CAPITULO 4
EL PANEL

FOTOVOLTAICO

EL PANEL A partir de este capitulo, cuando se hace referencia a una celda FV asumiremos que

FOTOVOLTAICO ég¢ta usa a sdlenio como materiad semiconductor. Esta es la asuncién més préctica,
dado que d sdenio es € materia de mayor uso en € mercado actual. EI maximo
voltge de sdlida de estas celdas es de drededor de 0,5V. La superficie activa de las
celdas esta disefiada para sostener una corriente de arededor de 3,5A. Como € minimo
voltge usado en los sstemas FVs es de 12V nominales, para alcanzar este valor se
deben conectar varias celdas en serie. La estructura mecanica que contiene estas
celdas se denomina panel fotovoltaico. Las Figuras 4.1y 4.2 muestran dos de estos
componentes.

Fig. 4.1- Pand FV Crigalino
(Cortesia de Semens Solar Industries)

Fig. 4.2- Pane FV Policrigtalino
(Cortesia de Kyocera America, Inc.)
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El nimero de celdas en un panel, y por lo tanto su voltge de sdida, depende de la
estructura cristalina del semiconductor usado. El fabricante, teniendo en cuenta este
factor, asi como & comportamiento anticipado para € caso més desfavorable, decide
en & nimero minimo que garantiza la carga efectiva del banco de baterias. Puede
obsarvarse que @ pand de la Fig. 4.1 utiliza treinta y sais (36) celdas en serie, d de
la Fig. 4.2 cuarenta 'y cuatro (44).

Cuando la forma geométrica de las celdas es un cuadrado, la superficie del pand
serd la minima para un nimero dado de celdas, ya que €l espacio entre ellas es
préacticamente nulo. Esto permite la redizacion de un paned de menor tamafio, 1o que
abarata algo € costo dd mismo y e de su transporte. Un pand de menor tamafio
minimiza la superficie requerida para satisfacer la carga del sstema, reduciendo la
superficie expuesta a viento. Los paneles modernos tienen celdas cuadradas (o con
esquinas redondeadas), los mas antiguos tienen celdas circulares.

Los detdles dd ensamblado mecanico de un panel varia con cada fabricante. A pesar
de dlo existen puntos comunes para todas las redlizaciones. Para protger las celdas,
éstas son firmemente adheridas a una superficie de sostén. Edta, a vez, pasa a formar
una estructura “sandwich”, con dos capas plésticas de proteccion, una en la parte
superior (trandUcida y con proteccion a los rayos ultra-violetas) y otra en la parte
inferior. El frente del pand (zona expuesta a la luz solar), tiene un vidrio templado
(resigtente d impacto) que protge a las celdas de los agentes metereol dgicos (lluvia,
granizo, nieve, polvo) y los golpes. El vidrio usado tiene un bago contenido de plomo,
para no reducir la transmitividad de la luz a través del mismo. La parte posterior
tiene una capa dieléctrica (aisladora) y una cubierta de proteccion. Un marco de
auminio Srve para dar rigidez mecanica d conjunto, facilitando a su vez € montge
del pand a soporte. El marco exterior es de aluminio para evitar su deterioro por
oxidacion. Varios agujeros, ubicados en distintas partes de su perimetro, hacen
innecesario el uso de maquinas de perforar, evitando el riesgo de dafar,
accidentamente, d pand FV.

En la parte trasera del panel se encuentran los contactos eléctricos. Las versiones
més modernas tienen una cga de pléstico, con tapa removible y agujeros laterales
para la entrada y salida de los cables de coneccidn. Tanto la tapa como los agujeros
laterales estan disefiados para brindar proteccion ambiental y permitir un mejor
anclado mecanico para los cables de coneccion. Dentro de la cga se hallan dos bornes
de sadlida. El termina positivo tiene € simbolo (+), o una marca de color rojo; €

negativo tiene € simbolo (-), 0 una marca de color negro.

