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Prologo:

El siguiente documento es el resultado de una tarea orientada a la creacion de un Laboratorio de
Ensayos Fotovoltaicos en la Republica Argentina. Esta labor se encuentra enmarcada en las actividades
que desarrolla el Grupo de Energia Solar de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Rio
Cuarto.

Con el objeto de responder a la necesidad de difundir la energia solar fotovoltaica bajo la sdlida
base que determinan las normas de calidad, es que esta tesis determina el disefio de un laboratorio de
ensayos fotovoltaicos, que constate la calidad de los dispositivos solares fotovoltaicos que se
comercializan, como una forma concreta de aportar al desarrollo tecnologico de Argentina.

El contenido de este documento esta organizado en cuatro capitulos. El primero plantea la
problematica energética a nivel global, los problemas ambientales relacionados, y dentro de las posibles
soluciones se estudia la energia solar fotovoltaica, particularmente la situacion actual y la proyeccion
futura de esta tecnologia en el mundo y en particular en la Reptblica Argentina.

En el segundo capitulo se introducen los conocimientos basicos sobre los principios de
funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos y las caracteristicas fundamentales de los elementos que los
componen. Tiene por objeto realizar un estudio de los elementos tedricos necesarios para entender la
finalidad de los distintos ensayos y comprender las bases fisicas de los mismos.

En el tercer capitulo se presentan el estado actual de las distintas normas sobre energia solar
fotovoltaica en los niveles internacional y nacional. En especial se estudia la normativa argentina que esta
desarrollada principalmente en torno a los distintos ensayos que se practican sobre los modulos para
asegurar su calidad.

En el cuarto y ultimo capitulo se desarrolla el disefio del laboratorio de ensayos de energia solar
fotovoltaica. Se analizan los procedimientos de ensayo indicado por las normas, determinando las
necesidades de instrumentacion, personal y espacio que la actividad requiere. Por tltimo se realiza un
analisis de la organizacion, el personal, los requerimientos edilicios presentando el estado de situacion
actual y lineamientos de avance en la concrecion del laboratorio.

En los anexos que se adjuntan al final de la tesis, se muestra informaciéon que por considerarse
muy especifica no se incluyd en el cuerpo central del texto, pero se afiade de esta forma por que es
representativa del trabajo realizado. El primero corresponde a un célculo de iluminacion para el ensayo de
inspeccion visual mientras que en el segundo se muestran fotografias de ensayos realizados por el Grupo
de Energia Solar en Mayo del 2003 para una licitacion de Electrificacion de Escuelas de la provincia de
Tucuman.

A pesar de la falta de recursos econémicos y ausencia de politicas gubernamentales claras en lo
que respecta a energia en general y energias renovables en particular, es predecible un futuro donde las
energias renovables tengan un rol predominante en el pais ya que el conjunto de la humanidad debera
marchar necesariamente en esta direccion para evitar los males causados por la utilizacion de energias de
caracter no renovables y contaminantes. En este contexto se plantea la imperiosa necesidad de trabajar en
funcion del futuro. Preparar los recursos humanos y materiales facilitara la difusion de la tecnologia
fotovoltaica en el pais. Con esta finalidad fue realizada la presente tesis.

Por ultimo, quiero expresar un especial agradecimiento a la Universidad Internacional de
Andalucia por la beca otorgada para cursar los estudios, a los docentes que tan calidamente brindaron su
conocimiento. Quiero agradecer también a la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Rio
Cuarto, que permiti6 y fomenté mi participacion en esta maestria y a mis compafieros de trabajo del
Grupo de Energia Solar, quienes han colaborado y alentado todas las iniciativas respecto al laboratorio.

Pablo Daniel Galimberti.
Rio Cuarto, 5 de Febrero de 2006.
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Capitulo 1:

El Contexto de la Energia Solar
Fotovoltaica en el Mundo y en la
Argentina

Resumen:

A continuacion se plantea la problematica energética a la que se enfrenta la
humanidad, su vinculacion con los problemas ambientales, y dentro de las posibles
soluciones se estudia la energia solar fotovoltaica, especialmente la situacion actual y la
proyeccion futura de esta tecnologia en el mundo y en particular en la Republica
Argentina. El objetivo del presente capitulo es definir la importancia estratégica de
desarrollar las energias renovables, en especial la energia solar fotovoltaica, y
comprender la necesidad de dotar al pais de instalaciones capaces de brindar servicios a
este mercado en expansion.

Contenido

1.1 El Problema Energético y la Crisis Ambiental.

1.2 El Panorama Energético Mundial

1.3 La Energia en la Republica Argentina

1.4  La Energia Solar Fotovoltaica.

1.5  Energia Fotovoltaica en Argentina: Presente y Futuro.
1.6 La Necesidad de un Laboratorio de Ensayos

1.7  Bibliografia
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1.1 El Problema Energético y la Crisis Ambiental

A lo largo de la historia, el hombre se relaciond con la naturaleza y la transformé siguiendo
pautas y modalidades fuertemente signadas por las caracteristicas culturales de las sociedades que fue
estructurando y mas precisamente por las formas que las mismas se planteaban el problema de atender a
sus necesidades en un contexto material determinado. En este contexto, la energia siempre fue un factor
fundamental, ya sea para acondicionar el habitat, la coccion de alimentos o para lograr la transformacion
de materiales en elementos ttiles. Sin embargo, en las tGltimas décadas, la energia proveniente de recursos
fosiles se utilizo con mayor intensidad, en forma creciente y sostenida, sin tener en cuenta las
consecuencias sobre el ambiente.

La historia de la utilizacion de la energia tiene un claro punto de quiebre en la revolucion
industrial. Previo a este periodo, las fuentes de energia utilizadas eran, en su gran mayoria, de caracter
renovable, constituidas fundamentalmente por biomasa. El trabajo mecanico se obtenia por medio de
traccion animal, desarrollada por bestias 0 humanos y con menor frecuencia por algunos dispositivos para
el aprovechamiento de la energia hidraulica y eélica. Se estima que el consumo medio anual por habitante
para esta etapa era de 7,6 GJ que corresponde a aproximadamente 520 Kg de lefia. No obstante el uso de
energias renovables, existen algunos datos sobre problemas ecologicos que se generaron por las grandes
concentraciones de poblacion. Un ejemplo de este hecho lo constituye la deforestacion de amplias zonas
en la cercania de la Roma Imperial que llego a tener dos millones de habitantes en el siglo III A.C.

A partir de la revolucion industrial, la rapida expansion del sistema capitalista se sustenta desde
lo tecnoldgico en un sistema de manufactura capaz de utilizar gran potencia energética para la
transformacion de la materia prima multiplicando la capacidad productiva del trabajo humano. Para ello
se basa fundamentalmente en combustibles de origen fosil, primero el carbon hasta la segunda guerra
mundial y luego el petréleo y el gas.

Debido al caracter no renovable de los recursos energéticos fosiles, durante las tltimas décadas
surgié una preocupacion en muchos sectores. Resulta evidente que los yacimientos en algin momento se
agotaran, pero la cuestion a dilucidar es en que momento se producira este hecho para predecir con cuanto
tiempo se cuenta para realizar un cambio en la tecnologia energética que permita utilizar otras fuentes sin
que se vea afectado el crecimiento de la economia mundial. Esto estd relacionado con dos aspectos, el
primero de ellos es determinar con exactitud los volimenes de sustancias fosiles que conforman la reserva
del planeta, mientras que el segundo trata de predecir el consumo energético a nivel mundial. Fueron
muchos los esfuerzos para determinar el nivel de reservas de petréleo. En la actualidad se estima,
considerando que el consumo permanezca fijo, que existen reservas probadas de petroleo para 45 afios
mientras que las de gas natural ascienden a 65 afios, las reservas de carbon por su parte son
comparativamente mas abundantes.

Por otra parte la utilizacion intensiva de combustibles fosiles, trae asociados ciertos problemas.
Entre los mas importantes se pueden citar: la contaminacion del aire en las grandes ciudades, los
problemas geopoliticos derivados de la desigual distribucioén de estos recursos entre las distintas regiones
y la lluvia 4cida, y recientemente, el calentamiento global debido al efecto invernadero producido
fundamentalmente por el incremento de la concentracion de dioxido de carbono en la atmdsfera.

Es comun que en el ambiente de las grandes ciudades se forme una capa de aire denso y gris, que
contiene una mezcla de humo y niebla. Se trata del smog que es extremadamente desagradable y nocivo
para la salud. Es un tipo de polucion atmosférica con concentraciones de 6xido de sulfuro y de nitrégeno,
hidrocarburos y millones de particulas de plomo, manganeso, cobre, niquel, cinc y carbon.
Todas estas sustancias tienen origen en el transporte, la actividad industrial y la calefaccion como
consecuencia de la utilizacion de combustibles fosiles como fuente de energia.
Existen dos tipos de smog: el sulfuroso y el fotoquimico. El primero es el resultado de la descomposicion
en la atmodsfera de los gases de azufre en presencia de niebla. En cambio, el smog fotoquimico, se origina
al interaccionar la luz solar con los 6xidos de nitrégeno, apareciendo generalmente durante las grandes
olas de calor del verano. Cuando estos gases, que proceden en su mayoria de la combustion de la gasolina
en los autos, quedan libres en la atmosfera, se combinan con los rastros de hidrocarburos atmosféricos,
transformandose por accion de los rayos ultravioleta en una mezcla muy toxica de poderosos oxidantes.
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Ademas de reducir la visibilidad y danar las plantas, los gases y particulas que lo componen el
smog provocan en las personas irritacién ocular y de la garganta, tos, fatiga, anemia y sobrecarga en las
vias respiratorias.

En cuanto a los problemas geopoliticos se presentan debido a que las reservas de combustibles
fosiles se encuentran concentradas en pocos paises, esto hace que los grandes consumidores generalmente
paises ricos y con gran poder bélico, traten de asegurarse este suministro de energia por medio de la
fuerza de las armas, en especial es de remarcar el accionar que en este sentido tienen los E.E.U.U. que por
ejemplo ha generado problemas en Medio Oriente, Venezuela, etc.

La lluvia acida es un problema que surge a partir de la combustion de los combustibles fosiles
que libera azufre y nitrogeno en forma de oOxidos y los mismos se combinan con el radical OH
atmosférico para formar acidos sulfurico y nitrico que se incorporan a las nubes y luego se precipitan en
forma de lluvia o nieve. Estos acidos dafan la vegetacion contaminando la tierra y el agua, producen
también dafios econdmicos importantes en edificios, estructuras metalicas y medios de transporte y se
incorporan a las aguas subterraneas. La lluvia acida es un fendmeno de caracteristicas regionales es decir
que no solo afecta al paraje donde esta localizada la combustion, si no que abarca una region amplia, ya
que los vientos pueden transportar las nubes cientos de kilometros e inclusive atravesar fronteras
internacionales.

El calentamiento global se produce como resultado del aumento de concentraciones de gases
invernadero tales como el dioxido de carbono, metano, 6xidos nitrosos y clorofluorocarbonos. Es
importante entender que el clima terrestre depende del balance energético entre la radiacion solar y la
radiacion emitida por la Tierra. En esta reirradiacion, sumada a la emision de energia geotectonica, los
gases invernadero juegan un papel crucial. Estos gases retienen una porcién creciente de radiacion
infrarroja terrestre y se espera que hagan aumentar la temperatura planetaria. Como respuesta a esto, se
estima que los patrones de precipitacion global, también se alteraran. Aunque existe un acuerdo general
sobre estas conclusiones, hay una gran incertidumbre con respecto a las magnitudes y las tasas de estos
cambios a escalas regionales.

Actualmente, existe un fuerte consenso cientifico que el clima global se vera alterado
significativamente durante este siglo, y que asociados a estos potenciales cambios se produciran grandes
alteraciones en los ecosistemas globales. Trabajos cientificos sugieren que los rangos de especies
arboreas, podrian variar significativamente como resultado del cambio climatico global. A pesar de los
esfuerzos del mundo cientifico para predecir las consecuencias de este proceso, hay una considerable
incertidumbre con respecto las respuestas de los ecosistemas. Numerosos trabajos estiman que podrian
producirse fuertes desequilibrios econémicos, especialmente en paises que desarrollan sus producciones
fuertemente ligadas a los recursos naturales, como consecuencias del impacto del cambio climatico global
sobre los ecosistemas.

La combustion de combustibles fosiles produce mas dioxido de carbono (CO,) que cualquier otra
actividad humana. Se estima que el 75 % de las emisiones antropogénicas de este gas provienen de esta
fuente mientras que el resto corresponde a deforestacion por distintas causas como: limpieza de terrenos,
obtencion de madera para muebles y obtencion de lefia. Por lo tanto, el aprovechamiento energético de los
combustibles fosiles es la mayor fuente de emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero. Si se
pretendiera estabilizar los niveles de CO, en el estado actual, se deberia reducir las emisiones a mas de la
mitad. Por el contrario si no se implementan acciones efectivas para modificar los niveles de emision la
concentracion de CO, podria alcanzar en la década de 2070 al doble de los niveles preindustriales, se
estima que en esta situacion el incremento de la temperatura global podria ser entre 1,5 y 4,5 °C para el
fin del presente siglo.

