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COMO SE USA ESTE LIBRO

Cada unidad de este libro comienza con un caso prac-
tico inicial, que plantea una situacién relacionada con
el ejercicio profesional y vinculado con el contenido de
la unidad de trabajo. Consta de una situacién de parti-
da y de un estudio del caso, que o bien lo resuelve o da
pistas para su analisis a lo largo de la unidad. El caso
practico inicial se convierte en eje vertebrador de la
unidad ya que se incluiran llamadas que hagan refe-
rencia a ese caso concreto, a lo largo del desarrollo de
los contenidos.

BN da partila

Bajo estos apartados, puedes leer un interesante texto
sobre acontecimientos acaecidos y relacionados con
esta disciplina.

El desarrollo de los contenidos aparece acompafado : . | [e—
de numerosas ilustraciones que sirven de apoyo a los i il
conceptos tratados.

A lo largo de todo el texto, en los ladillos saber mas, se
invita a ampliar informacién mediante la consulta de
Documentos, Catalogos, Normas, Reglamentos, Legis-
lacién, Organismos, Instituciones, etc. De esta forma se
refuerza el caracter propio del electrotécnico de man-
tenerse en constante situacién de aprendizaje. Ello te
obliga a consultar siempre la fuente primaria actuali-
zada y vigente, y ademas, a utilizar las nuevas tecnolo-
gias de comunicacién e informacion.

En los ladillos, el apartado vocabulario muestra la ter-

minologia especifica fundamental para el perfil profe- = sk
sional. Satisfacer la necesidad de comunicacién en in-

glés, en el entorno laboral donde ejerceras tu
actividad, adquiere cada dia mas importancia, por ello,
ademas, se ha afadido dentro de este apartado, la tra-
duccién espaiiol-ingles de los términos referidos a:
magnitudes, unidades, leyes, principios, coeficientes,
aparatos, elementos de circuitos, maquinas y aparatos
eléctricos,

Para aclarar conceptos, a lo largo del texto, se incor-
poran numerosas actividades propuestas y ejemplos de
caracter practico.

www.deingenieria.com
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A continuacion, te proponemos una serie de activida-
des finales para que apliques los conocimientos adqui-
ridos y, a su vez, te sirvan como repaso.

Ademas, en esta seccion, se incluyen en el apartado en-
tra en Internet una serie de actividades para cuya re-
solucion es necesario consultar diversas paginas web
sobre componentes y equipos.

En la seccién practica profesional se plantea el desa-
rrollo de un caso practico, en el que se describen las
‘operaciones que se realizan, se detallan |las herramien-
tas y el material necesario, y se incluyen fotografias
que ilustran los pasos a seguir.

Estas practicas profesionales representan los resultados
de aprendizaje que debes alcanzar al terminar tu mé-
dulo formativo.

La seccion mundo técnico versa sobre informacién téc-
nica de este sector y vinculada a la unidad. Es impor-
tante conocer las Gltimas innovaciones existentes en el
mercado y disponer de ejemplos en la vida real de las
aplicaciones de los contenidos tratados en la unidad.

La unidad finaliza con el apartado en resumen, mapa
conceptual con los conceptos esenciales de la unidad y
el apartado evalta tus conocimientos: bateria de pre-
guntas que te permitiran comprobar el nivel de cono-
cimientos adquiridos tras el estudio de la unidad.
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| Médulos

- fotovoltaicos
7 sy i

vamos a conocer... '

. Energia solar fotovoltaica

. Coordenadas y movimientos de la Tierra
. Coordenadas solares

. Orientacién del generador fotovoltaico

. Radiacién solar

. Efecto fotovoltaico
. Semiconductores Py N
. Célula solar
. Modulos fotovoltaicos
PRACTICA PROFESIONAL
Medicién de parametros de un médulo
MUNDO TECNICO
Datos técnicos de médulos fotovoltaicos

W 00~ own s W N -

y al finalizar esta unidad...

m Definiras las magnitudes y unidades
caracteristicas de la radiacion solar.

M |dentificaras los diferentes tipos de células y
modulos fotovoltaicos.

® Calcularés la energia solar que llega a la
superficie de un generador fotovoltaico.

M Describiras el principio de funcionamiento de
las células solares.

M |dentificaras y reconoceras los parametros
caracteristicos de un médulo fotovoltaico.

®m Consultaras e interpretaras informacion
técnica sobre modulos fotovoltaicos.

M |dentificaras los aparatos de medida de la
radiacion solar.

m Calcularas los parametros de los
agrupamientos de paneles fotovoltaicos.
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situacion de partida

José trabaja como Montador de instalaciones de energia solar foto-
voltaica en la empresa SolElectric, S.A. dedicada a la instalacion de
generadores fotovoltaicos.

Esta empresa, radicada en Badajoz, proyecta e instala sistemas
fotovoltaicos aislados de la red electrica que se utilizan en ague-
llos lugares en los que no se tiene acceso a dicha red y resulta mas
econdmico instalar un sistema fotovoltaico que tender una linea
entre la red y el punto de consumo.

Entre los tipos de sistemas aislados mas frecuentes en la regién
estan los sistemas de bombeo de agua (donde |a lejania de los
pozos de la red eléctrica hacen del bombeo con energia fotovol-
taica una solucion muy adecuada), el suministro de electricidad a
zonas protegidas de parajes naturales (donde por motivos de pro-
teccion ambiental no se recomienda instalar tendidos aéreos), y la
electrificacion de viviendas aisladas (donde la distancia del punto
de consumo a la red eléctrica aconseja el uso de energfa fotovol-
taica).

estudio del caso

También se dedica a los sistemas conectados a la red eléctrica,
sobre todo en tejados de viviendas, donde es muy sencilla la ins-
talacion de sisternas modulares y se aprovecha la superficie de teja-
do existente para sobreponer los médulos fotovoltaicos.

José trabaja en un equipo que se dedica a la instalacion de los sis-
temas fotovoltaicos descritos. Entre los componentes de |os siste-
mas que instala se encuentran los médulos fotovoltaicos.

El conocimiento del principio de funcionamiento de los modulos
fotovoltaicos y de sus parametros facilita el entendimiento de las
tareas y trabajos relacionadaos con estos dispositivos.

En la instalacion de los médulos fotovoltaicos es necesario orien-
tarlos adecuadamente para que aprovechen al maximo la radia-
cién solar que reciben.

También es necesario conectarios entre si, de diferentes modos: serie,
paralelo o serie-paralelo, para adecuar las caracteristicas de la corrien-
te continua que suministran a las necesidades de la aplicacion.

Antes de empezar a leer esta unidad de trabajo, puedes contestar las dos primeras preguntas. Después analiza cada pun-
to del tema, con el objetivo de contestar al resto de las prequntas de este caso practico.

1. ¢ Cuéles son los movimientos de la Tierra?
2. ;Coémo se localiza el Sur geografico?

3. ;Cuédl es el principio de funcionamiento de un mo-
dulo fotovoltaico?

4, ;Qué es la radiacién solar?
5. ;Cuanta radiacion solar se recibe en un lugar?

6. ;Se puede medir la radiacién solar?
7. ;Como se orienta un moédulo fotovoltaico?
8. ;Como se conectan varios moédulos fotovoltaicos?

9. ;Cudles son los pardmetros de un médulo fotovoltai-
co?

10. ;Qué valores de tension y corriente proporciona un
modulo fotovoltaico?

a evidencia de la conversion
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saber mas

Los grados sexagesimales se
pueden expresar en notacion sexa-
gesimal (23° 18" 36") o decimal
(23,31°).

Para pasar de notacion sexagesimal
a decimal se suman los grados a los
minutos divididos por 60 y a los
segundos divididos por 3.600.
23°18'36" =

23 + 18/60 + 36/3.600 =

23.31°

Para pasar de notacién decimal a
sexagesimal se multiplica la parte
fraccionaria de los grados por 60,
la parte entera resultante son los
minutos. Se multiplica la parte frac-
cionaria de los minutos por 60, la
parte resultante son los segundos.

23,31°-0,31:60=18,60-> 18’
0,60 -60=36,0-> 36"
23,31°=23°18'36"

Norte (+)
Hemisferio 90
Norte ——=

Hemisferio “_
Sur 60

—
Sur ()
Hemisferio 180
Oeste _ ==
90 4
Oeste {1}
(+)
60

Meridiano
de Greenwich

T Figura 1.1, a) Latitud y b) Longitud.

Paralelos

1. Energia solar fotovoltaica

La energfa solar fotovoltaica es la energia procedente del Sol que se convierte en
energia eléctrica de forma directa, sin ninguna conversién intermedia. Se produ-
ce mediante generadores fotovoltaicos compuestos por médulos fotovoltaicos co-
nectados entre sf que su vez estdn compuestos por unidades basicas denominadas
células solares o fotovoltaicas.

El conjunto de médulos fotovoltaicos que componen un generador forma una su-
perficie plana que tiene que ser expuesta a la luz del Sol para producir energfa
eléctrica. La inclinacién y la orientacién adecuadas de dicha superficie son fun-
damentales para conseguir una conversién eficiente de energfa solar en energia
eléctrica.

Para conseguir este objetivo es necesario conocer un conjunto de conceptos bdsi-
cos y la terminologfa utilizada para describir el movimiento de la Tierra alrededor
del Sol, definir una posicién sobre la superficie de la Tierra y cuantificar la canti-
dad de energfa solar recibida en una superficie situada en un lugar determinado.

2. Coordenadas y movimientos de la
Tierra

Mediante las coordenadas geogrificas, latitud y longitud (figura 1.1) podemos defi-
nir con precision una posicién cualquiera de la superficie terrestre. Se expresan en
grados sexagesimales y se dan con referencia al ecuador y al meridiano de Greenwich.

El ecuador es la circunferencia definida sobre la superficie terrestre por un
plano perpendicular al eje de rotacién de la Tierra que la divide en dos
partes, el hemisferio norte y el hemisferio sur.

El meridiano de Greenwich es la semicircunferencia imaginaria que une
los polos y pasa por Greenwich (distrito de Londres donde estaba el Gre-
enwich Royal Observatory).

Las circunferencias definidas sobre la superficie terrestre por planos perpen-
diculares al eje de rotacién de la Tierra y por tanto paralelas al ecuador se de-
nominan paralelos. Las semicircunferencias definidas por los circulos méxi-
mos de la esfera terrestre que pasan por los polos se denominan meridianos.

2.1. Latitud (¢)

La latitud (¢) es la distancia angular que existe entre un punto cualquie-
ra de la superficie terrestre y el ecuador, medida sobre el meridiano que
pasa por dicho punto (figura 1.1.a).

La latitud del ecuador es, por definicién, de 0°. Todos los puntos ubicados
sobre el mismo paralelo tienen la misma latitud. Los puntos que se en-
cuentran al norte del ecuador reciben la denominacién Norte (N) y los
que se encuentran al sur del ecuador reciben la denominacién Sur (S). Se
mide de 0° a 90° y se define como positiva en el hemisferio norte y nega-
tiva en el hemisferio sur. Los Polos Norte y Sur tienen latitud 90° N (+90°)
y 90° S (-90°) respectivamente.

www.deingenieria.com
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2.2. Longitud

La longitud (figura 1.1.b) es la distancia angular que existe entre un punto cual-
quiera de la superficie terrestre y el meridiano de Greenwich, medida sobre el pa-
ralelo que pasa por dicho punto. El meridiano de Greenwich divide a la Tierra en
dos hemisferios llamados Este (oriental) y Oeste (occidental). Al meridiano de
Greenwich, por el ser el meridiano de referencia, le corresponde la longitud cero.

También se denomina meridiano cero o meridiano base.

saber mas

Los valores de |a latitud y longitud de
un lugar se encuentran en mapas,
atlas, paginas web de informacion
geografica, etc.

Los dispositivos GPS también pro-
porcionan esta informacion.

La longitud se mide de 0” a 180" y se define como positiva hacia el Oeste (he-

misferio occidental) y negativa hacia el Este (hemisferio oriental).

2.3. Movimientos de la Tierra

La Tierra tiene un movimiento de traslacién alrededor del Sol, en sen-
tido contrario a las agujas del reloj si se observa desde el hemisferio
norte, describiendo una 6rbita ligeramente eliptica con el Sol situado
en uno de los focos de la elipse y no en el centro de la misma. Esto pro-
voca que la distancia del Sol a la Tierra no sea constante (figura 1.2).

La distancia media entre la Tierra y el Sol es de aproximadamente 149
597 870 km y se utiliza para definir la unidad de distancia denominada
unidad astronémica (ua). El punto més alejado de la érbita de la Tierra
alrededor del Sol (1,017 ua) se llama afelio, se produce en torno al 4 de
julio. El punto mds cercano de la érbita (0,983 ua) se llama perihelio,
se produce en torno al 3 de enero. Se puede ver que la excentricidad de
la elipse es tan pequefia que practicamente parece una circunferencia.

Llamamos afio al tiempo que tarda la Tierra en recorrer la 6rbita des-
crita, invirtiendo en cada ciclo de traslacién 365 dias, 5 horas, 48 mi-
nutos y 46 segundos, con pequefias variaciones de un afio a otro.

La Tierra gira sobre si misma rotando alrededor del eje que pasa por los
polos, denominado eje polar, con una velocidad aproximada de una vuel-
ta por dia. Un dfa dura 23 horas, 56 minutos y 4 segundos, aproximada-
mente. El sentido de rotacion de la Tierra es de Oeste a Este como se
deduce del hecho de que el Sol sale por el Este y se pone por el Oeste.

El eje polar de la Tierra no es perpendicular al plano de su 6rbita alre-
dedor del Sol, sino que forma un dngulo de 23,45 grados con la per-
pendicular a dicho plano. Este plano se denomina plano de la eclipti-
ca (figura 1.3) porque sobre este plano teérico, donde se sitdan las
6rbitas de la mayorfa de los planetas y satélites del Sistema Solar, se
producen los eclipses.

Esta inclinacién del eje polar provoca los cambios estacionales, las di-
ferentes duraciones de las noches y los dias en verano y en invierno, y
también la que hace que el Sol esté mas alto al mediodia, en verano
que en invierno.

Equinoccio
de primavera
20-21 mar
4 abr N

Solsticio
de verano
21-22 jun

* 0983ua

147 099 586
km

Solsti;:io

-+ de invierno
5 oct 21-22 dic
Equinoccl%
de otofio
22-23 sep

T Figura 1.2. Movimiento de traslacién de la Tierra,

23,45°

_| Polo

Norte

Plano de la
__ecliptica

Polo
Sur

T Figura 1.3. Eje polar y plano de la ecliptica.

1. Busca en un mapa, atlas o pagina web de informacion geogréfica, la latitud y longitud de tu localidad.
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T Figura 1.4. Posicion de la Tierra
respecto del Sol en el solsticio de

invierno.

Polo Norte

T Figura 1.6. Coordenadas solares.

Cenit

N

N

T Figura 1.8, Acimut solar.

A sl

1 Figura 1.7, Elevacion solar.

Declinacién

La declinacién (8) es el dngulo que forma el plano del ecuador de la Tierra con la
linea situada en el plano de la ecliptica, que une los centros del Sol y de la Tierra
(figura 1.4). Este 4ngulo varfa a lo largo de la 6rbita de la Tierra alrededor del Sol,
alcanzando valores maximos en los solsticios de verano (declinacién méxima po-
sitiva, 6 = 23,45°) e invierno (declinacién méxima negativa, & = —23,45°) y va-
lores nulos en los equinoccios (declinacién nula, § = 0°). Aunque la declinacién
varfa se puede suponer que permanece constante a lo largo de un dfa.

La expresién de la declinacién para un determinado dfa se calcula con la expre-
sion:

d: declinacién (grados)
[1] 6=23,45"sen (360 . -Labi 5“)

365 &, : dia del afio (1...365, tomando
1 para el primer dia de enero)

3. Coordenadas solares

Para situar la posicién del sol en el cielo se utiliza el concepto de esfera celeste,
que es una esfera imaginaria de radio arbitrario, centrada en el observador, sobre
la que se proyecta la posicién del Sol (figura 1.5). Cada punto de esta esfera ce-
leste es una direccién en el cielo vista desde la tierra.

Este sistema de representacién muestra las posiciones del Sol como si tuviera un
movimiento aparente alrededor de la Tierra siguiendo una trayectoria dentro del
plano de la ecliptica que forma un dngulo de 23,45 grados con el ecuador de la es-
fera celeste. El Sol recorre la ecliptica una vez al afio y la esfera celeste gira una
vez al dia en torno a la tierra.

En el sistema de coordenadas de la esfera celeste, que es similar al usado para de-
finir la longitud y latitud terrestres, se especifica la posicién del sol mediante dos
dngulos que se denominan elevacién y acimut (figura 1.6).

Estas coordenadas solares se definen respecto a la direccién vertical que es la di-
reccién que marcarfa una plomada, que apuntando hacia abajo, se dirigirfa hacia
el centro de la Tierra y hacia arriba interceptaria a la esfera celeste en un punto
denominado cenit (figura 1.6). La interseccién con el hemisferio opuesto de la es-
fera celeste definirfa el punto opuesto al cenit denominado nadir. Las definicio-
nes de las coordenadas solares son:

* Elevacion solar v;: es el d4ngulo que forman los rayos solares con la horizontal
(figuras 1.6 y 1.7). Toma valores que van de (90° — ¢ — 8) en el solsticio de in-
vierno a (90” — ¢ + 8) en el solsticio de verano, siendo ¢ la latitud del lugar y 8
la declinacion.

* Acimut solar y;: dngulo formado por el meridiano del sol y el meridiano del lu-
gar, tomando como referencia el Sur en el hemisferio norte y el Norte en el he-
misferio sur (figuras 1.6 y 1.8). Tiene valores positivos de 0 a 180° hacia el Oes-
te y negativos de 0 a —180” hacia el Este.

e Angulo o distancia cenital 0.: dngulo formado por la direccién del sol y la ver-
tical. Es el dngulo complementario de la elevacién solar (figura 1.6).

www.deingenieria.com
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Modulos fotovoltaicos

La figura 1.9 representa las trayectorias aparentes del sol en los sols- Solsticio
ticios de verano e invierno y en los equinoccios de primavera y oto- 7 %, de Verano
fio, respecto de un observador que mira al Sur. El resto del afo, el =
Sol sigue trayectorias intermedias entre las representadas. La eleva- / N .

i i o i B . w— Equinﬂoﬂlos
cién solar alcanza en los solsticios de verano e invierno sus valores - \ Scieit
maximo y minimo, respectivamente. En la figura 1.9 se ha marca- IK / asticio

do la posicién del Sol a una hora determinada (10AM). El obser-
vador porta un plano en el que se reflejan las diferentes trayectorias
anuales del Sol. Este plano recibe el nombre de carta solar.

f | \ '—\ de Invierno

El conjunto de trayectorias del Sol en un lugar determinado se pue-
de representar en una carta solar (figura 1.10) que refleja la posi-
cién del Sol, acimut y elevacién, en cada hora, desde el punto de
vista de un observador que mira hacia el Sur (en el hemisferio nor-
te. En el hemisferio sur miraria hacia el Norte). Veamos cémo se in-
terpreta: tomamos la linea que representa a un dfa, por ejemplo el
21 de marzo, nos situamos en la posicién Este, amanece a las 6 de
la mafiana (6 AM), elevacién 0° y acimut *'900; alas 11 de la ma- T Figura 1.9. Trayectorias aparentes del Sol en el he-
fiana (11 AM), elevacién 500, acimut —22° aproximadamente; al misferio norte en los solsticios y equinoccios.
mediodia (12), elevacién 52° aproximadamente, acimut 0% a las 3

de la tarde (3 PM), elevacién 32° aproximadamente; acimut +60°,

l
/

N 0

La carta solar es un instrumento muy atil para determinar las pérdidas por vocabulario

sombras que se producen en un generador fotovoltaico (véase unidad 5). Espaiiol - Inglés

Latitud: fatitude.
. . . Longitud: longitude.
. Acimut solar: sofar azimuth.
. ' I Elevacion solar: solar elevation.
B TF Tt_r_'_r : : L Declinacién; declination.
“ ' RX Ecliptica: ecliptic.

Equinoccio: Equinox.

& icio: ice.
b § Solsticio: Solstice
5
— 409
g
1 i)
w
20°
10°
€ Figura 1.10. Ejemplo de carta solar
\ . de un lugar de latitud 38°. Represen-
~120 -105 =5 —60 —45 -30 -15 +15 430 +45 +80 +75 +105 +120 ta las trayectorias aparentes del Sol
Acimut que veriamos situdndonos como el
Este Sur Oeste observador de la figura 1.9.

et e R A s R

2. Comprueba el valor maximo de la declinacién en los solsticios (véase la figura 1.2) utilizando la férmula 1.
3. Comprueba el valor nulo de la declinacién en los equinoccio (véase la figura 1.2) utilizando la férmula 1.
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Generador
fotovoltaico

.

Norte

5L
&3
&

T Figura 1.11. Angulo de acimut
(&) de un module fotoveltaico.

b
g
&
5 toem = —

Vertical del lugar

1 Figura 1.12. Angulo de inclina-
cién (B) de un médulo fotovoltaico.

Verano

-~

Equinoccip

Radiacion solar

Invierno o [

Ecuador

T Figura 1.13. Variacién anual del
angulo cenital 8, de un lugar A de
latitud ¢.

4. Orientacion del generador
fotovoltaico

Una vez descritas las coordenadas que nos permiten situar el Sol en el cielo, hay
que situar la superficie del generador fotovoltaico de manera que reciba la mayor
cantidad posible de energia solar. Esto depende de:

* La orientacién de la superficie del generador fotovoltaico.
e El tiempo que se va a usar a lo largo del afio: anual, estacional, etc.
® La aplicacion que va a tener: auténomo, conectado a la red, etc.

