilidad con conectores tradiciona-
les de cobre tipo tornillo. Deben ser del tipo USE-2, RHH.
RHHW-2 con aislamiento XLPE para intemperie.

No se acepta cable uso rudo en los circuitos del sistema
fotovoltaico.

Excepcion: Solo se acepta cable del tipo uso rudo, para el

b)

caso de estructuras con seguimiento solar, en el circuito
de salida de la fuente fotovoltaica hasta la caja de control
si es que estd certificado para intemperie y con proteccién
UV (cable tipo grado solar).

Ampacidad del Conductor

En los circuitos de la fuente y de salida fotovoltaica la
ampacidad o capacidad de conduccién de los conductores
debe seleccionarse con un valor de 1.56 veces la corrien-

te de corto circuito, /.., del médulo, panel o arreglo foto-

voltaico (NOM-001 SEDE 2012, Art.690-8), efectuando
las correcciones a dicho valor por efecto de temperatura
o agrupamiento, tal y como se requiere en las siguientes
secciones.

En el circuito de salida del inversor (salida en CA), la
capacidad de conduccién de los conductores debe selec-
cionarse con un valor de 1.25 veces la corriente a la poten-
cia nominal del inversor, efectuando las correcciones a
dicho valor por efecto de temperatura o agrupamiento, tal
y como se requiere en las siguientes secciones.

Todo cable conductor que no sea para intemperie y que no
sea resistente a la luz solar debe estar contenido en una
canalizacién cerrada que puede ser: tubo conduit metdlico
pesado (RMC, pared gruesa), tubo conduit metélico flexi-
ble (FMC), tubo conduit metdlico semipesado (IMC, pared
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gruesa), tubo conduit metélico hermético a los liquidos
(LFMC *ver Art. 350 de la NOM-001 SEDE 2012), tubo
conduit no metdlico hermético a los liquidos (LFNC-B
*ver Art. 356 de la NOM-001 SEDE 2012), cuya selec-
cién sea adecuada al tipo de instalacién.

Para temperaturas ambiente que excedan de 30°C, la
capacidad de conduccién de corriente debe corregirse,
reduciendo su valor, con los factores dados por la Tabla
No. 310-15(b)(2)(a) de la NOM-001-SEDE 2012, que para

referencia rdpida se presenta en la siguiente tabla.

Temperatura Factores de correccién basados en una temperatura ambiente de 30°C
amt’z"te No mas de tres conductores monopolares aislados

e Rango de temperatura del conductor

60°C 75°C 90°C
21-25 1.08 1.05 1.04
26-30 1,0 1,0 1,0
31-35 0,91 0,94 0,96
36-40 0,82 0,88 0,91
41-45 0,71 0,82 0,87
46-50 0,58 0,75 0,82
51-55 0,41 0,67 0,76

Para canalizaciones circulares expuestas a la luz solar
colocados en o por encima de azoteas, la temperatura
“ambiente” de los cables conductores dentro de la canali-
zacion debe incrementarse por los valores proporcionados
por la Tabla 310-15(b)(3)(c) de la NOM-001-SEDE 2012,
que para referencia rdpida se presenta en la siguiente
tabla:

Distancia por encima del techo hasta la base Sumar a la temperatura ambiente.
del tubo conduit. (°C)
(mm)
De 0 hasta 13 33
Mas de 13 hasta 90 22
Més de 80 hasta 300 17
Mas de 300 hasta 900 14
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» Para mds de tres cables conductores portadores de
corriente en una canalizacién, la capacidad de conduc-
cion de corriente debe corregirse, reduciendo su valor,
con los factores dados por la Tabla No. 310-15(b)(3)(a) de
la NOM-001-SEDE 2012, que para referencia rdpida se
presenta en la siguiente tabla:

Nimero de Porcentaje de los valores en las Tablas 310-15(b)(16) a 310-

conductores 15(b)(19), ajustadas para temperatura ambiente, si es necesario
4-6 80
7-9 70
10-20 50
21-30 45
31-40 40
41 y mas 35

» (Caidas de Tensién.- Se recomienda que la mdxima caida
de tensién desde el punto de generacién hasta el punto
de acoplamiento no sea mayor al 3% del VMP del AFV
bajo condiciones STC. En consecuencia se sugiere que: El
calibre de los conductores del circuito de la fuente fotovol-
taica a la caja de combinacién debe ser seleccionado para
evitar una cafda de tensién no mayor al 1%. El calibre de
los conductores del circuito de salida fotovoltaico hacia el
inversor debe ser seleccionado para evitar una caida de
tensién no mayor al 1%. El calibre de los conductores del
circuito de salida del inversor hacia el tablero de distri-
bucién debe ser seleccionado con una caida de tensién no
mayor al 1%.

* Si dos 0 mds médulos o cadenas de médulos se conecta-
rdn en paralelo, la diferencia en la tensién eléctrica VMP
entre dichos médulos o cadenas, en dicho punto, no debe
diferir més del 0.5% de su valor.

6.4.c. El Inversor o Acondicionador de Potencia

El Inversor o acondicionador de potencia debe cumplir con lo
siguiente:
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a)

Satisfacer los requerimientos exigidos en el “Manual de
Interconexion de Centrales de Generacién con Capacidad
Menor a 0.5 MW?, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 15 de diciembre de 2016, y que son aplica-
bles para todos los SFV-I con una potencia tanto en Baja
como en Media Escala.

Satisfacer los requerimientos técnicos de la Norma inter-
nacional IEC 62109 Part 1 y Part 2, o alternativamente, de
la Norma UL 1741 basada en la Norma IEEE 1547 los que
deben comprobarse mediante el certificado de conformi-
dad emitido por un Organismo Nacional de Certificacién
acreditado en términos de la Ley LFMN (Ley Federal de
Metrologia y Normalizacién). En caso de no existir infraes-
tructura de certificacién en el pais, el inversor debe estar
certificado por un organismo NCB (National Certification
Body), miembro de IECEE, CB Scheme, asi como el infor-
me de pruebas emitido por un laboratorio (CBTL Certifi-
cation Body Testing Laboratory) que sea acreditado bajo
ISO/IEC 17025. La verificacién del certificado serd por
medio de la pdgina web www.iecee.org-

Contar con el certificado correspondiente que garantice
el cumplimiento de los requerimientos eléctricos para la
funcién anti-isla de acuerdo a la Norma IEC 62116:2008
Ed 1, o la Norma UL 1741 que permite su conexién a la
red, emitido por un organismo nacional o internacional del
NCB (National Certification Body), miembro de IECEE,
CB Scheme, asi como el informe de pruebas emitido por
un laboratorio (CBTL Certification Body Testing Labora-
tory) que sea acreditado bajo ISO/TEC 17025. La verifica-
cion del certificado serd por medio de la pdgina web www.
iecee.org.

Tener una placa de identificacién que incluya informacién
de la marca, modelo, especificaciones, fabricante o impor-
tador responsable.
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e) Elinversor no debe ser una fuente de inyeccion de corrien-
te directa hacia la red de corriente alterna del SEN, por
lo cual, debe tener a su salida un medio de aislamiento
galvanico que puede ser; un transformador u otro adita-
mento de estado sélido. El valor maximo permisible es de
0.5% de la corriente de salida nominal del inversor (Art.
5.2 de la Norma IEEE Std 929-2000).

f) Si el inversor NO incluye el transformador de salida,
el “Proveedor” debe incluir en la instalacién, antes del
Punto de Acoplamiento Comdn (PAC), un medio de aisla-
miento galvdnico con una potencia igual a 1.25 veces la
potencia nominal del inversor.

NOTA: Si la Red Eléctrica Local del usuario incluye un trans-
formador de Media Tensién (MT) a Baja Tensién (BT) y
el Punto de Acoplamiento del SFV-I estd en el Tablero
de Distribucién en BT, se puede aceptar un inversor sin
transformador.

NOTA: La potencia nominal del inversor no debe ser menor a
la potencia de operacién del arreglo FV (potencia genera-
da en el punto de la maxima potencia cuando los médulos
estdn calientes). Dicho de otra manera: La Potencia Pico
del AFV debe estar en el intervalo de potencia de acopla-
miento recomendado por el fabricante.

NOTA: Para una mayor descripciéon de los requerimientos
exigidos a un MFV referirse a la referencia: “Especifica-
ciones Técnicas para Sistemas Fotovoltaicos Conectados a
la Red Eléctrica Asociados a Proyectos Productivos Agro-
pecuarios”.

6.4.d. Topologia Eléctrica del SFV-I

Dependiendo del tipo de inversor, con transformador o sin
transformador, o bien, dependiendo de las especificaciones
del fabricante del inversor, el SFV-I puede tener dos topolo-
glas:
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= SFV Intencionalmente Puesto a Tierra (PIT).- Es
aquel sistema en el que uno de los dos conductores del
circuito de salida del GFV, el positivo o el negativo, se
ha puesto intencionalmente a tierra (PIT) mediante un
Conductor de Puesta a Tierra (CPT). Un diagrama ilustra-
tivo se muestra en la Figura 6.3

+)
Estructura
metilica
Circuito de Inversor
salida FV
MFV TAB: ‘RED
J ‘I:\Eonductor
= de Puestaa Carga
(" L J Electrodo  Tierra (CPT) Local
de Puesta
. a Tierra
Tierra de estructura (EPT)
metalica

Figura 6.3: Sistema Fotovoltaico aterrizado. Se muestra el caso en el que el
conductor negativo del CS-FV se ha puesto intencionalmente a tierra

= SFV en Flotacion.- Es aquel sistema en el que ninguno
de los conductores del circuito de salida fotovoltaico se ha
puesto a tierra intencionalmente. Un diagrama ilustrativo
se muestra en la Figura 6.4.

(+]
Estructura
metilica
Circuito de Inversor
salida FV

MFV - —— TAB RED

Conductor
de Puestaa

Tierra (CPT) ‘ Carga
k. (') s Local

Elactrodo  Ti€ma de estructura
de Puesta metalica
aTierra
(EPT)

Figura 6.4: Sistema Fotovoltaico en Flotacion. Ninguno de los conductores
del CS-FV se ha aterrizado intencionalmente. Se muestra unicamente la
Puesta a tierra de la estructura metalica en la que se soporta al AFV.
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6.4.e. Dispositivos de Seguridad

La NOM 001 SEDE 2012 requiere, que en la instalacién eléc-
trica, se incluyan dispositivos de seguridad que garanticen la
operacion segura del sistema bajo cualquier eventualidad no
prevista, por ejemplo: descargas atmosféricas, cortos circui-
tos, desprendimiento de cables, etc. Por lo que es necesario la
integracion de éstos tomando como referencia la recomenda-
ci6n normativa.

6.4.e1. Medios de Desconexion

De acuerdo a la NOM 001-SEDE 2012 (Articulos 690-13,
690-15), se requiere de un Medio de Desconexién (Dsc) para
abrir los circuitos eléctricos NO aterrizados (conductores que
lleven corriente eléctrica) en todas las fuentes de energia o
equipos que consuman energfa. En consecuencia, todos los
SFV-IR deben tener medios de desconexién en los circuitos
de salida del GFV o entrada del inversor, y salida del inver-
sor, como un Sistema de Proteccién para seguridad del usua-
rio y mantenimiento del sistema; es decir, tanto el circuito (s)
de salida fotovoltaica como el del inversor deben satisfacer
dicho requerimiento. La Figura 6.5 proporciona un diagrama
esquemdtico de un SFV-I en donde se muestran las posiciones
sugeridas en donde deben localizarse los Medios de Desco-
nexi6n (Dsc).

SEN

C5-FV 6 CEelnv CSelnv PAC

RED

CS-FV: Circuito de Salida FV
CE-inv: Circuito de entrada al lnversor
CS-Inw: Circuito de Salidade Inversar
PAC: Punto de Acaplamiento Comin

Figura 6.5: Diagrama esquematico de un SFV-l en donde se muestran los
sitios sugeridos para los Dsc.

« 254 =



Los requerimientos son los siguientes:

Los Dsc pueden ser interruptores de cuchilla, interrupto-
res termomagnéticos, o interruptores de palanca y deben
seleccionarse de acuerdo al tipo de corriente a manejar
(corriente alterna o corriente continua).

Los Dsc deben instalarse en lugares facilmente accesi-
bles, en interiores o exteriores, y estar contenidos en una
envolvente o caja, con hermeticidad de acuerdo al sitio
de instalacién. La Caja debe tener grado de proteccién
de acuerdo a su ubicacién: interior IP54 (NEMA tipo 2)
o exterior IP65 (NEMA tipo 4 o 4X en ambientes sali-
nos) o superior. Alternativamente, pueden instalarse en o
dentro del inversor siempre y cuando se pueda garantizar
la desconexion eléctrica para realizar trabajos de servicio
y mantenimiento.