La crisis ambiental que atraviesa la humanidad es producto de una concepcion erréonea que
interpreta a la naturaleza como una fuente infinita de recursos, inalterable ante los embates del hombre.
Por lo contrario el mundo natural que nos rodea es producto de un equilibrio dinamico donde todos los
agentes se relacionan estrechamente. Cada una de las acciones tienen efectos sobre el ambiente y son
capaces de desplazar el punto de equilibrio. La ciencia aun no ha podido desentrafiar la intrincada red que
relaciona los innumerables factores que componen el ambiente y determinan su equilibrio.

La expansion capitalista guarda estrecha relacién con el dominio tecnolégico de las fuentes
energéticas que hicieron posible la transformacion y adaptacion de los sistemas biofisicos para responder
a las crecientes y diversificadas demandas del sistema. Pero este estilo de desarrollo genera areas
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conflictivas entre las relaciones sociedad-naturaleza, pues su crecimiento no ha estado basado en funcion
del sustento de los soportes ecologicos. Un sistema basado en la competencia individualista y la
satisfaccion de las personas por medio del consumo, no ha demostrado eficiencia a la hora de resolver
problemas como el hambre y la desnutricion, el calentamiento global, el crecimiento en el agujero de la
capa de ozono, la deforestacion, la degradacion del suelo, el exterminio de algunas especies, etc., sin
profundizar en el grado de realizaciéon que como seres humanos logran los integrantes de esta sociedad.

Por otra parte se plantea paralelamente un problema ético. La globalizacion del sistema
capitalista a demostrado en los hechos no ser la panacea prometida del progreso ilimitado. Como
resultado se puede observar claramente que se han remarcado las desigualdades, crecen los indices de
pobreza generandose concentracion econdmica en base a un proceso de dilapidacion de los recursos
naturales contaminando el aire y el agua, consumiendo los reservas geoldgicas, destruyendo los bosques y
exterminando especies por distintas causas. Los paises més ricos del mundo, donde reside un 20% de la
poblacion mundial, tienen un 86% del total del consumo privado, mientras que el 20% mas pobre de la
poblacion mundial consume sélo 1,3%. Un niflo que nazca hoy en un pais industrializado agregara
durante toda su vida al consumo y la contaminacion mas que entre 30 y 50 nifios nacidos hoy en paises en
desarrollo.

No basta entonces con un cambio en la tecnologia de aprovechamiento energético de caracter
renovable y no contaminante, que permita un crecimiento sostenido, la nueva tecnologia deberia mejorar
las condiciones de equidad entre los sectores sociales generando trabajo como forma de redistribucion de
larenta y simultineamente asegurar el acceso de todos los paises a la energia, es decir se debe buscar la
sustentabilidad.

1.2 El Panorama Energético Mundial

Se presenta a continuacion una breve descripcion de la evolucion del consumo energético
mundial, la situacion actual y las proyecciones para el afio 2050 con el propoésito de vislumbrar la
importancia de las distintas fuentes de energia segun la region.

La figura 1.1 muestra la evolucion del consumo de energia primaria desde los ultimos 4500 afos
hasta nuestros dias y la estimacion de la misma para el afio 2050. Es posible ver que 2500 Afios A.C. el
consumo energético es practicamente insignificante comparado con el nivel actual.
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Figura 1.1: Evolucion del consumo mundial de energia primaria hasta el presente y proyecciones para el
2050.

El incremento del consumo mundial de energia se produce fundamentalmente por dos factores:
el crecimiento de la poblacion mundial y el incremento del consumo per céapita. En la figura 1.2 se
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muestra un grafico con la evolucion de la poblacion mundial, en el mismo se puede observar el rapido
crecimiento de la poblacién mundial en especial a partir del siglo XVIII. La figura 1.3 muestra el

consumo per capita.
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Figura 1.2: Evolucion de la poblacion mundial hasta el presente y proyecciones para el 2050.
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Figura 1.3: Evolucion del consumo anual medio mundial de energia primaria per capita hasta el
presente y proyecciones para el 2050.
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Se puede ver claramente que el consumo medio anual de energia primaria por habitante tiene un
importante incremento desde el inicio de la revolucion industrial hasta la década de 1970 y luego un
pequeiio decremento estabilizandose en la década correspondiente a 1990. Las proyecciones optimistas
(hipotesis de orientacion ecologica) realizadas por el Consejo Mundial de Energia suponen que este valor
permanecera practicamente constante. Mientras que la hipdtesis menos optimista considera un incremento
del 60% sobre este valor. Bajo la hipdtesis optimista y considerando que las tasas de crecimiento
poblacional se mantienen, el consumo de energia primaria del afio 2050 rondaria los 601 EJ (1 EJ =1
ExaJoule =.Jx 10 ' ) mientras que en el caso mas desfavorable, para dicho afio se considera un consumo
de 1041 EJ.

Los datos analizados y las proyecciones realizadas por distintos organismos y analistas
concuerdan en un incremento significativo del consumo energético mundial en los proximos afios. Sin
embargo si realizamos un estudio regional, determinando la fuente primaria de energia se puede lograr
mas informacion. Con tal propdsito se puede abordar los datos estadisticos correspondientes al afio 2001
provistos por la Organizacion Latinoamericana de Energia (O.LA.D.E. 2002) que se muestran en la tabla
1.1 y para mayor claridad se presentan los graficos asociados a esta tabla en las figuras 1.4, 1.5y 1.6. Si
consideramos que la poblacion mundial para este afio fue de 6134,1 millones de habitantes se puede
obtener que el consumo de energia medio mundial por habitante y afio es de 64,8 GJ, generando una
emision 3,87 toneladas de CO, por habitante y afio. Sin embargo, el consumo de energia por habitante
esta muy lejos de ser uniforme. Analizando las distintas regiones, se pueden encontrar grandes
disparidades, por ejemplo, Estados Unidos y Canada tienen un consumo medio de 321,6 GJ/Hab.Afio
mientras que América latina 50,3 GJ/Hab.Afio y Africa 19,8 GJ/Hab.Afno, de esta manera Estados
Unidos y Canad4 consumen seis veces més energia que Africa mientras que su poblacién es de algo mas
de un tercio de la poblacion africana.

El consumo energético por habitante es un indicador de los distintos niveles de desarrollo
alcanzados por las economias. Sin embargo, los consumos anuales de energia primaria por habitante de
algunos paises europeos con niveles de vida medios similares o superiores a los de Norte América tienen
un consumo energético medio por habitante sustancialmente inferior. Por ejemplo Alemania, Espaiia,
Francia, Italia e Inglaterra tienen consumos por habitante entre los 120 y 180 GJ/Hab.Afio.

Tabla 1.1: Consumo mundial de energia primaria por regién aiio 2001 en Jx10'* (ExaJoule). (Fuente
SIEE — OLADE, 2002)

REGION Petréleo| Gas | Carbon M. | Electricidad | Biomasa TOTAL
Latino América y Caribe | 12,247 | 5,480 1,370 3,375 4,034 26,506
Africa 4,842 | 2,062 4,722 0,298 4,153 16,077
Asia y Australasia 40,256 | 10,468 52,849 3,515 8,898 115,987
Medio Oriente 8,542 6,908 0,382 0,021 0,045 15,900
Norte América 40,708 | 23,626 28,757 5,475 3,415 101,979
Ex Union Soiviética 7,019 | 18,809 | 21,014 1,520 1,787 50,149
Europa 31,462 | 16,119 16,415 5,222 1,459 70,677
TOTAL 145,076 | 83,471 | 125,508 19,427 23,791 397,270

Otro indicador importante es la intensidad energética, que corresponde al cociente entre el
consumo de energia primaria y el Producto Bruto Interno (PBI) de un pais, en 1999 la intensidad
energética de Estados unidos era de 10,88 MJ/USA, Canada 12,98 MIJ/USA, mientras que los paises
europeos antes nombrados tienen para ese indicador valores entre 5,8 y 8 MJ/USA. Los valores de la
intensidad energética para Latinoamérica es de 7,53 MJ/USA mientras que Argentina esta en 6,28
MJ/USA. Los valores expuestos fueron publicados por la Agencia Internacional de Energia (LE.A., 2001)
y estan expresados en dolares estadounidenses a valores de 1995 calculados con paridad de poder
adquisitivo.

12



Capitulo 1: El Contexto de la Energia Solar Fotovoltaica en el Mundo y en la Argentina

La figura 1.5 muestra que el 89 por ciento de la energia primaria es de origen fosil y por lo tanto
su aprovechamiento trae aparejado la emision de didxido de carbono a la atmosfera, el resto lo compone
la biomasa formada por residuos que se incineran y lefia, y la electricidad de origen hidraulico y nuclear.
Las llamadas nuevas energias renovables como la edlica y fotovoltaica son una parte insignificante en
esta ltima porcion.

Latino América y
Caribe

Europa 7% Africa
4%

Ex Unién Soiviética
13% Asia y Australasia

28%

Medio Oriente
4%

Norte América
26%

Figura 1.4: Consumo mundial de energia primaria por region. Aiio 2001= 397,3 EJ . (Fuente SIEE —
OLADE, 2002)
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Figura 1.5: Consumo mundial de energia primaria por fuente aiio 2001 . (Fuente SIEE — OLADE, 2002)
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La figura 1.6 muestra el consumo de energia primaria por fuente y regién. En este grafico se
puede observar como se repiten los desequilibrios entre las regiones, no s6lo en cuanto a la cantidad de
energia utilizada, sino también a la fuente. Es posible observar que en Asia y en los paises que formaban
la URSS el carbon mineral es una fuente muy importante mientras que en Europa y Norte América el
petroleo es la fuente principal y el carbon, en un segundo puesto, tiene practicamente la misma
importancia que el gas natural. Para América Latina, el petroleo es la fuente de mayor importancia
seguido por el gas natural y la biomasa. En Africa, el petréleo, el carbon y la biomasa tienen
practicamente la misma importancia, mientras que en Medio Oriente Las fuentes predominantes son el
petréleo y el gas.
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Figura 1.6: Consumo mundial de energia primaria por region y fuente para el aiio 2001 . (Fuente SIEE
— OLADE, 2002)

Es evidente que los recursos fosiles son limitados y solo los podremos utilizar hasta su
agotamiento. Las reservas probadas de petroleo en 1997 para el consumo de ese afio eran de 45 afios
mientras que las de gas natural alcanzaban a 65 Afios, las reservas de carbon son mayores pero su
utilizacion es mas contaminante. Por otra parte, problemas ecoldgicos como el efecto invernadero, la
deforestacion y la Iluvia acida plantean tiempos menores para concretar un cambio en las fuentes de
energia utilizadas y la forma de usar las mismas.

Para enfrentar este desafio hacen falta el esfuerzo y la colaboracion de todos los gobiernos
mundiales, en especial los de los paises industrializados que son responsables en mayor proporcion del
uso de energia fosil. Entre las politicas que se debera implementar en distintos niveles de gestion,
nacionales e internacionales, se encuentran:

e  Optimizar el empleo de la energia mediante el ahorro y un uso racional de los recursos.

e  Asignar recursos a la investigacion, desarrollo y difusion de dispositivos de uso final de
energia més eficientes.

e Eliminar los subsidios al consumo de energias convencionales e internalizar los costos
debidos a contaminacién ambiental.

e  Asignar recursos a la investigacion y desarrollo de nuevos sistemas para el uso de la
energia de caracter renovable y no contaminante.
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e Promover las energias renovables y no contaminantes que se encuentran en condiciones
de lanzamiento al mercado.

e Asignar recursos a la investigacion y desarrollo de dispositivos para evitar la
contaminacion de los sistemas basados en combustibles fosiles.

e Asecgurar el acceso a los beneficios de la energia de los sectores mas postergados de la
sociedad para permitir su integracion.

e  Promover el acceso de los paises periféricos a sistemas de conversion y uso de energias
de caracter renovables y no contaminantes, que sean acordes a su estado de desarrollo
econdomico y que no comprometan la independencia tecnoldgica del pais.

1.3 La Energia en la Republica Argentina

La Republica Argentina esta situada en el cono sur Sudamericano y por lo tanto en el hemisferio
sur del planeta, tiene una extension continental de 2,8 millones de Km?. Sus 3.800 kilometros de longitud
se extienden desde los 22° hasta los 55° de latitud. Limita con Uruguay, Brasil, Paraguay, Bolivia y Chile
con un perimetro de 29.038 kilémetros y su costa, sobre el Océano Atlantico, alcanza los 5.117
kilometros. Su economia con un PIB de 426 mil millones de ddlares (considerado a valores constantes de
1995 y paridad de poder adquisitivo), aproximadamente el 1,07% del PIB mundial, es fundamentalmente
agroexportadora, basdndose en la produccion de cereales y carnes vacunas que principalmente se generan
en la region central del pais conocida como Pampa Hiimeda. La poblacion actual es de 37 millones de
habitantes, aproximadamente el 0,62% de la poblacion mundial.