La orientacién de un generador fotovoltaico se define mediante coordenadas an-

gulares, similares a las utilizadas para definir la posicion del Sol:

e Angulo de acimut (o) dngulo que forma la proyeccién sobre el plano hori-
zontal de la perpendicular a la superficie del generador y la direccién Sur (figu-
ra 1.11). Vale 0" si coincide con la orientacién Sur, es positivo hacia el Oeste
y negativo hacia el Este. Si coincide con el Este su valor es <90 y si coincide
con el Oeste su valor es +90°,

* Angulo de inclinacién (B): dngulo que forma la superficie del generador con el
plano horizontal (figura 1.12). Su valor es 0" si el médulo se coloca horizontal
y 90" si se coloca vertical.

Una superficie recibe la mayor cantidad posible de energia si es perpendicular
a la direccién del Sol. Como la posicién del Sol varfa a lo largo del dfa, la posi-
cién éptima de la superficie también tendrd que ser variable. Veamos cémo es esa
variacion.

Hemos definido la declinacién (8) como el dngulo variable que forma el ecuador
con el plano de la ecliptica. Por lo tanto la direccién de la radiacién solar inci-
dente sobre la tierra varia en funcién de la declinacién. La latitud (¢) de un lu-
gar A (figura 1.13) indica el d4ngulo que forma la vertical de ese lugar con el ecua-
dor. Por lo tanto, a lo largo del afio el 4ngulo cenital 0,5 que forma la vertical de
un lugar A con la direccién de la radiacion solar varia desde 0, = ¢ — 8 en el sols-
ticio de verano a 0, = ¢ + & en el solsticio de invierno, pasando dos veces por el
valor 0,5 = ¢ en los equinoccios del afio.

Por lo tanto, para que una superficie reciba la radiacién solar perpendicularmen-
te (figura 1.14) tendremos que inclinar la superficie un dngulo B con la horizon-
tal igual al que forma la vertical del lugar con la radiacién solar. Tendremos que
variar el dngulo de inclinacién desde B = ¢ — & en el solsticio de verano (figura
1.14.c) a B = ¢ + & en el solsticio de invierno (figura 1.14.a ), pasando por el va-
lor B = ¢ en los equinoccios (figura 1.14.h).

Cenit — ) e b Cenit
upericie i =
incliiads. Superficie Radﬁg:gr’:oso'a"
Radiacion solar inclinada N
oa° Equinoccio 90° 0—5 ?#gargg:
i Fere \
Radiacion solar / 90°
Invierno - ¢ N
¢+_§,d— ~ P=0+5 “\/f' \Bsq’ \
e / 24 o B=6—-38
Horizontal — 1 Horizontal — Horizontal

T Figura 1.14. Superficie normal a la radiacion solar. a) Al mediodia del solsticio de invierno. b) Al mediodia de los equinoccios. ¢) Al me-

diodia del solsticio de verano.
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Aunque hay generadores fotovoltaicos que son capaces de seguir la trayec-
toria solar, véase la unidad 5, lo habitual es que la supetficie del generador
sea de orientacion fija. La orientacién 6ptima serd un valor constante, con
una inclinacién (B) que va a depender de la latitud ¢ del lugar y un acimut
(o) que depende del hemisferio en el que est4 situado el generador.

La figura 1.15 muestra una superficie situada en el hemisferio norte, donde
el Sol sigue una trayectoria Este-Sur-Oeste. Si pretendemos maximizar la
captacion de energia solar, la superficie tendrd que estar orientada hacia el
Sur y por lo tanto el dngulo de acimut (@) debe ser nulo. El acimut éptimo
para que una superficie fija reciba la mayor cantidad posible de energfa so-
lar debe ser cero (a0 = 0°) , la superficie se debe orientar hacia el Sur si estd
situada en el hemisferio norte o hacia el Norte si es esta en el hemisferio sur.

Para determinar la inclinacién éptima de una superficie fija se usa una fér-
mula basada en andlisis estadisticos de radiacién solar anual sobre superfi-
cies con diferentes inclinaciones situadas en lugares de diferentes latitudes,
que proporciona la inclinacién éptima en funcién de la latitud del lugar:

N

T Figura 1.15. Orientacion de una superficie

en el hemisferio norte. El acimut o debe ser

La férmula es valida para aplicaciones de utilizacién anual que busquen la ;Erlc; y la inclinacién f depende de la latitud ¢
. s S " el lugar.

méxima captacién de energia solar a lo largo del afo. 2

Bopt: @ngulo de inclinacion optima (grados) .

2] PBope=3,7+0,69 - ol
21 Bop ¢ I : latitud del lugar, sin signo (grados)

En la prédctica también se utilizan expresiones, basadas en la experiencia y la ob- caso practico inicial
servacion, que proporcionan la inclinacion éptima en funcién del periodo de

X : Criterios para orientar los médulos
tiempo y el uso que se le va a dar al generador fotovoltaico (tabla 1.1). P

fotovoltaicos.

Tipo de instalacién Uso | Maxima captacion de energia | Inclinacién 6ptima

Conectadas a la red Anual | Anual Bopt = 06— 10

Bombeo de agua Anual | Verano Bopt = & — 20

Auténomas de consumo | Anual | Periodo de menar radiacion (por Bogt= i+ 10
anual constante ejemplo, invierno) BpL=

T Tabla 1.1. Inclinaciones optimas en funcion del periode de maxima captacion.

Si se comparan los datos de la tabla 1.1 con la figura 1.14, se ve claramente que
el uso en la estacién de mds radiacién solar, el verano, implica menor inclinacién
y el uso invernal, mayor inclinacién, buscando en ambos casos la perpendicula-
ridad de los rayos solares.

Hay aplicaciones en las que no se usa el criterio de maxima captacién de energia
para determinar la inclinacion. En lugares con nevadas frecuentes se requieren in-
clinaciones préximas a 90" para evitar acumulaciones sobre la superficie del ge-
nerador. En zonas desérticas, para evitar acumulacién de arena es necesaria una
inclinacién minima de 45", En regiones lluviosas tropicales hace falta una incli-
nacién minima de 30,

B

4. Utiliza la formula 2 para calcular la inclinacion éptima de un generador fotovoltaico conectado a la red situa-
do en una latitud 41° N y comprueba el resultado con el valor propuesto en la tabla 1.1.

www.deingenieria.com




VWWV.

dei ngeni eri a. comn

caso practico inicial
Aqui se explica lo que es la radia-
cioén solar.

vocabulario

Espanol - Inglés
Espectro electromagnético:
electromagnetic spectrum.

Radiacion infrarroja:
infrared radiation.

Radiacion ultravioleta:
ultraviolet radiation.
Masa de aire: airmass.

saber mas

1 nm (nanometro)= 102 m
1 pm (micrometro) = 10° m

T Figura 1.17. Masa de aire (AM)
para diferentes angulos cenitales.

5. Radiacion solar

El Sol genera energia mediante reacciones nucleares de fusién que se producen
en su nicleo. Esta energia recibe el nombre de radiacién solar, se transmite en
forma de radiacién electromagnética y alcanza la atmésfera terrestre en forma de
conjunto de radiaciones o espectro electromagnético con longitudes de onda que
van de 0,15 pm a 4 pm aproximadamente (figura 1.16).

1

UV="*VISIBLE+* IR

04 0,78 Longitud de onda (ptm)

T Figura 1.16. Espectro electromagnético de la radiacién solar extra-atmosférica y en la superfi-
cie terrestre.

La parte del espectro que va de 0,40 pm a 0,78 pm, forma el espectro visible que
denominamos comtnmente luz. El resto del espectro, que no es visible, lo forman
las radiaciones con longitudes de onda inferiores a 0,4 pm, denominadas radia-
ciones ultravioletas (UV) y con longitudes superiores a 0,75 pm denominadas ra-
diaciones infrarrojas (IR).

5.1. Efectos de la atmoésfera sobre la radiaciéon

La radiacién solar atraviesa la atmésfera antes de llegar a la superficie terrestre y
se altera por el aire, la suciedad, el vapor de agua, los aerosoles en suspension, y
otros elementos de la atmésfera. Estas alteraciones son de diferentes tipos segin
la propiedad 6ptica que se pone de manifiesto:

¢ Reflexion: nubes.

* Absorci6n: ozono, oxigeno, diéxido de carbono, vapor de agua. Sélo actia so-
bre algunas longitudes de onda de la radiacion.

* Difusién: polvo, aerosoles, gotas de agua.

Estos efectos varian dependiendo de la cantidad de atmésfera que la radiacién so-
lar ha de atravesar. Para especificar esta distancia se utiliza el concepto de masa
de aire (AM) que es el espesor de la atmdsfera terrestre que recorre la radiacién
solar directa expresado como muiltiplo del camino que recorreria en una direccién
perpendicular a la superficie terrestre.

Cuando el Sol est4 en su posicion mads alta, en un dfa sin nubes (figura 1.17), la
masa de aire (AM) atravesada es minima y vale 1 a nivel del mar. Se indica como
AM 1. El valor AM 0 se utiliza para especificar las condiciones sobre una super-
ficie normal al Sol fuera de la atmésfera terrestre.
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Se puede calcular la masa de aire con la expresién:

1 1 ¥, : angulo de elevacion solar (grados)

3] AM =

senY, cosB; @, :angulo o distancia cenital

Cuando se especifica la potencia méxima de un médulo fotovoltaico en sus hojas

de datos se indica para un valor de AM1,5 que corresponde a un dngulo cenital
0, de 48,2°.

5.2. Tipos de radiacion solar sobre una superficie

La radiacién solar sobre la superficie terrestre tiene va-
riaciones temporales, siendo unas aleatorias, como la
nubosidad, y otras previsibles, como son los cambios es-
tacionales o el dfa y la noche, provocadas por los mo-
vimientos de la Tierra.

Para facilitar su estudio, la radiacién solar sobre un re-
ceptor se clasifica en tres componentes: directa, difusa

%
y reflejada o de albedo (figura 1.18). '% Q%a-
—Radiacién directa: la forman los rayos recibidos di- Y ’%o-- 5
rectamente del Sol. = ,’c‘s;_) 8
- Radiacién difusa: procedente de toda la béveda % §:
del cielo, excluyendo el disco solar, la forman los % 2
rayos dispersados por la atmésfera en direccién al E'

receptor (por ejemplo, en un dfa completamente
nublado toda la radiacién recibida es difusa).

- Radiacion reflejada o de albedo: reflejada por la

superficie rerrestre hacia el receptor. Depende di-

. rectamente de la naturaleza de las montaiias, la-
gos, edificios, etc. que rodean al receptor.

La suma de todas las radiaciones descritas recibe el
nombre de radiacién global que es la radiacién solar to-
tal que recibe la superficie de un receptor y por lo tan-
to la que nos intetesa conocer y cuantificar. T Figura 1.18. Tipos de radiacién sobre una superficie.

5.3. Irradiancia e irradiacion

Para cuantificar la radiacion solar se utilizan dos magnitudes que corresponden a saber mas
la potencia y a la energfa de la radiacién que llegan a una unidad de superficie, se

: : : ; ; R e : _ Equivalencias entre el W-h y sus
denominan irradiancia e irradiacién y sus definiciones y unidades son las si-

: multiplos:
guientes: 1 KW - him? = 103 Weh/m?
* Irradiancia: potencia o radiacién incidente por unidad de supetficie. Indica la 1 MW - i/m? = 106 W-h/m?
intensidad de la radiacién solar. Se mide en vatios por metro cuadrado (W/m?). Equivalencias entre el julio (J), el
® Irradiacion: integracién o suma de las irradiancias en un periodo de tiempo de- Weh y sisiliplos:
terminado. Es la cantidad de energfa solar recibida durante un periodo de tiem- 1W-h=3.600J

po. Se mide en julios por metro cuadrado por un periodo de tiempo (J/m? por 1kW-h=3.600k=3,6 MJ
hora, dia, semana, mes, afio, etc., segtin el caso).

En la prdctica, dada la relacién con la generacién de energia eléctrica, se utili-
za como unidad el W+h/m? y sus maltiplos més habituales kW+-h/m? y MW-h/m?.
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Unidad 1

vocabulario

Espaiiol - Inglés
Radiacion directa:
direct or beamn radiation.

Radiacion difusa: diffuse radiation.

EJEMPLO o L8 L R1 0, Ll it

Nl L Ul 1Y il ol LS £l AN
¢ A cuantos kW-h/m? equivale una irradiacién de 6.362 kJ/m??

Solucién:
1 W . s equivale a 1 julio, por lo tanto 1 W-h equivale a 3.600 julios, puesto
que una hora tiene 3 600 segundos. Por lo tanto, 1 kW - h tiene 3.600 k.
Para convertir kJ/m? a kW « h/m? dividimos entre 3.600:

6.362 / 3.600 = 1,766 kW « h/mZ.

La irradiancia que genera el Sol es de aproximadamente 6,35 « 107 W/m? y solo
una pequena parte de esta radiacién llega al exterior de la atmésfera terrestre,
1.367 W/m? aproximadamente. Este valor de la radiacién solar extra-atmosférica
recibe el nombre de constante solar (Bg) y se recibe cuando la Tierra est4 situa-
da a una distancia de 1 ua del Sol.

Radiacion de albedo: La absorcién de la atmésfera en condiciones AM1, que es el recorrido atmosféri-
albedo radiation. : ; ; i A 2
co minimo, reduce la irradiancia que llega a la superficie terrestre a 1.000 W/m?,
valor de irradiancia normalizado que se utiliza para definir los pardmetros nomi-
nales de los médulos fotovoltaicos.
La figura 1.19 es un ejemplo de valores de irradiancia sobre la superficie terrestre
segin las componentes directa o difusa de la radiacién solar.
Irradiancia (W/m?) Para especificar la radiacién global mediante sus correspondien-
1.000 tes magnitudes, irradiancia global e irradiacién global, se utiliza
la letra G, sin subindice para la irradiancia global y con uno o
Mayoria dos subindices para la irradiacién global.
radiacion A ! s ; s il
PN En la especificacién de la irradiacién global, el primer subindi-
ir

800

200

Mayoria
radiacion
difusa

0

T Figura 1.19. Escala de irradiancia en funcién de la com-

posicién de la radiacion solar.

ce indica el periodo de tiempo de integracion de la irradiacion:
horaria (h), diaria (d), mensual (m) o anual (a). El segundo su-
bindice indica un valor medio de la irradiacién: valor medio
mensual {m) o valor medio anual (a).

Entre paréntesis, después de la letra G, se especifica la orienta-
cién e inclinacién de la superficie donde se recibe la radiacién
solar, G(a, B), donde o es el acimut de la superficie y B la incli-
nacién. Si el acimut es cero, solo se indica la inclinacion.

Por ejemplo:

G(0) irradiancia global sobre una superficie horizontal.

G(35, 45) irradiancia global sobre una superficie con acimut 35°
(Oeste) e inclinada 45°,

G, (0) irradiacion global anual sobre una superficie horizontal,

Gy, (30) irradiacion global horaria sobre una superficie orien-

tada al Sur (acimut cero) e inclinada 30°,

Gam (=20, 30) media mensual de irradiacién global diaria sobre una
superficie con acimut 20° (Este) e inclinada 30°.
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5.4. Radiacion global sobre una superficie

En los apartados anteriores hemos visto qué es la radiacién solar, cémo se altera
al atravesar la atmésfera, qué tipos de radiacién solar llegan a una superficie y con
qué magnitudes se caracteriza la radiacién solar. En este apartado vamos a con-
testar a la pregunta: jcudnta energia solar llega a la superficie de un generador
fotovoltaico?

Determinar la cantidad de energfa solar que llega a una supetficie, dado el caréc- caso practico inicial
ter aleatorio que tiene el clima, es hacer una prediccién basada en datos histéri- Ty =
% R Explicacion del procedimiento para
cos. Podemos conocer cudnta energfa solar se ha recibido en el pasado, en un lu- determinar la radiacion solar que se
gar determinado, porque hay bases de datos que almacenan esa informacién sobre recibe en un lugar.
el clima, pero no podemos saber cudnta energfa solar se recibird en el futuro en
ese lugar, solo podemos suponer que el comportamiento del clima en el futuro
serd parecido al del pasado y basindonos en esto, calcular la energia solar que se
recibird.
Las bases de datos existentes utilizan registros histéricos de varios afios con los da-
tos horarios o diarios de irradiancia solar sobre superficie horizontal o inclinada.
Los datos se tratan para obtener un modelo de comportamiento anual que reco-
ge, para cada mes, la media de todos los valores de radiacién recogidos para ese
mes a lo largo de los afios. La tabla 1.2 es un ejemplo de datos de irradiacién so-
bre superficies inclinadas publicados por el Ministerio Espafiol de Industria, Tu-
rismo y Comercio [Radiacién solar sobre superficies inclinadas. Centro de Estu-
dios de la Energia. Ministerio Industria y Energfa. Madrid, 1981]. La tabla 1.2

RADIACION INTERCEPTADA POR UNA SUPERFICIE INCLINADA

Lugar: Madrid Latitud: 40,42 ° Orientacién: Sur Unidades: k) /{ m? - dia)*

Inclinacién | Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  |Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre anutgli,
0° 6.362 9,798 14,150 19.552 | 21.184 | 23530 | 25874 | 22.986 16.118 10.762 7.326 6.236 |5.604.298
S 7.054 10.584 14.868 19.990 | 21388 | 23.614 | 26.048 | 23.438 16.790 11.496 8.078 7088 |5.803.292

10° 7.704 11.316 15504 | 20410 | 21.480 | 23566 | 26.072 23.754 17.366 12.168 8.782 7.892 15972.362
197 8312 11,982 16.048 | 20712 | 21.444 | 23382 | 25940 | 23.970 17.840 12.770 9.440 8654 |6.107.994
20° 8.870 12.576 16.504 | 20902 | 21.298 | 23072 25658 | 24.064 18214 13.300 10.042 9368 |6.209.950
25:° 9.380 13.098 16.862 | 20966 | 21.072 22648 | 25274 | 24.018 18.484 13.752 10.582 10,022 [6.278.924
30° 9832 13.544 17.122 | 20970 | 20.726 22138 | 24764 | 23.826 18.638 14,124 11.060 10612 16.312.798
45:° 10.224 13.904 17.282 | 20730 | 20.270 | 21.508 | 24.114 | 23.496 18.694 14.410 11.472 11,138 6.310.386
40° 10.554 14,184 17.342 | 20436 19.702 20764 | 23330 | 23.024 18.634 14,612 11.814 11.592 16.271.428
45¢ 10.818 14.378 17,300 | 20.024 19.026 19.908 | 22406 | 22420 18.474 14,728 12.082 11872 16.195.994

50° 11.014 14.482 17.154 19.494 18.250 18.944 21.360 21,688 18.198 14.754 12.274 12.278 |6.084.294
552 11.148 14,498 16.908 18.860 17,380 17.884 20.200 20.828 17.818 14.692 12,390 12,502 |5.937.902
60° 11.206 14.428 75.566 18.118 16.424 16.780 18.948 19.852 17.338 14.542 12.430 12646 |5.759.668
65° 11.194 14.266 16.128 17.278 15.432 15.638 17.680 18.768 16.756 14.308 12.394 12.706 [5.554.124
70° 11.114 14.022 15.596 16.342 14384 14.426 16.320 17.586 16.084 13.984 12.278 12.686 |5.318.286
5 10.966 13.686 14.974 15324 13.266 13.150 14.886 16.366 15.320 13.582 12.084 12.584 |5.054.892
80° 10.750 13.274 14.274 14.238 12.084 11.820 13.380 15.062 14.472 13.100 11.820 12.400 |4.765.032
85° 10.464 12.782 13.488 13.108 10.874 10.524 11.820 13.682 13.552 12.538 11.480 12,136 |4.452.878
90° 10.118 12.212 12.634 11.816 9.650 9.270 10.384 12.244 12.554 11.906 11.068 11.792 [4.126.744
T Tabla 1.2. * La columna de radiacion Total anual esta expresada en kJ / (m? - afio)
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Unida

vocabulario

Afo meteorolégico Tipico
(AMT) de un lugar

Conjunto de valores de irradiacitn
horaria correspondientes a un afo
hipotético que se construye eli-
giendo para cada mes, un mes de
un ano real cuyo valor medio men-
sual de la irradiacion global diaria
horizontal coincida con la corres-
pondiente a todos los afios de la
base de datos.

muestra valores medios mensuales de irradiacion global diaria [Gyy, (B)] de cada
mes sobre una superficie con inclinaciones que van de 0° (horizontal) hasta 90°
(vertical). La dltima columna muestra la irradiacién global anual [G, (B)], que co-
rresponde a la suma de todos los valores medios mensuales de la irradiacién glo-
bal diaria multiplicados por el niimero de dias de cada mes.

iQué irradiacién recibe una superficie, situada en Madrid, orientada al

Sur y con una inclinacién de 40° durante el mes de marzo? ;Cuanta
irradiacién recibe a lo largo del afio?

Solucién:

Buscamos en la tabla 1.2, en la columna de inclinacion, la fila de 40° y en la
columna de marzo obtenemos una irradiacion global diaria de 17.342
kJ/(m2-dia). Convertimos el dato a kW-h/ (m2-dia):

17.342
3.600

La irradiacién en el mes de marzo que tiene 31 dfas sera:
Gy (40°) = 31 - Gy (40°) = 31 - 4,82 = 149,42 kKW - h/im?