Los Dsc para el Circuito de Salida fotovoltaico (CS-FV:
zona de corriente continua) deben ser del tipo de Interrup-
cién con carga; pudiendo ser bipolares para interrumpir
efectivamente tanto el conductor positivo como el conduc-
tor negativo o monopolares, uno para cada conductor. En
el CS-FV se recomienda que el Dsc sea multipolar (m4s de
dos polos) para evitar el arqueo.

La Capacidad de Conduccién de los Medios de Desco-
nexién debe seleccionarse de acuerdo a la Norma NOM
001 SEDE 2012; es decir: para el CS-FV, el Dsc debe
tener una ampacidad de 1.56 veces ICC del MFV o CFV
(o GFV); y para el circuito de salida del inversor (CS-Inv),
con un valor de 1.25 veces la corriente a la potencia nomi-
nal del inversor; en ambos casos corregida por los factores
correspondientes.

Contar con certificacion NOM-003-SCFI-vigente.

El circuito de salida fotovoltaico (CS-FV) debe tener un
Medio de Desconexién (Dscl) instalado tan cerca como

sea posible al GFV.
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Cuando el Inversor NO se encuentre “a la vista” del Medio
de Desconexién del GFV (Dscl) y el inversor NO inclu-
ya un Medio de Desconexién en su circuito de entrada
(CE-Inv), se requiere a la entrada del inversor un Medio
de Desconexién (Dsc2).

Cuando el Inversor NO tenga un Medio de Desconexién en
su Circuito de Salida (CS-Inv), se requiere a la salida del
inversor un medio de desconexién (Dsc3) tan cerca como
sea posible de éste.

La conexién del circuito de salida del inversor (CS-Inv)
en el Punto de Acoplamiento Comtn (PAC), que se sugie-
re sea en el Tablero de Distribucién General (TAB), debe
hacerse a través de un Medio de Desconexién (Dsc4).

El Medio de Desconexién Dsc5 lo exige CFE como el inte-
rruptor de servicio de la acometida, que debe estar insta-
lado de manera accesible al personal del Suministrador de
energia eléctrica (CFE).

El Medio de Desconexién a usar debe tener marcado clara-
mente las dos posiciones: abierto y cerrado.

Si ninguno de los conductores de electricidad del sistema
FV del circuito de salida, positivo y negativo, estar4 aterri-
zado, ambos conductores deben tener un Dsc. La figura
6.6 muestra el caso de un AFV configurado con 3 MFV
conectados en serie para formar la CFV, y 3 CFV conecta-
das en paralelo en un Bus Metdlico (Bm). El desconector
Dsc1 aisla cada uno de los cicuitos de la fuente fotovoltai-
ca (MFV o CFV). El desconector Dsc2 aisla todo el AFV

(en este caso la configuracion3Sx3P)
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Arreglo o Generador FV

Circuito de la Caja de Combinacion
Fuente FV o Desconexidn. .
. Bm(+)
Panel o { i ]
Cadena e ~— 4

|~

e (+) circuito de
— e (-) salidaFv
Dsc 2

-

Médulo
v ——d

Figura 6.6: Localizacion del Medio de desconexién en un AFV en Flotacion.

m) Por el contrario, si en el circuito de salida fotovoltaica
(circuito de entrada al inversor), el conductor negativo
estd aterrizado, el conductor positivo debe tener el medio
de desconexién y la puesta a tierra del conductor negativo
debe hacerse entre el medio de desconexién y el inversor o
dentro del inversor (ver diagrama en la Figura 6.7).

Arreglo o Generador FV

Circuito de la
Fuente FV

Caja de Combinacién
o Desconexién

Circuito de
Dsc 2 Salida FV
— )

Figura 6.7: Localizacién del Medio de desconexién en un Sistema FV
intencionalmente puesto a tierra
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n) En el caso de microinversores que tienen integrados
conectores para la terminal positiva y terminal negati-
va en el circuito de entrada, por ejemplo del tipo MC4 o
equivalente, se acepta al conector/enchufe como medio de
desconexion para el circuito de salida fotovoltaica (NOM
001-SEDE 2012, Art. 690-33).

0) Se aceptan los conectores para aplicaciones fotovoltaicas
(por ejemplo MC4 o similar uso intemperie) como medios
de desconexién para el circuito de salida fotovoltaica,
siempre y cuando tengan la ampacidad correspondien-
te, y hayan sido aprobados para ese uso (NOM 001-SEDE
2012, Art. 690-32).

Para instalaciones fotovoltaicas realizadas sobre lozas o
techos de inmuebles (casas, comercios, o naves industria-
les, etc.) y el inversor se encuentre ubicado en el interior del
inmueble, se debe contar con un sistema de desconexién de
emergencia que conste de un contactor o interruptor y un botén
de paro cuya funcién es desconectar el generador fotovoltaico
del resto del sistema en caso de una emergencia (incendio o
temblor). Su ampacidad debe ser igual a la de los conductores
del circuito de salida

El interruptor o contactor debe interrumpir o abrir los
conductores del circuito de salida del arreglo F'V, mientras que
el botén de paro, debe estar instalado tan cerca como sea posi-
ble del Tablero de distribucién o de la acometida del suminis-
trador de potencia eléctrica (CFE).

Se debe instalar dentro de la Caja de Desconexién o
Combinacién, o Concentradora.

Excepcién: No se requiere dicho sistema de desconexion
de emergencia cuando la tensién eléctrica a circuito abierto
del médulo, panel o arreglo fotovoltaico sea menor de 40 V,
cuando se usen micro inversores que se instalan debajo de los
médulos, o cuando la distancia de los conductores del circuito
de salida de la Fuente de energia Fotovoltaica a la entrada del
inversor sea menor de 2.0 m
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NOTA: A la envolvente o caja que contenga a los Dsc reque-
ridos se le llama Caja de Desconexién (o Combinacién

si esta contiene ademds el Bus Metdlico para realizar la
conexion en paralelo de MFV o CFV.

6.4.e2. Dispositivos de Proteccion contra Fallas a Tierra (PFT)

a) Todo GFV puesto a tierra debe contar con un Sistema de
Deteccion de Fallas a Tierra (SDFT) de acuerdo al Art.
690-5 de la Norma NOM 001-SEDE 2012; en caso contra-
rio, para un GFV NO puesto a tierra, este debe cumplir
con lo que indica el Art. 690-35.

b) Para el caso de un GFV puesto a tierra, el SDFT debe
tener un sensor de corriente, un sistema de deteccién con
indicador del tipo de falla y un contactor o interruptor
automético. El sensor de corriente y el contactor o inte-
rruptor deben instalarse entre la salida del arreglo FV y el
punto de conexién a tierra, antes del inversor (Figura 6.8).

Arreglo o Generador FV

Creuto dela ¢y, 4o Combinacion
0 Desconexion

Fuente FV

174

Deteccidnde  Subsisterma
desbalanceay  de contrely
amplficads  monitoeo

(]
C5.FV [ Inversar
+) ~ — Tablesra  Medidar

~

oL —lemi)

Figura 6.8: Dispositivo para detectar fallas a tierra en un SFV aterrizado.

¢) Para un GFV flotante se puede instalar un dispositi-
vo “monitor de aislamiento” permanente que verifique
la resistencia a tierra de ambos polos con una frecuen-
cia predeterminada o instalar un dispositivo de corriente
residual a la salida del subsistema de acondicionamiento
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de potencia segiin se especifica en CFE G0100-04 (Figu-
ra 6.9).

Excepcion: Se puede omitir el dispositivo de deteccién de

falla a tierras si todos los componentes del GFV, espe-
cialmente los cables de los circuitos en CD, cuentan con
doble aislamiento (clase II) y si se ha realizado un buen
cableado de acuerdo a lo especificado en la NOM-001-SE-
DE-2012 y por CFE.

Arreglo o Generador FV

Circuito de la Caja de Combinacién
Fuente FV o Desconexion

Panel o

/FV‘,. ------ . I e Monitorde  Subsistema
£ aislamients  de contrely
manitaea

CSFV - -
i lewersor e
(+) Pl Tablero

Cargas

Figura 6.9: Dispositivo para detectar fallas a tierra en un SFV flotante.

Excepcion: En el caso de microinversores instalados debajo

de los médulos fotovoltaicos o que la distancia del circuito
de salida fotovoltaica al inversor sea menor de 2.0 m, no

se requiere del SDFT.

6.4.e3.-Conexion de MFV o CFV en paralelo

d)

La conexién en paralelo de dos o mds MFV o CFV debe
hacerse en un Block Metélico (Bm) o Bus de Paralelismo
que provea los medios mecdnicos necesarios para realizar
la conexion eléctrica de ellos (ver Figura VI-.6 0 6.7).

El Bm debe estar montado en un receptdculo aislante
(aislamiento minimo de 600 V) y debe proveer el asila-
miento necesario para que las partes metdlicas que lleven
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corriente eléctrica (partes “vivas”) no estén al alcance del
usuario.

Se debe tener un Bm para cada uno de los conductores
del circuito de la fuente fotovoltaica (circuito de salida de
un MFV o circuito de salida de una CFV), y uno adicional
para la Puesta a Tierra del SFV.

El Bm tanto para la terminal positiva como para la termi-
nal negativa, asi como el de Puesta a Tierra, deben estar
contenidos en una caja o envolvente con hermeticidad de
acuerdo al sitio de instalacién. La Caja debe tener grado
de proteccién de acuerdo a su ubicacién: interior 1P54
(NEMA tipo 2) o exterior IP65 (NEMA tipo 4 o0 4X en

ambientes salinos) o superior.

NOTA: Esta caja se llama Caja de Combinacién y también

debe contenerd al medio de desconexién del circuito de

salida FV.

6.4.e4. Dispositivos contra Corrientes de Retorno (PCR)

a)

En AFV que incluyan més de dos médulos o panel o rama
o cadena FV que se conecten en paralelo, se debe insta-
lar un dispositivo Protector contra Corrientes de Retorno
(PCR) en cada panel o cadena o rama antes del punto
de conexién en paralelo, para prevenir la posibilidad de
una corriente de retorno hacia uno de ellos cuando éste se
sombrea o presenta fallas a tierra.

El PCR puede ser un fusible o un interruptor termomagné-
tico bidireccional, o una combinacién de ambos. Se puede
usar un diodo de silicio que bloque las corrientes de retor-
no, por lo que se le conoce como Diodo de Bloqueo. aunque
realmente no son dispositivos de sobrecorriente.

El PCR debe conectarse en el circuito de salida de cada
médulo o panel fotovoltaico que se vaya a conectar en
paralelo; y debe instalarse dentro de la Caja de combi-
nacién, Concentracién o Desconexién que contenga a los
elementos de proteccion (ver Figura 6.10).
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d) En SFV con un conductor de corriente aterrizado, el
conductor no aterrizado debe tener la proteccién contra
corrientes de retorno.

e) En SFV flotantes, ambos conductores de corriente deben

tener la proteccién contra corrientes de retorno.

Protector contra
Corrientes de Retono

Bmi+)
PF-Dsc+F

Figura 6.10: Posicién del dispositivo contra corrientes de retorno.
Nomenclatura: Dsc Desconector; Bm Bus metélico para conexiones
en paralelo; BT Bus principal de puesta a tierra; PCR Protector contra
corrientes de retorno

f) Si se utiliza un Fusible como PCR, en un circuito ener-
gizado en ambas direcciones, se debe instalar un medio
de desconexién para desconectar al fusible en ambas
direcciones (NOM 001-SEDE 2012, Art. 690-16) inde-
pendientemente de los fusibles que haya en otros circui-
tos. Se sugiere que se monte al Fusible en un Porta Fusi-
ble Desconector (PF-Dsc) méds un Desconector (Dsc) (Ver

Figura 6.11)

—_— v‘!:;-_?::] b

v
Itm-B
PF-Dsc Dsc

Block de
paralelismo Block de
paralelismo

(a) (b)

Figura 6.11: Posicion de los PCRs. En (a) usando un Interruptor
Termomagnético Bidireccional (Itm-B); En (b) usando una combinacién Fusible
montado en un Porta Fusible Desconector (PF-Dsc) con un Desconector
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g) Lacapacidad de conduccién del dispositivo contra corrien-
tes de retorno debe seleccionarse tal que su corriente
nominal sea igual al valor estipulado por el fabricante del
médulo fotovoltaico, en la etiqueta de identificacién, como
fuse rating; y en caso de que no lo indique, o bien que se
tengan varios subarreglos conectados en paralelo, mayor
que 1.5 pero menor que 2.4 veces la corriente de corto
circuito bajo STC del médulo, o cadena o panel o arreglo
FV que estd protegiendo, a una tensién de 1.25 veces la
tension eléctrica a circuito abierto del mismo.

h) Los diodos de bloqueo no son elementos de proteccién
contra corrientes de retorno. Si se usan diodos de bloqueo,
estos deben seleccionarse tal que su corriente nominal sea
1.4 veces la corriente de corto circuito del médulo, cade-
na, o panel o arreglo FV, con una tensién de 2 (dos) veces
el voltaje a circuito abierto del médulo, cadena, panel o
arreglo F'V a la temperatura ambiente minima esperada.