En cuanto a los recursos energéticos, posee un abundante potencial hidrico que en gran medida
ya ha sido aprovechado estando en funcionamiento numerosas centrales que suman una potencia nominal
de 9445 MW, tiene reservas de petrdleo y gas natural distribuidos en distintas cuencas, siendo la
explotacion de los mismos suficiente para el consumo interno, con un pequefio saldo exportador. Cabe
aclarar que si bien las reservas probadas de petrdleo y gas natural alcanzan solamente a 12 afios, esta
situacion puede interpretarse como una consecuencia de la falta de incentivo para la exploracion y
busqueda de nuevos reservorios. La legislacion actual, requiere a la empresa exportadora, que se asegure
que el cociente (reservas probadas / produccion anual) supere los 12 afios para aprobar la exportacion del
combustible.

El recurso geotérmico de alta y media entalpia también es abundante, y se ha montado una
instalacion piloto de 679 KW nominales en Copahue, en la provincia de Neuquén. La energia edlica tiene
un desarrollo incipiente, pero su futuro es promisorio, en especial en la Patagonia donde el recurso es de
gran calidad.

La figura 1.7 muestra la evolucion del consumo de energia primaria de Argentina, por fuente, a
partir de 1970. El consumo de energia primaria se a incrementado anualmente en 26,8 PJ (1 PJ =1
PegaJoule =Jx 10 '* ) como promedio de los tiltimos 30 afios, a lo largo de ese periodo el consumo de gas
natural se ha incrementado fuertemente comparado con el resto de las fuentes.

La produccion de energia primaria de la Reptblica Argentina para el afio 2001 fue de 3500 PJ un
0,68 % de la produccion mundial, siendo 2700 PJ destinados al consumo interno, las exportaciones
consisten en gas natural 200 PJ y petroleo 600 PJ. El 88 % de la energia primaria es fosil correspondiendo
un 46,2% a gas natural, 41,3% a petroleo y la fraccion restante a carbon mineral. Las emisiones de CO,
son de 142,74 millones de toneladas por afio, que representan 3,85 toneladas de CO, /Hab.Afio,
significando un 0,62% del total mundial. La energia hidraulica corresponde al 4,9% mientras que la
generacion nuclear es del 1,9%, repartiéndose el resto entre lefia, bagazo, etc. El consumo energético por
habitante es de 94,59 GJ/Hab.Afo, mientras que la intensidad energética es de 6,28 MJ/USA.

La figura 1.8 muestra el consumo de energia secundaria por sector para el aflo 2001 mientras que
la figura 1.9 muestra la evolucion de este consumo durante los tltimos 30 afios. Se puede observar que el
trasporte e industria son los sectores de mayor consumo con el 31 y el 33% respectivamente, siguiendo el
sector residencial con un 23%, el sector comercial y publico con el 7% mientras que el sector
agropecuario consume un 6%.
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Figura 1.7: Evolucion del consumo nacional de energia primaria de la Republica Argentina por fuente.
(Fuente Secretaria de Energia — Argentina, 2002).
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Figura 1.8: Consumo nacional de energia primaria de la Republica Argentina por sector en el aiio 2001.
(Fuente Secretaria de Energia — Argentina, 2002).
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En cuanto a la generacion eléctrica, corresponde un 42,8% a energia hidraulica, el 45,7% a
energia generada mediante combustible fosil y el 11,5% es de origen nuclear. Siendo a diciembre del
2001 la potencia instalada total del pais de 23160 MW, el 54,82% corresponde a centrales térmicas, el
4,34% a centrales nucleares, el 40,78% para centrales hidraulicas y el 0,06% a sistemas edlicos. La
generacion térmica de electricidad se produce en centrales a turbina de vapor, turbina de gas y ciclos
combinados alimentados en su gran mayoria con gas natural.
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Grdfico 1.9: Consumo final de energia de la Republica Argentina por sector de la economia. (Fuente
Secretaria de Energia — Argentina, 2002)

La figura 1.10 muestra el consumo energético por sector y tipo de energia. Se puede observar
que los tipos de energia mas utilizados son gas natural y electricidad, salvo en el transporte y el sector
agricola donde el diesel oil tiene el papel preponderante. En el transporte, actualmente se esta propiciando
una conversion del parque rodante a sistemas con gas natural comprimido, que es un combustible menos
contaminante y mas econémico. Ademas, esta iniciativa permitira liberar para la exportacion, produccion
de petrdleo que en estos momentos se destina al mercado interno.

En funcion de todo lo expuesto, podemos afirmar que la realidad Energética de la Republica
Argentina no difiere en gran medida del resto del mundo, salvo por sus caracteristicas de
autoabastecimiento. Es imprescindible en consecuencia estar realizando un aporte al esfuerzo propuesto
por la comunidad internacional para disminuir las emisiones de gases que producen efecto invernadero y
lograr un abastecimiento energético que se apoye sobre el concepto de sustentabilidad.

1.4 La Energia Solar Fotovoltaica

Ante el uso extendido de los combustibles fosiles y el daflo ambiental que los mismos producen
es necesario plantear fuentes alternativas de energia no contaminantes. Inicialmente los gobiernos y el
mundo cientifico se orientaron hacia la energia nuclear; sin embargo, esta tecnologia ha perdido consenso
por distintos accidentes ocurridos en plantas de generacion de energia, por los residuos radioactivos que
genera y por la asociacion de esta tecnologia con el armamento nuclear. En la actualidad se realizan
grandes esfuerzos de investigacion sobre las energias renovables como la de biomasa, edlica, solar,
geotérmica, mareomotriz, la energia de las olas, etc.
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La diversificacion en las fuentes primarias utilizadas es conveniente por razones seguridad en el
suministro, en especial cuando se trata de energias que dependen de los ciclos naturales. Otra
caracteristica que justifica la investigacion sobre diversas fuentes primarias es la diversificaciéon de
sistemas de conversion que se adapten a distintas circunstancias geograficas y de demanda.
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Grafico 1.10: Consumo nacional de energia de la Republica Argentina por tipo y sector. (Fuente
Secretaria de Energia — Argentina, 2002)

Entre las energias renovables, la Energia Solar Fotovoltaica (ESF) esta considerada como una
de las que posee mayor aplicabilidad en lo inmediato. La tecnologia fotovoltaica, desarrollada
inicialmente para aplicaciones espaciales, ha demostrado suficiente madurez, eficiencia y competitividad
para su utilizacion en distintas aplicaciones terrestres. La ESF no es contaminante durante la operacion y
la contaminacion generada durante la produccion es insignificante; no plantea grandes problemas en la
ocupacion de espacios, no genera tensiones geopoliticas y su implementacion genera nuevas fuentes de
trabajo; es modular y se adapta a distintos tamafios de generadores, no requiere agua para la operacion del
sistema, la confiabilidad de los mdodulos es muy alta debido a la ausencia de partes moviles, los modulos
no requieren mantenimiento y su vida 1til es elevada.

Por otra parte el mayor inconveniente de la energia solar es su disponibilidad. La radiacion solar
esta disponible inicamente durante el dia, con grandes variaciones debido a las condiciones climaticas y
estacionales, por esta razon son excepcionales los casos en que la generacion coincide con la demanda.
Este inconveniente es posible salvarlo en las instalaciones autdonomas mediante sistemas de acumulacion.
Los sistemas de acumulacion utilizados son del tipo electroquimicos, es decir baterias recargables, que en
su gran mayoria corresponden a Plomo-Acido y Niquel-Cadmio. Sin embargo la utilizacion de los
mismos traen algunos problemas de contaminacion, requiriéndose gran cuidado en el manejo de estos
materiales. Una de las alternativas mas prometedoras para resolver el problema de la acumulacion, es la
posibilidad de obtener un método de generacion de hidrogeno en forma econémica mediante ESF y luego
estar utilizando el hidrogeno en una pila de combustible para generar electricidad.

La ESF tiene sus primeras aplicaciones terrestres a mediados de la década del setenta, diez afios
después, a mediado de los afios ochenta supera los 25 MWp por afio. En esta primera fase el mercado
fotovoltaico fue impulsado por ciertas aplicaciones muy especificas, la mayoria relacionada con las
telecomunicaciones y el suministro de energia en lugares remotos. Durante la década siguiente, al
afianzarse la tecnologia y disminuir su costo, la electrificacion de viviendas aisladas comienza a tener
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importancia comercial preponderante. Durante estas etapas la eficiencia de los modulos paso de algo mas
del 8% a valores superiores al 14% mientras que su costo se redujo a cerca de una cuarta parte.

A fines de la década del noventa se profundizan las politicas de promocion de las energias
limpias y la aplicacion principal de ESF comienzan a ser los sistemas conectados a red. La produccion
para el afio 2001 fue de 401,4 MWp, un 39,7 % superior a la del afio 2000. La produccion de celdas esta
altamente concentrada, las diez empresas mas importantes generan el 85,1% de la produccién mundial.
Las empresas de origen japonés tienen un 43% del mercado, 24,6% las europeas, y un 23,6% las de
E.E.U.U.

Por otra parte existen planes de inversion y ampliacion en la industria de la ESF para atender a
una demanda con una tasa de crecimiento sostenida e incluso creciente. Si bien dichos planes dependen
de las politicas de promocion de las energias limpias implementadas por los distintos gobiernos, en
especial de la Union Europea y Japon, es muy probable que por la gravedad de la crisis ambiental las
mismas deban profundizarse.

1.5 Energia Fotovoltaica en Argentina: Presente y Futuro

Como ya se ha visto, las emisiones de CO, per capita de la Republica Argentina debidas a la
utilizacion de energia son relativamente bajas comparadas con las de las economias centrales y se acercan
a las medias mundiales. Sin embargo es importante realizar experiencias en las energias renovables con el
proposito de difundir la tecnologia lo antes posible. En especial la energia solar fotovoltaica se adapta
perfectamente en funcionalidad y competitividad para proveer de energia a la poblacion dispersa o
agrupada en sitios remotos, mejorando su calidad de vida y dando posibilidad de implantar sistemas
productivos en zonas donde actualmente éstos no son econdmicamente rentables.

La demanda interna de los sistemas fotovoltaicos se puede caracterizar en tres categorias: rural,
profesional o empresarial e institucional. La demanda rural esta constituida fundamentalmente por
establecimientos de produccion agricolas y/o ganaderos que se encuentran alejados de la red eléctrica. La
demanda profesional o empresarial se refiere a las empresas como telefonicas, petroleras, gasiferas, etc.
La demanda Institucional esta relacionada con los requerimientos del estado, empresas publicas y ONGs
para implementar programas de asistencia social, planes de electrificacion de escuelas y dispensarios.

La Tabla 1.2 muestra la evolucion de la demanda de mddulos fotovoltaicos en los ultimos afios.
Se puede observar el crecimiento continuo de las ventas, que se distribuyen en un 40 % en el mercado
rural y el resto se divide en forma igualitaria entre el mercado profesional e institucional. En cuanto a la
oferta se encuentra concentrada en unas pocas empresas de las cuales se destacan Solartec S.A. que
controla mas de un 60 % del mercado, Solarex con un 20% y BP con un 15%. Cabe destacar que a nivel
internacional BP y Solarex se han fusionado en 1999 en una nueva firma BP-Solarex debido a la union de
la empresas petroleras British Petroleum (BP Solar) y Amoco (Solarex). No obstante en Argentina
todavia no se habia logrado una unificacion operativa con lo cual el mercado aumentaria su nivel de
concentracion en lo inmediato.

Tabla 1.2: Demanda de modulos fotovoltaicos en la republica argentina

ANO DEMANDA (KWp)
1997 600
1998 900
1999 1.100
2000 1.100

Para los tres tipos de mercado mencionados se pueden definir distintos volimenes de compra
que los caracterizan y rangos de precios a los que se produce la transaccion. Para el mercado rural el
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volumen de compra es 50 Wp mientras que el precio ronda entre 10 y 15 U$S/Wp. Para el mercado
profesional el volumen de compra es 200 kWp y el precio es de 6 US$/Wp aproximadamente. Para el
mercado institucional los generadores completos, llave en mano, de cuestan 12 a 13 US$/Wp, bajando a
9/10 US$/Wp cuando se entregan sin instalacion, siendo el volumen de compra considerablemente mayor
que el correspondiente a los casos anteriores.

Por otra parte las estadisticas indican que aproximadamente 2,5 millones de habitantes carecen
del servicio eléctrico a los que se deben sumar 6000 establecimientos publicos. Los costos actuales
promedio para brindar el servicio mediante conexion a red son de aproximadamente 8000 U$A/usuario
con tendencia a subir a medida que aumenta el grado de dispersion de la poblacion.

La Secretaria de Energia de la Nacion puso en marcha en 1994 el Programa de Abastecimiento
Eléctrico a la Poblacion Rural Dispersa de Argentina (PAEPRA) a fin de impulsar la formacion en las
provincias un Mercado Eléctrico Disperso, y presentd al Banco Mundial para su financiacion el
denominado Proyecto Energias Renovables en Mercado Rurales (P.E.R.M.E.R.).