Para calcular la irradiaciéon anual, tomamos directamente el valor en la colum-
na Total anual, para la inclinacién de 40°, y convertimos el dato a kW-h/ m2;

6.271.428
3.600

Gym (40°) = = 4,82 kW - h/(m? - dia)

Gy, (40°) = = 1.742 kW + h/m?

Aunque la tabla 1.2 ofrece datos sobre una superficie orientada al Sur con dife-
rentes inclinaciones, es muy habitual utilizar datos mds limitados. En la mayoria
de los casos se utilizan los doce valores medios mensuales de la irradiacién global
diaria sobre una superficie horizontal que caracteriza el clima de un lugar. En la
tabla 1.3 se puede ver un ejemplo donde se recogen diferentes localidades con su
latitud y los valores medios mensuales de la irradiacién global diaria [Gy,, (0)] de
cada mes sobre una superficie horizontal. La tltima columna es el valor medio
anual de la irradiacién global diaria horizontal [Gy, (0)].

A partir de estos datos sobre supetficie horizontal se pueden obtener la irradia-
ci6n para diferentes inclinaciones y orientaciones, aplicando métodos que pue-
den ir desde el uso de una simple calculadora, pasando por programas de ordena-
dor o utilizar los recursos de determinadas paginas web.

En el siguiente apartado se explica un método simplificado para calcular la irra-
diacién sobre una superficie con cualquier orientacién e inclinacién.

L AT

5. Utiliza la tabla 1.2 para calcular la irradiacién en el mes de julio sobre una superficie situada en Madrid, incli-

nada 30° y orientada al Sur.

6. Utiliza la tabla 1.3 para calcular la irradiacién en una superficie horizontal situada en Badajoz, en el trimestre

gue va de junio a agosto.
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Localidad | Latitud (°)| Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre |Diciembre| Anual*
Albacete | 39,00 2,01 2,96 3,43 4,88 5,45 6,15 6,64 5,82 4,54 4,31 1,88 1,61 4,14
Alicante | 38,35 2,60 3,76 4,51 5,76 6,59 7,18 7,25 6,24 5,15 3,72 28T 2,08 4,78
Almeria 36,85 2,48 237 4,65 5,68 6,50 6,68 6,82 6,16 4,99 3,83 2,72 2,13 4,67
Asturias | 43,37 1.49 2,09 2,90 3,58 4,24 4,62 4,50 3,94 3,36 223 1,56 1,19 2,98
Avila 40,65 1,82 2,83 3,35 4,52 5,48 5,90 6,78 6,30 4,61 3,08 1.79 1,39 3,99
Badajoz 38,88 1,85 2,64 3,65 4,89 5,91 6,48 6,64 5,87 4,58 3,23 2,19 1,55, 412
|Ba{eares 39,57 2,32 3,53 4,02 4,95 6,37 6,92 7,12 6,17 4,89 3,59 2,49 1,80 4,51

Barcelona| 41,40 1,72 2,78 3,78 5,05 5,91 6,32 6,21 527 4,22 3,27 1,82 1,63 4.0
Burgos 42,33 1,03 2,22 2,99 4,00 5,03 5,95 6,38 5,58 4,01 2,79 1,44 0,81 3,52
Cdceres 39,48 1,68 2,67 4,16 5,63 6,43 1,47 8,82 8,12 6,20 3,54 2,14 1.63 4,87
Cadiz 36,47 2,33 3,68 4,57 6,19 712 7,59 7,56 714 5,70 4,05 2,7 2,19 5,07
Canarias | 28,18 241 3,25 4,13 4,89 4,96 4,43 4,27 4,16 4,62 3,38 2,68 2,05 3,79
Castellén | 39,98 211 3,45 4,34 5,14 5,88 6,40 6,49 5,64 4,77 2,37 2,16 1,89 4,30
C. Real 38,98 1,65 2,90 3,51 4,61 576 6,40 7,16 6,38 4,84 3,05 1,80 1,28 41
Cérdoba | 37,88 2,06 3,08 3,93 4,78 528 6,74 715 6,50 5,00 3,30 2,29 1,73 4,32
Cuenca 40,08 1,68 2,56 3,28 4,24 519 5,81 6,61 5,96 4,44 3,08 1,78 1,38 3,83
Girona 41,98 2,01 2,83 3,78 4,43 4,99 4,74 6,13 5,02 3,79 2,95 2,06 1,56 3,69

Granada | 37,18 1,91 2,69 3,40 4,41 B 5,84 6,58 522 4,29 391 2,06 1,53 3,85
Guadalajara| 40,63 1,39 2,13 2,76 3,61 4,52 5,10 6,55 5,69 4,04 2,79 1,44 1,16 3,43

Guipuzcoa| 43,32 1,32 1,94 2,65 2,81 4,01 4,12 4,15 3,36 3,21 2,52 145 1,06 2,72
Huelva 3727 | 210 3,29 4,39 5,78 6,68 7,12 7,50 6,90 5,73 3,64 2,41 1,86 4,78
Huesca | 42,13 | 1,79 3,19 4,17 4,89 5,72 6,20 6,64 5,76 4,28 3,16 1,88 1,38 4,09
Jaén 3777 | 1.74 2,75 4,08 5,02 5,61 6,78 7,45 6,75 5,46 3,23 2,16 1,75 4,40
ACorufa | 4337 1,44 2,12 3,08 4,08 4,17 4,69 5,05 4,15 3,71 2,29 1,74 1,09 3,13
Ledn 42,58 | 1,56 2,98 3,79 4,81 5,32 6,55 6,89 6,02 4,28 2,05 1,94 117 4,02
Lleida 4168 | 1,69 3,38 4,33 5,34 6,10 6,74 6,84 5,93 4,65 3,33 1,75 1,1 4,27
logrofio | 42,47 | 1,66 2,68 3,78 5,07 5,90 6,55 7,01 5,94 4,59 3,28 1,87 1,40 4,14
Lugo 43,00 | 1,07 2,01 2,39 3,77 3,84 4,65 4,73 4,23 3,14 2,54 1,48 0,88 2,89

Madrid 40,42 1,77 2,72 3,93 543 5,88 6,54 719 6,39 4,48 2,99 2,04 1,74 4,26
Malaga 36,72 2,28 3,21 4,92 5,25 6,34 6,91 7,20 6,20 515 3,62 2,82 1,73 4,63
Murcia 37,98 2,65 3,33 4,78 5,93 7,02 715 7,48 6,57 529 3,86 2,69 2,15 491

Ourense | 42,33 0,78 1,89 391 3,36 2,46 5,33 4,49 5,05 3,49 1,99 1,47 0,68 2,9
Palencia | 42,00 1,20 2,81 335 4,31 5,59 6,24 6,72 6,07 4,24 3,12 1,76 1,02 3,87
Pamplona| 42,81 1,17 1.21 3,06 3,14 4,77 5.55 5,91 4,93 3,73 2,76 1,29 0,90 3,20
Pontevedra| 42,43 1,48 2,46 3.35 4,98 4,72 6,40 6,41 5,67 4,02 3,13 1.94 137 3,83

Salamanca| 40,97 1,62 2,49 3,45 4,86 5,79 6,32 6,41 5,79 4,32 2,97 1,70 1,35 3,92
Santander| 43,47 1,31 2,02 2,68 3,15 4,21 4,37 4,20 3,34 3,19 2,50 1,45 0,99 2,78
Segovia 40,95 1,43 2,43 3,08 4,06 4,76 5,72 6,67 6,02 4,30 2,95 1,52 1,16 3,67
Sevilla 37,38 1,99 3,11 4,29 548 6,22 6,53 6,61 6,01 4,87 3,35 2,31 1,88 4,39
Soria 41,77 1,46 2,20 2,94 3,85 4,94 5,82 6,49 5,52 3,90 2,52 1,44 1,19 3,52
Tarragona| 41,12 2,06 321 3,66 4,60 513 571 5,90 5,05 3,86 3,10 2,04 1,66 3,83
Tenerife 28,47 2,66 3,34 4,42 5,49 6,05 6,72 7,00 6,36 5,19 3,68 2,62 189 4,63

Teruel 40,35 1,70 259 3,19 4,00 5,20 5,68 6,38 5,63 4,00 2,93 1,67 1.16 3,68
Toledo 39,85 1,77 2,96 3,43 4,77 5,47 6,12 6,90 6,19 4,48 3,07 1,78 1,27 4,02
Valencia 39,48 2,59 3,00 3,85 513 6,02 6,07 6,41 6,68 4,45 3,12 2,09 1,84 4,27
Valladolid | 41,65 1,24 2,88 3,59 4,71 5,40 6,33 6,93 6,32 4,45 3,03 1,69 1,01 3,97

Vitoria 42,85 1,24 2,34 2,78 317 4,25 4,69 4,90 4,07 3,21 2,58 1,37 0,89 2,96
Vizcaya 43,30 1,06 1,67 2,45 2,77 3,77 3.73 3,92 3,14 2,98 2,28 1,22 0,85 2,49
Zamora 41,50 1,20 2,92 3,61 4,84 5,49 6,40 6,98 6,16 4,44 2,98 1,74 1,00 3,98
Zaragoza | 41,65 1,80 3,14 4,06 4,96 6,06 6,52 6,82 6,20 4,40 3,24 1,82 1,36 4,20
* Valor medio anual de la irradiacién global diaria horizontal Gy, (0)

7 Tabla 1.3. Irradiacion global diaria sobre superficie horizontal en diferentes localidades de Espafia.
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5.5. Radiacién sobre una superficie inclinada

vocabulario Se puede calcular el valor medio anual de la irradiacién global diaria sobre una
superficie inclinada, con férmulas sencillas, partiendo de los valores medios anua-
les de la irradiaciéon global diaria horizontal [Gy, (0)] de la tabla 1.3, utilizando
como datos de partida la latitud de la localidad y la inclinacién éptima (B,y) de
la superficie del generador.

Espaniol - Inglés
Irradiacion: irradiation.
Irradiancia: irradiance.
Factor de irradiacion:
irradiation factor. La irradiacién global anual que se obtiene sobre la superficie con inclinacién 6p-

tima y acimut cero es:

) Ga(0)
4] Ga(ﬁnpc) " 1-446- 104, BOPE_ 1,19 10%. gpt

Ga(Bope): valor medio anual de la irradiacion global sobre superficie con inclinacion 6p-
tima (KW-h/m?)

G,(0):  media anual de la irradiacion global horizontal (kW « h/m?)

Bope: inclinacion optima de la superficie (%)

Factor de irradiacion (F/)

Siempre que sea posible se debe orientar la superficie del generador de forma ép-
tima (o = 0”y B,p)- Sin embargo este requisito no siempre se puede cumplir. Pue-
den condicionar la orientacion de la superficie, la integracién arquitecténica, la
resistencia al viento, la acumulacién de nieve, etc.

Para considerar estas pérdidas, debidas a la inclinacién y orientacién no éptimas,
se aplica un coeficiente de reduccion de la energia denominado factor de irra-
diacién (FI) y que se calcula con las expresiones siguientes:

Para dngulos de inclinacién: 15° < f < 90°:

[5] Fl=1-[1,2+10*(B—=Bop)? + 3,5+ 107 &?]

EJEMPLO

Calcular la irradiacién global anual que recibe una superficie con incli-
nacién 6ptima y acimut cero instalada en Leén.

Solucién:

De la tabla 1.3, para Ledn se obtiene: Latitud, ¢ = 42,58°. Valor medio anual
de la irradiacion global diaria horizontal, Gy, (0) = 4,02 kW-h/m?.

Inclinacién optima: Bope = 3,7 + 0,69 - |¢| = 3,7 + 0,69 - 42,58 = 33,08°
Irradiacion global anual horizontal:

G4(0) = 365 + Gyg,(0) = 365 - 4,02 = 1.467,3 kW-h/m?

Irradiacion global anual para la superficie con inclinacién éptima:

G,(0) &
1 _4,46 ¥ 10-‘4' ﬁopt_ 1,19 L4 10‘4‘ B%.pt "

GalBopt) =

¢ 1.467,3
~1-4,46-107-33,08-1,19- 10 33,08

=1.716,09 kW - h/m?
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Para dngulos de inclinacion: § < 15%

[6] FI=1-[1,2+10*(B—Bup)’]

Fl: factor de irradiacion (sin unidades)

| B: inclinacion real de la superficie (°)
Bop:: inclinacion optima de la superficie (°)
o:  acimut de la superficie (%)

La irradiacién sobre la superficie con inclinacién y acimut no éptimos se calcula
multiplicando la irradiacién sobre la superficie con inclinacién éptima por el fac-
tor de irradiacién:

[7] Ga(()‘., B) =Fl- Ga{Bopr)

Ga(a, B): valor medio anual de la irradiacion global sobre superficie con inclinacion y
acimut no éptimos (kW « h/m?)

GalBope): valor medio anual de la irradiacion global sobre superficie con inclinacién 6p-
tima (kW - h/m?) y acimut cero,

FI: factor de irradiacion (sin unidades)

EJEMPLO

Calcula el valor medio anual de la irradiacion sobre una superficie si-
tuada en Malaga, inclinada un angulo de 40° y orientada 20° hacia el
Qeste.

Solucién:

De la tabla 1.3, para Malaga se obtiene: Latitud, ¢ = 36,72°. Valor medio
anual de la irradiacion global diaria horizontal, G, (0) = 4,63 kW - h/m?.

Inclinacion 6ptima: Bopt = 3,7 + 0,69 - || = 3,7 + 0,69 - 36,72 = 29,04°
Irradiacién global anual horizontal:

Ga(O) = 365 - Gda(O) =368+ 463 =1 689,95 kW - h/m?

Irradiacion global para la superficie con inclinacién éptima:

G4(0) c
—4,46 - 107 - Popr— 1,19 - 107 - Popr

Ga(ﬂopr) s 1

1.689,95 -
1-4,46-10°.29,04—1,19- 107 - 29,047

Factor de irradiacion para inclinacion p = 40° y acimut o = 20°:

1.905,85 kW - h/m?

Fl=1<[1,2+10*(B = Bopt? + 3.5+ 105+ a?] =

=1-[1,2-10" (40 - 29,04 + 3,5 - 107+ 20%] = 0,9715
Valor medio anual de la irradiacion global diaria sobre la superficie:

Galot, B) = FI - Go(Bopr) = 0,9715 - 1.905,85 = 1.851,5 kW - h/m?
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@& Enlace covalente
@ Electron libre

@ Hueco

1 Figura 1.20. Representacion de
los enlaces de los atomos del sili-
cio.

saber m:s

Un electrénvoltio - eV- es la canti-
dad de energfa que adquiere un
electron cuando atraviesa un
potencial de un voltio en el vacio.

caso practico inicial

Aqui se explica el efecto fotovoltai-
co que es el principio de funciona-
miento de los maodulos fotovoltai-
COS.

6. Efecto fotovoltaico

Las células solares se fabrican con semiconductores. Los semiconductores son ele-
mentos sélidos que tienen una conductividad eléctrica inferior a la de un con-
ductor metélico pero superior a la de un buen aislante. El semiconductor més uti-
lizado es el silicio.

Los 4tomos de silicio tienen su orbital externo incompleto con solo cuatro elec-
trones denominados electrones de valencia (figura 1.20). Estos 4tomos forman
una red cristalina en la que cada 4tomo comparte sus cuatro electrones de valen-
cia con los cuatro dtomos vecinos formando enlaces covalentes.

Cualquier aporte de energfa, como una elevacion de la temperatura o la ilumina-
cién del semiconductor, provoca que algunos electrones de valencia absorban su-
ficiente energfa para librarse del enlace covalente y moverse a través de la red
cristalina, convirtiéndose en electrones libres.

Cuando un electrén libre abandona el dtomo de un cristal de silicio, deja en la
red cristalina una vacante (hueco) que con respecto a los electrones circundan-
tes tiene efectos similares a los que provocarfa una carga positiva. A las vacantes
asf producidas se las llama huecos con carga positiva.

La energia minima necesaria para romper un enlace y generar un par electrén-
hueco es una cantidad constante, caracteristica del material semiconductor, que
se denomina energfa de enlace. Para el silicio, la energfa necesaria para generar
un par electrén-hueco es 1,12 eV.

La luz solar estd formada por fotones que se pueden definir como particulas sin
masa con una determinada cantidad de energia. Las diferentes energias de los fo-
tones corresponden a las diferentes longitudes de onda que componen el espec-
tro electromagnético solar (véase la figura 1.16 del apartado 5). El espectro visi-
ble se sitda entre 1,6 y 3,1 eV, a partir de 3,1 €V se encuentra el ultravioleta (UV)
y por debajo de 1,6 eV tenemos el infrarrojo (IR).

Cuando un fotén incide sobre un semiconductor, si tiene suficiente energia, ge-
nera un par electrén-hueco. Si su energfa es inferior a la energfa de enlace del ma-
terial, lo atravesard sin producir ningin efecto. Por ejemplo, en el silicio, los fo-
tones con longitudes de onda superiores a 1.100 nm, que tienen una energfa
inferior a 1,12 eV, no pueden producir pares electrén-hueco.

Los electrones y huecos que se generan al iluminar un semiconductor se mueven
por su interior aleatoriamente, cada vez que un electrén encuentra un hueco, lo
ocupa y libera la energfa adquirida previamente en forma de calot, esto se llama
recombinacién de un par electrén-hueco. Este proceso no tiene ninguna utilidad
si no se consigue separar los electrones y los huecos de manera que se agrupen
en diferentes zonas para formar un campo eléctrico, de forma que el semicon-
ductor se comporte como un generador eléctrico. Si de alguna forma se consigue
mantener esta separacién y se mantiene constante la iluminacién aparece una di-
ferencia de potencial. Esta conversién de luz en diferencia de potencial recibe
¢l nombre de efecto fotovoltaico. Para conseguir la separacién de electrones y
huecos se utiliza una unién de semiconductores P y N.
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7. Semiconductores Py N

Para mejorar la conductividad eléctrica de los semiconductores se utilizan impu-
rezas aiadidas voluntariamente, operacién denominada dopado, que pueden ser
de dos tipos:

a) Impurezas pentavalentes. Son elementos cuyos 4tomos tienen cinco electro-
nes de valencia en su orbital externo. Entre ellos se encuentran el fésforo, el
antimonio y el arsénico.

b) Impurezas trivalentes. Son elementos cuyos dtomos tienen tres electrones de
valencia en su orbital externo. Entre ellos se encuentran el boro, el galio y el
indio.

T Figura 1.21, Silicio con impureza
Cuando un elemento con cinco electrones de valencia (figura 1.21) entra en la pentavalente (fosforo). Semicon-
red cristalina del silicio, se completan los cuatro electrones de valencia que se Spaespall
precisan para llegar al equilibrio quedando un quinto electrén libre que se con-
vierte en portador de carga, aumentando su conductividad eléctrica. Un semi-
conductor dopado con impurezas pentavalentes se dice que es de tipo N por ser
negativa la carga de los portadores afiadidos.

En cambio, si se introduce una impureza trivalente en la red cristalina del silicio
(figura 1.22) se forman tres enlaces covalentes con tres 4tomos de silicio vecinos,
quedando un cuarto dtomo de silicio con un electrén sin enlazar, provocando un
hueco en la red cristalina. Los huecos originados son portadores de carga para el
paso de la corriente eléctrica formada por electrones que son transportados de
hueco en hueco. El hueco se comporta como una carga positiva que solo se pue-
de mover por el interior del semiconductor. Un semiconductor dopado con im-
purezas trivalentes se dice que es de tipo P por ser positiva la carga de los porta-

dores afiadidos. T Figura 1.22. Silicio con impureza
trivalente (boro). Semiconductor
tipo P.

Unién PN

Cuando a un material semiconductor se le afiaden impurezas tipo P por un lado z| o

e impurezas tipo N por otro, se forma una unién PN con dos regiones, una N y 5 o

otra P separadas (figura 1.23). g ®

c|l @ ®

Por la atraccién entre cargas positivas y negativas, los electrones libres de la re-
gion N mds préximos a la region P se difunden en esta, produciéndose la recom-
binacién con los huecos mas préximos de dicha regién. En la regién N se crean
iones positivos y en la regién P se crean iones negativos.

Barrera de

Por el hecho de formar parte de una red cristalina, los iones mencionados no
se pueden mover y por lo tanto no son libres para recombinarse. Esta distribu-
ci6én de cargas en la unién establece un campo eléctrico o «barrera de poten-
cial» que impide el paso del resto de electrones de la regién N a la regién P, de-
teniendo la difusién y manteniendo separados a los portadores de carga de cada

region. @ Electron libre
Una unién PN no conectada a un circuito exterior queda bloqueada y en equili- & Hueco
brio electrénico a temperatura constante. + Figura 1.23. Union PN.
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T Figura 1.24. Célula solar en cir-
cuito abierto.

T Figura 1.25. Célula solar en cor-
tocircuito.

Luz solar
AARAAEAR

T Figura 1.26. Célula solar conec-
tada a un receptor.

vocabulario

Espafiol - Inglés

Efecto fotovoltaico:
photovoltaic effect,

Célula solar: sofar cell.

Tension de circuito abierto:
open-circuit voltage.

Corriente de cortocircuito:
short-circuit current.

8. Célula solar

Una célula solar bésica es una unién PN con un contacto en la regién P y otro en
la regién N que permiten el conexionado con un circuito eléctrico.