Nota: No se recomienda el uso de Diodos de Bloqueo como un
PCR dado que, si el diodo no funciona debido a cualquier
evento, éste se transforma en un conductor de resisten-
cia cero y no es posible identificar, por simple inspeccién
visual su desempeiio.

6.4.e5. Dispositivos de Proteccion contra Descargas
Atmosféricas (PDA)
Los dispositivos que sirven para prevenir que una descar-
ga atmosférica dafie a los equipos electrénicos se les llaman
comtnmente “supresores de pico”. Pueden ser elementos de
estado s6lido como los varistores, o bien, tubos de descarga,
los cuales, se ponen en conduccién cuando se les somete a un
pico voltaje con una magnitud superior a la de su disefio. Los
PDA se deben colocar tal y como se especifica y muestra a
continuacién (ver Figura 6.12):
a) Kl circuito de salida fotovoltaica (CS-FV) asi como el
circuito de salida del inversor (CS-Inv) deben tener
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c)

instalado un Dispositivo de Proteccién contra Descargas
Atmosféricas (PDA).

Si ninguno de los conductores de electricidad del CS-FV
estd aterrizado, ambos conductores, el positivo y el negati-
vo, deben tener un dispositivo de proteccién contra descar-
gas atmosféricas. Si uno de los conductores de electrici-
dad esta puesto a tierra, el otro conductor debe tener un
dispositivo de proteccién contra descargas atmosféricas.

Caja de Combinacidn o
Merco de MEY .

Bm(+)

Inversar con elementos de
proteccion

O T [T S ——

Figura 6.12: Diagrama eléctrico de un sistema solar fotovoltaico en

flotacién. Se muestra la posicién de los sistemas de proteccion contra

descargas atmosféricas (PDA: varistores o tubos de descarga).

La proteccién contra descargas atmosféricas debe estar
ubicada fisicamente en la caja que contiene al medio de
desconexién del circuito de salida fotovoltaica, es decir,
en la Caja de Desconexién, de Combinacién o Concentra-
dora, la cual debe tener un Bus Metélico que sirva como
terminal de puesta a tierra (BMT).

El dispositivo de proteccién contra descargas atmosféricas
debe instalarse antes del medio de desconexién principal
del circuito de salida fotovoltaico, y en el caso de tener
circuitos en paralelo, que se empalman en un Bus Metali-
co o block de potencia, el PDA debe conectarse en dicho
elemento.
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e) Si el inversor trae integrado un PDA en la entrada del
circuito en CC (circuito de la fuente FV), no se requie-
re instalar un PDA en dicha posicién. Sin embargo, si la
Caja de Combinacién o de Paralelismo o Concentradora y
el Inversor NO estdn a la vista, se sugiere instalar, antes
del inversor y en la entrada del circuito en CC, un PDA.
Dicho PDA debe estar contenido en una envolvente o Caja
con hermeticidad de acuerdo al sitio de instalacién.

f) Kl dispositivo contra descargas atmosféricas debe selec-
cionarse de tal forma que actie a una tensién eléctrica
mayor que 1.25 la tensién eléctrica a circuito abierto de la
fuente fotovoltaica (AFV) bajo condiciones de temperatu-
ra ambiente local minima anual, con una capacidad mini-
ma de 5.0 kA.

2) Se sugiere que el dispositivo contra descargas atmosféri-
cas debe tener un indicador o marca que indique su esta-
do de operacion.

Excepcion: No se requiere de dicho dispositivo en el caso de
microinversores que ya lo tengan integrado en el circuito
de entrada fotovoltaica; pero se requiere en el circuito de
salida del inversor.

6.4.f. Sistema de Tierra

Un Sistema de Tierra o como se le llama comtinmente Siste-
ma de Tierra Fisica, STF, es un conjunto de elementos forma-
do por conductores eléctricos llamados Conductores de Pues-
ta a Tierra, CPT, conectores mecédnicos de opresion (tornillos,

tuercas y arandelas), y uno o varios Electrodos de Puesta a
Tierra, EPT.

6.4.f1. El Electrodo de Puesta a Tierra (EPT)

Segtin se establece en el Art. 250-52 de la NOM 001-SEDE
2012, el EPT, debe cumplir con lo siguiente:
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a) En ningin caso se permite que el valor de resistencia

a tierra del sistema de electrodos de puesta a tierra sea

superior a 25.0 Ohms.

El EPT puede ser uno o alguna combinacién de los que se

indican a continuacién:

Una varilla de acero cobrizada del tipo Copper Weld de
5/8” de didmetro y 3 m de longitud enterrada de mane-
ra vertical por lo menos 2.4 m; si no se puede enterrar
por ser el terreno material rocoso, se debe clavar a un
angulo oblicuo que no forme mas de 45° con la verti-
cal; o bien, enterrarla en una zanja que tenga como
minimo 80.0 cm de profundidad; segiin se establece
en el Art. 250-52-g de la NOM 001-SEDE 2012.
Estructura metélica de un edificio si éste estd puesto a
tierra eficazmente.

Electrodo empotrado en concreto como se especifica
en el Art. 250-52-a)3) de la NOM 001-SEDE-2012.
Cualquier elemento metélico enterrado, varilla, tube-
rfa, placa, o combinacién de ellas, que no sea de
aluminio, cuya resistencia a tierra no sea mayor a 25.0
Ohms segtin se especifica en el Art. 250-52 de la NOM
001-SEDE 2012.

Si en una edificacién o estructura existe mas de un elec-

trodo de puesta a tierra, todos los EPT se deben unir o conec-

tar s6lidamente entre si para formar el Sistema de Electrodos
de Puesta a Tierra (Art. 250-50 de la NOM 001-SEDE 2012).

Todos los EPT tienen que estar al mismo potencial.

6.4.f2. Conductores de puesta a tierra (CPT)
a) Los materiales de los CPT’s pueden ser de cobre o de

cualquier material conductor de la electricidad, de prefe-

rencia metales, que sean resistentes a la corrosién (alumi-

nio, por ejemplo).
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El CPT puede ser: alambre o cable; aislado, forrado
o desnudo; pero, en cualquier caso debe ser de un solo
tramo continuo, sin empalmes ni uniones.

Si el CPT esté forrado o recubierto con un material aislan-
te, éste debe ser color verde, o verde con franjas amarillas.
En circuitos de corriente directa, el calibre del CPT no
debe ser inferior al calibre del conductor que tiene la
mayor capacidad de conduccién (cable més grueso) segin
se establece en el Art. 250-166 de la NOM 001 SEDE
2012. En ningtin caso menor a 8.37 mm? de seccién trans-
versal (calibre BAWG) para conductores de cobre; 0 13.3
mm2 (calibre 6 AWG) para conductores de aluminio.
Para el caso de canalizaciones y envolventes metélicas
de equipos o cualquier estructura metélica expuesta a la
intemperie, o cualquier parte metdlica que NO sea porta-
dora de corriente eléctrica, éstas deben ponerse a tierra
con un CPT. El CPT puede ser de cobre o aluminio, y su
tamafio no debe ser inferior a lo especificado en la Tabla
250-122 de la NOM 001 SEDE 2012, de la cual se ha

extraido la siguiente Tabla:

Capacidad o ajuste del dispositivo automatico de Calibre Nominal
proteccién contra sobre corriente en el circuito antes de mm? (AWG)
los equipos, canalizaciones, etc. Sin exceder de:
15 A 2.08 (14)
20 A 3.31 (12)
60 A 5.26 (10)
100 A 8.37 (8)
200 A 13.3 (6)

NOTA: Para utilizar esta tabla es necesario calcular las

corrientes de los circuitos de acuerdo a 7.3 incisos (g) y
(h).

Para circuitos en corriente alterna, el calibre nominal del
conductor del electrodo de puesta a tierra de una instala-
cién puesta o no puesta a tierra, no debe ser inferior a lo
especificado en la Tabla 250-66 de la NOM 001-SEDE
2012, de la cual se ha extraido la siguiente Tabla.
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Calibre nominal del mayor conductor de Calibre Nominal del conductor al

entrada a la acometida o circuito equivalente electrodo de puesta a tierra mm?

de conductores en paralelo mm2 (AWG). (AWG)
Conductor de cobre.

33.6 (2 o menor)) 8.37 (8)

42.4 053.5 (1 6 1/0) 13.3 (8)

67.4 0 85.0 (2/0 6 3/0) 21.2 (4)

Més de 85 a 177 (3/0 a 350 kemil) 336 (2)

Mas de 177 a 304.0 (350 a 600) 6.5 (1/0)

b) La conexién eléctrica entre el CPT vy el elemento que se
desea colocar a tierra debe hacerse mediante un disposi-
tivo mecénico llamado “zapata de puesta a tierra”, el cual
debe atornillarse creando un contacto intimo entre ambos,
y esta unién debe protegerse con un liquido antioxidante
que retrase la corrosion galvédnica. La Figura 6.13 mues-
tra una fotograffa de una “zapata de puesta a tierra” asi
como el liquido antioxidante (zapata ILSCO GBL4 DBT y
el antioxidante Burndy Penetrox A 13).

Figura 6.13: En (a) y (b) se muestra una fotografia de una Zapata para
fijar el conductor de puesta a tierra al marco de un médulo; y en (c) se
muestra una fotografia del liquido anticorrosivo. (informacion tomada de
John Wiles, “Photovoltaic Power Systems And the 2005 National Electrical
Code: Suggested Practices ; Southwest Technology Development
Institute, New Mexico State University, Versién electronic

c) La conexién entre el CPT y el EPT debe estar soldada
con soldadura de alta temperatura para garantizar una

conexién intima de larga duracién.
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6.4.f3. Sistema de Tierras en SFV
Todas las partes metdlicas del sistema fotovoltaico como son el

marco de cada MFV, la estructura, las envolventes de los equi-

pos (controlador y/o inversor), cajas de conexién o de paso,

deben colocarse a tierra mediante un CPT sin importar la

tensién eléctrica.

a)

b)

El marco metdlico de cada uno de los médulos del arre-
glo fotovoltaico debe conectarse a tierra con un conductor
continuo, es decir, sin empalmes.

El CPT para los marcos de médulos debe ser conectado
en cada uno de ellos con una zapata terminal tipo compre-
si6n de cobre estanado 6 aluminio estaiado. Dicha zapata
debe sujetarse al marco metélico con un tornillo de acero
inoxidable tipo pija o tornillo con tuerca mecénico con
arandela de presion y de “estrella”, todo el conjunto en
acero inoxidable.

La unién mecédnica entre el marco del médulo y la zapata
terminal, asi como la conexién del CPT vy la zapata termi-
nal deben protegerse con un liquido retardador de corro-
si6n galvénica.

El CPT del marco de médulos debe llegar y conectarse en
la barra o bus de tierra local o general, segiin sea el caso.
Las partes metdlicas que compongan a la estructura de
soporte deben tener un CPT, y debe atornillarse a ésta
usando una zapata terminal idéntica a la que se use en los
marcos de los médulos, usando la misma técnica y protec-
cién anticorrosiva recomendada.

Los CPT’s para el marco de los médulos y de la estruc-
tura deben llegar a la caja de desconexién en donde se
encuentre la barra o bus de tierra local o general, segin
sea el caso.

La conexién del CPT en la barra o bus de tierra local o
general debe hacerse mediante el tornillo de opresién del
bus o usando una zapata terminal,
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6.4.g. Estructuras, Anclaje y Cimentacion

Las estructuras son las encargadas de proporcionar un sopor-
te Fisico y Mecdnico a los MFV para que se pueda garanti-
zar seguridad, comodidad y operacién. Ademds, permiten la
orientacion correcta del AFV que maximiza la generacion de
energia en el periodo de disefio. Es importante considerar que
el disefno arquitecténico de la estructura no es tinico y gene-
ralmente se adapta al sitio de instalacién; pero independien-
temente de ello, ésta puede constar de “anclas”, “piernas”,
“trabes” y “durmientes”, y en muchos casos, un mismo disefio
incluye todos los elementos anteriores. La Figura 6.14 muestra
un corte transversal representativo de una estructura tipica.