El1 P.E.R.M.E.R., en una primera etapa, preveia la asistencia financiera parcial para la instalacion
de unos 70.000 sistemas solares domiciliarios en siete provincias. Si considerd que el tamafio medio de
las instalaciones seria de 100 Wp, representa un total de aproximadamente 7 MWp a instalar en 5 afos.
Esto duplicaria los requerimientos del mercado fotovoltaico argentino. En Octubre de 1999 el
P.ERM.ER. estaba en condiciones administrativas para iniciar su implementacion, sin embargo
surgieron distintos inconvenientes de cardcter politico, econémico y financiero por lo que el proyecto en
la practica se paralizd durante el periodo 2000-2002. En el afio 2003 comenzaron a reactivarse las
operaciones del P.E.R.M.E.R. creciendo la cantidad de instalaciones durante los afios 2004 y 2005. Para
el ano 2006 se espera mantener esta tendencia.

En la actualidad, los requerimientos de ensayos fotovoltaicos provienen, practicamente con
exclusividad, de las licitaciones realizadas por el P.E.R.M.E.R. ya que es uno de los condicionamientos
incluidos en las licitaciones por el Banco Mundial. Por otra parte el mercado rural y profesional no
solicita ensayos ya que el mismo esta conformado por numerosas transacciones de escasa envergadura.

En cuanto a la legislacion, en noviembre de 1998 se sanciona el Régimen Nacional de Energia
Eolica y Solar, Ley N° 25.019, reglamentada al afio siguiente por el Decreto N° 1.597. Esta ley plantea el
diferimento del pago de impuesto al valor agregado y estabilidad fiscal por 15 afios, y la retribucion $
0,01 por kWh enviado al mercado eléctrico mayorista o al servicio publico. Por otra parte existen leyes
provinciales en Chubut, Buenos Aires y Santa Cruz, y una ordenanza municipal en Comodoro Rivadavia
que prevén incentivos adicionales.

Si bien es cierto que ya se han dado los primeros pasos en la difusion de la tecnologia
fotovoltaica y esta iniciativa se ha visto demorada por problemas relacionados principalmente con la
crisis politica-econdmica-financiera que atraviesa el pais, existen algunas barreras técnicas y
administrativas que deberian ser superadas. Dentro de las acciones tendientes a vencer estas barreras para
poder propagar la tecnologia podemos citar:

a) lograr un conocimiento cabal del recurso energético;

b) mejorar la capacitacion personal profesional y técnico para instalacion, operacion y
mantenimiento;

c) elaborar especificaciones técnicas de compra, y controles de calidad de componentes y
sistemas;

d) creacion de laboratorios que certifiquen el cumplimiento de las especificaciones.

Orientada a satisfacer la demanda considerada en este ultimo punto proposito esta destinada la
presente tesis.
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1.6 La Necesidad de un Laboratorio de Ensayos

En un mundo cada vez mas globalizado, en donde las comunicaciones, los medios de transporte
y los sistemas migratorios facilitan el intercambio y la unificacion de sociedades con distintas realidades y
culturas, la normalizacion se ha convertido en uno de los paradigmas de desarrollo mundial. Las normas
son tan utiles y relevantes en la vida cotidiana porque estan basadas en la experiencia de la vida diaria, y
desarrolladas sobre la base de las necesidades percibidas en los distintos campos de actividad. Son el
resultado material de dicha experiencia y del estudio racional de la misma, establecen un compromiso
entre el estado del arte de la tecnologia y las implicancias econdmicas que conlleva su aplicacion. En
definitiva, facilitan el mejoramiento de la calidad de vida, contribuyendo a la seguridad, salud y
proteccion del medio ambiente.

Los productos y las actividades conformes a normas proporcionan al usuario una medida de la
calidad, garantizando en cierta medida la compatibilidad, interoperabilidad y seguridad. Es por ello que
aumentan la confianza del usuario y por lo tanto contribuyen a una mayor difusion del producto,
tecnologias y actividades.

Si se pretende un desarrollo sustentable es necesario que cada pais y region promueva su propio
desarrollo y luego se integre al contexto regional y mundial. Cuando se intenta que las aplicaciones y
productos relacionados con la energia solar se extiendan a gran escala, resulta imprescindible contar con
un soporte normativo adecuado a la realidad del pais y la region, que regule la calidad del producto y las
instalaciones, y que oriente a las industrias del sector para conseguir una penetracion adecuada en los
mercados con productos fiables y accesibles para el usuario final.

Las normas contienen especificaciones y requisitos de los productos, servicios, sistemas,
procesos y materiales. Los ensayos verifican que estas normas se cumplan de manera confiable. Una vez
que la norma logra consenso fomenta el intercambio comercial de bienes y servicios, desarrollando un
mercado sustentado por la calidad y la confianza de los consumidores.

Resulta de fundamental importancia para difundir la utilizacion los dispositivos solares el
desarrollo de protocolos de ensayos y normas. La normalizacion va de la mano de los ensayos, las normas
contienen especificaciones y requisitos los productos, servicios, sistemas, procesos y materiales. Luego
los ensayos verifican que las normas se cumplan de manera confiable. Resulta evidente que para la
certificacion de la calidad es necesario disponer de buenos métodos de ensayos y de laboratorios
adecuados. Los métodos deben ser reproducibles, de modo que laboratorios diferentes obtengan idénticos
resultados aplicando igual método de ensayo sobre un mismo producto. Por esta razén las normas deben
definir claramente el procedimiento de ensayo.

Ante la creciente importancia que ha tomado la normalizacion, los laboratorios universitarios de
la Republica Argentina, ademas de su funcion especifica de docencia e investigacion cumplen desde
mucho tiempo atras un importante rol de extension en sus respectivos ambitos. Los mismos han asumido
claramente un rol estratégico generando a su vez la necesidad de crear mecanismos y procedimientos
especificos de acreditacion y certificacion. Con este objetivo nace el proyecto UNILAB que llevan
adelante el Instituto Argentino de Normalizacion (IRAM) conjuntamente con un grupo de universidades.

En este marco, con el proposito de responder a la exigencia de difundir la energia solar
fotovoltaica bajo la so6lida base que determinan las normas de calidad, se plantea la necesidad de un
laboratorio de ensayos fotovoltaicos, que asegure la calidad de los dispositivos y sistemas solares
fotovoltaicos que se comercializan, como una forma concreta de aportar al desarrollo tecnoldgico del
pais.
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Capitulo 2:

Fundamentos de Sistemas
Fotovoltaicos

Resumen:

Este capitulo introduce los conocimientos basicos sobre los principios de
funcionamiento de los dispositivos fotovoltaicos y las caracteristicas fundamentales de
los elementos que los componen. Tiene por objeto realizar un estudio de los elementos
tedricos necesarios para entender el funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos, la
finalidad de los distintos ensayos y comprender las bases fisicas de los mismos.

Contenido

2.1 Los Principios Fisicos de la Conversion Fotovoltaica.

2.2 Moddulos Fotovoltaicos.

2.3 Clasificacion de sistemas Fotovoltaicos

2.4  Sistemas Autonomos de Energia Solar Fotovoltaica.

2.5 Sistemas de Energia Solar Fotovoltaica Conectados a la Red.
2.6  Bibliografia
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2.1 Los Principios Fisicos de la Conversion Fotovoltaica

Los sistemas fotovoltaicos tienen la capacidad de convertir directamente la energia que nos llega
del sol en forma de radiacion en energia eléctrica. El elemento esencial de los generadores fotovoltaicos
son las células solares construidas en base a semiconductores. Para comprender el funcionamiento de las
células resulta conveniente conocer conceptos basicos sobre los semiconductores. A continuacion se
realiza una revision de estos conceptos.

2.1.1 Niveles y Bandas energéticas. Electrones y huecos

De la teoria atdbmica se puede resumir haciendo grandes simplificaciones, que los atomos estan
compuestos por un nicleo que ocupa un volumen relativamente pequefio y concentra casi la totalidad de
la masa, integrado por particulas llamadas neutrones y protones. Los primeros, como su nombre lo indica,
son eléctricamente neutros, mientras que los segundos estan cargados positivamente. Rodeando al nticleo
se encuentran los electrones, particulas que tienen carga eléctrica negativa y se encuentran en igual
nimero que los protones de tal forma que la carga eléctrica de un atomo completo sea nula.

Los electrones, segun lo indica la teoria cuantica, no pueden ocupar cualquier nivel energético,
sus estados estan definidos en niveles y subniveles de tal forma que en el nivel mas energético (externo)
se encuentran a lo sumo ocho electrones. Los electrones que se encuentran en el ultimo nivel definen en
mayor medida el comportamiento quimico del elemento y se los llama electrones de valencia. Los atomos
con su ultimo nivel completo son estables, en esta circunstancia se encuentran los gases nobles. Mientras
que los elementos que tienen atomos cuyo ultimo nivel se encuentra incompleto tienden a completarlo
tomando electrones de otros atomos vecinos, compartiéndolos con los mismos o cediéndolos.

Veamos ahora un ejemplo relacionado con los semiconductores. Los atomos de silicio contienen
en su Gltima capa cuatro electrones cuando se combinan entre si tienden a formar cristales de tal forma
que un atomo queda unido a otros cuatro compartiendo con cada uno de los mismos un par de electrones
en lo que se denomina enlace covalente, de esta manera completa el nimero de ocho electrones en su
ultimo nivel , asi se conforma una red cristalina muy estable.

10:0:0:0:0:0
L O :10:0{01:0:0:0

O

.0:0:0:0:0.

Figura 2.1: Representacion esquematica de un atomo de silicio con sus electrones de valencia
(izquierda) y del cristal generado por enlaces covalentes (derecha).

En la figura 2.1 se representa esquematicamente la situacion simbolizando los atomos de silicio
como circulos grises y se destacan los electrones de valencia con puntos negros en su entorno.

Asi como en los atomos, los electrones puede ocupar Gnicamente ciertos niveles energéticos,
cuando los atomos se encuentran en una red cristalina los electrones pueden ocupar un conjunto de
niveles, como estos niveles son numerosos y se encuentran agrupados por su proximidad se les llama
bandas. Las propiedades eléctricas en un cristal estan definidas por la configuracion de las dos bandas
mas energéticas ocupadas total o parcialmente por electrones: la banda de conduccion, de mayor nivel
energético, y la banda de valencia.
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Los electrones que se encuentran en la banda de valencia no se separan del &tomo mientras que
los que se hallan en la banda de conduccion tienen la posibilidad de moverse a través de la estructura
cristalina. Un material conductor es entonces el que tiene muchos electrones en su banda de conduccion,
y un material aislante es el que tiene escasos electrones en la banda de conduccién. Los materiales
conductores tiene la banda de conduccion y la de valencia muy cercanas o incluso superpuestas, de tal
forma que un electréon que se encuentre en la banda de valencia pueda pasar facilmente a la banda de
conduccion. En los materiales aislantes la banda de conduccion se encuentra relativamente alejada de la
banda de valencia, y para que un electron pueda pasar de banda es necesario un aporte energético
considerable.

A Conductores Aislantes Semiconductores
ﬂé Banda de
§ ___ Conduccion = Banda de
g Banda dg ’ = Conduccién
= Conduccion == Niveles no 4
) b ) .
5 Banda de Niveles no E, permitidos Eq
g Valencia E— permitidos Banda de
= Valencia
o
-E Banda de

Valencia

Figura 2.2: Esquema de la situacion relativa de las bandas de valencia y conduccion en los materiales
conductores, aislantes y semiconductores.

Existe la posibilidad de que estas bandas se encuentren en una posicion intermedia entre los
conductores y los aislantes en estas condiciones estamos frente a un material semiconductor. La energia
que se le debe suministrar a un electron para pasar de la banda de valencia a la banda de conduccion se
denomina energia del gap (E,). La palabra gap, adoptada del idioma ingles en su significado de brecha o
espacio vacio, se utiliza generalmente en la literatura de habla hispana. En general se puede comprobar
que debido a la agitacion térmica, a una temperatura dada, existen algunos electrones en la banda de
conduccion, a los mismos los llamamos electrones libres o simplemente electrones. Al liberarse un
electron en la estructura cristalina del silicio deja un atomo cargado positivamente, el mismo, trata de
capturar algun otro electrén de su entorno, esta vacante en la estructura cristalina se denomina hueco (ver
figura 3). Como a medida que los huecos se llenan con electrones cercanos se producen nuevos huecos en
la estructura, el efecto neto que se tiene es un cambio en la posicién del hueco y por lo tanto la
explicacion del proceso se puede simplificar aceptando que estos huecos se mueven. Los electrones libres
y a los huecos se les suele llamar portadores libres. Resulta evidente que para el silicio puro cristalino, el
nimero de electrones libres y de huecos es exactamente el mismo, este nimero se lo denomina
concentracion intrinseca de electrones libres (n;) y se cumple que:

)
2kT @n

n, oce
En esta expresion, T representa la temperatura absoluta y k la constante de Boltzman. A modo de
ejemplo se puede decir que para el silicio con E;= 1.11 eV, a una temperatura de 27 °C (300K), n= 10"
cm™ | a la temperatura de 77°C (350 K) se tiene n= 4.6 10> cm® mientras que el arseniuro de galio
(GaAs) E,~=1.42 eV, a una temperatura de 27 °C (300K), n;=1.8 10° cm™.