Si se ilumina la célula, a los electrones y huecos generados los separa la barrera
de potencial de la unién PN, acumulando huecos en la regién P y electrones en
la regién N (figura 1.24). La acumulacién de cargas produce una diferencia de
potencial, que aumenta cuando aumenta la iluminacién. Esta diferencia de po-
tencial se opone a la generada por la barrera de potencial de la unién PN, empu-
jando a los electrones hacia la regién P y a los huecos hacia la regién N, recom-
binando los pares electrén-hueco generados. Por lo tanto, la acumulacién de
electrones y huecos tendrd un limite, que dependera de la dificultad de las cat-
gas para encontrarse de nuevo en el interior del semiconductor. La diferencia de
potencial que se alcanza recibe el nombre de tensién de circuito abierto, U.,.

Si cortocircuitamos la célula (figura 1.25) uniendo las regiones P y N con un
conductor exterior de resistencia nula, los electrones de la regién N se desplazan
a través del conductor y se recombinan con los huecos de la zona P. La corriente
que circulara por el conductor se mantendrd mientras que esté iluminado, siendo
esta corriente proporcional a dicha iluminacién. Esta corriente recibe el nombre
de corriente de cortocircuito, ..

Si se conecta un receptor en el circuito exterior (figura 1.26) la resistencia de di-
cho receptor condicionarg la diferencia de potencial generada por la célula. De
las cargas generadas por la iluminacién de la unién PN, una parte circularé por el
receptor produciendo un trabajo y otra se recombinar4 en el interior de la célula
produciendo calor. La diferencia de potencial en el receptor seri el producto de
la intensidad producida por la célula, por la resistencia del receptor. Si la resis-
tencia es muy grande, habrd una acumulacién mayor de portadores en la unién
PN, aumentando la diferencia de potencial sobre la resistencia e incrementando
la recombinacién de portadores en la célula. Si la resistencia es pequenia, la ma-
yoria de los portadores circulardn por el circuito exterior, reduciendo la acumula-
cién de portadores en la unién PN y disminuyendo la diferencia de potencial so-
bre la resistencia.

Se cumple siempre que la intensidad I y la tensién Uy en el receptor son infe-
riores a la intensidad de cortocircuito I, y a la tension de circuito abierto U, res-
pectivamente.

8.1. Caracteristica i-u

La figura 1.27 representa las caracteristicas i-u y p—u de una célula solar con irra-
diancia y temperatura constantes. Sobre la caracterfstica i~u se sitda el punto de
trabajo de la célula, por ejemplo el punto B, donde la corriente aportada por la

célula Iy y la resistencia R del receptor, fijan el valor de la tensién Uy, de acuer-
do con la ley de Ohm:
R: resistencia del receptor (Q)
[8] U.=1I.-R I1: intensidad suministrada por la célula (A)
UlL: tensién en el receptor conectado a la célula (V)

Es importante resaltar que es el valor de esta resistencia R y el valor de la corriente
de la célula I} los que imponen el punto de trabajo de dicha célula.
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La potencia Py entregada por la célula se representa en la caracteristica .
P P ;
p—u por el punto B’ y tiene como valor:

Pm&:
Py: potencia entregada por la célula (W) P
L
9] PL=UL«l.  Ip:intensidad suministrada por la célula (A) ;
SC
UL : tension en el receptor conectado a la célula (V) E.

8.2. Potencia maxima y eficiencia

Potencia maxima. Punto de la caracteristica i—u en el que la potencia en-
tregada por la célula es méxima. Este punto, representado por A en la fi-
gura 1.27, tiene su correspondiente punto A’ en la caracterfstica p—u de la
célula. Se cumple que:

Py potencia maxima de la célula(W)
0 Pase= Uipg Tiapn Iinpp: intensidad maxima de la célula (A)
Unnpp: tension maxima de la célula (V)

Este producto es la potencia mdxima que la célula es capaz de suministrar a
un receptor, estd representado en la figura 1.27 por el drea del rectiangulo
sombreado con vértice en A y siempre es inferior al drea del rectangulo re-
presentado por la corriente de cortocircuito I y la tensién de circuito abier- 0 UL Use
to Uy. El cociente entre ambas dreas se denomina factor de forma (FF): Bl

=

T Figura 1.27. Caracteristicas i-u y p-u de una

FF: factor de forma, sin unidades, célula solar,
(1] FF= Uengp's Lo B 2 B Pax: potencia maxima (W)
b W vl - W il I..: intensidad de cortocircuito (A)

Ul tension de circuito abierto (V)

El tactor de forma FF siempre es inferior a la unidad. Es un indicador de la cali-
dad de la célula que serd mejor cuanto més cerca esté FF de la unidad.

Eficiencia. También denominada rendimiento de conversion, 1, indica el por-
centaje de energia solar recibida sobre la superficie de la célula que se convierte
en energfa eléctrica. Se calcula con el cociente entre la potencia eléctrica méxi-
ma, Py, v el producto del drea superficial de la célula, A, por la irradiancia in-
cidente G en condiciones estandar de medida (CEM):

T\: eficiencia o rendimiento de conversitn (%)

Prax: potencia maxima (W)

(O] it o gy L PR i
G- A G: irradiancia en condiciones CEM (1.000 W/m?)

A 4rea superficial de la célula (m?)

T 5 ¢ o saber mq
EJEMPLO | : Pl tas

i ; : ; . 2 La potencia maxima especificada
¢Qué eficiencia de conversion tiene una célula solar que tiene una super- en condiciones estandar de medi-
ficie de 120 cm? y proporciona 1,9 W en su punto de méaxima potencia? da (CEM — STC: Standard Test

Conditions) que son: temperatura

Solucién: de la célula 25 °C e irradiancia

Aplicamos la expresion anterior, sabiendo que en condiciones estandar de me- 1.000 W/m? con espectro AM1,5,
dida (CEM), la irradiancia vale 1.000 W/m?. tambien se denomina potencia
' de pico de |a célula.
oo b e, 1,9 e
Coa Ui, i
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G = 1.000 W/m?

IM{STC} PMISTU]

I 800 W/m?

SCiED)

I 600 Wim?

£(600)
400 W/m?
IM‘NJ
1 200 W/m? 3
S0} o

]
]
i
!
Rango de variacién de U |

eibdulon ke Bt

1 Figura 1.28, Caracteristica i-u de
una célula solar en funcion de la
irradiancia.

G = 1.000 W/m?

25

1 Figura 1.29. Caracteristica j-u de
una célula solar en funcion de la
temperatura de la célula.

120}

100

Variacién porcentual de I, U P, (%)
(=]
[=]

60
-50 =25 0 25 50 75 100

Temperatura de la célula (°C)

1 Figura 1.30. Variacién porcen-
tual de la tensidn de circuito abier-
to, la intensidad de cortocircuito y
la potencia méaxima de una célula
solar con la temperatura.

8.3. Efectos de la irradiancia y la temperatura

Las condiciones de funcionamiento de una célula solar en aplicaciones terrestres
son variables, con valores de irradiancia que normalmente van de 0 a 1.000 W/m?
y soportando temperaturas de trabajo que pueden alcanzar 50 °C por encima de
la temperatura ambiente. Es importante conocer como afectan estas condiciones
de trabajo al comportamiento de la célula solar.

La figura 1.28 muestra el efecto de la irradiancia en la caracteristica i~u de una
célula solar. Como se puede ver, la intensidad de cortocircuito, I, varia con la
irradiancia, siendo esta variacién lineal, de acuerdo con la expresién:

Ise(G): intensidad de cortocircuito para una irradia-

; cion G (A)
[13] Ly =G- RICEML L(sTC): intensidad de cortocircuito en condiciones
(G) 1.000 (STC)
) CEM (A)

G: irradiancia (W/m?)

La tensién de circuito abierto, Uy, varia muy poco con la irradiancia, como se
puede ver en la figura 1.28, los valores de U, para diferentes irradiancias se agru-
pan en una zona muy pequefia sobre ¢l eje de abscisas, por lo tanto, a efectos prdc-
ticos, se puede considerar como constante.

La potencia eléctrica de una célula solar serd mayor o menor en funcién de la
irradiancia de la radiacién solar. La figura 1.28 tiene marcados los puntos de fun-
cionamiento de méxima potencia , Pax, para cada valor de irradiancia.

La figura 1.29 muestra el efecto de la temperatura de la célula sobre la caracteris-
tica i-u. Se puede ver que la tensién de circuito abierto disminuye cuando au-
menta la temperatura. La intensidad de cortocircuito aumenta cuando aumen-
ta la temperatura, aunque la variaciéon es muy pequefia y a efectos practicos se
considera constante. Es evidente que si la tensién de la célula disminuye cuando
aumenta la temperatura y la intensidad practicamente se mantiene constante, la
potencia entregada por la célula, producto de la tensién por la intensidad, dis-
minuird cuando aumente la temperatura.

La figura 1.30 muestra la variacién porcentual con la temperatura de la tension
de circuito abierto, la intensidad de cortocircuito y la potencia méxima de una cé-
lula solar. Se aprecia que la potencia maxima es inferior al 90 % con temperatu-
ras de la célula préximas a 50 °C, valor que se puede alcanzar con una tempera-
tura ambiente de 30 °C. La temperatura de una célula, que forma parte de un
madulo fotovoltaico, alcanza unos 20 °C por encima de la temperatura ambien-
te, pero en condiciones de mala disipacion del calor, como las que se dan cuando
los médulos que contienen las células se integran en fachadas, la temperatura de

la célula puede alcanzar valores superiores a 75 °C que reduce la potencia por de-
bajo del 80 %.

La temperatura de trabajo de una célula solar depende de la temperatura ambiente
y de la irradiancia. Aproximadamente se calcula con la férmula:

T.: temperatura de trabajo de la célula (°C)
T,: temperatura ambiente (°C)

TONC =2
[14] T.=T.+G- _ﬂ_@ TONC: temperatura de operacién nominal de

800 la célula (°C)

G: irradiancia (W/m2)
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El valor de la temperatura de operacién nominal de la célula (TONC) es un pa-
rametro que se obtiene de las hojas de caracteristicas de los médulos fotovoltai-
cos, toma valores que van de 43 a 49 “C y si no se dispone de él se puede tomar
45 °C como un valor razonable.

EJEMPLO |

Determinar la temperatura de una célula solar cuando esta a una tem-
peratura ambiente de 25 °C y recibe una irradiancia de 1.000 W / m?.

Solucion:

En ausencia de datos para la temperatura de operaciéon nominal de la célula
(TONC) tomamos 45 °C. La temperatura de la célula sera:

TONC -20 45 - 20

300 —25+1.000-—8—

Te=Ta+ G 00

=56,25°C

8.4. Constitucion de una célula solar

Una célula solar convencional (figura 1.31) estd construida a partir de una oblea
de material semiconductor como el silicio, de un espesor aproximado de entre
100 y 500 pm, en la que se ha difundido boro (impureza trivalente, regién P) y
sobre la que se difunde una capa muy fina, de 0,2 a 0,5 um, de fésforo (impureza
pentavalente, regién N), para obtener una unién PN.

Para aumentar el rendimiento de la célula, la cara que va a recibir la luz Capa
antirreflexiva

solar se somete a un proceso, denominado texturizacion, que crea micro-
pirdmides superficiales para reducir la reflexién en la superficie de la cé-
lula. Sobre esta superficie se dispone una rejilla metélica que proporcio-
na una buena conexién eléctrica dejando al descubierto la mayor
cantidad posible de superficie receptora de la luz solar. Esto se consigue

saber mas

En una célula solar de silicio tipica,
la corriente de cortocircuito varfa
0,63 mA /°C y la tension de circui-
to abierto varia -2,3 mV / °C, es
decir, cuando aumenta la tempera-
tura la corriente de cortocircuito
aumenta vy la tension de circuito
abierto disminuye.

vocabulario

Oblea

Es una lamina muy fina de material
semiconductor, como el silicio, que
se obtiene mediante el corte de
grandes cilindros del material semi-
conductor.

Las células de silicio monocristalino
tienen las esquinas redondeadas
(véase la tabla 1.4) porque se cor-
tan a partir de una oblea.

Luz solar
g = Rejilla metalica
g =

disponiendo ldminas metalicas en forma de peine, muy finas, con an-
churas que van de 20 a 150 mm segin la técnica de implantacién utili-
zada. La rejilla descrita es el terminal negativo de la célula, el terminal
positivo se consigue con la metalizacion de la cara posterior. La célula se
completa depositando una capa antirreflexiva en la cara frontal que fa-
cilita la absorcién de fotones.

La tabla 1.4 muestra los tipos de células solares que se utilizan en la ma-
yoria de las aplicaciones actuales, clasificados en funcion del material y
la tecnologia utilizados en su construccion.

Contacto metalico
posterior

Material
semiconductor

T Figura 1.31. Estructura basica de una célula solar.

Estructura cristalina uniforme. Se fabrica en lingotes cilindricos de gran
pureza que se cortan en obleas. Se gasta mucha energlia en su cons-

Estructura cristalina no uniforme. Se fabrica en moldes rectangulares.

Tipo de célula Eficiencia Aspecto Caracteristicas
Silicio monocristalino 15...18 %
truccién. Es el primer material en utilizarse industrialmente,
Silicio policristaling 12...14 % ]
Menor coste que el silicio monocristalino.
Silicio amorfo 6..9 %
soportes, incluso flexibles, Bajo coste de fabricacion,

Estructura no cristalina. Su potencia se degrada con el tiempo de utiliza-
cién. Se puede depositar como una capa muy fina en muchos tipos de

T Tabla 1.4. Tipos mas utilizados de células solares.
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9. Modulos fotovoltaicos |

3 Una célula solar tipica con una superficie de 100 cm?® produce 1,5 W aproxima- |
damente, con una tensién de 0,5 V y una corriente de 3 A. Estos valores de ten-
sién y corriente no son adecuados para casi ninguna aplicacién y es necesario
agrupar varias células para conseguir niveles de tension y corriente ttiles.
: La mayoria de los médulos fotovoltaicos tienen entre 36 y 96 células conectadas
Pk en serie. En algunos casos pueden incluir la conexién en paralelo de grupos de cé-
o = lulas conectadas en serie. Ademds, hay que proporcionar al conjunto de células
L sl una proteccion frente a los agentes atmosféricos, un aislamiento eléctrico ade-

1 [1y] : i ; . 7 P o
G b | cuado y una consistencia mecdnica que permita su manipulacién prdctica. Al
E conjunto de células solares agrupadas en las condiciones descritas se le denomi-

na médulo fotovoltaico.
223 9.1. Estructura de un médulo fotovoltaico
; Un médulo totovoltaico (figuras 1.32 y 1.33) estd compuesto por:
| £ e r - o

fdeddatab bbbt ¢ Cubierta frontal. Suele ser de vidrio templado de entre 3 y 4 mm de espesor,
con muy buena transmision de la radiacién solar, proporciona proteccién con-
* Figura 1.32. Vista frontal y late- tra losb agentes a?[mosfer{co?; y los 1rr‘1pactos’( granizo, actos vandal}cos, eltc.), La
ral de un médulo fotovoltaico de superficie exterior del vidrio es antirreflexiva y estd tratada para impedir la re-

130 W, con células de silicio poli- tencion del polvo y la suciedad. La superficie interior generalmente es rugosa,

e, lo que permite una buena adherencia con el encapsulante de las células, ade-
mas de facilitar la penetracién de la radiacion solar.
Junta de estanqueidad e Encapsulante. En la mayoria de los médulos se em-

Cubierta frontal  Conexion eléctrica

Célula plea etil-vinil-acetato (EVA). En contacto directo
con las células, protege las conexiones entre las
mismas y aporta resistencia contra vibraciones e
impactos. Ademas proporciona el acoplamiento
con la cubierta frontal y la proteccién posterior. Al
igual que la cubierta frontal, permite la transmisién
pp— de la radiacién solar y no se degrada con la radia-
¢ién ultravioleta.

<
Encapsulante

Taladro de
fijacién

Cubierta posterior

fiqus: 1,09, Dewlie seqrlonaga ® Cubierta posterior. Se utiliza una capa de polivinilo fluoruro (PVE comercial-
de la estructura de un maédulo fo-

tevsibaies: mente denominado TEDLAR) o de poliéster. Junto con la cubierta frontal, pro-
tege al médulo de la humedad y otros agentes atmosféricos y lo afsla eléctrica-
mente. De naturaleza opaca, es habitual que sea de color blanco para reflejar la
luz solar que no recogen las células sobre la cara posterior rugosa de la cubierta
frontal, que la refleja de nuevo hacia las células. Algunos fabricantes ponen
esta cubierta de vidrio para aprovechar la radiacién solar reflejada que puede re-
cogerse por la parte posterior del médulo. Para ello las células solares incluyen
capas de silicio amorfo que recoge esta radiacion.

® Marco. La mayoria de los fabricantes utilizan aluminio anodizado. Proporcio-
na rigidez y resistencia mecdnica al médulo, ademds de un sistema de fijacion.
Puede incorporar una conexién para la toma de tierra. Nunca se debe mecani-
zat, porque las vibraciones pueden romper el cristal de la cubierta frontal.

¢ Conexiones. Situadas en la parte posterior del médulo, habitualmente consis-
te en una caja (figura 1.34) con una proteccién recomendada contra el polvo y
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el agua [P-65, fabricada con materiales pldsticos resistentes a las temperaturas
elevadas, que en su interior incorpora los bornes de conexién positivo y nega-
tivo del médulo y los diodos de paso (diodos by-pass). El uso de prensaestopas
para el paso de cables mantiene la proteccién contra el polvo y el agua. Otra
forma de conexionado se puede ver en la figura 1.35, el fabricante suministra el
médulo fotovoltaico con dos cables, finalizados con conectores, diferentes para
el positivo y negativo, con la longitud suficiente para permitir una rdpida co-
nexién serie entre paneles consecutivos.

Células. El conexionado de las células de un médulo fotovoltaico se realiza con
cintas metélicas soldadas o incrustadas sobre la rejilla de conexién eléctrica de
la cara frontal de cada célula. La interconexién entre células (figura 1.36) se
realiza uniendo las cintas de la cara frontal (negativo) de una célula con la cara
posterior (positivo) de la célula siguiente.

dos celulas consecutivas

=) s}
Detalle de la conexion entre m
.;..E. :'t"

T Figura 1.36. Conexionado de las células de un médulo fotovoltaico de silicio monocristalino.
Se indica el sentido de circulacién de la corriente.

La figura 1.36 muestra el conexionado de un médulo de 36 células conectadas en
serie. El principio y el final de la cadena de células en serie finaliza en los puntos
Ay C que representan los terminales positivo y negativo de la caja de conexio-
nes situada en la parte posterior del médulo. El punto B representa al terminal que
permite la conexion de los diodos de paso, también situados en la caja de cone-
xiones (figura 1.34) y cuya funcion se explica mas adelante en esta unidad. El es-
quema eléctrico resultante se puede ver en la figura 1.37.

9.2. Parametros caracteristicos de un moédulo fotovoltaico

Un médulo fotovoltaico esta constituido por varias células solares conectadas

eléctricamente entre si. Si todas las células son iguales y trabajan en las mismas

condiciones de irradiacién y temperatura, la tensién, intensidad y potencia que

puede proporcionar un médulo fotovoltaico cumplen las siguientes relaciones:
U tensién del médulo (V)

[15] Um=N;:Uc Uc: tension de una célula solar (V)

N;: nimero de células asociadas en serie
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T Figura 1.34. Caja de conexiones
de un médulo fotovoltaico.

Médulo Madulo Médulo
fotovoltaico | fotovoltaico | fotovoltaico

T Figura 1.35. Sistema de conexién
con conectores, a) Detalle de la
caja y los cables. b) Conexionado
de maddulos en serie.
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T Figura 1.37. Esquema eléctrico de
un modulo fotovoltaico con sus cé-
lulas en serie (véase epigrafe 9.6).
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Uni

caso practico inicial

Ejemplo de valores de tension y
corriente que proporciona un
modulo fotovoltaico.

En la tabla 1.5 del apartado Mun-
do Técnico al final de la unidad se
pueden ver valores de tension y
corriente de diferentes tipos de
modulos fotovoltaicos.

In: intensidad del moédulo (A)
[16] Iy =N, I I intensidad de una célula solar (A)

Np: nimero de células/ramas en paralelo

Py potencia del médulo (W)

Pe: potencia de una célula solar (W)
[17] Pym=N;+N,-Pc

N,: nimero de células asociadas en serie
NI,: numero de células/ramas en paralelo

Como se puede deducir de las expresiones anteriores, los pardmetros eléctricos
de un médulo fotovoltaico tienen una relacién directa con los pardmetros eléc-
tricos de sus células y con la cantidad y el conexionado serie-paralelo de las
mismas.

EJEMPLO | =

Un modulo fotovoltaico tiene 72 células y estan conectadas en dos ra-
mas en paralelo, cada una con 36 células en serie. Si cada célula pro-
porciona 0,5 Vy 3 A, ;qué tension, corriente y potencia proporciona el
modulo?

Solucién:

Tension del médulo: Uy =N, + Ue=36+:0,5=18 V

Intensidad del modulo: Iy =N, Ic=2-3=6 A

Potencia de una célula: Pc = Ug+1c=0,5-3=1,5W

Potencia del médulo: Py =N+ Ny Pc=36-2-1,5= 108 W

Todo lo anterior nos lleva a establecer que las caracteristicas i~u y p—u de un mé-
dulo son proporcionales a las de sus células solares y las conclusiones obtenidas
para una célula solar son vélidas también para un médulo:

* El punto de trabajo en la caracteristica i-u del médulo lo fijan la resistencia R
de la carga conectada y la corriente Iy aportada por el médulo que depende de
la radiaci6n solar. La tensién Uy proporcionada por el médulo se obtiene apli-
cando la ley de Ohm: Uy = Iy + R.