MEV Durmiente

Pierna

posterior
e

Pierna
o
anterior

T TN B
20,

Cimentacidn

D5

Figura 6.14: Corte tansversal de una estructura para montar MFV.

Es responsabilidad del proveedor/instalador que la estruc-
tura y la cimentacién para el AFV sean disefiadas y construi-
das con materiales apropiados para evitar que, bajo condicio-
nes de trabajo, presenten corrosién, deformaciones mecdnicas,
hundimientos, fallas de cimentacién y problemas relacionados
con la aerodindmica del arreglo;
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Los materiales de la estructura deben garantizar larga
duracién por lo que se seleccionardn de acuerdo al clima del
sitio de instalacién y serdn resistentes al medio ambiente y a
la corrosién. El anclaje debe resistir las fuerzas que actua-
rdn sobre la estructura y el arreglo FV a consecuencia de la
presién del viento que se ejercerd sobre ella; asi que la estruc-
tura y su anclaje deben disefiase para que soporte cargas de
viento de acuerdo a las caracteristicas climatolégicas del sitio
de instalacién, y lo més recomendables es hacerlo de acuer-
do a los datos de velocidades de viento, segiin la localidad,
proporcionados en el Manual de Disefio de obras civiles: Dise-
nio por Viento 2008 CFE-IIE. La Figura 6.15 muestra una
representacion de las fuerzas que apaecen en una estructura
inclinada debido a la accién del viento.

—_—) =) =) FUEZA DE —
VIENTO Sy ESTIRAMIENTO
DEL SUR X .
‘ ‘[ DEL
— 2 i NORTE
:ﬁ FUERZA DE Py
COMPRESION \H N7 ™ — 5
r‘[:f\ i g% i | 3

(a) {b)

Figura 6.15: Fuezas en una estructura inclinada debido a la accion del
viento.

Se requiere que la estructura y cimentacién tengan una
vida util de 20 afios como minimo y debe cumplir con lo

siguiente:

6.4.g.1. Generalidades

a) Ser de metal: aluminio anodizado o acero inoxidable, o
bien, acero al carbén galvanizado en caliente o acero al
carbén con un recubrimiento anticorrosivo y pintura acri-
lica anticorrosiva cumpliendo con la Especificaciéon CFE
D8500-02 “Recubrimientos anticorrosivos”, para recubri-
miento anticorrosivos de estructuras metdlicas.
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En regiones de ambiente salino, la estructura debe de ser
de aluminio anodizado o acero inoxidable.

Los “durmientes”, elementos donde descansan y se ator-
nillan los MFV deben ser de aluminio para evitar pares
galvédnicos anticorrosivos entre ellos.

Todos los herrajes (tornillos, tuercas, y las rondanas
planas, de presién o de estrella, deben ser de acero inoxi-
dable.

Pueden ser fijas o con seguimiento solar (uno o dos ejes).
Para estructuras fijas, sin seguimiento, la inclinacién
del AFV debe ser igual a la Latitud del lugar £5° que es
considerado el dngulo de disefio que maximiza la ener-
gia producida al aio. En caso contrario, el proveedor debe
justificar el dngulo seleccionado y entregar una memoria
de célculo del perfil mensual de generacién de la energia
durante un afio.

Debe estar orientada tal que la “cara” o superficie acti-
va de los médulos este hacia el sur verdadero +5°. Si por
condiciones del sitio de instalacién no se puede cumplir
lo anterior, el proveedor debe entregar una memoria de
cdlculo del perfil mensual de generacién de la energia
durante un afio.

Puede contar con un sistema de ajuste £15° de acuerdo a
la latitud del lugar.

6.4.g.2. Ubicacion

a)

La estructura se puede instalar sobre el terreno (suelo o
piso) o sobre el techo o loza de una edificacién. Para insta-
laciones sobre terreno se puede tener dos tipos de sopor-
tes: un solo punto de apoyo llamado tipo pedestal o poste;
o varios puntos de apoyo. En ambos casos, los puntos de
apoyo deben estar cimentados al piso o terreno, o techo.

El soporte tipo pedestal puede estar enterrado y/o cimen-
tado en el terreno, o bien tener una base metélica para
atornillarlo a una contra base con anclas roscadas embe-
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bidas en un “dado” o base de concreto armado cimenta-
do en el terreno. En ambos casos, el disefio estructural
debe ser tal que la estructura no sufra flexiones cuando
es sometida a cargas de viento locales. El “proveedor”
debe proporcionar la memoria de célculo correspondiente
acorde al Manual de Disefio de Obras civiles: Disefio por
Viento 2008 CFE-IIE. El pedestal puede ser de concreto
armado o metdlico y estar disefiado para soportar la carga
estdtica de la estructura y del AFV. La altura més baja
del AFV no debe ser inferior a 0.60 m en su parte inferior
referenciado al nivel del suelo.

El soporte con varios puntos de apoyo es aquel en la que
la estructura esta sobre un terreno horizontal por lo menos
con 4 “piernas”, las que pueden incluir bases para suje-
tarse al piso segiin el disefio civil de la cimentacién de
concreto correspondiente. La sujecién puede hacerse con
“anclas” roscadas embebidas en concreto, taquetes met4-
licos de expansién con tornillos insertados en el concre-
to, u otro mecanismo que garantice la firmeza de sujecién
de la base de la “pierna al piso o terreno”. La altura de
la parte mds baja del AFV, no debe ser inferior a 0.60 m
referenciado al nivel del terreno. La separacién entre las
“piernas” debe ser tal que los “largueros o durmientes”
que soportardn a los médulos no deben presentar flexiones
superiores a 3 mm en ninguna direccién derivado de la
carga estdtica producida por el peso de los médulos.
Cuando el AFV se instale en una azotea de concreto arma-
do con el techo horizontal, el “anclaje al techo” debe satis-
facer lo especificado en el inciso (b). En todos los casos,
el proveedor debe solicitar al usuario de la tecnologia un
estudio de resistencia mecdnica que garantice que el techo
o la estructura de la edificacién no cederd a la carga esta-
tica producida por el peso de los médulos y la carga dind-
mica producida por la presién del viento sobre la geome-

tria del AFV.
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e)

Para techos inclinados orientados al sur verdadero, con
un dngulo igual a la Latitud del lugar £5°, el “anclaje al
techo” puede ser tal que las “piernas” de soporte hagan
que la superficie del AFV sea paralela a la superficie
del techo y deben proveer una altura minima de 0.20 m
respecto del nivel del mismo. para permitir la ventilacién
de los médulos. Si el dngulo de inclinacién del techo no es
igual a la Latitud del lugar £5°, las “piernas” de la estruc-
tura deben proveer la inclinacién de diseino para el AFV,
considerando que la altura de la parte més baja del AFV,
no debe ser inferior a 0.20 m.

Para techos inclinados no orientados al sur verdadero, el
“anclaje al techo” debe disefiarse de tal manera que la
estructura quede orientada al sur verdadero e inclinada
al dngulo de diseio, manteniendo el requerimiento que la
altura de la parte més baja del AFV, no debe ser inferior
a 0.20 m. En caso contrario, el proveedor debe justificar
el dngulo seleccionado y entregar una memoria de célcu-
lo del perfil mensual de generacién de la energia durante
un afio.

En todos los casos en que el techo de una edificacién no
sea de concreto armado, el “Proveedor” debe seleccionar
el mejor sistema mecdnico que permita sujetar firmemen-
te las piernas del soporte a la estructura de la edificacién
correspondiente.
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7

EJEMPLO DE DISENO: PLANTA
FOTOVOLTAICA DE 27.0 KW

El ejemplo que se presenta aqui corresponde al dimensio-
namiento de una Planta Solar Fotovoltaica de 27.0 kW pico
instalada en el el Centro Morelense de Innovacién Agropecua-
ria, CEMIAgro, dependiente de la Secretaria de Innovacién,
Ciencia y Tecnologia del Estado de Morelos (SICyTEM), y
forma parte de los Proyectos Demostrativos instalados y pues-
tos en operacién a través del proyecto No. 190603 financia-
do por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONA-
CYT) a través del Fondo Institucional de Fomento Regional
para el Desarrollo Cientifico, Tecnolégico y de Innovacién
(FORDECYT), siendo el Instituto de Energfas Renovables de
la Universidad Nacional Auténoma de México (IER-UNAM)
el responsable técnico de dichos proyectos.

El CEMIAgro) estd ubicado en Carretera Av. Temixco 160,
Ciudad de la Confeccién, Palo Escrito, CP 62760 Emiliano
Zapata, Morelos y sus coordenadas geogrificas son: 18.8° de
Latitud Norte, 99.2° Longitud Oeste, 1,213 msnm. El sitio
asignado para dicha instalacién fue la azotea de una de las
edificaciones de dicha organizacion.

Dado que el sitio asignado para instalar la PSFV fue la
azotea correspondiente a las oficinas de gobierno (Ver Figu-



ra 7.1), el dimensionamiento se basé en la superficie disponi-
ble considerando pasillos de mantenimiento, determindndose
una capacidad méxima para la planta de 27.0 kW pico usando
tecnologia F'V de silicio policristalino con una eficiencia apro-

ximada del 15%.

Figura 7.1: A la izquierda se tiene una vista aérea del CeMIAgro; y a la
deecha, la zona destinada para la instalacién mecanica de los AFV’s.
Ubicacién del Sistema Fotovoltaico del CeMIAgro

Se seleccionaron MFV de la empresa Solartec modelo
S60PC-250 con una potencia P,(AFV)=250 W, requiriendo
de 108 pzas para completar la potencia dimensionada.

La PSKFV-27 fue dividida en tres (3) SFV-I, cada uno
formado con un AFV de una Potencia Pico de 9.0 kW, es decir,
P (AFV)=9.0 kW, integrado por 36 MFV con una configura-
cion eléctrica 12S5x3P: una CFV de 12 pzas conectadas en
serie y 3 CFV conectadas en paralelo.

El circuito de salida fotovoltaica de cada AFV (CS-FV) se
conect6 a un inversor CD/CA de la marca Fronius modelo IG
Plus V 10.0-3, 208/240 V@60 Hz trifisico, el cual cuenta con
un desconector en su circuito de entrada CD.

Como la Red Eléctrica Local del edificio cuenta con un
Tablero General para una potencia de 125.0 kVA, 220/127
VCA trifésico, se decidié usarlo como el Tablero de Paralelis-
mo en donde lleguen los tres circuitos de salida de los inver-
sores. Asi, el Circuito de Salida de cada inversor (CS-Inv)
se conect6 al Tablero General de Distribucién Eléctrica del
edificio a través de un Desconector (Dsc3). Los Desconecto-
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res Dsc4 son los interruptores de seguridad de los circuitos
eléctricos para las “Cargas” Eléctricas Locales (CEL) en Baja
Tensién (BT); mientras que el Desconector Dsc5, es el inte-
rruptor general de seguridad, ambos ya existentes en la edifi-
cacion.

El usuario cuenta con un contrato de servicio piblico con
Tarifa en Media Tensién (MT), tiene un transformador de 100
kVA Delta MT/Estrella BT (13.2 kV a 220/127 VCA) y tiene
instalado un medidor en la zona de BT que permite medir sus
consumos eléctricos; el cual, ha sido sustituido por un Medi-
dor Bidireccional, MB, con la capacidad de medir tanto la
energia que se extrae de la RED derivado de una demanda de
energia, como la posible energia generada que pudiera inyec-
tarse a la RED cuando ésta no se consuma en la edificacion.
Un diagrama esquemadtico se muestra en la Figura 7.2.

Cs-FV
L Inv 1: 10.0 kw — SEN/RED — —
Red Eléctrica Local
del edificio
CS:-FV
l—  Inv 2:10.0 kW
[cc [pset fpret] =L
TRF
125x3F AFV2:9.0 kWp r_]
MB
14— PI
usm
220/127V  13.2kV
CS-FV
! y Inv3:100kw NOMENCLATURA
P CS-FV: Circuito de Salida FV Red
CS-nv: Circuito de Salida de Inversor L.
Cc: Caja de Combinacion/Desconexion Eléctrica
Dsc: Desconectores
12563F | AFy3: 9.0 kWi UBM: Estructura . I_Je .
M: Medidor en el inversor Distribucion
CEL: Cargas eléctricas locales
UM MB: Medidor bidireccional

TRF: Transformador
PAC: Punto de Acoplamiento Comiin

Figura 7.2: Diagrama esquematico de la PSFV-27 con los desconectores de
seguridad

Dado que cada uno de los SFV-I tiene un AFV 12Sx3P, las

3 CFV’s deben tener un medio de desconexién (Dsc), éstas se
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deben conectarse en paralelo en un Bus Metélico de Potencia
(B,)), y cada circuito debe tener un dispositivo protector contra
corrientes de retorno (PCR). Ademds, el circuito de salida del
B,, debe contar con un medio de desconexién (Dscl) y contar
con un medio de proteccién contra descargas atmosféricas
(PDA). Este circuito llega al inversor en su Desconector inte-
grado Dsc2. Todos estos dispositivos de seguridad deben estar
dentro de una caja con una hermeticidad IP65 o mejor.