Dentro de las caracteristicas de los semiconductores, ademas de tener una conductividad
intermedia entre los conductores y los aislantes, se pueden citar las siguientes:
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v" Debido al incremento de la concentracién intrinseca la resistencia de los
semiconductores disminuye con la temperatura, contrariamente a lo que pasa con la
mayoria de los conductores.

v" Cuando un semiconductor se ilumina con fotones de energia mayor que la energia de
su gap su conductividad se incrementa debido al aumento de electrones que llegan a la
banda de conduccion gracias a la energia que obtienen de los fotones.

v' Para explicar los fendmenos ligados a la conduccion eléctrica de los semiconductores es
necesario recurrir a la existencia de particulas positivas (huecos) y negativas
(electrones). Mientras que en los conductores alcanza solamente con los electrones.

* 0 : :O O 0:0:
:0:0%0:0: :o @%\G:O:
*0:0:0:0: :o 0:0:0:

Figura 2.3: En el esquema de la izquierda se puede observar que al liberarse un electron y pasar a la
banda de conduccion , se genera un hueco y el atomo A queda cargado positivamente. A la derecha se
esquematiza como el movimiento de un electron de B al hueco de A genera un nuevo hueco en B y el
resultado equivale a expresar que el hueco que inicialmente se encontraba en A se “desplazo” hacia B.

2.1.2 Dopado de semiconductores

Cuando en una red de silicio, (figura 2.4) se insertan atomos de otro elemento (dtomo A) con
cinco electrones en su ultimo nivel se producen los mismos enlaces covalentes, el quinto electron de este
atomo queda ligado débilmente al mismo y es posible que se libere, pasando al nivel de conduccion, con
un aporte energético inferior al requerido por los electrones intrinsecos. A estos atomos se los denominan
impurezas y los electrones que liberan se los denominan electrones extrinsecos. Cuando en el
semiconductor se incluyen impurezas de tal forma que superen ampliamente la concentracion intrinseca,
el numero de electrones libres esta determinado por la cantidad de atomos del elemento introducido, es
decir por los electrones extrinsecos, y de esta forma se pueden obtener las propiedades deseadas.

Lok o O:OI Lok O 0:0:
* 0 Q,,O:o: : 0 @Q,ozo:
10 Q'O:Q: 10 6@:@:

Figura 2.4: Dopado de cristales semiconductores del tipo N con impurezas, de 5 electrones en su nivel
de valencia (izquierda) y cristales tipo P con impurezas con tres electrones en su ultimo nivel (derecha).
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Si como impurezas se insertan 4tomos con tres electrones en su Gltimo nivel, se producen los
mismos enlaces covalentes pero para completar ocho electrones el atomo tiende a captar un electron
adicional, comportandose como si existiera un hueco de esta forma se tiene un semiconductor donde el
nimero de huecos esta determinado, es decir se tiene un semiconductor donde las cargas en movimiento
son positivas (huecos) por eso se lo denomina semiconductor del tipo P.

El elemento introducido lleva el nombre de impureza y el procedimiento para la insercion de la
misma en la red cristalina se llama dopado. Los semiconductores obtenidos de esta manera se llaman
extrinsecos porque la conductividad no depende del elemento basico del cristal como seria en el caso de
cristales sin impurezas (intrinsecos) sino que viene determinada por la cantidad de impurezas con que se
dopa el cristal.

Es importante destacar que la situacion mostrada en las figuras no esta configurada por un
equilibrio estatico. En forma continua se generan electrones libres y huecos cuando un electron recibe un
aporte energético capaz de llevarlo desde la banda de valencia a la banda de conduccion y el proceso
inverso denominado recombinacion se obtiene cuando un electron de la banda de conduccion sede parte
de su energia pasando a la banda de valencia lograndose de esa forma un equilibrio dindmico donde el
niimero de portadores libres es constante.

El proceso de generacion de pares electron-hueco que caracteriza a las células fotovoltaicas es el
que se da cuando un electron absorbe la energia de un foton, pasando de la banda de valencia a la de
conduccién y dejando formado un hueco . El proceso inverso, la recombinacion, también es posible: es
decir que un electrén, situado en la banda de conduccién, emita un foton pasando a cubrir un hueco, de
esta forma queda unido a un 4tomo y posicionado en la banda de valencia.

Sin embargo, no es el unico mecanismo de generacion-recombinacion (r-g), podemos nombrar
también los procesos RSH, superficial, Auger, entre otros, los dos primeros son causados por la existencia
de niveles energéticos intermedios entre las bandas de valencia y conduccion, facilitando de esta manera
el movimiento de los electrones. Esos niveles intermedios aparecen debido a imperfecciones o
discontinuidad en la red cristalina, es por ello que estan intimamente relacionados con la perfeccion en el
proceso de fabricacion del semiconductor. Los procesos Auger se producen debido a que los electrones
cambian de nivel en una banda y seden energia a otro para cambiar de banda.

Los procesos de recombinacion, representan pérdidas de eficiencia en la conversion fotovoltaica
y uno de los parametros de mayor importancia en su determinacion es el tiempo de vida, que representa el
valor medio del lapso entre una generacion de un hueco y la recombinaciéon del mismo. Este lapso
depende del material y de los niveles de dopado del mismo y su valor puede encontrarse entre los
nanosegundos (GaAs) hasta las décimas de segundos (Si).

2.1.3 La union PN

Si partimos de una oblea, con una red cristalina sin impurezas, y dopamos con atomos de 5
electrones en su ultimo nivel, una de sus caras, y en la otra cara atomos con tres electrones en su nivel de
valencia, obteniendo de esta forma una uniéon PN. En un entorno de la zona limite entre ambos materiales
ocurre lo siguiente: se encuentran muy cercanas por un lado el material de tipo N que posee numerosos
electrones libres y atomos cargados positivamente en su estructura, por otra parte el material de tipo P
posee numerosos huecos que estan avidos por electrones, de esta manera, los electrones libres que cruzan
a la zona P son rapidamente captados por los huecos es asi que en la frontera entre los dos tipos de
materiales existe una zona con carga neta positiva en la zona N, debido a la pérdida de electrones hacia la
zona P y esta ultima se encuentra cargada negativamente ya que los huecos han capturado electrones
provenientes de la zona N. Este proceso continia mientras que debido a la concentracion de cargas se
forma un campo eléctrico que se opone al movimiento de los electrones libres desde la zona N hasta la P
llegandose a un equilibrio dindmico.

En la figura 2.5 se muestra esta situacion, en el esquema solo se muestran los atomos de
impurezas que tienen una carga neta y estan sujetos a la estructura cristalina (circulos mayores) y los
portadores libres (circulos pequefios). A la izquierda se encuentra el material tipo N con dopante de cinco
electrones en su nivel de valencia, mostrandose Gnicamente los 4tomos con carga neta positiva porque
han perdido un electrén, y los electrones libres. En el sector derecho se muestran los atomos que quedaron
con carga neta negativa al captar un electron adicional en su nivel de valencia y los huecos, en el sector
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central, en las cercanias de la interfase PN, se encuentra una zona de baja densidad de portadores libres, y
con carga eléctrica neta en cada sector. En el lado P esta zona tiene carga eléctrica negativa dada por los
atomos que han incorporado un electron adicional a su nivel de valencia. La zona N tiene carga neta
positiva debido a que los atomos de impurezas con cinco electrones en su ultimo nivel pierden un
electron que pasa a la banda de conduccion y por lo tanto quedan cargados positivamente.

En la parte inferior del esquema se grafican distintas funciones como 8d, da, y 8q, la primera y
segunda corresponde a la densidad de atomos correspondiente a impurezas dadoras y aceptoras de
electrones en funcion de la posicion, mientras que 8q corresponde a la densidad de carga eléctrica y el
ultimo grafico corresponde al potencial eléctrico.

En este dispositivo se pueden
observar dos corrientes: la corriente directa, Semiconductor N Semiconductor P
debida a los electrones libres que abandonan la o° 0.0 ® ® O O 0°0 0
region N hacia la P y los huecos que recorren ° .: .o. i °@® .i Q° d °0 °Q ¢
el cafinino inverso. Lla corrientf directa tiene ei o, .o.o '® @ .0 0 10°0°0
sentido convencional desde el lado P hacia e @ ! ' @ @
N (sentido que tendrian todos los portadores si .o ..°..o :.? ..:OOOO 'O(o)oo E)
fueran de carga positiva). A esta corriente P .: PY ‘: ) 6: 0 0°
directa se opone el potencial eléctrico que se ' ; :
muestra en la figura 2.5. Por otra parte se sabe
que debido a la agitacion térmica existen | gq
electrones y huecos que se forman
intrinsecamente en los sectores P y N
respectivamente.  Estos  portadores  son
impulsados por el potencial a realizar el
camino inverso, es decir: los huecos generados | §a
intrinsecamente en la zona N son impulsados
hacia la zona P, mientras que los electrones
generados intrinsecamente en la zona P son
impulsados hacia la zona N. A esta corriente
debido fundamentalmente a los portadores dq
intrinsecos se la llama corriente inversa y el
sentido convencional (cargas positivas) es del
sector N hacia el P.

De esta forma queda conformado un
diodo. Se puede observar que si conectamos
esta union a una fuente de tension externa
como muestra la figura 2.6 el potencial de la E
fuente se opone al de la union favoreciendo la
corriente directa y si se invierte el sentido de la
fuente de tal manera de que se sume el
potencial de la fuente a la de la union PN la
corriente directa se ve impedida lograndose

v

X

Figura 2.5: Representacion esquematica de la
union PNy la distribucion de distintas variables en
funcion de la posicion.

+
I

-|- solamente la ampliacion de la zona sin portadores libres, y
circulando solamente la pequefia corriente inversa. Debe
notarse que la flecha que compone el simbolo del diodo

Figura 2.6: Representacion de un coincide con la direccion convencional de la corriente que
circuito con un diodo de union PNy sy~ permite circular.
simbolo electronico correspondiente.
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Cuando incide luz sobre una oblea de semiconductor con una unién PN, los fotones que ingresan
al material con energia igual o superior a la del gap se absorben en el espesor del semiconductor
generando pares electron-hueco que se pueden mover como portadores libres y son impulsados por la
diferencia de potencial del semiconductor generada por el campo eléctrico debido a la unién PN, la
corriente que se produce de esta manera la llamamos corriente fotogenerada /;. Por otra parte la corriente
produce en la carga una diferencia de potencial, como se muestra en la figura 2.7. Esta diferencia de
potencial favorece la recombinacion de los pares electron-hueco, fendémeno comin a todos
semiconductores aun en condiciones de oscuridad. Se puede modelar este efecto por una corriente que se
produce en el sentido inverso a la corriente fotogenerada, generalmente 1lamada corriente de oscuridad o
corriente del diodo por ser tipica de estos dispositivos. De esta manera se puede modelar la celda
fotovoltaica como la superposicion lineal de dos efectos, por un lado una corriente fotogenerada,
proporcional a la radiacion incidente sobre la celda y por otro lado la corriente de oscuridad o corriente
del diodo Ip(V) que es proporcional a la tension en los extremos de la celda. De esta forma se puede
expresar la corriente de una celda fotovoltaica como:

I =1, -1,(0) 2.2)

Rejilla conductora | | | | | |
frontal Radiacion solarl
Resistencia
de carga
+
Sitipo N
Si tipo P

Contacto Posterior

Figura 2.7: esquema de funcionamiento de una celda solar

2.1.4 La corriente Fotogenerada

No todos los fotones que inciden sobre la celda solar son absorbidos para generar un par electron
hueco, parte de los fotones se reflejan en la superficie de la celda ya sea en el cristal o en la grilla
colectora de corriente (pérdidas por reflexion). Existen electrones con menor energia que Eg que pueden
ser transmitidos o absorbidos por el material pero su absorcion se ve reflejada en fendmenos de
calentamiento térmico y no en la generacion de un par e/h ( pérdidas por no absorcion). Por otra parte
debida al valor finito del coeficiente de absorcion y al espesor delgado de las obleas (W) parte de los
fotones con energia superior a Eg atraviesan la oblea conformando las pérdidas por transmision.

La corriente fotogenerada se puede obtener a partir de la siguiente expresion:

F A
I, =ed. [0Q, (ﬁ)E(A)E dA 2.3)
0

Donde Qg(M) es la eficiencia cuantica, definida para cada longitud de onda como el cociente
entre los electrones libres generados y el nimero de fotones incidentes en una cierta longitud de onda. La
magnitud ¢ es la velocidad de la luz (2.99x10® m/s), A la longitud de onda de la radiacién [m] y h es la
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hc
constante de Planck (6.625 x107* Is). La energia de un cuanto se puede determinar como:  E| c="":

A
mientras que E(4) es la irradiancia espectral de la radiacion incidente sobre la celda y el cociente E(A)/E.

es el nimero de fotones que incide por unidad de area, tiempo y longitud de onda. Se representa con e a la
carga eléctrica del electron y con A, el area de la celda.

Otra variable que se suele determinar es la respuesta espectral absoluta R () relacionada con la
eficiencia cudntica de la siguiente manera:

R,(A)=eQ,(2) ,fc 2.4)

R.(A) representa la corriente generada por unidad de radiacion por unidad de longitud de onda y
por unidad de area de celda.

A los fines practicos se cumple que la corriente de cortocircuito es aproximadamente igual a la
corriente fotogenerada por lo tanto esta ultima se puede determinar en forma sencilla.