® Hay un punto en la caracteristica i—u, de valores Unnpp € Impp » €n €l que la po-
tencia entregada por el médulo es méxima. Se cumple que: Py = Unmpp * Lingps
Este producto es la potencia maxima que el médulo es capaz de suministrar a
un receptor. Es la potencia que se usa en los célculos (ver epigrafes 9.3 y 9.4).

* La intensidad de la corriente que proporciona un médulo fotovoltaico es pro-
porcional a la irradiancia de la radiacién solar y aunque se cortocircuite no pue-
de sobrepasar el valor de la corriente de cortocircuito I.

* Los efectos de la temperatura en las caracteristicas del médulo son similares a
los de una célula:

— La tensién de circuito abierto disminuye al aumentar la temperatura.
— La intensidad de cortocircuito aumenta al aumentar la temperatura.

- La potencia del médulo disminuye al aumentar la temperatura.
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T Figura 1.38. Caracteristica i~u en funcién de la irradiancia en

T Figura 1.39. Caracteristica /~u con irradiancia de 1000 W/m? en
condiciones AM1,5 y 25 °C de temperatura ambiente.

condiciones AM1,5 para diferentes temperaturas de las células.

Las figuras 1.38 y 1.39 muestran las caractetisticas de un médulo fotovoltaico pu-
blicadas por el fabricante. La figura 1.38 es la caracteristica i-u en funcién de la
irradiancia de un médulo fotovoltaico donde cada curva representa a la relacién
entre tensién e intensidad para valores de irradiancia que van de 1 kW/m? hasta

0,1 kW /m?.

También hay una escala de potencias que permite hacerse una idea del valor de
la potencia producida por el mddulo en funcién de la irradiancia. Si se compara

esta figura con la figura 1.28 que corresponde a la caracterfstica i—u de una célu-
la solar se puede apreciar la semejanza.

La figura 1.39 muestra la caracteristica i—u en funcién de la temperatura de un
médulo fotovoltaico donde también se puede apreciar que es semejante a la ca-

racteristica i—u en funcién de la temperatura de una célula mostrada en la fi-
gura 1.29.

9.3. Hojas de datos del fabricante

Las hojas de datos de un médulo fotovoltaico deben incluir informacién de un
conjunto de pardmetros caracteristicos de acuerdo con las normas [UNE-

EN50380:2003. Informaciones de las hojas de datos y de las placas de caracteris-
ticas para los médulos fotovoltaicos).
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caso practico inicial

Aguf se describen los parametros
mas importantes de un maédulo
fotovoltaico.

vocabulario

Espanol - Inglés
Potencia méxima:
maximum power,

Tension en el punto de méaxima
potencia: voltage at point of maxi-
mum power,

Coeficiente intensidad-temperatura:
temperature coefficient-short-cir-
cult current.

Coeficiente tension-temperatura:

temperature coefficient-open-cir-
cuit voltage.

Los pardmetros de funcionamiento eléctrico que deben aparecer en las hojas de
datos son:

* Potencia eléctrica maxima (Ps): potencia correspondiente al punto de la ca-
racterfstica intensidad-tensién (i-u) donde el producto de la intensidad por la
tension es médximo. También se denomina potencia de pico.

¢ Tension en circuito abierto (U,.): tensién de salida de un médulo fotavol-
taico en circuito abierto (sin carga) a una irradiancia y temperatura determi-
nadas.

¢ Intensidad de cortocircuito (I,.): intensidad de salida de madulo fotovoltaico
en cortocircuito a una irradiancia y temperatura determinadas.

* Tension en el punto de maxima potencia (U, ): tensién correspondiente a la
potencia maxima.

Estos parametros se tienen que especificar en dos condiciones de funciona-
miento:

* Condiciones Estandar de Medida (CEM - Standard Test Conditions — STC)
que corresponden a una irradiancia en el plano del médulo de 1.000 W/m?,
temperatura del médulo de 2542 °C y una distribucién espectral de la irra-
diancia de acuerdo con el factor de masa de aire AM 1,5.

¢ Condiciones de Temperatura de Operacién Nominal de la Célula ( TONC —
Nominal Operating Cell Temperature - NOCT) que corresponden a una irra-
diancia en el plano del médulo de 800 W/m?, con orientacién normal a la ra-
diaci6n incidente al mediodia solar, temperatura ambiente 20 °C, velocidad del
viento de 1 m/s y funcionamiento en circuito abierto.

Los pardmetros térmicos de funcionamiento que deben aparecer en las hojas de

datos son:

® Temperatura de operacion nominal de la célula (TONC): temperatura media
de equilibrio de las células de un médulo en condiciones ambientales de refe-
rencia de 800 W/m? de irradiancia, 20 °C de temperatura ambiente, | m/s de
velocidad del viento, médulo en circuito abierto y soporte abierto con orienta-
cién normal a la radiacién incidente al mediodia solar.

¢ Coeficientes de temperatura:

~ Coeficiente intensidad-temperatura (o): variacién de la intensidad de cor-
tocircuito de un médulo fotovoltaico por grado centigrado de variacion de la
temperatura de sus células. Se especifica en valor absoluto en mA/°C o en va-
lor relativo como %/°C.

— Coeficiente tensién-temperatura (B): variacién de la tensién de circuito
abierto de un mdédulo fotovoltaico por grado centfgrado de variacion de la
temperatura de sus células. Se especifica en valor absoluto en mV/°C 0 en va-
lor relativo como 9%/°C.

Los coeficientes de temperatura ayudan a determinar el valor de los pardme-
tros eléctricos de un médulo fotovoltaico en condiciones de temperatura dis-
tintas a las de los ensayos normalizados. Algunos fabricantes ofrecen en sus
hojas de datos el coeficiente potencia-temperatura (8) que indica la varia-
cién de la potencia maxima de un médulo fotovoltaico por grado centigrado
de variacion de la temperatura de sus células. Si se especifica en valor abso-
luto se da en W/°C y si se especifica en valor relativo se da como %/°C. Este
pardmetro no lo incluye la norma UNE-EN50380:2003.
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EJEMPLOS

W Calcular la tensién en circuito abierto de un médulo fotovoltaico
con un coeficiente de tension-temperatura f = -0,34 %/°Cy una
tension de circuito abierto de 44 V a 25 °C, si la temperatura de las
células es de -5 °C,

Solucion:

Como el coeficiente de tension-temperatura esta especificado en valor re-
lativo lo convertimos a valor absoluto:

% -0,34
B:pT({—}%Z- OC=W'44=0'14962_0’15VFC

Valor de la tension de circuito abierto a -5 °C:
Ugetsoey = Uge + B+ (T — 25) =44 + (-0,15) - (-5-25) =44 + 4,5=48,5V

M Calcular la corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico ante-
rior si tiene un coeficiente intensidad-temperatura o = 3,5 mA/°Cy
una intensidad de cortocircuito de 5,8 A a 25 °Csi la temperatura
de las células es de 55 °C.

Solucion:

El coeficiente de intensidad-temperatura estd especificado en valor abso-
luto, luego lo aplicamos directamente:

lysseey = I+ 0+ (T-25)=58+(3,5:1073)« (55-25)=58+0,105=59 A

9.4. Potencia y tolerancias de produccion

Los fabricantes clasifican e identifican a los médulos fotovoltaicos por su poten-
cia mdxima o de pico que es la que puede generar el médulo en condiciones CEM
(STC) trabajando en el punto de méxima potencia en la caracteristica i—u del mé-
dulo. Estas condiciones se cumplen en contadas ocasiones de modo que la po-
tencia real generada serd casi siempre inferior.

Por otro lado, las diferencias propias de los procesos de fabricacién hacen que no
se produzcan dos paneles fotovoltaicos exactamente iguales y que existan unas
tolerancias en los pardmetros caracteristicos de cada médulo fabricado.

Finalmente, durante la vida qtil de un médulo fotovoltaico que se cifra en torno
a 25 afios, debido al envejecimiento se produce una disminucién de la potencia
méxima generada que la mayorfa de los fabricantes indican en sus hojas de datos
donde suelen garantizar un valor del 90 % de la potencia durante los primeros 10
afios y de un 80 % de potencia durante 25 afios.

En las hojas de datos de los médulos fotovoltaicos se deben especificar las to-
lerancias de produccién superior e inferior, en tanto por ciento, para una po-
tencia méxima (Pysx) dada. Esta tolerancia puede ser simétrica +t o asimétri-
ca —t; + t;. Siempre se deben elegir médulos con la menor tolerancia de
produccién posible.
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EJEMPLO |

Un médulo fotovoltaico se clasifica con una potencia nominal (Pms) de
80 W en condiciones CEM (STC) y una tolerancia de produccién de +5%.
Calcular los valores de potencia mas favorable y desfavorable que se
pueden obtener del médulo.

Solucién:
El valor mas desfavorable corresponde a la potencia menor:

t(%) 5

Pmax(-}"'Pmﬁx' 1“'W =80'[1—W}—76W

El valor mas favorable corresponde a la potencia mayor:
t(%) 5

Pmnx(+}=Prnﬁx‘ 1+m}=80' 1+-7|~66-]=84W

9.5. Otros parametros

Hay un conjunto de pardmetros que son propios de la integracién del médulo en
un generador fotovoltaico donde queda conectado en serie o en paralelo con otros
médulos. Estos pardmetros son la tensién maxima del sistema v la corriente in-
versa limite.

vocabulario * Tensién maxima del sistema. Valor de la tension mdxima que puede tener el
Espafiol - Inglés sistema fotovoltaico en el que se integra el médulo.
Tension maxima del sistema: Este pardmetro es importante en aquellos generadores fotovoltaicos que fun-

maximum system voltage.

Corriente inversa limite:
reverse current fimit,

Tension nominal: rated voltage.

cionan con varios médulos conectados en serie por rama, como sucede en las
instalaciones conectadas a la red, donde es muy frecuente utilizar tensiones su-
periores a 300 V para disminuir la intensidad.

® Corriente inversa limite. Es un parimetro de las hojas de datos de un médulo
fotovoltaico que representa la capacidad de transporte de la méxima corriente
de trabajo del médulo fotovoltaico como corriente inversa con una tensién ma-
yor o igual a la de circuito abierto sin que se produzcan dafios permanentes en
este,

Una corriente inversa es la que se produce cuando la tensién de trabajo del ge-
nerador fotovoltaico en el que estd integrado el médulo es mayor que su ten-
sién de circuito abierto, momento en el que la corriente, desde el punto de vis-
ta del médulo fotovoltaico, cambia de signo y el médulo queda polarizado en
inverso trabajando como receptor (véase el efecto del punto caliente en el apar-
tado siguiente).

Un pardmetro no normalizado pero que tradicionalmente se incluye en las
hojas de datos es la tensién nominal. Indica que el médulo es apropiado para
un sistema fotovoltaico que dispone de acumuladores con esa tensién nomi-
nal.

No se debe confundir con la tensién maxima (U,,,,) o con la tensién de cit-
cuito abierto (U,.).
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9.6. Punto caliente

Si en un médulo fotovoltaico con varias células en serie, se produce el sombrea-
do de una célula, esta tiende a funcionar como un receptor, disipando potencia.
Este efecto se produce cuando la intensidad de funcionamiento del médulo supe-
ra a la intensidad de cortocircuito disminuida de la célula sombreada. En esas con-
diciones la célula sombreada se encuentra polarizada inversamente y tiene que
disipar potencia provocando su sobrecalentamiento. El efecto recibe el nombre
de punto caliente debido al calentamiento localizado en la célula o células som-
breadas del médulo.

Para evitar el riesgo de un dafio irreversible en el médulo como consecuencia de
este calentamiento localizado, se utilizan diodos de paso en paralelo con las célu-
las asociadas en serie.

Veamos un ejemplo para ver el efecto que produce el diodo. Tenemos un grupo
de cuatro células solares iguales en serie, figura 1.40, con la salida del grupo cor-
tocircuitada, que es el caso mds desfavorable, la corriente méxima por el conjun-
to es la corriente de cortocircuito I de una célula. Si se sombrea una célula, pasa
a comportarse como un receptor, sometida a la suma de las tensiones producidas
por el resto de células, en este caso 3 + U, y disipando la potencia producida por
el grupo, 3 + U, « l.. Si ahora conectamos ¢l diodo D1 en paralelo con la célula
sombreada, como esta no aporta tensién, queda polarizado en directo por la apli-
cacién de la tensién 3 - U,, cortocircuitando a la célula que protege y desvian-
do la corriente por él.

La mayoria de los méduloes fotovoltaicos incorporan diodos de paso por grupos
de células como se puede ver en el esquema de la figura 1.37. Se suele poner un
diodo por grupos de células en vez de un diodo por cada célula, que resultaria an-
tieconémico. En caso de sombreado, el diodo cortocircuita el grupo de células y
el resto del médulo puede seguir generando electricidad.

9.7. Conexionado de moédulos fotovoltaicos

La intensidad y la tensién de un médulo fotovoltaico no siempre satisfacen los re-
quisitos de tension e intensidad de un sistema. Es necesario agrupar varios médu-
los para conseguir valores adecuados, teniendo en cuenta que conectando médu-
los en serie se aumenta la tensién del sistema y conectando médulos en paralelo
se aumenta la intensidad del sistema. Se denomina generador fotovoltaico al con-
junto de todos los médulos de un sistema.

Siempre que se agrupan médulos fotovoltaicos se debe cumplir la condicién de
que sean iguales. Esta igualdad implica que tengan las mismas caracteristicas y
que ademads sean del mismo fabricante.

Se pueden realizar tres tipos de conexién en funcién de las necesidades:
e Conexién serie: para elevar la tensién del generador.
* Conexién paralelo: para elevar la intensidad del generador.

¢ Conexion serie/paralelo: para elevar la tensién y la intensidad del generador.
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T Figura 1.41. Simbolo electrico de
un maédulo fotovoltaico.

caso practico inicial

En este apartado se explica la for-
ma de conectar varios modulos
fotovoltaices.
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saber m:s

Sino se prevén sombreados sobre
al generador fotovoltaico, es pre-
ferible conectar en serie los
madulos. El conexionado es mas
sencillo y la seccion de los conduc-
tores es menor (cuanto mayor es la
tension, menor es la intensidad). Si
se prevén sombreados o los modu-
los tienen grandes tolerancias de
potencia es preferible conectarlos
en paralelo.

Conexion de modulos en serie

La intensidad del generador es igual a la de un médulo y la tensién del generador
es la tensién de un médulo por el ndmero de médulos en serie.

I3 intensidad del generador (A)
(18] Ig = Iy , |
I intensidad de un médulo (A)

Ng: nimero de médulos conectados en serie
[19] Ug= N,- Uy Ulg: tension del generador (V)
Up: tension de un médulo (V)

El conexionado en serie de los médulos (figura 1.42) se realiza conectando el ter-
minal positivo de un médulo con el negativo del siguiente médulo. El terminal
negativo del primer médulo es el terminal negativo del generador y el terminal
positivo del dltimo médulo es el terminal positivo del generador.

IG
—_::_J,_j
I
M o
‘[M | UG
|
|
|

T Figura 1.42. Conexién de N, modulos en serie.

Conexion de moédulos en paralelo

La tensién del generador es igual a la de un médulo y la intensidad del generador
es la intensidad de un médulo por el ndmero de médulos en paralelo.

I: intensidad del generador (A)
[20] Ig=N,- Iy Iy intensidad de un médulo (A)

Np: nimero de médulos conectados en paralelo

Ug: tension del generador (V)
U tensién de un médulo (V)

[21] Ug=Uy

El conexionado en paralelo de los médulos (figura 1.43) se realiza conectando el
terminal positivo de todos los médulos entre si para formar el terminal positivo
del generador y conectando el terminal negativo de todos los médulos entre si
para formar el terminal negativo del generador.
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T Figura 1.43. Conexion de Ny modulos en paralelo.

Conexion de modulos en serie/paralelo

La tension del generador es la tensién de un médulo por el nimero de médulos saber m:s
en serie y la intensidad del generador es la intensidad de un médulo por el ndmero i _

) : : Consulta en el libro: Electrotecnia.
de ramas en paralelo. Cada grupo de médulos conectados en serie se denomina Editorial Editex (2009), las unidades
rama o cadena. 2y 3 «asociacion de elementos» y

I: intensidad del generador (A) «analisis de circuito» respectiva-
mente.
[22] I =Ng-Iu Im: intensidad de un madulo (A)

Np: numero de ramas conectadas en paralelo

Ng: numero de moédulos conectados en serie
[23] Ug=N,-Uy Ug: tensién del generador (V)
Uwm: tension de un médulo (V)

Para conectar los médulos (figura 1.44) de una rama se aplica el procedimiento
de conexionado en serie de médulos. El terminal negativo del primer médulo es
el terminal negativo de la rama y el terminal positivo del dltimo médulo es el ter-
minal positivo de la rama. El conexionado termina aplicando el procedimiento
de conexion paralelo a las ramas realizadas previamente.

T Figura 1.44. Conexién de N, médulos en serie y N, ramas en paralelo.
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Los pardmetros eléctricos de un generador fotovoltaico dependen directamen-
te de los pardmetros de sus médulos. Si todos los médulos son iguales y trabajan
en las mismas condiciones de irradiancia y temperatura, la tensién, intensidad y
potencia que puede proporcionar un generador fotovoltaico cumplen las siguien-
tes relaciones:

PGmax: potencia maxima del generador (W)

P.u4x: potencia maxima del médulo (W)

Np: numero de ramas conectadas en paralelo

N,: nimero de médulos conectados en serie.

[24] PGm;ix =N5'Np‘Pmﬁx

Ug et tensién de circuito abierto del generador (V)
U,,.: tension de circuito abierto del modulo (V)

[25] UG ac = Ns B ch

I & intensidad de cortocircuito del generador (A)

[26] IGs = Np+ L I..: intensidad de cortocircuito del médulo (A)

UG mpyp: tension maxima del generador (V)

(27 Ug mpp = N * Unnp Unpp: tension maxima del médulo (V)

IG mpp: intensidad maxima del generador (A)

(28] 16 mpp = Np * Lonpp [pp: intensidad méxima del modulo (A)

OG: coeficiente intensidad-temperatura del generador
[29] oG = Np <o (MA/SC 0 %/°C) |
o: coeficiente intensidad-temperatura del modulo
(mA/°C o %/°C)

Ba: coeficiente tensién-temperatura del generador
[30] Bo=N,-B (mV/°C o %/°C)
B: coeficiente tension-temperatura del modulo (mV/°C o
%/°C)

EJEMPLO |

Un generador fotovoltaico tiene 12 mddulos con las siguientes carac-
teristicas: Pmax: 80 W; Uoc: 21,6 V; fse: 5 A} Umpp: 17,3 V; o 1,46 mA/°C;
B: <79 mV/°C. El generador tiene dos ramas, de seis modulos en serie
cada una, conectadas en paralelo. Determinar los parametros eléctricos
del generador.

Solucion:

Potencia maxima del generador: Pg nix = Ny« Ny« Pgx =6+ 2 - 80 = 960 W
Tensién de circuito abierto del generador: Ug oc = Ny - Upe =6-21,6 = 1296 V
Intensidad de cortocircuito del generador: I, =N, I, =2:-5=10A
Tension maxima del generador: Ug mpp = N * Umpp =6+ 17,3 = 103,8 V

: : Punsx 80
Intensidad maxima del médulo: Iy, = 5 G 4,6 A
Intensidad maxima del generador: I mpp = Np * Inpp =2+ 4,6 = 9,2 A
Coeficiente intensidad-temperatura del generador:
oG=Np-a=2-1,46 =292 mArC

Coeficiente tensién-temperatura del generador:
Bg=N,+ B =6-(-79) = -474 mV/°C
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En un generador fotovoltaico los pardmetros eléctricos de los médulos pueden
presentar variaciones. Estas variaciones se producen por las diferencias propias
del proceso de fabricacién que hace que los médulos no sean exactamente igua-
les y por las condiciones de trabajo variables que se producen durante el funcio-
namiento como nubes que sombrean solo a una parte del generador, diferentes
grados de suciedad o ventilacién, etc. Estas diferencias en los pardmetros tienen
las consecuencias siguientes:

* La potencia médxima que puede entregar el generador es menor que la suma de
las potencias médximas de los médulos que lo componen.

Estas pérdidas de potencia se denominan pérdidas por dispersién y se pueden
reducir utilizando médulos fotovoltaicos con tolerancias de produccion iguales
o inferiores a +5%.

* Algunas células 0 un médulo puede comportarse como receptor y disipar la po-
tencia generada por los demds.

Los dafios producidos por este efecto se limitan con diodos de paso, como ya he-
mos visto, pero las células cortocircuitadas por los diodos de paso no producen
potencia.

Cuando se agrupan médulos o ramas de médulos en paralelo, pueden producirse
situaciones similares por las diferencias de pardmetros entre médulos que provo-
can la aparicién de ramas con diferentes tensiones de circuito abierto. En estos
casos las ramas con menor tensién de circuito abierto pueden llegar a comportar-
se como un receptor, disipando potencia y aumentando su temperatura de opera-
ci6én por encima de valores peligrosos.

Para evitar los efectos descritos se recomienda conectar diodos de bloqueo en se-
rie con cada rama, figura 1.45. Pero estos diodos tienen un inconveniente im-
portante, tienen una caida de tensién de entre 0,5 y 0,7 V, produciendo pérdidas
que, en generadores de pequefias tensiones, por ejemplo 12 V suponen un 6 % de
la potencia del generador.