La potencia maxima de salida de un panel FV es, sin duda aguna, la caracterigtica
més importante dd mismo. Salvo en casos de muy bgjo consumo, la implementacion
de un sstema FV requiere & uso de panegles con potencias de salidas de 30 o més
watts. Paneles con potencias por debagjo de 30W no ofrecen una solucién practica, ya
gue la diferencia en costo no es suficiente para judtificar  mayor nimero de pandes
requeridos. Numerosas compafiias ofrecen paneles con una potencia de salida en
exceso de 40 W, y recientemente, han aparecido paneles de 100W. Los datos técnicos
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de tres paneles FVs forman parte de este capitulo.

Si los val ores de potencia luminosay | a orientaci 6n del panel permanecen constantes,
la corriente de sdida de un pand F.V. varia con €l valor del voltaje en la cargay su
temperatura de trabajo. ESto se debe a las caracteristicas intrinsecas de los materides
semiconductores. La Figura 4.3 muestra, en forma gréfica, la relacion entre la corriente
y € voltge de salida para un panel FV (curva I-V), para cuatro temperaturas de

Caracteristicas |-V del MSX-60
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trabgjo, cuando € nivel de radiacion permanece congtante.

Fig. 4.3- Relacion 1-V para un pand FV

S bien se ha sdleccionado un pand en particular para esta ilustracion, los restantes
tienen un comportamiento Smilar, ya que utilizan celdas de slicio. Puede observarse
que & valor maximo para € voltge de sdida corresponde a un valor de corriente
nulo (voltaje a circuito abierto), mientras que & valor méximo para la corriente
corresponde a un voltge de salida nulo (salida cortocircuitada). Todas las curvas
tienen una zona donde € vaor de la corriente permanece practicamente constante
para vaores crecientes del voltgie de sdida, hasta que acanzan una zona de transicion.
A patir de esta zona, pequefios aumentos en € voltge de salida ocasionan bruscas
disminuciones en € vaor de la corriente de sdida. El comienzo de la zona de trangicion
se acanza para menores valores del voltgje de salida cuando la temperatura de trabago
Se incrementa.

Tanto la corriente de cortocircuito como € voltge a circuito abierto, se ven afectados
por la temperatura de trabajo, pero € tipo de variacion, asi como su magnitud
porcentual, son digtintos para estos dos pardmetros. S tomamos como referencia los
valores a 25°C, la corriente de cortocircuito aumenta moderadamente (+ 1,6% a
50°C; + 3,3% a 75°C), mientras que el voltaje a circuito abierto disminuye
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sensiblemente (- 9,5% a 50°C; - 16,7% a 75°C).

Es por elo que los fabricantes tratan de ofrecer un voltge de circuito abierto elevado
a 25°C, de manera que € incremento en la temperatura de trabagjo no impida €l
proceso de carga de las baterias. Cuando la temperatura de trabagjo es menor que
25°C, d voltge de circuito abierto crece, y la corriente de cortocircuito disminuye.

Para cada condicion de trabajo se puede calcular la potencia de salida del panel
multiplicando los vaores correspondientes d voltge y la corriente para ese punto de
la curva I-V. En paticular, la potencia de sdida es nula para dos puntos de trabgjo:
circuito abierto y cortocircuito, ya que la corriente o € voltge de sdida es nulo. Por
lo tanto, S la sdlida de un panel es cortocircuitada, éste no sufre dafio aguno. Entre
estos dos vaores nulos, la potencia de sdida dcanza un vaor maximo que varia con
la temperatura. El valor méximo que corresponde a una temperatura de trabgjo de
25°C se denomina “ valor optimo” o “valor pico” (Wp) del pand. Para determinarlo,
se usan los valores estandarizados: potencia luminosa de 1 Sol; espectro luminoso
correspondiente a M1,5. Los vaores de voltge y corriente asociados con este maximo
(Vp e Ip) son los dados en la hoja de especificaciones para €l panel. La Fig. 4.3
muestra, en linea de puntos, la ubicacion de los vaores de potencia méxima en funcion
de latemperatura de trabgjo. Estos estan ubicados a comienzo de la zona de transicidn
de la curva |-V para la temperatura en consideracion. El vaor de la potencia de
sdlida a 0°C es @ mayor de todos €los.