2.1.5 Caracteristica I-V de

la celda fotovoltaica-Parametros
caracteristicos

Supongamos un circuito sencillo con una celda fotovoltaica, con temperatura estabilizada, que
pueda recibir distintos niveles de iluminacion y se encuentra unida a una resistencia variable (figura 2.8).

Si colocamos la resistencia en el punto donde su valor sea cero estaremos midiendo la corriente
de cortocircuito de la celda que como hemos visto coincide, con la fotogenerada. Si mantenemos la
iluminaciéon constante y comenzamos a aumentar la resistencia lentamente, veremos que la tension
aumenta sin notarse una disminucion significativa de la corriente, hasta llegar a cierto nivel de tensién
donde la corriente cae abruptamente, como se puede observar en la figura 2.9 (izquierda).
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Figura 2.9: Caracteristica 1I-V de una celda con temperatura e irradiancia constante
(izquierda). Caracteristicas I-V de una celda con temperatura constante y distintos niveles de irradiancia
(derecha).
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En la misma figura se muestra la potencia obtenida para cada tension de funcionamiento, se

muestran también los puntos fundamentales que constituyen parametros de la celda. Esta curva depende
del nivel de irradiancia de la celda como puede verse en la figura adyacente.

En la figura 2.10 se muestra como varia la caracteristica I-V cuando se modifica la temperatura

para una irradiancia constante. Se puede observar que a medida que aumenta la temperatura de la celda se
incrementa la I.. y disminuye la V., mientras que los valores de I y V asociados al punto de maxima
potencia se comportan de tal manera que la potencia maxima decrece. El corrimiento de la caracteristica
de la celda debido a la variacién de temperatura, se caracteriza por medio de tres parametros: el
coeficientes de variacion de la corriente de cortocircuito con la temperatura, el coeficientes de variacion
de la tension de circuito abierto con la temperatura y el coeficientes de variacion de la potencia maxima
con la temperatura, respectivamente simbolizados por las letras griegas: o, B y v, y definidos por medio
de las siguientes expresiones:

o= alcc ﬂ aVca . _ af)max
=T “or . VT ar

Figura 2.10: Caracteristica I-V de una celda fotovoltaica al variar la temperatura manteniendo
constante la irradiancia.

A continuacion se analizan algunos de los parametros fundamentales de las celdas solares:

Corriente de cortocircuito (I.): es la corriente que nos provee la celda cuando sus contactos estan
cortocircuitados y es la maxima corriente que puede suministrar la celda. Como se ha dicho
anteriormente la corriente de cortocircuito de una celda es en la practica igual a la corriente
fotogenerada. Como se puede ver en las figuras 2.9 y 2.10, la I, para una celda determinada depende
de la irradiancia y la temperatura de celda. Generalmente se proporciona la Icc, al igual que otros
parametros, con las siguientes condiciones de ensayo normalizadas: irradiancia 1000 W/m* |
temperatura de celda de 25 °C y masa de aire 1.5, esta ultima caracteristica define la composicion
espectral de la radiacion.

Tension de circuito abierto (Vca): es la tension entre los terminales de la celda cuando se encuentran
desconectados y coincide con la maxima tension que puede suministrar la celda. Como se puede
observar en los graficos de las figuras 2.9 y 2.10, Este parametro esta influenciado levemente por la
temperatura de celda y la irradiancia. Los valores de V., dependen fundamentalmente del material
utilizado en la construccion de la celda, para el silicio es de aproximadamente 0.6 V y de 1 V para el
arseniuro de galio.

Potencia maxima (Pmax): la potencia es el producto de la corriente por la tension de la celda, se
puede ver en el grafico izquierdo de la figura 2.9 que cada punto de la caracteristica I-V deja
determinado un rectangulo cuya area representa la potencia entregada por la celda, de esta forma es
facil observar que el punto de maxima potencia es el que forme el rectangulo de mayor area,
asimismo se observa que tanto para el caso de cortocircuito como circuito abierto la potencia es nula
incrementandose a medida que nos acercamos al punto de maxima potencia. A la corriente y tension
del punto de méxima potencia se los denomina Iy, y Vym respectivamente. Los moédulos tienen
caracteristicas I-V de la misma forma que las celdas y solo difieren en un factor de escala por lo que
se definen los mismos parametros y es comun, para el caso de modulos, denominar a la potencia
maxima potencia pico, en especial cuando se trata de condiciones normalizadas.
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e  Factor de llenado (FF): también llamado factor de forma, se define como el cociente entre la potencia
maxima y el producto de la corriente de cortocircuito por la tension de circuito abierto. Graficamente
es el cociente entre las areas de los rectangulos indicados en la figura 2.9 (izquierda).

P
FF=—2— (2.5)
ICC Vca
e Eficiencia (77): es el parametro que expresa el comportamiento de la celda solar en forma mas
completa. Se define como:

P
n=—= (2.6)

Al

Donde A es el area de la celda e I la Irradiancia sobre la misma. Generalmente este parametro es
determinado en condiciones normales y es muy utilizado en la etapa de investigacion. Las celdas de
silicio monocristalino pueden alcanzar eficiencias de 0.21 y superiores en la etapa de laboratorio, sin
embargo en produccion industrial es normal encontrar rendimientos entre 0.12 y 0.14. Por otra parte
estimaciones tedricas para el mismo material indican que no se podria superar un rendimiento del 0.25

Los fabricantes son reacios a presentar la eficiencia en los catalogos por su valor relativamente bajo
comparado con otros dispositivos, ademas no es un factor determinante en el disefio de las instalaciones
terrestres, donde debido a una baja eficiencia, a lo sumo sera necesario utilizar un generador de mayor
area, en este caso el factor preponderante es el precio por unidad de Potencia maxima en condiciones
normales es decir Pmax/Precio. En las aplicaciones espaciales el rendimiento es el factor critico ya que
los costos estan altamente influenciados por el peso.

2.1.6 Modelo de celda fotovoltaica

La celda fotovoltaica puede ser modelada segun la ecuacion 2.2 como una fuente de corriente
dependiente de la irradiancia en paralelo con un diodo, sin embargo este modelo no se ajusta totalmente a
la realidad. Para complementar este modelo se agrega una resistencia en paralelo (R;) y otra en serie (Ry).
La primera representa las fugas de corriente que se producen en pequefias imperfecciones en la union PN
mientras que la resistencia en serie estd representando la resistencia del propio semiconductor, la
resistencia de contacto del semiconductor con la malla metélica y la resistencia de la propia malla.
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Figura 2.11: modelo circuital de celda fotovoltaica.

La ecuacion que representa a este modelo es:
e(V+R,)

I=1,-1,(T) e[ e ]—1 VAR

R 2.7)

p

Donde I depende de la radiacion de la forma ya estudiada. Es de destacar que como los moddulos
fotovoltaicos son un conjunto de celdas dispuestas en conexion serie-paralelo y a su vez los generadores
son un conjunto de médulos con el mismo tipo de conexidon, ambos agrupamientos tienen caracteristicas
similares a las celdas y se pueden ajustar, con algunas consideraciones, al mimo modelo.
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2.2 Modulos Fotovoltaicos

Con el proposito de acondicionar la potencia que nos brinda la celda fotovoltaica a los
requerimientos de la carga y/o el acumulador de energia es imprescindible realizar agrupamientos
serie/paralelo de celdas. Con tal proposito se comercializan agrupamientos de celdas denominadas
moddulos. Los modulos contienen las celdas eléctricamente conectadas en un encapsulado que le brinda
rigidez mecénica, aislacion eléctrica, proteccion ante factores ambientales, ademas de facilitar la
manipulacion y sujecion del moédulo durante el ensamblaje del generador. Los modulos mas difundidos
son los que trabajan en sistemas con 6, 12 o 24 voltios de tensién nominal, algunos de ellos se adaptan a
dos tensiones de acuerdo a la conexion que se realice en sus borneras.

Existen numerosos tipos de médulos y formas constructivas pero en general los modelos mas
difundidos estan constituidos por una cubierta de vidrio de alta transmitancia (bajo contenido de hierro),
un encapsulante transparente, aislante (generalmente etinel-vinil-acetato EVA), que envuelve por delante
y detras a las celdas solares interconectadas, y la cubierta posterior que generalmente es de Tedlar,
ademas se suele complementar con un vidrio posterior. Normalmente se recubren los bordes de este
arreglo laminado con un marco de aluminio acoplado mecanicamente mediante encastres y adhesivo en
base a silicona. La figura 2.12 muestra un detalle del corte transversal de este tipo de modulos.

. Vidrio  Conexién
— Sello de silicona

/

Ve {

z
=
\ |
EVA Celda fotovoltaica
Tedlar
Vidrio

Conexioén a bornera

Marco de aluminio

Figura 2.12: Detalle de la seccion transversal de un modulo fotovoltaico.

Las celdas fotovoltaicas brindan una tension del
orden de las décimas de voltio, para llegar a obtener las
tensiones a la que deben trabajar los modulos se deben

=

E ;E ; ____________ E E conectar en serie hasta llegar al valor deseado. El valor de
1| EEm8E S corriente que genera el modulo esta definido por el tamafio
) E EE ; ___________ E E de las celdas y la cantidad de ramas en paralelo que se

conecten. Es decir, que si partimos de celdas idénticas (mas
adelante se veran los problemas que se producen por
conexion de celdas con cierto grado de dispersion en sus
parametros), para lograr un panel fotovoltaico, conectamos
N; celdas en serie hasta lograr la tension deseada y luego
conectamos N, ramas idénticas en paralelo hasta lograr la
corriente 'y potencia deseadas. Como se ha dicho

W
(ENNER
il —

AN

- —IHIHIN =

N.| g=2e . anteriormente, se obtiene un arreglo serie-paralelo con
Sv E ;E E """""" EEE caracteristica [-V similar a la de una celda fotovoltaica salvo
T por los factores de las escalas utilizadas.

Figura 2.13: Esquema de conexion de Se cumple las siguientes relaciones:
celdas en un médulo fotovoltaico V.. =V.N,
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Imod :[c Np

Donde Ns y Np son el numero de celdas en serie y el nimero de ramas en paralelo. Normalmente
los paneles fotovoltaicos de silicio cristalino para tension nominal de 12V estidn constituidos por ramas
que van entre 33 a 36 celdas.

Los parametros que se definen en los paneles fotovoltaicos son los mismos que se definen para la
celda: Corriente de cortocircuito (1), Tension de circuito abierto (Vca), Potencia maxima (Pmax), Factor
de llenado (FF) y Eficiencia (77). Ademas los catalogos de modulos suelen brindar tres parametros
adicionales que representan como varian con la temperatura de celda los tres parametros fundamentales
de la caracteristica [-V.

S gV _ 0P
“or P T T ar

Los valores tipicos de estos parametros para el silicio monocristalino son a= 0.04%, B=-0.37%
y y=-0.44. Los parametros mencionados se brindan bajo las condiciones Standard:

Irradiancia 1000 W/m®
Incidencia normal

Temperatura de celda de 25 °C
Distribucion espectral AM 1.5 G

Estas condiciones estan bastante alejadas de las que opera normalmente la celda, ya que cuando
se tiene una irradiancia de 1000 W/m® generalmente las celdas estin a una temperatura superior a los
20°C. Por esta razdn se definen las condiciones nominales de operacion (C.N.O.):

° Irradiancia 800 W/m®
e  Velocidad del viento 1 m/s
e  Temperatura ambiente 20 °C.

Con estas condiciones se obtiene mediante ensayo la Temperatura de Operacion Nominal de
Celda (T.O.N.C.) que es otro de los parametros que nos brindan los catalogos.

2.2.1 Asociacion de celdas en condiciones reales

La caracteristica I-V de las celdas de un panel en condiciones reales no son idénticas, esto se
debe fundamentalmente a dos factores. Una de las causas de esta situacion es la dispersion de los
parametros de las celdas de una linea de produccion. Este inconveniente se disminuye realizando ensayos
de cada celda y seleccion de celdas en agrupamientos de igual caracteristicas, luego los médulos se
construyen sobre la base de un solo grupo de celdas. Con esto se acota el rango de dispersion en los
parametros de las celdas que componen un modulo. Sin embargo esto sirve solo para disminuir el efecto
sin eliminarlo totalmente. El segundo factor es la irradiancia. Es posible que por alguna razén se produzca
el sombreado total o parcial de ciertas celdas de un moddulo, estas celdas sombreadas tendran una
caracteristica -V distinta que las que reciben toda la radiacion. Por estas dos causas es importante
estudiar el acoplamiento entre celdas con diferentes caracteristicas [-V.

El caso de celdas funcionando en serie se ilustra en la figura 2.14. Se muestra la caracteristica I-
V para dos celdas fotovoltaicas no idénticas, si se conectan en serie, la corriente es la misma en ambas
celdas, como se puede ver en la figura cuando la tension es nula, corresponde a los bornes
cortocircuitados la tension en las celdas es de igual magnitud y distinto signo. De esta manera toda la
energia eléctrica obtenida en la celda 1 se disipa en la celda 2 como se observa a través de la igualdad de
los rectangulos sombreados. A medida que se incrementa la tension del conjunto, la corriente sigue siendo
la misma en ambas celdas, y el punto de trabajo de cada una se va desplazando hacia la derecha, la
tension obtenida es la suma de las tensiones de cada celda. Notese que la celda 2 comienza a producir
energia eléctrica cuando la corriente del arreglo es inferior a la corriente I de esta celda. Cuando esto no
se cumple, es decir cuando la corriente en el arreglo es superior a I, de la celda 2 1a misma disipa energia
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eléctrica en forma de calor. La caracteristica que se obtiene esta representada en linea de puntos con trazo
grueso, también se representa para comparar la caracteristica I-V que se obtendria con dos celdas iguales
alaceldal.