Se decidié disefiar una estructura metélica para los 36
MFV de cada SFV-I, a la que se le ha llamado Unidad Basi-
ca Mecdnica (UBM), que permite su fijacién mecdnica en un
arreglo de 4 renglones con 9 columnas. La concepcién del
“sembrado” de los 108 MFV repartidos en 3 UBM se muestra
en la Figura 7.3.

Figura 7.3: Render del “sembrado” de los 108 MFV repatidos en 3 UBM.

Para cada SFV-1'y con los datos de placa de los MF'V insta-
lados, se han calculado los pardmetros eléctricos tanto de la
Cadena Fotovoltaica (12 MFV conectados en serie) asf como
del AFV (3 cadenas conectadas en paralelo) con el objeto de
realizar el cdlculo de ampacidades de los dispositivos de segu-
ridad y la seleccion del calibre de los conductores eléctricos.
La Tabla 7.1 muestra los valores de los pardmetros eléctricos
calculados.
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Tabla 7.1: Parametros eléctricos de placa de los MFV, CFV y AFV

Parametro Médulo FV Cadlezng Fv ,irzrgg)l(an;/
PP (W) 250 3,000 9,000
VCA (V) 37.85 454.2 454.20
ICC (A) 8.65 8.65 25.95
VMP (V) 30.12 361.44 361.44
IMP (A) 8.30 8.3 24.90
Area (m?) 1.635 19.62 58.86
Peso (kg) 20.5 246 738

Ya que el inversor acepta la puesta a tierra en su terminal
negativa, la configuracién eléctrica del SFV-I es intencional-
mente puesto a tierra. En consecuencia, para cada SFV-I se
tiene que solamente se colocardn los dispositivos de seguridad
en la terminal positiva o conductor positivo del circuito eléc-
trico correspondiente. El diagrama bifilar/unifilar se muestra

en la Figura 7.4.
SFV-I
.
CS-CFV, Caja de Combinacién y
+) I Ce Tablero de Acometida
I e | |” """""" |
| , |
it |
INVERSOR | M
| PF+Dsc P,-10.0 kW i
CFV1 CFV3

; F:16 A |

. 4 Dscl1 GS.FV 1 HOR. =t et
‘ Bm(+) so0a MB

MMM (et & 1

>

30kW  30KW 30KkW

Figura 7.4: Diagrama bifilar/unifilar de cada uno de los SFV-I
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7.1. Calculo de Ampacidades
En todos los circuitos de salida, tanto de la fuente FV (cade-
na) como del AFV (CS-FV), la ampacidad de los dispositivos
de seguridad se debe calcular como 1.56 veces el valor de la
corriente de corto circuito (/) y seleccionar el valor estan-
dar inmediatamente superior al valor calculado y que no sea
mayor de 2.4 veces [ ...

Todos los dispositivos que se mencionan en seguida deben

estar cetificados para su uso en circuitos en Corriente Directa.

7.1.a. Dispositivos de seguridad en el Circuito de Salida de
cada CFV

Ya que se requiere tanto de un medio de desconexién (Dsc)
como de un PCR, se decidié usar un Portafusible Desconec-
tor como un Dsc y un Fusible (F) como PCR, el que aparecen
indicado en la Figura 7.4 como PF+Dsc.

Ampacidad para el fusible: I (F)=1.56 I .(CFV)=
1.56x8.65=13.5 A; valor estdndar 15 A; por lo cual, Iamp(F):IS
A.

Tensién de aislamiento minima requerida para el PF-Dsc:

600 V.

7.1.b. Conductores eléctricos para el Circuito de Salida de
cada CFV
Se requiere prolongar el CS-CFV hacia la Caja de Combina-
cién con un cable conductor; en consecuencia, éste debe ser
del mismo tipo que traen los MFV, es decir, tanto en el cali-
bre como en las caracteristicas del aislamiento (cable tipo
solar). El empalme entre los conductores debe hacerse usando
conectores MC4.

El cable conductor que se instal6 fue un cable de cobre
tipo solar, con una seccién transversal de 4.0 mm?, que es
idéntico al que traen los MFV en su circuito de salida.
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NOTA: Debe corroborarse que cada una de las CFV lleguen
al B, de paralelismo con no mas del 0.5% de diferencia

de su V, (CFV).

7.1.c. Bus Metalico B, para el paralelismo de cadenas
Llegan 3 CFV (tres circuitos) con una /. (CFV)=8.65 A, en
consecuencia, recibe una corriente de corto circuito de 25.95
A, en consecuencia:

I, (By)=1.56x25.95=40.5 A; entonces el Bus debe tener
por lo menos una Imnp(BM)ZKLO.S A

Tensién de aislamiento minima requerida para el recepta-
culo que lo contiene: 600 V

7.1.d. Desconector Dscl en el Circuito de salida del AFV (CS-
FV)
Este circuito sale de Bus Metdlico, por lo cual el Desco-
nector debe tener una ampacidad minima de I (Ds-
c1)=1.56x25.9=40.4 A. El valor estdndar préximo es de 50 A,
por lo cual:

[ (Dscl)=50.0 A

Tensién de aislamiento minima requerida para el recepta-

amp(

culo que lo contiene: 600 V
Se eligi6 un desconector de palanca de dos polos para
evitar el arqueo.

7.1.e. Conductores eléctricos para el Circuito de salida del
AFV

Se requiere prolongar el CS-FV hacia el inversor con un cable
conductor. Se seleccioné cable RHW-2 enductandolo en un
tubo metélico de pared rigida de %4” de didmetro. Ya que el
ducto solo llevard dos conductores, la ampacidad del cable no
serd corregida por efectos de agrupamiento; sin embargo, al
estar colocado sobe la loza a 10.0 cm de ella, hay que corregir
la ampacidad por efecto de la temperatura. Considerando las
Tablas de la Seccién 6.4.b, para una temperatura ambiente de
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30°C, el factor de correccién es de 0.67; por lo cual, la ampa-
cidad del conductor debe ser:

I, (CS-FV)=1.56x25.9/0.67=60.3 A; ya que el cable cali-
bre #6 AWG tiene una ampacidad 65 A, se eligié6 a dicho
conductor para el CS-FV.

NOTA: Se debe corroborar que la caida de tensién desde el

punto de generacién hasta la entrada del inversor no sea

mayor al 3% del V, , del AFV.

7.1.f. Dispositivo de Seguridad Contra Descargas
Atmosféricas, PDA.

Se requiere de un PDA para bajar los picos de tensién ocasio-
nados por descargas atmosféricas. Los PDA para aplicaciones
FV son varistores que vienen integrados en un dispositivo que
tienen dos polos de entrada (una para el conductor positivo y
otra para el conductor negativo) y uno de salida, que se usa
para colocar el Conductor de Puesta a Tierra (CPT) que lleva
los potenciales inducidos a tierra a través del Electrodo de
Puesta a Tierra (EPT).

Los dispositivos PDA se eligen de tal manera que su Volta-
je de Operacién, V(PDA), sea mayor a 1.25 veces el voltaje a
circuito abierto del FV, V_ (AFV); y como éste tiene un valor
de 454.2 V, entonces:

V(PDA)21.25x454.2=567.75 V; el valor estdndar es de 600
V.

Las capacidades de corriente para dichos elementos son
estdndares y sus especificaciones sone: voltaje continuo de
600 VDC, descarga nominal de 15 kA, voltaje de proteccién a
3.0 kV, y una corriente médxima de retorno de 80 A.

Ya que el PDA se debe conectar a tierra, se sugiere colo-
car dentro de la Caja de Combinacién un Bus Metdlico para
la Puesta a Tierra, Bm(T), que reciba tanto el CPT del PDA
como los CPT’s de las partes metdlicas expuestas: marco de
los MFV’s y estructura.
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7.1.g. Conductores eléctricos para la Puesta a Tierra del AFV
Todos los elementos metdlicos expuestos del AFV deben
ser puestos a tierra, eso abarca: el marco de los MFV, los
“durmientes”, las “piernas” y trabes.

Marco de los MFV.- Ya que se tienen 36 MFV montados
en una estructura (3 CFV) y cada uno de ellos se atornill6 a
los durmientes (Dt) usando entre sus superficies una rondana
tipo estrella de acero inoxidable que, al momento de apretar el
tornillo ésta se incrusta dentro de sus superficies, solo se colo-
¢6 un conductor continuo de puesta a tierra que une a todos
los durmientes, el cual, se prolong6 hasta el Bm(T) instala-
do en la Caja de Combinacién. En el caso de que un CS-CFV
se ponga accidentalmente puesto a tierra (corto eléctrico), la
corriente maxima que debe soportar dicho conductor es 1.56
la corriente de corto circuito de la cadena; por lo cual:

Iamp(CPT)=1.56 I.(CFV)=1.56x8.56=13.5A.

Se decidi6 colocar un cable de cobre, desnudo, calibre #10
AWG que tiene una ampacidad de 35 A@75°. Este conductor
fue colocado en zapatas que se atornillaron en cada uno de los
durmientes.

Piernas y Trabes.- Considerando lo antes dicho en términos

de un posible corto eléctrico, también se colocé un conductor
continuo de cobre, desnudo, calibre #10 AWG, para la puesta
a tierra de esos elementos, el cual, se prolongé hasta el Bm(T)
en la Caja de Combinacién.
Conductor de Puesta a Tierra General, CPTG.- Del Bm(T)sale
el CPTG y como en ese sitio se juntan en paralelo las 3 CFV’s,
teniendo en el BM(+) una corriente de corto circuito de 25.95
A, entonces la ampacidad para dicho coductor debe ser 1.56
ese valor; por lo cual:

1lamp(CPTG)=40.48 A

Se decidié instalar un cable de cobre, desnudo, calibre #6
AWG con una ampacidad de 65 A ya que este es el cable de
mayor calibre en el CS-FV.
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7.1.h. Electrodo de Puesta a Tierra del AFV, EPT

Como EPT se usé6 una varilla de acero, cobrizada, de 7/8” de
didmetro por 3.0 mts de larga, enterrada completamente en un
agujero, el cual, se rellen6 con una mezcla de tierra y bento-
nita para favorecer la conduccion iénica. El EPTG se soldé al
EPT usando soldadura de alta temperatura. La impedancia a
tierra es de

7.1.1. Medio de desconexion en el Tablero General
Cada uno de los circuitos de salida del inversor (CS-Inv) llega
al Tablero General a través de un Medio de Desconexion
(Dsc3) que permita aislar a cada uno de ellos y que proteja
dicho circuitos contra sobrecorrientes. En consecuencia, este
desconector debe ser un Interruptor Termomagnético Bidirec-
cional ya que la corriente va a fluir en las dos direcciones: de
la RED y hacia la RED.

Ya que la potencia nominal del inversor es de 10.0 kW,
con un voltaje entre fases de acoplamiento de 220V, entonces
la corriente nominal de salida estd dada por:

P, (Inv)

AJ3V,. cosf

Asi que el Dse3 debe tener una ampacidad de 1.25 ese
valor; es decir lamp(DSC3)=32.8 A; y el valor estdndar es
de 40 A. La capacidad de interrupcion estd en funcién de la

I{Inv) = =264 A

mdxima corriente que se recibe en el Tablero General en el
desconector/protector Dsc5, y para éste caso, el DSC3 debe
tener las mismas caracteristicas de dicho interruptor.

7.2. La estructura: unidad basica mecanica

Ya que cada AFV consta de 36 MFV, se decidié disefiar para
cada uno de ellos una estructura metdlica para acomodar-
los mecdnicamente en una distribucién de 9 columnas por
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4 renglones, estando los MFV en posicién vertical. A dicha
estructura se le ha llamado Unidad Basica Mecdnica, UBM.

El disefio de la estructura para instalar mecdnicamente los
36 MFV’s de un AFV se muestra en la Figura 7.5 y asf mismo,
la manera en que éstos quedaron distribuidos. La estructura
consta de postes y trabes de acero al carbén galvanizados en
caliente para evitar la corrosién y rieles de aluminio anodi-
zado que servirdn como “durmientes” para los médulos. Los
detalles del disefio se observan en dicha figura.