Es importante resaltar que la aparicion de tensiones de circuito abierto con dife-
rencias importantes entre ramas paralelas es poco probable, incluso si una rama
queda sombreada, la reduccién de la tensién de circuito abierto que provoca la
disminucién de la irradiancia se compensa con el incremento de dicha tensién
que se produce al disminuir la temperatura de las células, impidiendo el paso de
la corriente generada por el resto de las ramas del generador.

Por otro lado, la obligatoriedad de instalar seccionadores con fusibles en el prin-
cipio y en el final de cada rama en paralelo proporciona una proteccién contra las
corrientes inversas peligrosas que se puedan presentar, que permite eludir el uso
de los diodos de bloqueo y evitar las pérdidas que producen.

Para que los fusibles protejan adecuadamente deben tener una intensidad nomi-

nalde 1,5a 2 + I, puesto que un médulo es capaz de soportar sin dafio corrientes
de hasta 3 - I..
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vocabulario
Espaiol - Inglés
Diodo de bloqueo: blocking diode.

Cadena de modulos fotovoltaicos:
photovolftaic module string.

500
3
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T Figura 1.45. Conexién de diodos
de blogqueo en las ramas de un ge-
nerador fotovoltaico.
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W 1. Utiliza la carta solar de la figura 1.10 para determinar la elevacién y el acimut solar de una localidad de la- |
titud 38° en los siguientes dias y horas:
a) El dia 21 de febrero a las 8 AM.

b) El dia 21 de octubre las 12,

¢) El dia 21 de noviembre a las 4 PM.

B 2. Utilizando los datos de la tabla 1.3, calcula la inclinacién éptima de la superficie de un generador fotovol-
taico de uso anual situado en Ourense.

W 3. Utilizando los datos de la tabla 1.3, calcula la irradiacién global en una superficie horizontal situada en Sa-
lamanca, en el trimestre que va de noviembre a enero.

W 4. Calcular la irradiacién global anual que recibe una superficie con inclinacién optima y acimut cero insta-
lada en Jaén. Utiliza los datos de la tabla 1.3 para obtener los datos de partida.

W 5. Calcular la irradiacion global anual sobre una superficie situada en Granada, con una inclinacién de 35° y
un acimut de 20°. Utiliza los datos de la tabla 1.3 para obtener los datos iniciales.

M 6. Determinar la temperatura de las células de un modulo fotovoltaico tipo SW160 de Solarworld, cuyas ca-
racterfsticas se pueden obtener en la tabla 1.5 del apartado Mundo Técnico al final de la unidad, cuando
esta a una temperatura ambiente de 25 °C y recibe una irradiancia de 1000 W / mZ2.

B 7. Se dispone de un médulo fotovoltaico tipo BP3200, de la marca BP Solar Cuyas caracteristicas se pueden
obtener en la tabla 1.5 del apartado Mundo Técnico al final de |a unidad, del que se quiere conocer, en las
condiciones indicadas, el valor de los pardmetros siguientes:

a) Tension de circuito abierto cuando la temperatura del médulo es de =10 °C.

b) Tensién en el punto de maxima potencia cuando la temperatura del médulo es de 70 °C.
¢) Intensidad de cortocircuito cuando la temperatura del médulo es de 70 °C.

d) Potencia maxima mas desfavorable en funcién de la tolerancia de produccion.

e) Calcular la potencia de salida del médulo a 70 °C, utilizando como dato de potencia maxima la obte-
nida en el apartado anterior.

M 8. Un generador fotovoltaico tiene tres médulos conectados en serie, tipo KD135GH-2PU de Kyocera, cuyas
caracteristicas se pueden ver en la tabla 1.5 del apartado Mundo Técnico al final de la unidad. Obtener los
siguientes parametros del generador:

a) Tension, intensidad y potencia en el punto de maxima potencia.
b) Intensidad de cortocircuito y tensién de circuito abierto.
¢) Coeficientes de tension-temperatura e intensidad-temperatura.

W 9. Un generador fotovoltaico tiene seis médulos conectados en paralelo, tipo PW6-123 de Photowatt, cuyas
Caracteristicas se pueden ver en la tabla 1.5 del apartado Mundo Técnico al final de la unidad. Calcular los
siguientes pardmetros del generador:

a) Tensién, intensidad y potencia en el punto de maxima potencia.
b) Intensidad de cortocircuito y tension de circuito abierto.

¢) Coeficientes de tension-temperatura e intensidad-temperatura.

www.deingenieria.com
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. Un generador fotovoltaico ttene cuatro ramas en paralelo cada una con seis médulos en serie dei tipo 1S-210

de Isofotén, cuyas caracteristicas se pueden ver en la tabla 1.5 del apartado Mundo Técnlco al f!nal de la uni-
dad. Obtener los siguientes parametros del generador:

a) Tensrc‘m intensidad y potencia en el punto de maxima potenua
b) _Intensrdad de cortocircuito y tension de cu‘cwta abierto.

¢) Coeficientes de tension-temperatura e intensidad-temperatura.

. El generador fotovoltaico representado por el

esquema de la figura 1.46, esta formado por g Vs =
modulos tipo A-270P de Atersa, cuyas caracte- | T e 'II' : : :
risticas se pueden ver en la tabla 1.5 del apar- ¢ —u

tado Mundo Técnico al final de launidad, 0b- 1> F> F> O B
tener los siguientes parametros del generador: D E D 1 D |> 1 D ]

a) Intensidades Iy, e I en el punto de maxima

potencia. e DGR g S s B M'Z_l_

b) Tension Ug en el punto de maxima potencia. 4 Figura 1.46. Esquema del generador fotovoltaico.

¢) Potencia maxima mas desfavorable del ge-

nerador en funcién de la tolerancia de produc-

cion.

Un generador fotovoltaico esta formado por médulos fotovoltaicos tipo KD210GH-2PU de la marca Kyocera,
cuyas caracteristicas se pueden obtener en la tabla 1.5 del apartado Mundo Técnico al final de la unidad.

El generador tiene cinco ramas en paralelo de diez modulos en serie cada una y se quiere conocer, en las
condiciones de indicadas, el valor de los pardmetros siguientes del generador:

a) Tension de circuito abierto cuando la temperatura de los modulo es de 10 °C.

b) Tension en el punto de maxima potencia cuando la temperatura del moédulo es de 70 °C.

<) Intens;dad de cortocircuito caando la temperatura del médulo es de 70 i

d) Potencia méaxima més desfavorable en funcion de la torerat’ima de producmejn

e) Calcular la potencia de salida del méduio ST uttilzando como dato de f.;otenc;a méxlma la obte-
nida en el apartado anterior. - :

Los SIQulentes en}aces correspmnden a Qrgamsmos que proporcmﬂan mforrnaaén sobre radlauoﬂ solar en
ambitos regional, eu ropeo y mundial. Recopila en una tabla los datos de 1rradtaaén mensual y anual sobre
superficie horizontal que pmpomonan para la ciudad de Mélaga y compara los resultados:

¢ Junta de Andalucna Agenc;a Andaluza de Energla: ; -
http:/Avww. ag@ncuaandaluzadeiaenergaa es/Radiaci on/radraaam php

* European C@mmlssm Join Research Ceﬂtre PthO\_fOlt&liC Geographfcal lnformatmn System (PVGIS) :
http: !fre Jre.ec. europa. eu!pvg;s!apps!rad month php - i

» NASA - Surface metenroiogy and Solar Energy http fieaswe&b larc, nasa gov!sse
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PRACTICA PROFESIONAL

HERRAMIENTAS | |
« Solarimetro | Medicion de parametros
» Amperimetro . de un mo'dulo

AT L
OIERA OBJETIVO

Comprobacion de la corriente de cortocircuito de un modulo fotovoltaico.

* Cables y material de conexion

~ PRECAUCIONES

En los bornes de un modulo fotovoltaico aparece tension incluso en condiciones
de luz artificial. Para evitar la aparicién de tension es necesario tapar la cara acti-
va del médulo con un elemento opaco.

DESARROLLO

1. Conocimientos previos. Para comprobar la corriente de cortocircuito es necesario utilizar un solarimetro para
medir la radiacién solar incidente sobre el médulo. Para la medida de la radiacién solar se utilizan diferentes ins-
trumentos que permiten obtener informacion de la radiacién directa, difusa, reflejada o de albedo y la radiacién
global. A continuacion se describen diferentes instrumentos de medida de radiacion solar

Pirandmetro. Mide la radiacion global (figura 1. 47). Consiste en i

una pila termoeléctrica formada por varios termopares situadosen Q@. '

el interior de una cavidad cubierta por dos semiesferas de cristal. la =~~~ i

superficie negra de la cavidad absorbe toda la radiacion y el calor ge- e S
 nerado se convierte en tension por los termopares delapila. laten- h

_ .Siéﬁ esprepofﬂ@ﬂalalaramacm g‘abalmctdante o .- bl g f"}'iéuié_'-'1.ﬂ7;,l=-ifran6n-ieﬂ'o- bra madids
| Se mo‘n'tazﬁbri'mhtalmeﬁt;e;@ara; recoger datos de radiacion global ~ de radiacién global. (Kipp&zonen).
horizontal. Si se monta en el plano del médulo mide la radiacion glo- :
‘balincidente sobre la superficie inclinada. Miden laradiacionsolaren
el espectro de longitudes e onda de0 985 82 Bum. - e

T Figura 1,

el Pigura 149Albed6me€ro(i<tpp&2°~

www.deingenieria.com
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Pirheliometro. Mide la radiacion solar directa. Utilizaun m ' ; " b)
tubo largo y estrecho para recoger un haz de radiacién : |
muy estrecho, en general de un angulo sélido de 5,5° (fi- :

gura 1.50.a). El interior del tubo esta pintado de negro ‘\N
para absorber cualquier radiacion incidente dentro del an- ;
gulo solido. El sensor es una termopila de pares termoe- ) "\wlg i
lectricos. El tubo esta sellado con aire seco para eliminar 1
la absorcion de la radiacién incidente en el tubo por el va-
por de agua. Se enfoca directamente sobre el disco solar
mediante un seguidor solar de precision (figura 1.50.b), ,
Heliégrafo. Mide la duracion de la insolacion, que es definida por la Organizacion Me-
teorolégica Mundial como el tiempo durante el cual la radiacion solar directa es supe-
rior a 120 W/ m?. No tiene piezas méviles y utiliza 3 fotodiodos disenados especial-
mente para hacer un calculo de la presencia solar (figura 1.51). La salida de tension
tiene dos valores para indicar presencia del sol. Deben llevar un sistema de absorcién
de la humedad en el interior y pueden incluir un calefactor para prevenir la formacion !
de rocio o hielo. Se instala en una orientacion paralela al plano norte-sur, apuntando

hacia el polo mas cercano, en un angulo sobre la horizontal igual a la latitud del lugar. ~ * Figura 1.51. Heli6grafo.

i i | ] i : (Kipp&Zonen),
Solarimetro. Se denomina asf a los pirandmetros portatiles que permiten medidas
de radiacion solar mediante una célula fotovoltaica que hace de sonda y que se sittia en
la posicion de la superficie donde se quiere medir la radiacién. La tensién proporcio-
nada por la sonda se convierte en irradiancia y se muestra en la pantalla del instru-
mento (figura 1.52). Permiten una medida rapida de la irradiacion en el plano de los
paneles fotovoltaicos, facilitando la orientacién éptima de los paneles y tareas de com-
probaciény mantenimiento. Pueden incorporar funciones de almacenamiento de da-
tos, medida de la irradiancia en intervalos de tiempo programados para calcular la irra-

diacion, y transferencia de datos por software para su posterior tratamiento por s

: : .~ T Figura 1.52. Solarime-
ordenador. i
' tro. (Kimo).

" Figura 1.50. a) Pirheliémetro. b) Pirheliémetro mon-
tado en un seguidor. (Kipp&Zonen).

i

2. Comprobacién de la corriente de cortocircuito

Para comprobar si un médulo fotovoltaico proporciona la corriente especificada en sus hojas de datos, figura 1.53, se
puede utilizar un método sencillo que consiste en situar la sonda de un solarimetro portétil en el plano de la superficie
del modulo para medir la radiacién incidente sobre é1. Un am-

perimetro conectado en bornes del modulo mide la corriente o -

de cortocircuito (el amperimetro tiene muy poca resistenciay ~ Solarimetro [
se puede considerar un cortocircuito) en las condiciones de ra- -fo%?,gﬁg’ico

diacion solar medidas. Supongamos que realizamos la com- m GD
probacién de un médulo fotovoltaico del que el fabricante in- S Amperimetro
dica que tiene una corriente de cortocircuito de 8,1 A en é

condiciones CEM y se obtienen las siguientes lecturas en los
aparatos de medida: T Figura 1.53. Esquema para comprobar la corriente de
solarimetro = 358 W/m?; amperimetro = 2,87 A cortocircuito de un médulo fotovoltaico.

Fidl )

Con las medidas realizadas se aplica la férmula [13];

o lsesto) 1.000 « Isy  1.000 - 2,87
I;.:{GF(?I-TI%EJ— =2 lsgqsioy = G = 358 =8,016 A

Valor de corriente de cortocircuito que esté dentro de la tolerancia (8,1 + 3%) indicada por el fabricante,

www.deingenieria.com
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Datos técmco-s de médulos fotovolta u:os

i Marca Modelo Tipos N“cal Prax | Use | I pa Impp Tol. de P o [5 8 TONC
enserie] (o | o5l oo @] | Py Q)

Atersa A-270P P 72 270 |44,85[806 3580 7,54 | -545 0,05%/°C |-0,35%/°C |-0,46%/FC | 47+2 .
A-230P P 60 230 37,4 [812[30,2 | 7.62 | -2+2 0,05%/°C |-0,35%/°C |-0,46%/°C | 47=2 |
A-180M (¥ 72 180 [440 [53 [36,0 | 5.0 -3+3 0,09%/°C  |-0,34%/°C |-0,379%°C | 472 |
A-B5P P 36 B85 22,3 4,0 | 18,39 4,62 | -8+8 0,08%PC |-0,32%/C |0,38%/C | 4722
A-85M (¥ 36 B 2.5 |5 [T a8 -8+8 0.09%/C  [-0,34%/°C |-0,37%FC | 47%2 ¥
A-40M (Y] 36 40 | 2055|235 (16,8 | 2.1 -8+8 0,09%PC  [|-0,34%/°C |-0,37%/C | 4742 »

| BPSolar  [BP3T70 [ 72 170 | 44,3 |52 | 356 | 4.8 -345 0,065%7C |-0,3507C |-0,50%7C | 472 -_
BP3200 P 60 | 200 |36, BT [286 [ 7 3+3 | 0,065%FC_|-0,36%"C |-0,5%FC | 472 |
BPAT75T (Y] 72 175 | 43,6 |545 354 | 4,9 345 0,065%/°C |-0,36%/°C |-0,5%/C | 47+2 i
BP3230N P 60 230 [364 |87 [292 | 7.9 343 0,065%7°C |-0,365/°C |-0,5%7C | 472 3

Conergy | PowerFlus 230P | P 60 230 |36, |B0B[300 [ 767 | 313 0,026%7°C |-0,35%/°C |-0,45%/°C | 45 k
PowerPlus 190P | P 60 190 [ 36,0 | 7,66 28,2 | 6,82 | -3+3 0,029%/°C_|-0,35%/°C_|-0,45%/°C | 45 .
PowerPlus 2400 | M 60 240 [ 36,6 |82 [30,18] 7,85 | -3+3 0,073%/°C |-0,38%/°C |-0,48%/FC | 45 :
PowerPlus 190M | M 60 190 36,0 | 7,94 | 25,5 | 7.45 | 343 0,074%/°C |-0,38%/°C |-0,4B%/°C | 45 )

lsofoton [15-160 M 72 160 [44,4 |48 [36,0 | 4,45 | -3+3 0,0284%/°C [-0, -0,48%/°C | 4712 :
[5-210 M 96 210 59,1 |4,77 479 [ 4,38 | -3+3 0,0294%/°C |-0,387%/°C |-0,4B%/C | 472
15-230 M 96 230 [ 59,1 15,23 (479 | 4,80 | 343 0,0204%/°C |-0,387%/°C |-0,489%/°C | 4742
[SF-180 W 54 180 [326 |7,52 259 [ 6,95 | -3+3 0,0294%/°C |-0,387%/°C |-0,48%/°C | 47+2
I5F-200 (¥ 54 700 | 32,6 | 8,36 (259 | 7,72 | -3+3 0,0294%/°C |-0,387%/°C | -0,48%/°C | 47+2
I5F-220 (Y] 60 220 | 369 [805 (29,7 | 7,41 | -3+3 0,0294%/PC [-0,387%/°C |-0,48%/°C | 47+2

Kyocera  |KDSOSE-1P P 36 50 (22, (307178 [ 2.8 5+10 | 1,BAmAFC  [-80mVPC  |-0,228W/°C| 49
KD705%-1F P 36 70 22,7 |43 [17,.8 | 397 | -5+10 |2,58mAFC |-B80mVPC  |-0,316W/rC | 40
KDG55%-1P P 36 95 [227 [587[17,9 | 531 | -5+10 | 35mAPC  |-80mVAC  |-0,429WF°C | 49
KD135GH-2PU P 36 135 (22,7 [837[17,7 | 7.63 | -5+5 50TmAPC |-BOMVAC  |-0,614W/PC | 49
KD185GH-2PU P a8 185 [29,5 [858[236 | 7,84 | -5+5 S, 15mAPC |-T06mv/ C |-0,840WPC | 49
KDZ10GH-2PU P 54 210 | 33,2 |8,58 26,6 | 7,80 | -5+5 5,0TmAFC  [=T20mV/PC |-0,960W/FC | 49

Photowatt |PW-500 P 36 B0 200 %0 | Nte | 29 45T W[ 1,46mAPC  [-79mVPC | -0,43%°C | 2)

PW-850 P 36 80 (21,6 |5 17.3 | 4.6 75, T W[ 1,46mAPC  |-79mVPC_ |-0,43%/P°C | 2)
PW1400 P 72 750 |43 [|4,65 33,8 | 4,45 | 145W1 | 0,032%/C |-158MV/C |-0,43%/°C | 2)
PW1650 P 72 165 | 43,2 |51 [343 | 4.8 T60 Wy | 1,46mAFC  |-158mV/PC |-0,43%/°C | 2)
PWE-123 P 36 170 [27,7 [69 [17.2 | 6,4 T05 W) | 2,085MAPC |-79mVPC |-0,43%7C | 2)

Sanyo HIP-100DA3 M 96 790 [ 68,1 (3,7 [553 | 3,44 | -0+10 | 0,85 mAFL |-170mviC |-0,3%/~C | 46,6
HIP-T95DA3 Y] 96 195 [68,7 [3,73|558 | 3,5 0+10 | 0,87 mAPC |-172mVPC |-0,29%/°C | 46,6
HIF-205BA 10 M 96 205 |BEB [38B4[56,7 | 362 | -0+10 |0BEmAPC |-172mviC |-0,29%/°C | 46,9

Sharp NU-185 ] 8 785 [30,2 854240 | 7,71 | 5+10 |0,053%/°C |-104mV/°C |-0,485%/°C| 47.5
NT-175 M 72 175 [44,4 (5401354 | 4,95 | -5+10 |0,053%/C |-156mv/°C |-0,485%/°C| 47,5
ND-170 P a8 170 [29,3 [8,04[23,7 | 7,33 | -5+10 |0,053%/°C |-104mV/°C |-0,485%/C| 47,5

Siemens | SM110/24 M 72 10 [43.5 [3.45 [350 3,75 | -5+5 0,04%/C  |-0,34%7C |3 45+7 |
SM100/24 M 72 100 [42,0 [3,25 34,0 | 2,95 | -5+5 0,04%/°C _ |-0,34%/°C |2 45+7
SM55 M 36 55 (21,7 |3.45 (17,4 | 3,15 | -5+5 0.04%FC__ |-0,34%C |2 4527 |
SM50 M 36 50 [21,4 |34 |16,6 | 3,05 | -5+5 0,04%/°C  |-0,34%FC |2 4547

Solar-Fabrik [SF130/2-135 P 36 135 | 21,86|8,08 [17,94] 7,52 | -5+5 5ASmAPC  |-72mVIoC  |-0,47 %P | 4822
SF130/4-135 M 36 135 22,4 | 7,03 |17.94] 7,52 | -545 5 ASMAOC |-72mV/oC | -0,47%PC | 4742
SF150/2A-150 M 66 150 | 40,205,710 | 32,60 4,60 | -5+5 0,60mATC |-141TmV/ °C |-0,47%/°C | 482
SFT50/10AT75 M 72 175 |44,70|5.26 | 36,7 | 4,75 | -5+5 1,00mAC_ |-154mV/ °C |-0,47%/°C | 48+2 |

' SF200A-220 P 60 220 | 364 | 8,95 28,6 | 7,70 | -5+5 5, 45mA/°C | -120mV/ °C |-0,47%FC | 4522 |

[ Solarworld [SWT85 M 72 185 |448 [550 36,3 | 5,10 | -3+3 0,036%/°C |-0,33%/°C |2 a6 |

' SW160 M 72 160 | 43,8 | 5,00 | 350 | 4,58 | -3+3 0,036%/°C |-0,33%/C |2 46
SW225 P 60 225 | 368 |87 29,5 | 7.63 | -3+3 0,034%/7C |-0,34%C | 46
SW200 P 60 200 [36,1 [7,70[283 | 7,07 | -3+3 0,034%/7°C_|-0,34%C |2 46
SWE0 /RGE M 36 80 21,9 [5,00[175 | 458 | -5+5 0,036%/°C |-0,33%/°C |2 45,5

Sunfech  |STP280-24/Vd P 72 7280 [448 [833[352 | 7,95 | -3+3 0,045%/°C |-0,34%/°C |-0,47%/C | 45%2
STP210-18/Ud P 54 210 [336 [833[264 [ 7,95 | -3+3 0,045%/C |-0,34%/°C |-0,47%/°C | 45+2
STP1B55-24/Ad M 72 185 | 450 |543 364 | 500 | -3+3 0,037%/C |-0,34%/°C |-0,48%/°C | 4522 |
STP130-12/Th P 36 130 22,0 8,09 17,4 | 7,47 | -5+5 0,055%/°C |-75 mVFC |-0,47%/P°C | 45:2
STPOBSS-12/Bb M 36 85 |22, |535(17.8 | 4,8 555 0,020%/C |-0,34%/°C |-0,46%/°C | 452 |
STPO205-12/Ch | M 36 20 (21,7 [1,26 [17,6 [ 1,74 | -10+10 | 0,055%/C |-78 mVPC |-0,48%/°C | 45+2

Sunways |SM170UAT3 P 48 175 [29,6 |8,07 | 23,3 | 7,51 | -5+5 0,06%/°C  |-0,36%/°C |-0,44%/°C | 45
SM2T10UAGS P B0 235 [370 | 8,48 29,4 | 8,00 | -5+5 0,06%/°C |-0,36%7C |-0,43%/C | 45
SM215MABE M 60 240 37,7 | 865 (29,6 | 8,11 | -545 0,01%/°C  |-0,37%/°C_ |-0,48%/°C | 45
SM230MAT2 M 96 240 [595 [5,20 48,9 | 491 | -545 0,06%FC  |-0,34%/°C |-0,44%/°C | 45

“Todos los valores se dan en condiciones CEM (Irradiancia: 1000 W/m? a AM1, 5 y tempc;amaa del m&dulo' 23 °ca
(1) El fabricante especifica la potencia minima en vez dsz un porcer taje. ; : |
(2) No especificado por el fabricante. (3) P: policris ;

+ Tabla 1.5. Recopilacién de caracteristicas ‘técnicas de médulos fotavoltaicos de diferentes fabrfcantes
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N RESUMEN

Definida por las

RADIACION SOLAR

Depende de los

Que incide
sobre

- Semiconductores
Utilizan

Movimientos de
la tierra

Coordenadas
solares

Células solares

PyN

Basadas en el
Efecto

Condicionan la

fotovoltaico

Constituyen los

Orientacion del generador
fotovoltaico

fotovoltaicos

Mdodulos

Generan

. Una posicion sobre la superficie terrestre se define
mediante:

a) Los paralelos.
b) La longitud y la latitud.
¢) La declinacién.