Celdal !
Celda 2
Icc 1+2
) A%
Tension en las celdas para I 112 Celda 1 + Celda 2

Figura 2.14: Caracteristicas I-V de dos celdas conectadas en serie.

Cuando en un moédulo se asocian celdas en serie se procura que las I, de las mismas tengan la
menor dispersion posible para evitar este problema. No obstante cuando alguna celda del arreglo es
irradiada con distinta intensidad que el resto, el inconveniente se presenta en su mayor grado, ya que la
caracteristica [-V de la celda fotovoltaica sombreada se desplaza notablemente hacia abajo, y es posible
que disipe la totalidad de la potencia que generan el resto de las celdas que se encuentran en la misma
rama. Este fenomeno se le da el nombre de punto caliente y se suele controlar colocando diodos en
paralelo para brindar caminos alternativos a la corriente como se muestra en la figura 2.15. Estos diodos
generalmente los colocan los fabricantes en la caja de conexiones del médulo entre bornes intermedios.

Figura 2.15: Representacion esquemadtica de la colocacion de diodos de paso para minimizar el efecto de
punto caliente

En la figura 2.16 se analiza el comportamiento de dos celdas no idénticas conectadas en paralelo. Se
puede observar que en este caso la celda de menor tension es recorrida por una corriente en el sentido
inverso transformandose en carga y disipando energia para valores altos de tension. Esta situacion se evita
conectando en serie con cada rama un diodo de bloqueo que evita la corriente en sentido opuesto al de
generacion. Los diodos de bloqueo tienen dos funciones fundamentales la primera es evitar que se
descargue la bateria durante la noche y la segunda es evitar que las ramas dafadas o sombreadas se
transformen en cargas para las demas.
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Figura 2.16: Caracteristicas I-V de dos celdas conectadas en paralelo.

2.3 Clasificacion de sistemas Fotovoltaicos

Existen numerosas clasificaciones de los sistemas de Energia Solar Fotovoltaica, segin la
prestacion y utilizaciéon de la energia que generan. Esta modalidad de clasificacion estd intimamente
ligada a las consideraciones que se deben realizar durante el disefio. La mas generalizada realiza una
division en dos ramas: los sistemas aislados y los sistemas conectados a red. Se suele agregar un tercer
grupo que contiene los sistemas hibridos en los que el sistema fotovoltaico se complementa con grupos
diesel, energia edlica, biogas, etc. Los sistemas aislados, se clasifican de acuerdo a la carga que
alimentan, se subdivide en sistemas para uso doméstico, telecomunicaciones, iluminacion, seguridad, etc
esta modalidad tiene cierta concordancia con los niveles de confiabilidad que se le requieren al sistema.
Los sistemas para uso doméstico suelen clasificarse en comunitarios o individuales mientras que los
individuales se pueden subdividir de acuerdo a la complejidad de la instalacién, que normalmente esta
vinculado a la situacion socioecondémica de sus ocupantes, o a la ocupacion de la misma segun sea de uso
permanente, esporadico o temporal. En el cuadro 2.1 se muestra graficamente esta clasificacion.

2.4 Sistemas Autonomos de Energia Solar Fotovoltaica

Inicialmente, la tecnologia fotovoltaica fue impulsada por la necesidad de alimentar con energia
eléctrica los satélites y otros vehiculos espaciales. Luego fue aplicada el abastecimiento eléctrico de
viviendas y otros consumos en lugares aislados. Los sistemas autonomos pueden tener distinta
configuracién y tamafio segin los requerimientos de la carga que se deba alimentar, no obstante, se

procede a realizar una descripcion general de los componentes de una instalacion tipica para uso
doméstico que es la que en este momento tiene mayor difusion en el pais.

El elemento caracteristico de los sistemas fotovoltaicos es el generador, su funcion es
transformar la energia en forma de radiacion solar a energia eléctrica, generalmente esta compuesto por
uno o varios modulos conectados en arreglos serie y/o paralelo entregando corriente continua a tensiones

de 12 0 24 V nominales, en sistemas domésticos. Para sistemas de mayor envergadura se suelen utilizar
tensiones mayores.
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Cuadro 2.1: Clasificacion de los sistemas fotovoltaicos.

/ / Comunitarios

Domiciliarios Uso Continuo

Individuales Uso Estacional

Uso Esporadico

Slst'emas Electrificacion de hoteles, edificios comerciales, instituciones etc.
auténomos

Telecomunicaciones

Iluminacién Vial

Sistemas Sefializacion
Fotovoltaico Seguridad
Bombeo
\ Proteccion Catodica
Sistemas Centrales de generacion (> 100 KWP )
;"r‘;zmd"s Edificios (entre 5 KWP y 50 KWP )
Domiciliarios (<5 KWP)
Sistemas
hibridos
%‘;‘x\ ] ~— - g
Condiciones 7 _ Inversor Carga CA
Climaticas coo
Regulador
Generador l I g
O Carga CC
Acumulador

Figura 2.17: Esquema de sistema fotovoltaico autonomo.

Como en la mayoria de los casos la demanda de energia realizada con la por la carga no es
simultanea a la generacion es necesario disponer de un acumulador capaz de almacenar la energia en las
horas de alta irradiancia para entregarla en el momento que lo exige la carga. Generalmente se utilizan
acumuladores quimicos como los de plomo-acido o niquel-cadmio. Se estan realizando investigaciones
para desarrollar nuevos sistemas de acumulacion mas eficientes.

El generador se conecta al regulador de carga. El regulador de carga tiene como funcién
principal la proteccion del acumulador de energia ante sobrecargas o descargas excesivas. Existen dos
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tipos basicos de regulador: serie y paralelo; y en la actualidad son dispositivos basados en la tecnologia
electronica.

Si la carga es de corriente continua generalmente se conecta directamente al regulador, es este el
caso de iluminacioén en 12 V o pequeiios electrodomésticos que se fabrican para CC. En el caso que la
carga deba alimentarse en corriente alterna debe disponerse de un conversor, también llamado inversor
capaz de transformar la potencia de corriente continua a corriente alterna.

Para el disefio del sistema se comienza, realizando una caracterizacion de la carga, sus
requerimientos en cuanto a: energia necesaria, tipo de corriente, interrupciones que acepta, distribucion
horaria, diaria y anual de la demanda, etc. En funcion de dichos requerimientos se selecciona el inversor,
si es necesario, y luego teniendo en cuenta los datos disponibles sobre el recurso solar del lugar se
procede a dimensionar el generador y el acumulador, por tltimo se dimensiona el regulador de carga. Es
comiun que la carga, también forme parte del proceso de disefio, el caso mas frecuente es el de
iluminacion en las instalaciones domésticas, en este caso es necesario definir si se alimentaran las
lamparas con corriente continua o alterna. La eleccion estara influenciada por factores que muchas veces
estan mas vinculados a la disponibilidad local y a la facilidad de mantenimiento que a la eficiencia
energética del sistema.

A continuacidn se analizan las caracteristicas fundamentales de los distintos componentes de los
SFV autonomos, salvo las del generador fotovoltaico que fueron vistos al comenzar el capitulo.

2.4.1 El Acumulador de energia

En la instalacién fotovoltaica el acumulador cumple la funcion de almacenar la energia que
produce el generador y suministrarla en el momento en que lo demande la carga. Como funcion adicional
estabiliza la tension del sistema con la ayuda del regulador de carga.

Si bien se estan desarrollando investigaciones sobre distintos tipos de acumuladores, en la
actualidad, en los sistemas fotovoltaicos autonomos, utilizan en su gran mayoria acumuladores de plomo-
acido, en especial los sistemas domésticos. Los acumuladores de plomo-acido tipo tubulares con bajo
contenido de antimonio y selenio son las recomendadas para los sistemas fotovoltaicos, sin embargo por
razones de disponibilidad y precio se suelen usar acumuladores de arranque. Por esta razon se abordara
este tema refiriéndonos casi exclusivamente a los acumuladores de plomo-acido. Cuando este texto se
refiera a otro tipo de acumuladores se lo indicara explicitamente.

Los acumuladores electroliticos acumulan energia en forma de energia quimica mediante una
reacciones quimicas reversibles. En los acumuladores de plomo-acido esta reacciones son:

- En el electrodo negativo:
Pb+ SO, &4 _, ppSO, +2e

- Encel electrodo positivo

PbO, +SO;” +4 H" +2 e—%22¢ 5 PpSO, +2 H,O

- Siendo la reaccion global
Pb+ PbO, + H,S50, —%<¥¢ 52 ppSO, +2 H,O

Durante la carga estas reacciones se producen en el sentido inverso.
Los parametros fundamentales que definen un acumulador son:
e  Tension Nominal.
e (Capacidad, normalmente esta expresada en amperios-hora.

e  Numero de ciclos de vida.
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e Autodescarga.
e  Mantenimiento.

La tension nominal de trabajo de los sistemas fotovoltaicos domésticos suele ser de 12 o 24
voltios, en otras aplicaciones suelen encontrarse otras tensiones. Para lograr la tensién nominal se asocian
las celdas elementales en serie. La tension de la celda esta dada por los materiales de las placas , el
electrolito, la temperatura, la corriente eléctrica y el estado de carga. En los acumuladores de plomo-
acido, a circuito abierto y completamente cargados, esta tension es de 2.14 V por elemento, para una
temperatura de 25 °C y la densidad de electrolito de 1.24 g/cm’. Se logran 12 V y 24 V de tensién
nominal asociando 6 y 12 celdas en serie. Los fabricantes suelen suministrar las celdas individualmente o
una asociacion de celdas en un contenedor comun, dependiendo fundamentalmente de la capacidad que se
requiera.

La capacidad del acumulador es la cantidad de carga eléctrica que puede suministrar desde su
estado de plena carga hasta llegar al estado totalmente descargado. La capacidad del acumulador se
presenta en amperios-hora y depende de la velocidad con la que se produce la descarga (corriente
eléctrica) la temperatura, y la tension a la que se considera finalizada la descarga, por esta razon en los
ensayos para determinar la capacidad se debe especificar todos estos parametros. Los fabricantes
generalmente presentan en sus catdlogos la capacidad del acumulador en regimenes de descarga de 10,
20, 50, y 100 horas llamandolos como C10, C20, C50 y C100 respectivamente. Por ejemplo un
acumulador con C20= 180 Ah significa que puede suministrar en forma continua durante 20 horas una
corriente de 9 Amperios. La tension de fin de descarga esta fijada por las normas de ensayo y
generalmente se toma alrededor de 1,8 V por elemento para baterias de plomo-acido.

En la figuran 2.19 se muestra como varia la capacidad del acumulador para distintas corrientes
de descarga y temperaturas. Los distintos puntos indicados corresponden a C5, C10, C20, C50 y C100. La
capacidad maxima de un acumulador, que seria la obtenida con una corriente muy pequefia, se puede
estimar aproximadamente como 1,3 veces la capacidad C10 y estaria representado por el punto de corte
de las distintas curvas que parametrizan la temperatura con el eje vertical en el grafico de la figura 2.19.
Para los calculos de capacidad en energia solar suelen adoptarse las capacidades C20, C50 o C100 de
acuerdo a las caracteristicas de la carga.
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Figura 2.19: Variacion tipica de la capacidad del acumulador con la corriente de descarga.
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El nétmero de ciclos de vida es, como su nombre lo indica, el niimero de veces que el
acumulador puede soportar una secuencia de carga-descarga, bajo determinadas condiciones,
manteniendo su capacidad. Mientras mayor sea la profundidad de descarga alcanzada menor sera el
nimero de ciclos que soporte un acumulador. En la figura 2.20 se puede ver como se relaciona la
profundidad de descarga con el niimero de ciclos que soporta un acumulador de plomo-acido.
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Figura 2.20: Variacion del numero de ciclos de vida con la profundidad de descarga de los mismos.

La autodescarga indica en que medida el acumulador pierde la carga sin alimentar consumo. Es
normal que se presente como un porcentaje de la capacidad que pierde mensualmente. Mientras que el
mantenimiento se refiere a la adicion de agua destilada que requiere el acumulador en funcionamiento
normal y es usual expresarlo en nimero de veces por aflo.

Las caracteristicas de los ciclos que sufre una bateria esta dado por la forma de carga y descarga
de la misma. Durante una carga a corriente constante, partiendo del estado de descarga total, se producen
tres etapas bien definidas (figura 2.21). Durante la primera etapa la tension aumenta lentamente y la
eficiencia de la carga es elevada, un tiempo antes de llegar a la finalizacion de la carga la tension
comienza a incrementarse rapidamente comienza la etapa de gaseo luego de un tiempo la tension se
estabiliza nuevamente y llegamos a la etapa de plena carga. En la etapa de gaseo la eficiencia de carga de
la bateria cae abruptamente y la mayor parte de la energia se utiliza para producir electrolisis del agua.