Para la mayoria de los pandes FVs, cuando la temperatura de trabgjo aumenta, €l
valor de la potencia de sdlida disminuye. En la préctica, debido a la disipacion de
caor dentro de las celdas del panel, salvo en climas muy frios, la temperatura de
trabgo excede los 25°C. Cuando €lo ocurre, la potencia de salida nunca acanza €
vaor pico especificado por € fabricante. El disefio de un sstema FV debe tener en
cuenta esta degradacion del pand, a fin de asegurar que los requerimientos eléctricos
dd sstema pueden ser satisfechos durante los dias mas calurosos del verano. Para €
periodo invernd, s € minimo para la temperatura promedio es menor a los 25°C, no
se considera ninguna degradacion para la potencia de salida pico. La degradacion
puede ser calculada usando los valores dados por las curvas |-V a ata temperatura,
pero este proceso es tedioso e impreciso, dada la pobre resolucién de las curvas
publicadas por los fabricantes. Por ello es mucho més conveniente usar factores de

degradaciéon dados en forma porcentual con relacion a la potencia pico.

El persond técnico de la revista “HOME POWER” ha llevado a cabo una serie de
evaluaciones, usando paneles con celdas de diferente tipos, a temperaturas de trabgo
no inferiores a los 50°C. Los resultados de estas pruebas han sido publicados en tres
de sus nimeros. d 24 (Pags 26-30) y d 33 (Pags 17-20) y d 49 (Pags 28-33). La
Ultima evauacion es la més interesante por dos motivos: fué llevada a cabo despues
de un largo tiempo de uso de los paneles puestos a prueba y la temperatura de trabago
es la de verano. Ellos evaluaron nueve (9) paneles con tres (3) tipos diferentes de

celdas. cristdina, policristalina y amorfa.
Los resultados muestran que la mayoria de los paneles, independientemente dedl tipo
de celda, ofrecen un coeficiente de degradacion que oscila entre 0,7 y 0,86%. Sin
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embargo es interesante destacar que tres paneles no siguen edta regla

El ARCO Trilaminar Modelo M52L, con celdas crigtalinas, exhibe un coeficiente de
degradacion de 0,05%, € Siemens M52L, también con celdas crigtainas, de 0,32%,
y d Unisolar UPM880, dd tipo amorfo, tiene un coeficiente de degradacion negeativo
(més salida de poder que la nominal) de -0,066%. La temperatura de trabajo de todos
los paneles oscil6 entre los 50 y 55°C. La mayoria de los paneles tenian 5 afios de
uso, Y ninguno Menos que un alo. La potencia nomina (Vp X Ip) oscila entre los 22
y 105W.

Para nuestros cdculos, asumiremos un coeficiente de degradacion para la potencia
de sdlida del 0,6%/°C sobre los 25°C. Si Ud. desconoce € coeficiente de degradacion
del panel que ha elegido trate de obtener esa informacion del fabricante o use €
coeficiente dado anteriormente para calcular su sistema.

La temperatura de trabagjo que alcanza un pand FV obedece una relacion lined dada
por la expresion:
Tt=Ta+kR (1)

donde Tt es latemperatura de trabgjo del panel, Ta es la maxima temperatura ambiente,
R es d vaor de |a radiacion solar en mwicn?, y k es un coeficiente que varia entre
02y 04 °C.cm?/ mW, dependiendo de la velocidad promedio del viento. Cuando
é&ta es muy baga, o inexisente, d enfriamiento del pand es pobre o nulo, y k toma
valores cercanos o iguales a maximo (0,4). Si la velocidad promedia del viento
produce un enfriamiento efectivo del panel, € valor de k sera e minimo (0,2). El
vaor de R variaentre 80 y 100mW/cm?. Para locaciones con alto valor de insolacion
diaria se usa @ valor maximo. S existen nubes pasgjeras que reducen € valor de
irradiacion, e valor de R se reduce a 80mwW/cn?. El producto kR representa el
incremento de temperatura que sufre @ pand sobre la méxima temperatura ambiente.