. La posicion del Sol en la esfera celeste se define por:

a) Su longitud y su latitud.
b) Su elevacion y su acimut.
¢) El angulo cenital.

. La superficie de un generador fotovoltaico situado

en un lugar del hemisferio norte debe:

-a) Tener acimut cero.

b) Orientarse hacia el Sur.
@) Las dos respuestas anteriores son ciertas.

4. La radiacion solar total que recibe la superficie de

un g_enerador fotovoltaico es;
a) La suma de las radiaciones directa, difusa y reflejada.
b) La radiaci_én global.

¢) Las dos respuestas anteriores son ciertas.

. La eficiencia de una célula solar es:

a) El porcentaje de energfa solar que convierte en ener-
gla eléctrica.

b) La potencia méxima que puede producir.
¢) Las dos respuestas anteriores son ciertas.

. El punto de trabajo de un médulo fotovoltaico lo fija:

a) La tension y la intensidad que suministra.
b) La resistencia de la carga conectada,
¢} La tension de circuito abierto del médulo.
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¥ acumuladores

vamaos a conocer...

. Electroguimica

Electrolisis

Reaccidn de oxidacion-reduccion
Potencial de electrodo en la pila Daniell
Reversibilidad electroquimica
Acumulador o bateria recargable
Parametros de un acumuladot

I

Vida y ciclaje del acumulador
9. Mantenimiento y PRL

PRACTICA PROFESIONA
Cuadro resumen de las reacciones
en el acumulador Pb-4cido y
caracteristicas de los tipos de Ni-Cd

MUNDO TEC 0

Series OPzS Solar

y al finalizar esta unidad...

W Describiras los principios y leyes que rigen el
comportamiento de la electricidad cuando se
desplaza por conductores de segunda clase.

M Observaras el valor de la resistividad de
diversos liquidos.

B Describiras la teorla electrénica de la
electrolisis vy las leyes que la cuantifican.

B Describirds las reacciones de oxidacion-
reduccién entre dos elementos quimicos.

M Describiras las reacciones en la pila de Volta y
en el acumulador Pb-acido.

B Describirds el principio de reversibilidad
electroquimica.

B Describiras los elementos componentes de los
acumuladores

W Interpretaras los valores de los parametros,
magnitudes y unidades que intervienen en las
caracteristicas y funcionamiento de los
acumuladores.

W Efectuaras el dimensionado de una bateria de
acumuladores.

W Analizaras consideraciones practicas de
mantenimiento y PRL acerca de las baterias de
acumuladores.

W Interpretaras documentacion técnica de
acumuladores comerciales.
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situacion de partida

Raguel trabaja como Técnico Especialista en el almacén de un dis-
tribuidor de material eléctrico para instalaciones solares fotovol-
taicas (ISFTV). Entre el material a su cargo se encuentran las bate-
rias eléctricas, equipos de carga, estructuras y accesorios para ISFTV,

Parte del trabajo de Raguel consiste en su formacion permanente
asistiendo a las conferencias y jornadas técnicas gque ofrecen los

estudio del caso

fabricantes asi como analizar los catalogos y todo tipo de docu-
mentacion técnica acerca de las baterias eléctricas y su entorno.

Con la formacion adquirida asesora a sus clientes (normalmente
pequenos y medianos empresarios de ISFTV) respecto a la eleccion
del tipo de bateria mas adecuado, del calculo de magnitudes, del
proceso carga-descarga, del montaje, seguridad y mantenimiento.

Antes de empezar a leer esta unidad de trabajo, puedes contestar las dos primeras preguntas. Después analiza cada pun-
to del tema, con el objetivo de contestar al resto de las preguntas de este caso practico.

1. (A qué fendmeno se debe la produccion de electrici-
dad en pilas, baterias o acumuladores?

2. ;Qué tipos de pilas, baterias o acumuladores existen
en el mercado?

3. (En qué caracteristicas se diferencia una baterfa para
automocion de una bateria estacionaria para ISFTV?

4. ;Qué magnitudes definen una bateria?
5. ;Cuadles son los elementos constitutivos de una bate-
ria?

6. ¢En qué consiste el proceso de carga-descarga de
una bateria?

7. iCual es el proceso de puesta en marcha e instala-
cion de una bateria?

8. ;Como se interpretan los valores de capacidad indi-

9. ;/Qué protocolos se deben seguir en el mantenimien-
to de baterias?

10. ;Qué medidas de seguridad se deben tomar para la
prevencion de riesgos laborales al manipular, instalar
y mantener baterias para ISFTV?

oguimica al establecer la fen
da Sobre la electricidad

s de cobre, de latén

r otra sustancia esponjosa

te en sentldo inverso. £n
Planté en 1858, i

e e e

eléctrica circula entre d s de cobre sum
e, cuando el sistema se desccnecta se crea una corrlen-
lel acumulador plomo-acido actual, inven

e e e
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Uni

vocabulario

Acido

Cualquiera de las sustancias que
pueden formar sales combinan-
dose con alguin 6xido metalico u
otra base de distinta especie.

1. Electroquimica

Es la parte de la Quimica que trata de las relaciones entre la electricidad y los fe-
némenos quimicos. Comprende el estudio de las reacciones quimicas que resul-
tan del paso de la corriente eléctrica a través de ciertos liquidos (electrélisis), asi
como del andlisis de esas reacciones quimicas que acompafian al funcionamiento
de ciertos generadores como son las pilas y los acumuladores. Por tanto, en el
tema que nos ocupa de las baterias eléctricas para instalaciones solares fotovol-
taicas (ISFTV) debemos estudiar la Electroquimica como un proceso reversible
de las reacciones quimicas que producen electricidad y, por el contrario, del efec-
to que produce la electricidad al circular por los electrdlitos.

Ahora bien, el andlisis de las reacciones electroquimicas, con sus fendmenos re-
versibles, es de una variedad y complejidad tal que a un gran nimero de cientifi-
cos les ha llevado los dos dltimos siglos en fijar y cuantificar las magnitudes que
intervienen y que en la actualidad podemos controlar . Para poder comprender
mejor estas dificultades vamos a dar un breve repaso de los acontecimientos rele-
vantes que se han ido dando en esos tiempos en los que en un principio no se te-
nia claro lo que era por separado: la electricidad, el magnetismo, los elementos
quimicos, la configuracion electrénica de los dtomos ... etc. Y no digamos la
combinacién entre todos esos fenémenos con las magnitudes que intervienen.

Esta aplicacion de galvanostegia, se

complementa con la galvanoplastia y
con la obtencién de metales puros en
electrometalurgia.

Placa de metal
(oro, plata,
niguel, etc.).

Objetos que
vamos a recubrir
(por ejemplo

de plata, Ag).

T Figura 2.1. Fenomenos electroquimicos: a) Electrolisis b) Pilas primarias y acumuladores.
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1.1. Frenético discurrir del s. xix

El s. xviil se caracteriza por la Ilustracién cuya finalidad declarada era «disipar las vocabulario

tinieblas de la humanidad mediante las luces de la razén», teniendo como méxi- Acido sulfirico (H;50.)

mo exponente de la Fisica moderna a Newton con su Principios matematicos de fi- Acpiterdeviticlo Metiaasosoffata Vi)
losoffa natural (1787). Las propiedades del hidrégeno son determinadas por Ca- de aspecto liquido aceitoso ambari-

vendish en 1766. El oxigeno es descubierto por Priestley en 1772 y Lavosier no, que se obtiene a partir de éxido
establecié sus propiedades en 1775. de azufre por oxidacién con 6xidos

) . ) ) = de nitrogeno en disolucion acuosa.
El s. X1X, representa el mayor devenir de la actividad cientifica en las ciencias fi- Miscible en agua. Punto de fusion
sico-quimicas de la Electricidad, el Magnetismo y la Electroquimica. 10 °C. Densidad 1.800 kg/m’, Los

5 : : ; iz 7 . ' dos dtomos de hidrogeno estan uni-
El frenético discurrir de las numerosas investigaciones y vivas discusiones so- dos a los &tomos de oxigeno no uni-

bre electricidad y magnetismo a lo largo del s. XIX comienza con la elemental ob- dos por enlace doble al azufre.
tencién de fem por Volta (electricidad dindmica exenta de campos magnéticos
o electrocinética); continta con la fijacién de las magnitudes y unidades eléctri-
cas (Amper-Ohm); pasa por las observaciones de Oersted (1820) que concreta
Faraday (1831) con la ley de la induccién electromagnética y que al final da for-
ma matem:tica Maxwell (1862-64). La unién definitiva de electricidad y mag-
netismo dard lugar a todo tipo de mdquinas rotativas (motores, dinamos, alter-
nadores, 1860-1890); y de aparatos y mdquinas eléctricas estdticas como la
bombilla (1874), o el transformador (1882); etc. Sabemos que todas ellas (estu-
diadas en Electrotecnia) se terminan de desarrollar a finales del s. xix tal y como
las conocemos en la actualidad.

También y en paralelo durante todo el XIX, las numerosas y rigurosas investiga-
ciones sobre Quimica de finales del Xvill van tomando cuerpo con Avogadro en
1811, la electrélisis de Faraday (1832) y el largo proceso que culmina con el mo-
delo atémico de Bohr- Sommerfeld (1916). Segin este modelo, se puede consi-
derar el &tomo como un nicleo central a cierta distancia del cual describen 6rbi-
tas los electrones, que estan dispuestos en capas sucesivas. Asf se llega a la
actualidad en la que conocemos cada elemento quimico simple por su nidmero
atémico Z que es el ndmero de electrones que rodean el nicleo y coincide con el
nimero de protones en el nicleo. Sin este conocimiento de los elementos qui-
micos (ndmero atémico, simbolo, y configuracién electrénica) tal y como se in-
dica en la tabla 2.1, la Electroquimica y el Electromagnetismo actuales no esta-
rian entre nosotros.

Hay que tener en cuenta que las variables que determinan la conductividad en las
barras metdlicas, y después en los hilos conductores, no se confirman hasta el «l-
timo tercio del s. X1X: Neuman (1862), Kirchhoff (1880) y Kohlrausch (1900).
Lo mismo ocurre con la conduccion en los cristales, Sénarmont (1847) y Roent-

gen (1874).

El electrén es descubierto por J.J. Thomson en 1890 (con este nombre sugiere
Stoney en 1891 designar a la particula elemental), cuantificado en 1898 y verifi-
cado por Millikan en 1911. Los rayos X por Roentgen (1895). Las radiaciones del
uranio por Becquerel (1896) fenémeno al que Marie Curie llamé radiactividad
(1898). Como anécdota, apuntamos que el descubrimiento por Beequerel de la
capacidad que tiene la fluorescencia de absorber luz en una longitud de onda y dar
luz en otras longitudes de onda ha dado lugar, entre otras aplicaciones, a comer-
cializarse, desde 1947, todo tipo de ldmparas eléctricas fluorescentes y de descar-
ga en gases.
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i Capas
umero
Atomico | Elemento | Simbolo oS L M s 5 4 Q
z 1 2 3 4 5 6
3 AN S - - 0 NN - - s < < T VR R
1 Hidrégeno | H 1
2 Helio He 2
3 Litio Li 2 1
4 Berilio Be 2 2
5 Boro B 2 2 1
6 Carbono C 2 203
7 Nitrégeno | N 2 2 3
8 Oxigeno 0O 2 2 4
9 Flior F 2 2 5
10 Nedn Ne 2 2 6
1 Sodio Na 2 2 6 1
12 Magnesio | Mg 2 2 6 |2
13 Aluminio Al 2 2 g [
14 Silicio Si 2 2 B |&2
15 Fosforo 2 Zz 6 |25 3
16 Azufre S 2 2 8 |2 4
17 Cloro €l 2 2 & & 5
18 Argon A 2 2 6 |2 &
19 Potasio K 2 2 6 |2 B 1
20 Calcio Ca 2 2 6 |2 B 2
24 Cromo cf 2 2 6 2 6 5 1
25 Magnesio | Mn 2 2 6 (2 B B 2
26 Hierro Fe 2 2 B |2 &8 B 2
27 Cobalto Co 2 2 g |28 7 2
28 Niquel Ni 2 2 6 |2 6 ‘8 2
29 Cobre Cu 2 R I 1 S T |
30 Cinc n 2 Zole |2 e B 2
33 Arsénico As ) 2+ |2 & Mgl 2 3
34 Selenio Se 2 2 B2 BOTe 2 A
35 Bromo Br 2 Z . e l?e B I 2.8
47 Plata Ag 2 2 B |2 & 10| 2 & 10 1
48 Cadmio Cd 2 2 6 |2 6 10| 2 6 10 2
50 Estafio Sn 2 2 & |2 &6 16 2 6 10 2 2
52 Teluro Te 2 20\ | 2B e 2 e 10 2 4
53 lodo | 2 2 g 26 a2 6 e 2 5
56 Bario Ba 2 r S S R T T (A SCT R 2 8 2
73 Tantalo Ta 2 2 &8 10 2006 18 182 6 3 2
74 Tungsteno | W 2 2 H |2 6 10| 2 6 10 142 6 4 2
78 Platino Pt 2 2. & |2 6 10|12 6 0 1412 6 8 1
79 Oro Au 2 2 & |2 & 16| 2 B8 10426 10| 7
80 Mercurio Hg 2 2 & 12 8 fo|26 1012 10l 2
82 Plomo Pl 2 2 6 |2'e 101276 0412 6 10| 2
83 Bismute Bi 2 2 6 12 6 19206 M2 6 19| 2 3
88 Radio Ra 2 Z e |2 e 19 2 Mg Ml2 6 102 B 1
92 Uranio §] 2 e LB 2 he W 25 12810 26 4 2

T Tabla 2.1. Numero atoémico, simbolo y configuracién electrénica de los primeros 92 elementos quimicos simples, En la actualidad el gru-
po de los actinidos, en la tabla representado por el uranio, lo forman los elementos 89 al 103 inclusive. Los tltimos metales descubiertos
son los elementos 104 al 111.
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1.2. El despegue de la Fisico-quimica moderna

Una vez descubierto el electrdn, se activan las ideas de Arrhenius (1884) que to-
man consistencia con la Fisico-quimica moderna de Walther Nerts (Teoria qui-
mica, 1893), quien fijé los principios termodindmicos de la pila, al establecer la
fem que produce en funcién de ciertas propiedades de la misma. La ecuacién que
lleva su nombre se utiliza en la actualidad, aunque su principal aportacién es el
tercer principio de la Termodindmica.

De todas las variadas y complejas reacciones quimicas, a nosotros, nos interesa es-
tudiar los principios y leyes que rigen el comportamiento de la electricidad cuan-
do se desplaza por conductores de segunda clase o electrélitos; y, viceversa: la
reaccién secundaria que se produce en una disolucién electrolitica.

Algunos cuerpos liquidos, al igual que conocemos en los sélidos, son buenos con-
ductores y otros presentan tan elevada resistividad que se comportan como ais-
lantes. Este es el caso de la elevada resistividad del agua pura (p = 25 - 10°Q -
em’/em) que es un aislante como demostré Nernst. No obstante, aunque quimi-
camente pura es aislante, en contacto con la atmdsfera absorbe gases de ella (an-
hidrido carbénico principalmente) que disminuye mucho su resistividad.

El agua destilada tiene una resistividad del orden de (p = 100 - 10° Q - em*fem),
de ahi que en esta unidad 2, en el estudio de las baterias eléctricas insistamos
siempre que a la hora de reponer agua en el electrélito debe ser agua destilada.
Comprobar datos del envase del suministrador con los datos de las disoluciones
que indicamos en la tabla 2.2.

Liquido Resistividad (p) en €2 - em?/cm
Agua absolutamente pura 25 . 10¢
Disolucion de sulfato de cobre (1,8%) 22,6
Disolucion saturada de carbonato sodico 12
Cloruro sédico o sal comun (1,6%) 5.2
Disolucion de sosa (1,5%) 2,9
Disolucion saturada de sal de amoniaco 2,56
Disoluciton de acido sulfurico (8%) 112
Disolucién de acido sulfurico (10%) 0,85
Mercurio 0,0000958 = 95,8 - 10°°
Para pasar a £ + mm?/m hay que multiplicar estos valores por 10%.

T Tabla 2.2. Resistividad de algunos liquidos.

La resistividad de los liquidos es en general mucho mayor que la de los sélidos,
pero al aumentar la temperatura por efecto Joule su resistividad disminuye y por
tanto su resistencia también disminuye cuando aumenta la temperatura por el
paso de la corriente eléctrica. Es decir, tienen un coeficiente de temperatura ne-
gativo a temperatura superior a la ambiente.

www.deingenieria.com
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Acumulador

Es una pila electrolitica destinada
a la generacion de energia eléctri-
ca y que después de descargada,
puede volver a la situacion de car-
gada mediante una circulacion de
corriente en direccion opuesta a la
producida cuando se descarga. La
pila electrolitica asl concebida se
denomina y se clasifica dentro del
grupe de pilas secundarias.

Acumulador de plomo-acido

Acumulador en el cual las placas
negativas son de plomo esponjoso,
las positivas de dioxido de plomo y
el electrélito es dcido sulfurico dilui-
do (ver plomo).

vocabulario

Espanol - Inglés
Acumulador de plomo-acido;
lead-acid accumulator.

Ancdo: anode.
Céatodo: cathode,
Bateria: battery.
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vocabulario

Activacion

Proceso por el cual una bateria de
reserva se hace funcional, normal-
mente por adicion del electrolito.
La bateria de reserva y el electréli-
to se suministran por separado (ver
bateria de reserva).

Anién

1) Sustancia (grupo radical 4cido y
oxidrilos) en el electrélito que trans-
porta la carga negativa desplazan-
dose hasta el anodo. 2) Elemento
electronegativo de un molécula
que en la electrélisis se dirige al
anodo.

Anodo

Electrodo por el que entra la
corriente en un dispositivo. Es el
terminal positivo en un bano elec-
trolitico de galvanoplastia, perc el
terminal negativo en una bateria.
2) En un tubo de vacio, el electro-
do hacia el que fluye el haz de elec-
trones. 3) Electrodo de una celda
electroquimica donde tiene
lugar la oxidacion anddica o
pérdida de electrones. Durante
la descarga, el 4&nodo es el polo
negativo de la celda.

Si el liquido conductor es un elemento quimico simple (por ejemplo elementos
de la tabla 2.1 pertenecientes la tabla del sistema periédico), a temperatura am-
biente, la conduccién se verifica igual que en los sélidos, pero a temperatura am-
biente no hay més cuerpo simple en estado liquido que el mercurio.

Las disoluciones de dcidos (dcido sulfiarico H;SO4 disuelto en agua H;0) y las
disoluciones de sales metilicas (como el sulfato de cobre CuSQ, disuelto tam-
bién en agua H;O), son liquidos conductores.