649 mm

____TORNILLERIA
PARA SUJECCION
DE PERFIL PLP

TR R
e ) o) 0 0 ! el R e a2 k T
Loza

VISTA DE PLANTA VISTA DE PERFIL

Figura 7.5: Detalles de la estructura de soporte de cada arreglo
fotovoltaico del sistema

La inclinacién que se le dio a la estructura fue de 10°
debido a requerimientos del propietario, con la intencién de
que el sistema no estuviera expuesto a cargas mecdnicas origi-
nadas por el viento ni fuera muy visible desde el exterior del
edificio. Una fotografia de dicha estructura se muestra en la
Figura 7.6. En ella se puede distinguir a los durmientes, la
Trabe y la Pierna.
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Figura 7.6: Montaje de la estructura de los médulos fotovoltaicos

7.3. Conexion eléctrica entre médulos y
cadenas

La conexién eléctrica de los médulos es la misma para cada
uno de los tres AFV’s. Dado que los MFV se instalaron meca-
nicamente en la estructura en una distribucién de 9 columnas
con 4 renglones, para favorecer la conexién eléctrica tipo serie
entre 12 de ellos, estos fueron colocados sobre la estructura tal
y como se muestra en la Figura 7.7. Los médulos se encuen-
tran etiquetados identificando médulo, cadena y al AFV al
que pertenecen.

Ya que el circuito de salida de cada MFV, terminal posi-
tiva y terminal negativa, se proveen con dos cables conducto-
res, tipo “solar” (cable para intemperie con proteccién contra
rayos UV) de 4 mm? de seccién transversal que traen inte-
grados en sus extremos conectores “rdpidos” del tipo MC4,
la conexién eléctrica entre médulo y médulo para realizar la
conexion serie de 12 de ellos se realizé utilizando sus propios
cables/conectores.

Ya que si se toma como circuito de salida de cada CFV la
terminal (+) del 1 MFV y terminal (-) del 12 MFV que la

forman, se estard construyendo una bobina eléctrica de radio
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amplio lo que es NO recomendable ya que funcionaria como
una antena receptora, entonces para evitar la formacién de
ésta, en cada CFV se conecté un cable conductor de retorno
(cable tipo “solar” de 6.0 mm? de seccién transversal) para
prolongar el circuito de salida de la CFV hacia el médulo
inicial de ella (lineas color rojo en la Figura 7.7).

Ahora bien, para extender el circuito de salida de cada
CFV desde el sitio en donde quedaron tanto la terminal (+)
del 1" MFV y la prolongacién de la terminal (-) del 12 MFV
haciala Caja de Combinacién C_, se conectaron a dicho circui-
to, dos cables conductores (cable tipo “solar” de 6.0 mm? de
seccion transversal) y se prolongaron hacia dicha caja (lineas
color azul en la Figura 5), lugar en donde los tres circuitos de
las CFV que forman al AFV se conectan en paralelo. Los arre-
glos fotovoltaicos que integran a la PSFV-27 ya instalados se
observan en la Figura7.8.
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Conductor de Puesta a Tierra

J‘ I S S S S N

Figura 7.7: Diagrama esquematico de la conexién eléctrica de los 36
MFV s. Estos se de conexion serie de 12 MFV para formar la CFVde un AFV
de la PSFV-27.
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Figura 7.8: Sistema fotovoltaico interconectado a la red en las
instalaciones del CeMIAgro.

7.4. Caja de combinacién, c..

Se utilizé una caja de combinacién por cada arreglo fotovol-
taico, de la marca Legrand con grado de proteccion IP65 para
uso a la intemperie. La caja se encuentra mecdnicamente fija
a la estructura que alberga a cada AFV y estd colocada debajo
de los médulos fotovoltaicos.

Ya que a cada C llegan 3 circuitos de salida de las CFV’s
asociadas al AFV, en cada circuito se instalé un Protector
contra Corrientes de Retorno (PCR), el Bus Metilico (B,)
para proveer la conexién en paralelo de los tres circuitos
tanto para la terminal (+), terminal (-) asf como para la pues-
ta a tierra de la estructura, un Protector contra las Descar-
gas Atmosféricas (PDA) y un Medio de Desconexién o inte-
rruptor/desconector (D) para el circuito de salida del AFV.
Los dispositivos de seguridad antes mencionados solamente
se instalaron en el conductor (+) ya que la configuracién eléc-
trica del SFV es intencionalmente aterrizado y esto se realiz6
en la terminal negativa.
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PCR.- Dado que la corriente de ampacidad para cada
circuito de salida de las CFV’s es de 13.5 A considerando los
factores recomendados por la NOMOO1 SEDE 2012, se eligi6
como PCR a un fusible (F) de 15 A montado en un Porta-Fu-
sible Desconector (P-F/D,,) de la marca Bussmann modelo
PV-15A10F.

B,,.- Como Bus metdlico para realizar el paralelismo de
circuitos se us6 un Block de Potencia o Block de distribucién,
A dicho block llegan 3 circuitos con una ampacidad de 13.5
A cada uno, totalizando en el block una ampacidad de 40.5
A. En consecuencia, la ampacidad del block debe ser supe-
rior a éste valor. Se eligié un block de distribucién de la marca
Bussmann modelo PDBFS330 con una tensién maxima de 600
VCD y una ampacidad de 380A.

PDA.- Como protector contra descargas atmosféri-
cas se eligi6 a un varistor de la marca Bussmann modelo
BPM300YPV con un voltaje nominal de 500 VCD y una capa-
cidad para corrientede 11.5 kA.

D, .- Como medio de desconexién o desconector para
el circuito de salida de la Caja de Combinacién se usé un
Interruptor manual de dos polos de la marca Moeller modelo
PLS6-C50/2, maxima tensién 600 VCD con una ampacidad
de 50 A ya que la ampacidad para el circuito de salida es de
42.45 A.

Adicionalmente a todos los componentes antes menciona-
dos, se cuenta con un bus metdlico para recibir los conducto-
res eléctricos negativos, asi como los conductores de la pues-
ta a tierra.

El sistema de puesta a tierra contempla conductores de
puesta a tierra para los marcos de cada uno de los médulos
del sistema fotovoltaico, para las estructuras de soporte de los
médulos, para las cajas de combinacién, de tal manera que
forman un solo sistema con el conductor de tierra de los inver-
sores y con el conductor de tierra del circuito eléctrico de las
cargas del edificio.
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Para una rdpida identificacién de los conductores que
transportan la electricidad desde el punto de generacién de
cada CFV hasta el inversor se respeté el Cédigo de Colo-
res recomendado por la NOM 001SEDE 2012; es decir, los
conductores de la terminal positiva tienen recubrimiento
aislante color negro, los conductores de la terminal negati-
va tienen recubrimiento aislante color blanco; los conductores
para la puesta a tierra NO tienen recubrimiento aislante, es
decir, estdn “desnudos”. La Figura 7.9 muestra una fotografia
de los dispositivos antes mencionados instalados dentro de la
Caja de Combinacién.

N . )RS

By(+)

P-E/Dyc +F |

L
Bu(T)

Figura 7.9: Caja de combinacién de los arreglos fotovoltaicos del sistema

7.5.- Inversores cd/ca o acondicionadores de
potencia

La PSFV-27 tiene tres acondicionadores de potencia o inver-
sores CD/CA para la interconexién con la red. Para cada AFV
(tres en total) se tiene un inversor trifdsico de 10 kW de poten-
cia nominal de la marca Fronius modelo IG Plus V 10.0-3
Delta, con una eficiencia de conversion CD/CA méxima de
96.2%. Los inversores se encuentran empotrados sobre la
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pared Oeste del edificio, tal y como se observa en la Figura
7.10, casi a la intemperie ya que cuentan con proteccién [P65.

D

Figura 7.10: Inversores IG Plus V 10.0-3 Delta de la PSFV-27

Los inversores instalados tienen integrado un transforma-
dor, razén por la cual la tipologia eléctrica de cada AFV es
puesto a tierra; es decir, se ha aterrizado intencionalmente el
conductor negativo a tierra.

Los inversores cuentan con un sistema de monitoreo inter-
no y mediante una pantalla proporcionan informacién en tiem-
po real y acumulado de la potencia pico, voltaje y corrien-
te, directa y alterna, frecuencia, emisiones de CO, evitados y
datos econémicos de la instalacién.

Ademas del sistema de monitoreo incluido en el inversor,
se adquirié, adicionalmente, un sistema de monitoreo y adqui-
sicién de datos en tiempo real de las variables eléctricas por
cada inversor de la marca Fronius. Este sistema mide y registra
los datos en intervalos de 5 min. Las variables que se midieron
para cada AFV de manera independiente, en corriente direc-
ta, son: potencia, voltaje, corriente y energia generada. A la
salida del inversor, en corriente alterna se midieron: poten-
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cia inyectada a la red, energia inyectada a la red, voltaje y
corriente.

Ademds, se agregé un sistema de sensores de variables
ambientales integrados en una caja de sensores, también de
la marca Fronius, que miden la radiacién en el plano de los
moédulos a través de una celda de referencia con una preci-
sién de + 5%, la temperatura ambiente con un sensor modelo
PT1000 con precisién de + 0.8°C, la temperatura del médulo
situado por debajo de éste midiendo con una precisiéon de +
0.8°C y la velocidad del viento a través de un anemémetro de
copa con precisiones del + 5%. La posicién de los sensores la
podemos ver en la Figura 9.

Figura 9: Sensores de parametros ambientales del sistema de monitoreo.
a) Celda de referencia. b) Anemémetro de copa. c) Sensor de temperatura
ambiente. d) Sensor de temperatura del médulo.

El monitoreo del sistema se realizé a través de 2 platafor-
mas. La primera es la Fronius Solar.web, la cual permite
visualizar en linea de manera remota variables como produc-
cién, potencia actual, rendimiento, variables ambientales del
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sistema fotovoltaico, ademds de crear informes energéticos,
asi como de errores del mismo; y la segunda plataforma utili-
zada es la Fronius Solar.access, el cual permitié registrar,
archivar y analizar datos del sistema a través de una computa-
dora. Los datos se pueden exportar en archivos .cvs en inter-
valos de tiempo diarios o cada 5 minutos.

7.6. Analisis energético

Con el objeto de establecer un marco de comparacién para la
energia que estd produciendo la PFV-27, se procedié a reali-
zar una estimacion simulada usando el programa PVSyst. El
pronéstico de generacién de dicha planta a partir del cdlculo
realizado en el programa es de 40,771 kWh/afio, lo que equi-
vale a 111.78 kWh promedio diario. La produccién especifi-
ca, es decir, por cada kW instalado, asi como las pérdidas en
la generacion y en el resto del sistema se pueden observar en

la Figura 7.11.

7.0

Pérdidas enlageneraciin (AFY: 0.5 kWh/kW/dia)
Pérdidas enel BOS (Inversor, cableado, etc.:
0.18 kWh/kWydia)

I Energiainyectadaalared : 4.14 kWih/kW/dia

6.0

3.0 4.0 5.0

Energia normalizada (kWh/kW/dia)
2.0

=
=1
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Figura 7.11: Estimacion de la produccién de energia mediante el programa
PVSyst
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Este resultado podrfa suponer un valor ideal de genera-
cién de la PSFV-27, sin embargo, fue realizado con datos del
recurso solar sintetizados con la metodologia del programa a
partir de una base de datos que no se encuentra ubicada en la
misma zona geogréfica que la planta, por lo que el resultado
puede variar si se emplean los datos reales del recurso solar,
medidos por los propios sensores.

En la Figura 7.12 se presenta el comportamiento mensual
del rendimiento, que permite observar que bajo condiciones
idéneas, el sistema tendrd un rendimiento constante durante
su operacién, con un valor promedio anual de 79.4 %, a pesar
de las condiciones climatolégicas que se presentan, como son
la variacién de temperatura y del recurso solar mes con mes,
principalmente.

1.0

T T T T T

Il Rendimiento global del sistema: 0.794

0.8

0.4 0.6

0.2

Rendimiento global del sistema

0.0
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Figura 7.12: Rendimiento global del sistema simulado

En la Tabla 7.2 se muestran el balance y los resulta-
dos principales de la simulacién. A través de dichos datos,
se puede calcular la ganancia en la irradiacién global en el
plano receptor (GlobInc) a 10° de inclinacién con respecto al
de la irradiacién global horizontal (GlobHor) que es del orden
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del 3.2 % anual, equivalente a 59 kWh/m? anuales o 59 horas
sol al afio.