El primer paso en @ cdculo de la potencia de sdida de un pand FV trabgando a una
temperatura mayor que los 25°C, es determinar los valores de radiacion solar y
ambientales para la zona en que éste sera usado. Asumiremos, como gemplo, las
siguientes condiciones: radiacion solar: 80 mW/cm?; méxima temperatura de verano:
30°C; bgja velocidad promedia ddl viento durante esa estacion: k = 0,3. Reemplazando
estos valores en la expresion (1) tendremos:

Tt=30+(0,3x 80) =30+ 24 =54°C
Una vez conocido este vaor, se determina € incremento en la temperatura de trabgo

respecto alade prueba (25°C). En nuestro g emplo este valor es de 29°C. Laexpresion
(2) da d vdor de la potencia de salida de un pand trabgjando a una temperatura Tt.

Pt=Pp-(PpxdxDT) (2)

Donde Pt es la potencia de sdida a la temperatura de trabgjo (Tt); Pp es la potencia
pico del pand (a 25°C); d es @ coeficiente de degradacion (0,6%/°C) y DT es €
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incremento de temperatura por sobre los 25°C.
Asumiendo que Pp=60W, reemplazando los vaores dados para cada una de la vari-
ables se tiene:

Pt =60- (60 x 0,006 x 29) = 60 - 10,44 = 49,56 W

Con un error de +0,08% podemos redondear este valor a 49,6W. Para temperaturas
de trabgjo més elevadas, como es comin en las zonas deséticas, donde la radiacion
es devada y los vientos son inexistentes durante € verano, la temperatura de trabgo
del pand se devarg, incrementandose la pérdida de la potencia de sdida.

PRESENTACION

DE LOSDATOS Para familiarizar a lector con la lectura de las especificaciones técnicas de un pane

TECNICOS FV, usaremos las proporcionadas por la compafiias Solarex, Kyoceray Siemens, para
sus modelos MSX-60, LA361K51 y M55, respectivamente. Los tres paneles han sido
elegidos por tener vaores smilares para la potencia pico de salida. Los datos técnicos
para un panel FV contienen los siguientes topicos. informacion genérica, eléctrica y
mecanica.

INFORMACION

GENERICA El tipo de celda, los detalles sobre & ensamblado mecanico, |a eficiencia de conversion
y d tipo de garantia dada por € fabricante, forman parte de la informacidn genérica

PARAMETROS

ELECTRICOS Los vaores de potencia, voltgie y corriente pico, asi como los valores del voltge a
circuito abierto y corriente de cortocircuito del panel forman parte de la informacion
eléctrica. ESta es complementada con notas aclaratorias d pie de pagina, cuya funcién
es especificar las condiciones usadas durante la evaluacion de un determinado
parametro. Muchos fabricantes incorporan informacion sobre las curvas 1-V para
diferentes temperaturas de trabgo, asi como para distintos niveles de radiacion. S
edta informacion no le satisface, escribiendo a fabricante o distribuidor del producto
le permitird obtener més informacion, o con mayor detale.

NOTAS
Los vaores dados para la potencia pico de salida son, comunmente, valores tipicos.
Esto significa que dgunos paneles pueden tener un valor més dto o mas bagjo que
especificado. Observe que la compafiia Solarex garantiza un valor minimo para la
potencia pico de sus paneles, mientras que la compafiia Siemens garantiza que €
vaor medido en fébrica no varia més de +/-10% del especificado como & Optimo.
Algunos fabricantes incluyen un coeficiente de degradacion para la potencia de sdida,
mientras que otros no lo proporcionan. Si € lector considera que la informacién
provista no le satisface, contacte al fabricante o a distribuidor como se indicd
anteriormente, o utilice @ coeficiente de degradacidon adoptado en esta publicacion.

PARAMETROS

MECANICOS La informacién mecanica proporciona las dimensiones fisicas del panel, las que
incluyen las perforaciones de montaje. Algunos fabricantes complementan esta
informacién con notas de precaucion de manejo.

INFORMACION

TECNICA Las Figuras 4.4 a 4.6 reproducen las hojas de especificaciones eéctricas y mecanicas
para los tres paneles mencionados en este capitulo.
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Fig. 4.4- Hoja de Especificaciones para € Panel M X-60
(Cortesia de Solarex Corp.)
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Fig 4.5- Hoja de Especificaciones para €l Panel L A361J51

(Cortesia de Kyocera Corp.)
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