En el momento actual han surgido nuevas aplicaciones: vehiculos eléctricos, or-
denadores portitiles, energfa solar, nivelacion de picos de demanda, sistemas de
alimentacién ininterrumpida, etc., que han originado infinidad de nuevos siste-
mas electroquimicos, en algunos casos completamente diferentes a los tradicio-
nales. El gran mercado potencial de nuevos usos de las baterfas es la causa del
gran esfuerzo de I+D que estdn realizando tanto las empresas privadas como los
organismos oficiales de los principales paises.

2. Electrolisis

Los conductores liquidos al ser recorridos por una corriente se descomponen qui-
micamente y es este fendmeno el que los distingue de los conductores sélidos o
de primera clase que no son alterados por el paso de la corriente a su través. De
ahf que se defina el fenémeno de la electrélisis como el proceso electroquimico
mediante el cual los conductores liquidos son descompuestos quimicamente al
ser recorridos por una corriente eléctrica.

Se debe al fisico y quimico sueco Svante Arrhenius (1859-1929) el concepto de
disociacién electrénica (1884) que consiste simplemente en que los dcidos, las
bases y las sales (soluto) al disolverse en un liquido disocian sus moléculas, o lo
que es lo mismo: las moléculas del soluto se descomponen en iones positivos
(cationes) y en iones negativos (aniones). Esto se debe a la accién disolvente
(fuerzas de disociacién) del medio o por efecto de la fusién. La disolucién asi ob-
tenida es el electrélito.

Si a través de los electrodos sometemos a tensién al electrélito los iones positi-
vos (cationes) se dirigen hacia el cdatodo o polo negativo y los iones negativos
(aniones) se dirigen hacia el dnodo o polo positivo. El movimiento de los elec-
trones (corriente eléctrica) a través del electrélito se efectda, pues, utilizando los
iones como portadores, de ahi que a esta corriente eléctrica se le denomine «ié-
nica» y se desplaza en el sentido real electrénico de los electrones negativos, del
catodo (—) hacia el polo positivo o dnodo (+). Todo lo contrario del sentido con-
vencional de la corriente eléctrica que decimos, en Electrotecnia, circula del polo
positivo hacia el polo negativo.

En los electrélitos el hidrégeno y los metales son cationes (+) que se desplazan
con el sentido convencional de la corriente hacia el catodo (-). Mientras que
los grupos radicales dcidos y oxidrilos se mueven transportando los electrones
hacia el dnodo (+).

Estos conceptos se pueden ver con la exposicion de la teorfa electrénica de la
electrélisis que indicamos a continuacién.
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2.1. Teoria electronica de la electrélisis

Sea un recipiente, llamado cuba electrolitica, en el que echamos agua pura (H;O)
y le introducimos dos electrodos metalicos, por ejemplo de platino, tal y como se
indica en la figura 2.2a. Si sometemos el circuito a una tensién mediante un gene-
rador E, observamos que el amperimetro no marca valor alguno de corriente eléc-
trica, es decir, la intensidad del circuito cerrado es cero amperios (I = 0 A).

Echamos en el agua pura, cloruro de cobre (CuCl;), cuya molécula estd consti-
tuida por dos dtomos de cloro (Cl) unidos a un dtomo de cobre (Cu), y se produ-
ce la disociacién formdndose dos iones cloro negativos (—) y un ion cobre positi-
vo (+). Los iones cloro se desplazan hacia el 4nodo (+) y se llevan los dos
electrones (e -), que son tomados por el electrodo neutralizando los dos 4tomos
de cloro, cuya unién quimica, produce una molécula de cloro que queda libre o
se disuelve en la solucion.

Por otro lado, el ion de cobre, procedente de la disociacién del CuCl; , tiene dos
electrones en defecto (+ +), —se los llevaron los iones cloro—, y se dirige hacia el
cdtodo (=) quien le suministra los dos electrones (e -) que le faltan, convirtién-
dose en dtomo de cobre neutro que se deposita sobre este electrodo del cdrodo (=).

E . E e
- | il ==y
=0

Anooo | @R @ | citopo Anopo cATODO

H.O pura, corriente nula Echamos en el agua pura,
No hay electrélito propiamente cloruro de cobre (CuCly).
dicho, pueslal=0 Electrdlito = H,O (pura) + CuCl,

T Figura 2.2. Teoria electrénica de la electrélisis: a) No hay disociacion electrénica del agua pura. b) Disociacién de la molécula de cloru-
ro de cobre (Cu Cly).

En resumen, todo esto se traduce en el transporte de electrones (e”) del ciatodo
(=) al anodo (+), o sea, la conduccién de la corriente electrénica a través del
electrélito, en obtenerse en el dnodo (+) el radical cloro; vy, en depositarse en
el catodo (=) el metal cobre.

Como sabemos, el desarrollo de esta teoria electrénica de la electrélisis da lugar a
muiltiples aplicaciones en galvanostegia, galvanoplastia y en electrometalurgia para
la obtencién de metales como aluminio, plomo, hierro, cobre electrolitico, etc.

e,
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Uni

v cabulario

Autodescarga

Pérdida de capacidad de una bate-
fia cuando estd almacenada en cir-
cuito abierto por la accion de las
pilas locales de las placas (ver rejilla).

Avogrado (numero de )

Nurmero de moléculas-gramao y, por
consiguiente, numero de atomo
contenidos en un atomo-gramo.
Esta hipotesis formulada por Ama-
deo Avogadro en 1811, ha dado
lugar al numero que lleva su norm-
bre cuyo valor es actualmente

6,0296 - 107,

Electrdlisis de una disolucion de acido sulfarico (H,S04) (figura 2.3).

Solucion:

Al agregar el acido sulftrico H,SO,4 en la cuba electrolitica de la figura 2.3,
donde se han introducido dos electrodos de platino, se disocia en iones:
H2504 = 2H* + SO;~.

Al someter a tension el electrolito, cerrando el interruptor S, se produce el
desplazamiento de iones de la siguiente forma:

Los iones H' se depositan en el catodo (-) tomando electrones para formar el
gas hidrégeno 2H; que se desprende de este electrodo.

Los iones SO4™ se desplazan al énodo (+) cediendo dos electrones. El radical
504 inestable reacciona con el agua del electrélito desprendiéndose burbujas
de oxigeno O, en el anodo (+) y regenerandose finalmente el H,SO;4

El efecto practico es que el oxigeno se desprende en el anodo (+), y el hidré-
geno, en proporcion doble, en el catodo (-), regenerandose el &cido sulfuri-
€o H;504, es decir, que no se ha realizado sino la descomposicion electroqui-
mica del agua en sus elementos simples. Este efecto de la desaparicion del
agua por su descomposicion electrolitica es el que produce los gases en el
proceso de carga de los acumuladores de Pb-acido, como veremos mas ade-
lante, llegando a producir la ebullicion del mismo. Por otro lado, la regenera-
cion del electrolito produce un aumento de la densidad del mismo y se utili-
za como un indicador del estado de carga.

[y

I

. CATODO

_ Electrélito
| Acido Sulfuarico

e St

desp
burbujas de O,

T Figura 2.3. Electrolisis de una disolucion de acido sulfurico (H; 5O4).

Si el proceso electrolitico descrito en el cjemplo continda permanentemente sin
agregar nada de electrolito, se ird descomponiendo en Hy y en O toda el agua
H;C inicial, hasta que finalmente, solo quede dcido sulfirico puro. En realidad
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esto no es posible pues al ir disminuyendo el disolvente las pocas moléculas ioni-
zadas de dcido sulfirico se vuelven aislantes y cesa el paso de la corriente, [ =0 A.

EJEMPLO

Electrolisis de una disolucién de cloruro sédico (NaCl) (figura 2.4).
Solucion:

En este caso la disolucion de cloruro sodico (NaCl) es el electrélito. Conduc-
tor que se disocia segun: NaCl = Cl™ + Na*

Al someter a tension, cerrando el interruptor S, en el electrélito los iones
transportan la corriente segun la siguiente secuencia:

Los iones Na* se depositan en el cadtodo (Na* + e” = Na) y el sodio (Na) reac-
ciona con el agua (H;0), formandose hidréxido de sodio NaOH (sosa causti-
ca) mas hidrégeno:

2Na + 2H,0 = 2 NaOH + H;. La sosa céustica se queda en la disolucién y el
hidrégeno H; se desprende del catodo.

Por otro lado, al &nodo van los iones cloro Cl7, cediendo electrones, es decir:
(CI"=Cl+e),yel gas cloro en parte se desprende segtn 2Cl = Cl; y por otra
parte reacciona con la disolucién en la que se ha formado hidroxido de sodio
(2NaOH), para obtener hipoclorito sédico (2NaClO) mas hidrégeno que se di-
suelve: 2C| + 2NaOH = 2NaClO + H;

Por tanto, el electrélito se empobrece gradualmente de cloruro sédico (CINa),
enriqueciéndose en sodio (Na) y desprendiendo hidrégeno (Hy).

Si se sigue el proceso con el bano en caliente, el hidroxido sédico (2NaOH),
llegaria a reaccionar con cloro (2Cl; ) combinandose para formar clorato so-
dico (NaClOs), gran oxidante.

E S
N

Electrlito
(NaCl)

ANODO CATODO

'_ ;-Q- T ] -'-;-' . -

T Figura 2.4. Electrdlisis de una disolucién de cloruro sédico (Nacl).
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vocabulario

Bateria
Ver acumulador.
Bateria secundaria

Bateria que, después de descarga-
da, puede llevarse al estado de
bateria plenamente cargada, por el
paso de una corriente eléctrica que
circule en sentido opuesto al de la
descarga.

Bateria de reserva

Bateria que se almacena inactiva y
que en el momento de su utiliza-
cidn es activada. La activacion pue-
de realizarse por varios mecanis-
mos, segun el tipo de bateria,
como la adicion de electrélito o el
aumento de temperatura (ver acti-
vacion).
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vocabulario

Capacidad

Cantidad de electricidad que pue-
de obtenerse durante una descar-
ga completa del acumulador ple-
namente cargado.

2.2. Leyes de Faraday en la electrolisis

Como los iones disociados de cada sustancia son los que transportan los electro-
nes, se trata de cuantificar qué relacién existe entre el peso de sustancia electro-
liticamente descompuesta y la cantidad de electricidad transportada. Esta rela-
ci6n la cuantifican las leyes de Faraday que tienen por enunciado y expresién:

1* Ley de Faraday: el peso de sustancia electroliticamente descompuesta y que
aparece en los electrodos es proporcional a la cantidad de electricidad transpor-
tada. Tiene por expresién

[1] p=c-Q=c-lt

peso del metal descompuesto o depositado en gramos (g)

equivalente electroquimico de cada elemento quimico. Viene determinado por la 22 Ley
: cantidad de electricidad en culombios (C)

intensidad de la corriente en amperios (A)
tiempo en segundos (s)

WD e

2* Ley de Faraday:los pesos liberados por cantidades iguales de electricidad estan
en la misma relacién que los equivalentes quimicos A/n. Donde A es el peso até-
mico y n la valencia. Se expresa:

[2] pIQ = 1/(96.500 Clg) - (Aln) = k - (Afn)

La constante k = 1/(96.500 C/g) es un valor deducido de numerosos ensayos y se
interpreta como la cantidad de electricidad de 96.500 C que descomponen siem-
pre A/n gramos de metal por segundo, cualquiera que este sea.

Para facilitar los calculos y evitar tener que calcular los pesos atémicos y las va-
lencias, a continuacién exponemos la tabla 2.3 del equivalente electroquimico de
algunos elementos expresado en g/(A « h) y en mg/(A « s). (mg depositados por la
electrolisis de 1C = 1A + )

Equivalente electroquimico ¢
Elemento

g/(A - h) mg/(A - s)
Aluminio 0,337 0,094
Azufre 0,598 0,166
Bario 2,563 0,712
Bismuto 2,598 0,722
Calcio 0,747 0,207
Cinc 1,218 0,338
Cloro 0,322 0,089
Cromo 0,648 0,180
Cobalto 1,096 0,305
Cobre 1,186 0,329
Hidrégeno 0,037 0,010
Hierro 1,044 0,290
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Equivalente electroquimico ¢
Elemento

g/(A - h) mg/(A - s)
Magnesio 0,453 0,126
Manganeso 1,026 0,285
Mercurio 3,729 1,036
Niguel 1,078 0,299
Nitrogeno 0,161 0,045
Oro 2,452 0,682 N
Oxigeno 0,298 0,083
Plata 4,024 1,118
Platino 1,817 0,505
Plomo 3,858 1,072
Potasio 1,458 0,405
Sodio 0,860 0,239
Tungsteno 1,144 0,320
Yodo 4,735 1,320
Nota: Para convertir los g/(A - h) en mg/(A - s) basta con multiplicar por el factor 1.000/3.600.

1 Tabla 2.3. Equivalente electroquimico ¢ de algunos elementos ordenados alfabéticamente.

B Demostrar la definicion de amperio internacional que se dio en la con-
ferencia de Chicago a finales del s. xix y vigente hasta la 17° CGPM de
1947. Recordemos que se definia el amperio (A), como la intensidad de

corriente eléctrica que al circular por una disolucién acuosa de nitrato
de plata deposita sobre el catodo 1,118 mg de plata cada sequndo.

Solucion:

o |

TR ARG, B R R A O S

Fo ]
}

Efectivamente, seguin la 1? Ley de Faraday:
p=c-R=c-I-t=1,118 mg/(A-5s)- 1(A)- 1(s)=1,118 mg

B Demostrar el valor de la carga asociada a un atomo de hidrégeno.

Solucion:

Peso atémico y valencia del hidrégeno: A = 1, n = 1. Por otro lado sabe-
mos que 1g de hidrégeno contiene 6,02 - 10% 4tomos.

De la férmula [2] tenemos p/Q = (1/96.500 Cfg) + (A/n) y por tanto:
Q = (96.500 C/g)/(6,02 - 10? g') =0,1602 - 107 C.

Nunca se ha observado carga eléctrica de valor més reducido y como sa-
bemos corresponde a la carga de un electrén. En Electrotecnia empleamos
siempre la carga eléctrica de 1C = 6,25 - 10'® electrones. El amperio inter-
nacional (SI) equivale, por tanto, a una intensidad que transporta por e
medio conductor, sélido o liquido, 6,25 - 10'* electrones cada segundo.
(1A =1C/1s=6,25+ 10" e’/s). :
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vocabulario

Cation

Elemento electropositivo de una
molécula que en la electrdlisis se
dirige al catodo. El hidrogeno y los
metales, o los radicales equivalen-
tes, que se desplazan con la
corriente eléctrica al catodo.

Catodo electrolitico

1) Electrodo a través del cual la
corriente abandona un conductor
no metalico y en el que se descar-
gan los iones positivos y se forman
los negativos.

2) Polo negativo de un generador
de electricidad o de una bateria
eléctrica (ver ion).

vocabulario

Espanol - Inglés
Catodo electrolitico:
electrolytic cathode.
Electrodo: efectrode.
Electrolito: electrolyte.
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2.3. Electrolisis de una disolucion de
sulfato de cobre (CuSQ,)

Vamos a describir a continuacién la electrélisis de una disolucién de sulfato de co-
bre (Cu SO4) con electrodos de cobre (Cu) como una aplicacién muy significa-
tiva para la obtencién de cobre electrolitico.

En una cuba electrolitica con electrodos de cobre (Cu) como la figura 2.5 echa-
mos sulfato de cobre que en su forma anhidra (CuSOy4) es de color blanco y de
color azulado en su forma sulfato de cobre pentahidrarado (CuSO4 - 5H,0).

E \5\ El (CuSOy) se disocia en la forma CuSO4 = SO;~ + Cu'".
} Al someter a tension, el transporte de corriente y des-
plazamiento de los iones se produce de la siguiente
forma:

Los iones Cu"™" depositan en el citodo el metal cobre en
citopo laforma Cu=Cu™ + 2e, el cual se suma a la red crista-
lina del cobre del cdtodo aumentando este de masa. Por
otro lado, los iones SO;~ se dirigen hacia el 4nodo en la
forma SO; ™= SO4 + 2e, siendo el inestable radical SO,
el que ataca al cobre del 4nodo en la forma SO4 + 2e

que lo disuelve en el electrélito en su forma inicial de
sulfato de cobre (Cu SOy).

En resumen, se descompone, exento de impurezas, el
Cu del dnodo para transportarlo a través del electréli-
to y depositarlo puro en el citodo. Acabamos de obte-
ner cobre electrolitico puro.

Objeto
metalico

Electrdlito

Si en el 4nodo se coloca cobre con impurezas, estas se
van desprendiendo al lodo del fondo de la cuba y en el
caso de colocar electrodos de platino, por ejemplo, el c4-
todo se va recubriendo de cobre, con dificultad, o en su

defecto debajo del electrodo se van depositando escamas
T Figura 2.5. Electrélisis para la obtencién del cobre electrolitico  Je cobre.
puro.

EJEMPLO

Calculo de la energia eléctrica para obtener 300 g de Cu.

Se alimenta una cuba electrolitica de (CuSQ,4) como la de la figura 2.5
con una tensién de c.c. de 24 V. Calcular la energia eléctrica necesaria
para obtener 300 g de Cu electrolitico con una intensidad de 10A.

Soluciéon:

De la férmula [1] tenemos p=c-Q=c-1-¢ yen la tabla 2.3 vemos que el
equivalente electroquimico del Cu es: ¢ = 0,329 mg/A - s)

= OD=¢v ]
t=p/c:1=30009/[0,329 mg/(A-s): 10 A]=91.185,4 s =91,185,4/3600 =
= 25,33 horas

Con una tension de 24V
W=U-1-t=24-10-25,33=6,079kW +h
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3. Reaccion de oxidacion-reduccion

Con lo estudiado en apartados anteriores, hemos interpretado los principios, leyes vocabulario
y aplicaciones de la electrélisis, o lo que es lo mismo, cémo se comporta la electri-
cidad cuando se desplaza por conductores de segunda clase transportando elec-
trones (e~) del catodo (—) al 4nodo (+) a través del electrélito. En este caso el
electrélito y los electrodos acttian en su conjunto como un receptor eléctrico.

Copolimero de estireno y
acrilonitrilo.

Ver SAN,

Pero a nosotros nos interesa utilizar el electrélito como generador de electricidad,

pila electrolitica, baterfa, o acumulador. Esto resulta ficil si tenemos en cuenta dos

conceptos: a) Potencial de electrodo (E,), que se producen con el transporte de

electrones en la reaccién oxidacién-reduccién entre un cuerpo oxidante y otro

reductor (principio en el que se basa la teoria electrénica de las pilas). b) Reac-

cién secundaria que se produce en una disolucién electrolitica, como proceso re-
| versible en el que se basa el funcionamiento del acumulador.

Hay sustancias que tienen una elevada capacidad para captar o ceder electrones. caso practico inicial
Se conoce como reacciones de 0x1dac16r3-reducc16n (PAR REDOX) a la tFans— Rer G SR SE R rekiodBn
ferencia de electrones entre dos sustancias o elementos quimicos, uno oxidan- en el que se basa la teoria electro-
te y otro reductor. Es una reaccién quimica correspondiente a la accién de un nica de las pilas para producir elec-
oxidante sobre un cuerpo reductor, que da lugar a la reduccién del oxidante y a la tricidad.

oxidacion del reductor. La oxidacién de un cuerpo corresponde a la pérdida de

electrones y la reduccién corresponde a una ganancia de electrones. Para que

exista la reaccion oxidacion-reduccion siempre tiene que haber un elemento que

ceda electrones y otro que los capte. Esto se representa en la figura 2.6, en la que

observamos:

* El agente oxidante es el elemento quimico que capta electrones, quedando con
un estado de oxidacién inferior al que tenfa, es decir, reducido.

* El agente reductor es aquel elemento quimico que cede electrones de su es-
tructura quimica al medio, aumentando su estado de oxidacién, es decir, oxi-
déndose.

Agente reductor que
suministra los electrones

H O

Reaccién

Agente oxidante

I “ Figura 2.6. Reaccion oxidacion-
gue gana los electrones

reduccién. PAR REDOX.
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Para poder prever el resultado de estas reacciones es importante clasificar los
oxidantes y los reductores por su fuerza considerando los PARES REDOX, re-
presentados por las semirreacciones que hacen intervenir explicitamente los
electrones y en las que se pueden descomponer las reacciones de oxidacién-re-
duccién. Esto nos llevaria a la aplicacién de la férmula de Nernst, fuera de
nuestros objetivos; y por el contrario, es muy ttil recurrir a la teorfa de las pi-
las electroquimicas donde aparece el concepto de potencial de electrodo que
nos permite realizar una clasificacién cuantitativa de los PARES REDOX, tal
y como se indica en la tabla 2.4.

PAR REDOX E, (voltios) a 25 °C PAR REDOX E; (voltios) a 25 °C
Li= Li* +e : Sn™* &= Sn™ +2e .
K=K +e el +e
Ca+= Ca* +2e Cum=Cu™ +2¢e”
Na = Na* +e 20«15 + 28
Mg = Mg** + 2 Fe** = Fe™* +e
Al = AP +3e Ag = Ag* +e
Zn=In* + 26 Hg = Hg* +2e
Fe = Fe* + 2 Hg, = 2Hg* +2€°
Cd = cd™ +2e 2Br = Br; +2e
Sn = Sn?* +2e i 2C= Cl +2e
Pb = Pb™* + 26 Mn; + 4H,0= MnOj; +8H" + 5e”
Fe = Fe™* +3¢ F=F 426
H, = 2H* +2e°

T Tabla 2.4. Serie de potenciales de electrado (E,) para la clasificacién de las reacciones de oxidacién-reduccién. PAR REDOX,

Como veremos en la teorfa de las pilas y por definicién, el potencial de electro-
do se refiere a la reaccién de reduccién. Potenc