GlobHer TAmb  Globlnc GlobEff E_Array E_Grid Eff_Array Eff_Syst

Mes KWhim?  °C  kWhim? kWh/m?> KkWh  kWh % %

Enero 141.0 13.9 157.3 1519  3561.0 34160 13.17 12.64
Febrero 151.0 15.0 163.7 1584  3664.0 3517.0 13.12 12.59
Marzo 184.0 17.2 190.8  185.0 4264.0 40920  13.00 12.46
Abril 182.0 18.8 182.1 176.3  4026.0 3861.0 13.06 12.52
Mayo 173.0 19.4 168.86 1629 3739.0 35820  13.09 12.54
Junio 163.0 10.4 157.2 1517  3489.0 33420 13.17 12.61
Julio 159.0 18.3 154.3 1489 34450 32880 13.14 12.58
Agosto 153.0 18.3 1516 1464  3379.0 32360  13.13 12.58
Septiembre 132.0 17.8 1336 1291  2979.0 2853.0 14.07 12.74
QOctubre 141.0 17.2 148.8 143.0 3558.0 3220.0 13.27 12.72

Noviembre 130.0 15.6 1423 1374 3203.0 3071.0 13.35 12.81
Diciembre 134.0 14 .4 151.4 1450 34230 3283.0 13.17 12.63
Afio 1,843.0 171 1,902.0 1,837.9 42,531 40,770 13.17 12.64

Tabla 7.2: Balances y resultados principales de la simulacién de la
produccién

Leyendas:
GlobHor | Irradiacién global horizontal E_Array Energia total generada
T Amb | Temperatura ambiente E_Grid Energia total inyectada a la red
Globinc | Irradiacién global en plano | Eff_Array | Eficiencia del arreglo fotovoltaico
receptor
GlobEff | Irradiacion efectiva corregido para | Eff_Syst | Eficiencia del sistema fotovoltaico
completo

Con los datos de la tabla, se estimé que la irradiacién
efectiva sobre el plano receptor (GlobEff), es decir, la irra-
diacién corregida por efectos del dngulo de incidencia por
falta de seguimiento solar para el AFV disminuye en un 3.4
% con respecto de la irradiacién global en el plano del recep-
tor (GlobInc), lo que equivale a 64.1 kWh/m? o 64.1 horas sol
anuales.

En la Figura 7.13 se presenta el diagrama anual de pérdi-
das energéticas, desde la irradiacién global horizontal, hasta
la energia inyectada a la red. Las mayores pérdidas en el siste-
ma son debidas a temperatura, representando una disminu-
cion del 7.7 % de la energia nominal de la PSFV-27, lo que
equivale a 3.87 MWh anuales.
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Posterior a la generacién fotovoltaica, las pérdidas mds
representativas se dan durante la conversién de corriente
directa en corriente alterna, debido a la eficiencia del inver-
sor, siendo este valor del 4.1 % de la energia generada en el
punto de mdxima potencia, equivalentes a 1.74 MWh anuales.

1843 KWh/m? Irradiacion global horizontal

+32% Irradiacion incidente en el plano receptor

& 1-34% Irradiacion efectiva en el plano receptor
1838 kWh/m? *157.7 m? celdasl Irradiacion efectiva en las celdas
Eficiencia en STC= 17.34 % Conversion Fotovoltaica
50.24 MWh | Energia nominal del GFV (Con eficiencia a STC)

2 7 -38% Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

=77 % Pérdida FV debido a temperatura

S -16%  Perdida debido a calidad del modulo

| -21% Pérdida debido al desacoplamiento de los médulos
¥ 1.0 % Pérdida 6hmica en el cableado
42.53 MWh Energia virtual del GFV en el punto de maxima potencia
|
L“ 41 % Pérdida del inversor durante funcionamiento (eficiencia)
k‘ -0.0% Pérdida del inversor a través de la Pnom del inversor
L -0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
L‘ =0.0% Perdida del inversor a través del Vnom del inversor
[ -0.0% Peérdida del inversor debido a umbral de tension
o Energia disponible a la salida del inversor
40.77 MWh - Energia inyectada a la red

Figura 7.13: Diagrama anual de pérdidas en la simulacién

7.7. Conclusiones

Se instalé y se ha monitoreado una Planta Solar Fotovoltaica
de 27.0 kW pico (PSFV-27), referido éste valor a la potencia
pico fotovoltaica instalada.

La Planta Solar Fotovoltaica (PSFV) estd instalada sobre
la azotea de uno de los edificios del Centro Morelense de Inno-
vacion Agropecuaria (CEMIAGRO), organismo que depen-
de de la Secretaria de Innovacién, Ciencia y Tecnologia del
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Estado de Morelos (SECyTEM), edificacién localizada con las
siguientes coordenadas: 18.8° de Latitud Norte; 99.2° Longi-
tud Oeste; 1,213 msnm; y ubicada en Carretera Av. Temixco
160, Ciudad de la Confeccién, Palo Escrito, CP 62760 Emilia-
no Zapata, Morelos

La PSFV-27 estd disefiada para su interconexién a la
Red Eléctrica Local (REL) del edificio en cuestién, en Baja
Tensién, a un valor establecido de 220 VAC nominales, tres
fases, con una frecuencia de 60 Hz; y su Potencia Nominal es
de 27.0 kW.

Dicha planta estd conformada por tres Sistemas Fotovol-
taicos, cada uno integrado por un Arreglo Fotovoltaico con una
Potencia Pico (P,) de 9.0 kW compuesto por 36 MFV de sili-
cio policristalino, con una potencia pico de 250 W, conectados
en una configuracién de 12 MFV en serie para formar la cade-
na fotovoltaica, y 3 cadenas conectadas en paralelo; un inver-
sor CC/CA con una Potencia Nominal de 10.0 kW; un sistema
de seguridad para evitar las corrientes de retorno, las descar-
gas atmosféricas y fallas a tierra; y un sistema de tierra.

Los Arreglos Fotovoltaicos que conforman la PSFV han
sido instalados y fijados mecédnicamente, sobre la azotea incli-
nada de uno de los edificios ocupando una superficie activa de
178.2 m®. La superficie de los médulos fotovoltaicos esta incli-
nada 10° respecto de la horizontal y su cara frontal estd orien-
tada hacia el sur geogréfico.

Estimacion Energética

Tomando en cuenta la climatologia del lugar, la magnitud de
la irradiacién promedio diario anual estimada en bases de
datos con un valor de 5.65 kWh/m2, la eficiencia del inver-
sor (95.9%), la eficiencia en el cableado eléctrico (97%), la
estimacién simple de la energia promedio diario anual que
podria generar la PSFV de 27.0 kW pico es de Eg=111.78
kWh; mientras que la estimacién para la Energia Anual consi-
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derando los supuestos anteriores es de 40.8 MWh. El Rendi-
miento Global estimado es de 0.69.

Medicion Energética

El sistema se monitore6 durante 11 meses (11 de enero-14 de

diciembre) con la finalidad de analizar el rendimiento energé-

tico del mismo.

Las normas internacionales indican que deben calcular-
se cuatro factores para analizar el rendimiento energético de
un SFV-IR. La productividad de referencia, la productividad
del arreglo, la productividad final y el rendimiento global del
sistema. Adicional a esto, se calculé la eficiencia del sistema
y se calcularon los porcentajes en que diversos factores dismi-
nuyeron el rendimiento del SFV.

El recurso solar promedio diario anual fue de 5.74 horas
sol, siendo este un valor més alto el valor estimado con las
bases de datos disponibles.

La energia inyectada a la red promedio diario anual fue
de 107.96 kWh y la energia inyectada a la red total fue de
39,452.03 kWh; valores que son ligeramente menores que los
estimados derivado de todas las pérdidas asociadas al sistema.

La energia inyectada a la red por cada kW instalado, la
productividad final, fue de 3.99 kWh/kW/dia, es decir, casi el
doble que algunos paises europeos que ya implementan a los
SFV en mayor escala.

Las pérdidas en el sistema (inversor, cableado, etc.) alcan-
zaron los 0.15 kWh/kW/dia y las pérdidas en la generacién
(AFV) fueron de 1.58 kWh/kW/dia en promedio diario anual.

El rendimiento global del sistema se calculé utilizando
dos lineas bases.

a) Laprimera fue la productividad final, que considera tinica-
mente el recurso solar. El Rendimiento bajo este criterio
fue de 0.79. El primer criterio es el método empleado para
calcular el rendimiento con base a las normas, y solamen-
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te asf es posible la comparacién de la evaluacion de este

trabajo con otros realizados anteriormente
b) La segunda linea base utilizada fue, adem4s de la produc-

tividad final, la temperatura, ya que los MFV no pueden
generar méas que lo delimitado por el recurso solar y la

temperatura. El Rendimiento bajo este criterio fue de 0.88.

Para ambos criterios, la PSFV-27 se encuentra operando a
un valor tipico de rendimiento global para sistemas fotovoltai-
cos conectados a red.

La eficiencia del sistema bajo condiciones reales de opera-
ci6n fue de 10.7 %.

Durante el periodo de evaluacién, se han dejado de emitir
17.2 toneladas de CO2, lo que equivale a 114, 567 km recorri-
dos en coche o0 a 441 nuevos édrboles plantados.

Si se considera el consumo histérico anual del edificio
registrado el 13 de julio de 2015, con una magnitud de 78,560
kWh desde agosto de 2014 a julio de 2015, la PSFV estara
aportando a la edificacion el 54% de su consumo actual.

La PSFV de 27.0 kW pico ha contribuido a la reduccién
del diéxido de carbono (CO,) que se emite por la operacién
de las Plantas de Generacién de Electricidad que consumen
combustibles fésiles. Considerando que por cada kWh produ-
cido en el sistema Eléctrico Nacional se produce 0.4946 kg
de CO,, la PSFV de 27.0 kW pico contribuye con la reduc-
cién de gases de efecto de invernadero con una tasa de 20.18
toneladas equivalentes de CO, por afio, y durante el ciclo de
vida dtil de la tecnologia (20 afios), se tendrd una mitigacién

de 403.6 tCOze.
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EPILOGO

La tecnologia actual de celdas solares disponibles comercial-
mente y que domina el mercado mundial estd basada en el
material silicio. La celda solar de silicio cristalino formada por
la unién intima del tipo P-N genera un voltaje a circuito abier-
to del orden de 0.74 V, y una densidad de corriente a corto
circuito del orden de 42.25 mA/cm? (mejor celda solar 2016:
Martina A. Green et al; Prog. Photovolt: Res Appl.2017, 25:3-
13). La potencia médxima que se genera bajo condiciones STC
es del orden de 26.3 mW/cm?.

Para incrementar la potencia de generacion las celdas se
interconectan en asociaciones tipo serie, y la estructura asf
formada se llama médulo fotovoltaico (MFV).

Un MFVsta construido por la asociacién de celdas idénti-
cas conectadas en serie, encapsuladas al vacio, entre un par de
polimeros soportados por un vidrio templado, el que posterior-
mente es colocado en una estructura rigida metdlica, usual-
mente de aluminio anodizado, que garantiza la rigidez, manio-
bralidad, impermeabilidad, y larga duracién del médulo.

Las sombras ocasionales o permanentes que se proyec-
tan sobre celdas o incluso suciedad pegada en la superficie
de un médulo o médulos, son causantes de desacoplamien-
tos y desbalances eléctricos que ocasionan la formacién de



los puntos calientes. Por ésta razén, se debe exigir que todos
los médulos que formen una asociacién en serie, deben tener
diodos de paso. Si la potencia requerida por la carga implica
la formacién de paneles en paralelo, es necesario la inclusién
de un dispositivo de proteccién contra corrientes de retorno,
los cuales los debe de proveer el instalador o vendedor. Estos
dispositivos deben tener la capacidad de conducir la médxima
corriente a corto circuito, y soportar un voltaje en polarizacién
inversa igual al voltaje a circuito abierto del arreglo.

Se tienen disponibles en el mercado una gama amplia de
MFYV, desde aquellos para aplicaciones en relojes, calculado-
ras, juguetes, etc; hasta MF'V para aplicaciones en Plantas de
Generacién de Energia (en el caso del silicio cristalino, MFV
formados desde 36 hasta 120 celdas en serie).

Se determiné que la manera de incrementar la potencia
para un arreglo es por medio de la conexién de médulos en
serie y en paralelo. La conexién en serie incrementa el voltaje
de salida, mientras que la conexién en paralelo incrementa la
corriente. En ambos casos el proyectista, vendedor e instala-
dor debe de asegurarse que todos los médulos participando en
la asociacién deben ser idénticos, es decir, tener las mismas
caracteristicas eléctricas.

La energia generada por un arreglo fotovoltaico depende
del Recurso Solar, condiciones ambientales asi como de facto-
res geométricos involucrados con la orientacién e inclinacién.
Usando la informacién vertida respecto del recurso Solar y
Geometria Solar, se ha establecido que para arreglos monta-
dos en estructuras fijas, la méxima generacién de electrici-
dad producida anualmente corresponde a un arreglo orienta-
do hacia el Sur con un dngulo de inclinacién igual al valor de
la latitud del lugar. Una disminucién de 15° en dicho dngulo
maximiza la generacién en el verano; mientras que un aumen-
to de 15°, maximiza la produccién en el invierno.

El tamafio del arreglo FV se calcula a partir de prime-
ros principios que se formulan en un balance energético. Este
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criterio estable que la energfa a producir debe ser igual a la
energia a consumir. Con ésta idea, se generan una serie de
relaciones algebraicas entre las variables del proyecto. La
aplicacién de éstas no requiere mayor conocimiento mds que
el manejo aritmético de nivel medio superior. La metodologia
debe seguirse paso por paso para llegar a la solucién buscada.

Recuerde que se trata de hacer “un traje a la medida” del
proyecto, asi que no se debe de sobredimensionar el tamafio
del arreglo FV.

Con respecto a los SFV que se han instalado a través de los
diferentes proyectos sociales del gobierno, se tiene que para
que sean una solucién viable y sustentable en aplicaciones de
poblaciones remotas, el uso de la TF'V debe estar acompafiada
de una estructura institucional adecuada y manejable.

Las lecciones méds importantes que se han aprendido de las
experiencias exitosas con el uso de la TFV son las siguientes:

a. El apoyo técnico al usuario y su capacitacion es crucial.

b. Es necesaria una planeacién a largo plazo para todos
los proyectos con base en el uso de la Tecnologia Foto-
voltaica.

c. Las responsabilidades y propiedad de los sistemas
deben establecerse tempranamente.

d. Para la supervivencia a largo plazo del sistema, el
mantenimiento es critico.

e. Las organizaciones ejecutoras de proyectos deben
luchar para trabajar con la industria para realizar insta-
laciones, fortaleciendo asi a la industria local a la vez
que se desarrolla una infraestructura para el manteni-
miento de los sistemas.

f. Deben incluirse acciones para dar mantenimiento
preventivo durante la planeacién del proyecto desde
el inicio mismo. Las actividades de mantenimiento con
frecuencia pueden pagarse con los ingresos generados
de los usuarios locales. Sin embargo, la falta de aten-
cioén a los aspectos institucionales con frecuencia lleva
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a un inadecuado mantenimiento del sistema y causa una
eventual degradacién del mismo hasta que llega a fallar
por completo.

g. Para evitar descomposturas, los SF'V deben ser de un
tamarfio realista y deben contar con controles institucio-
nales adecuados desde su concepcion. Los planifica-
dores deben anticipar el crecimiento en la demanda de
energia y asegurase que ésta no rebase las expectativas
de la generacién. Recuerde que se realiza un “traje”
energético a la medida

La tecnologia FV para generar potencia eléctrica se ha
convertido en la mejor alternativa para producir electricidad
debido a todas las bondades que presenta. El éxito de su uso
puede enfatizarse debido a lo siguiente: no hay partes mévi-
les, infiriendo bajo mantenimiento y cero contaminacién séni-
ca; no hay consumo de combustibles, infiriendo nula conta-
minacién ambiental y disminucién de gastos a futuro por ese
concepto; facil manejo, infiriendo alta probabilidad de adop-
cién y aceptacion; larga duracién indicado por una garantia de
fabricacién de 20 aios o mds; es modular por lo que los siste-
mas presentan el més alto rendimiento comparado con cual-
quier otro sistema de generacién de energia.

Si la demanda de la tecnologia FV sigue incrementdndo-
se en los paises del primer mundo debido al fortalecimiento
de programas gubernamentales que fomentan su uso, como es
el caso de Japon, Espaiia, USA y Alemania, donde el costo de
la electricidad generada por sistemas FV’s es ya competitivo
con la red convencional, en la pr6xima década es posible que
la electricidad fotovoltaica sea competitiva con la electrici-
dad convencional en muchas partes del mundo derivado de un
incremento en la demanda de tecnologfa.

Por otra parte, la curva de experiencia Costo vs Venta de
Tecnologia, analizada por varios especialistas indican que,
si el mercado de la tecnologia FV crece a una tasa del 35%

anual, como se ha experimentado en los dltimos 5 afos, se
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puede proyectar que en el 2020 se estén comercializando
médulos fotovoltaicos a un costo de usd$0.35 por Watt pico,
dando un precio nivelado para la energia eléctrica de $0.03
usd por kWh.

La demanda a corto plazo de la tecnologia FV en nuestro
pais, derivada de su popularidad a nivel mundial como conse-
cuencia de su simplicidad, seguridad, larga duracién y bajo
mantenimiento, asi como de la conciencia ambientalista, se
verd incrementada exigiendo de los proveedores del servicio
ptiblico, servicios de interconexién a la red. Esto da la pauta
para que las compafifas suministradoras de la electricidad
elaboren planes de capacitacién para preparar a su personal
técnico y directivo para enfrentar los requerimientos de servi-
cios en un futuro cercano.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Acondicionador de energia = Dispositivo electrénico que
permite el acoplamiento eléctrico entre los médulos foto-
voltaicos y las cargas eléctricas. Puede ser un controla-
dor de carga para un acumulador, un seguidor de maxi-
ma potencia de un arreglo FV, 6 un inversor.

Acumulador de carga eléctrica = Es un dispositivo que
almacena electricidad en una celda electroquimica. Los
mas conocidos son los acumuladores de plomo-4dcido para
automgéviles. Cominmente se les llaman baterias.

Angulo de inclinaciéon = Angulo sobre el horizonte al que
estan inclinados los paneles solares fotovoltaicos, para
captar los rayos del sol.

Arreglo Fotovoltaico (AFV) = Un sistema interconecta-
do de paneles fotovoltaicos que funciona como una sola
unidad productora de electricidad. Los paneles esta arma-
dos como una estructura discreta, con un soporte comun.

Bateria = Un dispositivo que almacena energia eléctrica (ver
acumulador)

CA = Corriente alterna

Captador solar = Es cualquier objeto que recibe los rayos
del Sol.

Carga = Cualquier dispositivo o artefacto que esta usando
potencia.

CD = Corriente directa

Celda Solar = Unidad minima de conversién del efecto foto-
voltaico



CF (caballo de fuerza) = Unidad de potencia que equivale
a 745.7 watt (valor aproximado 746 W).

Componentes periféricos en sistemas FV = Todos los
elementos del sistema fotovoltaico, excepto los paneles y
el equipo consumidor de energfa, incluyendo estructuras,
piezas de montaje, reguladores, baterias y cableado.

Controlador de carga eléctrica = Es un dispositivo elec-
trénico que regula el estado de carga de un acumulador
acoplado a un sistema FV. Evita que se sobre carga y que
se descargue.

Corriente eléctrica = Flujo de portadores de carga en un
conductor. Son electrones que se mueven por un metal
debido a una fuerza electromotriz externa o diferencia de
potencial que los esta impulsando. La corriente eléctrica
se mueve de las zonas de mayor a las de menor potencial
eléctrico. La unidad de medicién es el amperio, simboli-
zado por A.

Corriente de corto circuito, I = Es la mdxima corrien-
te que produce una celda solar, médulo 6 arreglo FV bajo
condiciones de irradiancia mdxima (1 kW/m?).

Corriente para maxima potencia, I, = Es la corriente
que genera una celda, médulo o arreglo FV, que produ-
ce la médxima potencia de ellos, para cualquier valor de la
irradiancia.

Efecto fotovoltaico = Generacion de potencia eléctrica en
un dispositivo debido a la absorcién de luz.

Eficiencia = Es la razén entre la potencia entregada por
un dispositivo respecto de la potencia suministrada, 6
también, la razén aritmética entre la energia producida
por la maquina, a la energia que se suministra para su
funcionamiento.

Eficiencia de conversion FV = Es la razén entre la poten-
cia mdxima que genera una celda, médulo 6 arreglo y la
potencia de la radiacién luminosa. Se expresa en porcen-
taje.
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Estructura = Soporte metdlico en donde se montan los médu-
los para darles inclinacién, orientacién, rigidez y confiabi-
lidad al generador FV.

Fotocorriente = La corriente generada en una celda solar
debido a la absorcién de luz.

Fotovoltaje = La generacion de un voltaje en las terminales
de una celda solar debido a la absorcién de luz.

FV = Fotovoltaico 6 fotovoltaica

Hora-Sol u Hora-pico = La insolacién que seria recibida
por el conjunto solar durante una hora a una irradiacién
de 1,000 W/m? (1 kW/m? = 100 mW/cm?).

Irradiacion = Es la irradiancia acumulada en la unidad
de tiempo. Varia de acuerdo a la latitud, estacién del aiio,
hora del dia, asf como las condiciones locales del clima.
En el sistema internacional las unidades son J/m? Si el
tiempo se mide en horas, y la irradiancia en W/m?, la inso-
lacién se mide en W-h/m?. 1,000 W-h/m? = 3.6 MJ/m?.

Inversor = Un mecanismo que convierte la corriente eléctri-
ca directa en una corriente alterna (de CD a CA).

Irradiancia = Es la potencia de la radiacién luminosa o de la
luz solar recibida en una superficie de drea unitaria. Esta
se mide en W/m?.

Irradiancia difusa = Es la que recibe el captador como si
viniera de la béveda celeste. Esta compuesta por rayos
solares dispersados por nubes, particulas suspendidas en
la atmésfera, y por rayos reflejados de superficies cercanas
al captador. En un dia nublado su valor puede ser hasta
del 10% de la irradiancia global y es la mayor compo-
nente de ésta.

Irradiancia directa = es aquella que incide normalmente
sobre la superficie de un captador sin sufrir desviacién
alguna. Bajo condiciones de atmésfera limpia, estando el

Sol en el cenit del captador y a nivel del mar, su valor es
cercano a 1,000 W/m?.
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Irradiancia pico = Es el valor asignado como méximo para
la irradiancia. Por convencién éste valor es de 1,000 W/
m? = 1 kW/m?

Irradiancia Global = Es la suma de la irradiancia directa
con la difusa.

Kilowatt = 1,000 W

Licitacion o concurso = Solicitud formal publica de equi-
pos y/o servicios.

Mes ecritico = En sistemas de bombeo es el mes definido
como aquel que presenta la razén de bombeo al dia mds
alta; y corresponde al mes con menor insolacién y maxima
demanda de agua.

Panel Fotovoltaico = Estructura formada por la conexion
eléctrica de celdas solares montadas generalmente en una
unidad modular o panel sellado, de un tamafio convenien-
te para el transporte, manejo y armado en conjuntos.

Potencia del conjunto = La produccién en watt de un
conjunto fotovoltaico.

Producto, rendimiento = La energia, potencia o trabajo
producido por un sistema.

Seguidor de maxima potencia = Dispositivo electrénico
convertidor CD-CD que acopla las impedancias del arre-
glo y de la carga para que ésta extraiga la maxima potencia
producida por el médulo o arreglo FV.

Sistema Fotovoltaico = Un conjunto de componentes que
convierte la luz del Sol en electricidad mediante el proce-
so fotovoltaico, se administra, almacena, distribuye y se
consume. Estd formado por médulos fotovoltaicos, estruc-
turas, acondicionadores de energfa (controladores, segui-
dores de maxima potencia, inversores), acumuladores de
energia y cargas eléctricas.

Sistema Llave en mano = Instalacién de un sistema en el

sitio listo para funcionar.
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Tecnologia Fotovoltaica = La técnica disponible que trans-
forma la luz solar en energia eléctrica; capaz de generar un
voltaje al ser expuesto a la radiacién visible o de otro tipo.

Valor neto actual (VNA) = Valor presente después de que
se hayan hecho las deducciones del caso o se hayan toma-
do en cuenta las perdidas.

Voltaje a circuito abierto, V., = Es el maximo voltaje que
genera una celda solar, un médulo 6 arreglo FV cudndo
sobre él incide la luz solar.

Voltaje para maxima potencia, V, = Es el valor del volta-
je en una celda solar, médulo o arreglo FV para el cual la
potencia que define es la mdxima para cualquier valor de
la irradiancia.

Watt = Unidad de potencia eléctrica equivalente a un joule

por segundo, segtin el sistema internacional de medicién.
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“La disponibilidad de la energia solar en todo el mundo y su
caracter de fuente de energia renovable hacen de ésta una
energia universal, 1a que es responsable también de la apari-
cion de otras fuentes de energia como lo son: la energia del
viento, la hidroeléctrica y la maremotriz, sin considerar aque-
llas posibles fuentes derivadas de la descomposicion de dese-
chos biolégicos (biomasa).”, sefialan los autores.

Aplicaciones fotovoltaicas de |a energia solar en los secto-
res residencial, servicio e industria proporciona una guia de
gran utilidad para conocer como se puede disefiar un sistema
de paneles fotovoltaicos y de qué dimensiones debe ser de
acuerdo con diferentes necesidades.
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