Durante la carga la densidad del electrolito aumenta linealmente con el estado de carga de la
bateria (a 15 °C la densidad relativa del electrolito en una bateria descargada toma valores entre 1,120 y
1,155 mientras que en estado de plena carga oscila entre 1,210 y 1,245). De igual manera, la tension a
circuito abierto se incrementa en forma aproximadamente lineal, por ejemplo en las baterias de plomo-
acido, puede pasar de 11,50 V aproximadamente para carga nula a 12,70 V en carga plena.

Los problemas que mas cominmente se presentan en las baterias de los sistemas fotovoltaicos
son la estratificacion del electrolito y la sulfatacion. La estratificacion del electrolito es tipica de las
baterias estacionarias y consiste en un gradiente en la densidad del electrolito con los valores superiores
de densidad en la parte inferior y en la parte superior los de menor densidad.
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Figura 2.21: Variacion de la tension durante la carga en régimen C10.

La estratificacion se produce principalmente durante la carga, causando que las partes superiores
de las placas soporten mayor densidad de corriente que en las partes inferiores, por lo tanto se tiene un
desgaste desigual de la placa. En las baterias que estan mucho tiempo estratificadas puede presentarse la
corrosion de la placa positiva.

Se puede evitar la estratificacion agitando el electrolito por medios mecanicos, por burbujeo de
aire comprimido o aplicando una sobrecarga hasta la etapa de gaseo. Durante la etapa de gaseo la
reaccion que se produce ya no es la caracteristica del acumulador, la energia entregada se utiliza para
realizar electrdlisis del agua contenida en el electrolito, por esta razon a las baterias que usan este método
anti-estratificacion se les debe realizar mantenimiento mas frecuentemente.

La sulfatacion consiste en la formacion de grandes cristales de sulfato de plomo sobre las placas
formando costras, como consecuencia de mantener la bateria en estados de alta profundidad de descarga
durante tiempo prolongado. Los finos cristales de sulfato de plomo que se forman durante la descarga
aumentan su tamafio cuando la bateria se encuentra en reposo con baja carga, al intentar recargar la
bateria estos cristales presentan una alta resistencia al paso de la corriente.

Como se menciono anteriormente, la vida de las baterias esta determinada por las caracteristicas
del ciclo de carga y descarga a la que esta sometida. En los sistemas fotovoltaicos este ciclo esta
determinado por el consumo, en especial el consumo nocturno, que marca la profundidad del ciclo diario.
Por otra parte, las condiciones climaticas adversas como sucesion de dias nublados, o de baja radiacion,
provocan otro tipo de ciclos de mayor profundidad superpuesto al ciclado diario, a este ciclo se lo suele
llamar ciclo estacional. El nombre de estacional no debe confundirse con las estaciones del afio, ya que
puede darse en cualquiera de ellas, este ciclado esta mas relacionado a la sucesion de dias de baja
radiacion que se puede esperar, esto Ultimo esta ligado a los fendmenos climaticos estacionales en forma
indirecta. Lo expresado en este parrafo es bajo la consideracion de carga diaria constante, no resultaria de
esta forma si la carga es variable como por ejemplo una vivienda habitada inicamente durante el fin de
semana.

En la figura 2.22 se muestra un ciclado tipico de una bateria en un sistema fotovoltaico con carga
aproximadamente constante. Se puede observar que los primeros cinco dias se tiene buena radiacion y la
bateria trabaja entre plena carga y la profundidad de descarga diaria (PD,), los cinco dias siguientes la
radiacion es baja y no se alcanza ha recuperar el estado de carga del dia anterior por lo tanto se llega a una
profundidad de descarga creciente. Durante la quinta noche se llega a la profundidad de descarga
estacional (PD,). Los dias siguientes son de buena radiacion y la bateria se recupera en cuatro dias.
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Cuanto mas profundos sean los ciclos de descarga menor es la vida de la bateria, por esta razon
es comun fijar una profundidad de descarga méaxima de la bateria. Para evitar el deterioro prematuro de la
bateria, el regulador de carga suele tener un umbral de tensién por debajo del cual desconecta el
acumulador, dejando al usuario sin servicio. Este umbral de tension es funcién de la profundidad de
descarga maxima admisible, de esta forma, de la capacidad de la bateria solo se puede utilizar una
fraccion denominada capacidad disponible o utilizable (Cy).
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Figura 2.22: Esquema de ciclado en las baterias solares.

Para dimensionar la bateria es preciso tener informacion sobre los requerimientos de continuidad
de servicio de la carga y la probabilidad de la ocurrencia de dias de baja radiacion, sin embargo, es una
practica usual calcular la bateria suponiendo que debe alimentar la carga durante un niamero de dias de
autonomia (ng) sin aporte de energia solar. Para sistemas domésticos es comun utilizar valores de n4 entre
cinco y ocho. De esta forma se puede calcular la capacidad de la bateria como lo indica la siguiente

expresion:
_ L n,
PD

max

G,

En esta expresion L representa la carga total expresada en amperios-hora y PDy,., es la

profundidad maxima de descarga que se admite en la bateria para evitar su deterioro prematuro.

La profundidad de descarga diaria esta determinada por el cociente entre la carga nocturna (L)
expresada en amperios-hora y la capacidad de la bateria (Cy)

L
PD, ==
G,

Mediante técnicas de simulacion es posible comprobar que la solucidn que asegure una
determinada calidad de energia en cuanto a continuidad del servicio, no es Unica. Se puede conseguir
determinado nivel de calidad asociando distintos generadores con distintas baterias de tal forma que
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mientras mayor sea el generador menor sera el tamafio de la bateria requerida. El problema que suele
surgir con los sistemas donde la bateria de acumuladores es grande en comparacién con el panel es la
estratificacion y la sulfatacion.

La estratificacion se produce debido a que el generador es pequefio y por lo tanto es dificil que
lleve a la bateria la sobrecarga de gaseo. Por otra parte después de numerosos dias de baja radiacion se
llega al estado de profundidad de descarga maxima, y para retornar a plena carga, debido al pequefio
tamafio del generador se tarda mayor cantidad de dias, esto alarga el nimero de dias del ciclo estacional y
por lo tanto el tiempo en que la bateria se encuentra en estados de carga bajos, lo que promueve el
fendmeno de sulfatacion.

2.4.2 El Regulador de Carga

El regulador de carga es un dispositivo electronico cuya funcion fundamental es proteger a las
baterias ante las sobrecargas y las descargas excesivas para evitar su deterioro prematuro. Esta funcion
basica suele estar complementada por numerosas funciones adicionales como evitar que se descargue la
bateria durante las horas de ausencia de radiacion, proteger el sistema contra picos de tension, brindar
informacion al usuario sobre el estado de carga de la bateria.

Como se ha visto anteriormente el modelado de la bateria es bastante complejo, existiendo
muchos parametros que dependen del tipo de bateria. Por lo tanto, un dispositivo que intente proteger la
bateria en forma completa, debe basarse en todos estos para definir su estrategia de actuacion.

En la actualidad, los reguladores son dispositivos electrénicos. Los mas comunes tienen dos
funciones principales para proteger la bateria: la desconexion del generador fotovoltaico ante una
sobrecarga de bateria y la desconexion del consumo ante una descarga excesiva de bateria. La
desconexion por alto nivel de carga de bateria se suele implementar mediante un lazo de histéresis. La
desconexion de los paneles se produce a un nivel de tension determinado y luego, hasta que no
disminuye la tension de bateria hasta un nivel inferior, la conexion de los paneles no se restituye. En
forma similar, cuando el nivel de carga de la bateria desciende por debajo de un cierto nivel, se produce la
desconexion del consumo, que también tiene un lazo de histéresis asociado. En algunos casos se suele
utilizar compensacion de temperatura y/o corriente, es decir que los niveles de corte y reposicion
dependen de la temperatura de la bateria y la corriente.

Otras funciones y caracteristicas béasicas que puede tener un regulador de carga, son las
siguientes:

e  Proteccion contra cortocircuitos.

e  Proteccion contra sobrecarga.

e Proteccion contra polaridad invertida.

e Proteccion contra picos de tension y descargas atmosféricas.
e Proteccion contra corriente invertida durante la noche.

e Proteccion contra altas temperaturas en la bateria.

e Seleccion del tipo de bateria

e Indicacion del estado de carga de bateria, mediante: leds, alarmas sonoras y/o display
indicador del nivel de tension.

e  Desconexion secuencial de distintos dispositivos por bajo nivel de carga.
e Utilizacion de distintos métodos de carga.

e Almacenamiento de datos de tensiones y/o corrientes.

e Transmision de datos en tiempo real a PC para monitoreo continuo.

En el mercado nacional existen numeroso tipos de reguladores de carga, desde algunos muy
simples que ya vienen incorporado a los paneles fotovoltaicos, que Unicamente tiene la funcion de
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proteger la bateria ante la sobrecarga, hasta otros con la mayoria de las funciones especificadas
anteriormente basados en microcontroladores y apropiados para sistemas de mas envergadura.

2.4.3 Los Conversores CC/CCy CC/CA

Los conversores son dispositivos electronicos que sirven para acondicionar la potencia generada
a los requerimientos de la carga. Una determinada carga puede requerir alimentacion corriente alterna o
en corriente continua. En el primer caso, considerando que la potencia suministrada por el generador
fotovoltaico y la bateria es en forma de corriente continua, es un requisito indispensable convertir esta
potencia de corriente continua a corriente alterna y simultaneamente adecuar el nivel de tension.

En Argentina, la red domiciliaria suministra corriente alterna de 50 Hz con una tension efectiva
de 220 V, por lo tanto es muy comin que la mayoria de los artefactos eléctricos que se comercializan
tengan su ingreso de potencia con estos requerimientos. Para los dispositivos de corriente alterna sera
entonces imprescindible la utilizacion de conversores de corriente continua a corriente alterna ( CC/CA )
también 1lamados inversores.

Dentro de las caracteristicas que se suelen ser importantes a la hora de seleccionar un
determinado inversor se encuentran la forma de onda, el consumo de potencia a circuito abierto, la
respuesta a sobrecargas, la regulacion de la tension de salida, el redimiento a distintos niveles de carga y
con diversos factores de potencia. Segin la onda de tension que generan los inversores se suelen clasificar
en: inversores de onda cuadrada, inversores de onda cuasi senoidal e inversores de onda senoidal.

Por otra parte puede suceder que una carga de corriente continua necesite un nivel de tension
distinto al nivel de tension suministrado por la bateria. El acondicionamiento en el nivel de tension para
suministros de potencia en corriente continua se realiza mediante conversores de corriente continua a
corriente continua (CC/CC).

En otro caso, puede suceder que la carga este conectada directamente al generador fotovoltaico.
En esta situacion, el punto de funcionamiento esta determinado por la intercepcion entre las
caracteristicas I-V del generador y de la carga. Esto ocasiona que el generador funcione alejado del punto
de méxima potencia y trae aparejadas las llamadas pérdidas de utilizacion. Para corregir este fenomeno se
suele utilizar un conversor CC/CC llamado seguidor del punto de maxima potencia. Este dispositivo es
capaz de hacer trabajar al generador en el punto de maxima potencia y acondicionar esta potencia
generada de tal forma de entregarla a la carga con un rendimiento razonable.

2.4.4 La Carga Eléctrica

En la mayoria de los casos, los sistemas fotovoltaicos autonomos se disefian en forma completa,
es decir que se debe definir el sistema de generacion y acumulacion como el acondicionamiento y los
dispositivos de carga. Esta situacion es altamente beneficiosa ya que facilita la optimizacion del sistema
en su conjunto. Es importante visualizar que mientras mds eficientes energéticamente sean los
dispositivos de la carga, menor serd el tamafio del generador, el acumulador y el acondicionador de
potencia. Por otra parte, a cada etapa de acondicionamiento de potencia tenemos asociado un rendimiento
energético y por lo tanto pérdidas. Por esta razon, desde el punto de vista energético, en caso de disponer
dispositivos eficientes en corriente continua y a la tension nominal del sistema, es conveniente que
utilicemos estos preferentemente. Sin embargo, teniendo en cuenta que generalmente estos sistemas se
encuentran emplazados en lugares alejados de los centros urbanos, en este tipo de decisiones intervienen
otros criterios como posibilidad de reposicion y reparacion.

2.5 Sistemas de Energia Solar Fotovoltaica Conectados a la
Red

Inicialmente la energia solar fotovoltaica se utilizdo en la tecnologia espacial para dotar de
energia eléctrica a los satélites y otros vehiculos, basandose en su gran confiabilidad, reducido peso y la
disposicion del recurso solar fuera de la atmdsfera. Mas tarde comenzaron las aplicaciones terrestres, los
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sistemas fotovoltaicos resultaron competitivos para suministrar energia a pequefios consumos en los que
se requeria bajo mantenimiento y alta confiabilidad: se utilizan en viviendas aisladas, estaciones de
telecomunicacion, puestos sanitarios, estaciones de bombeo de agua, etc.

Ante el problema del calentamiento global debido principalmente a las emisiones de dioxido de
carbono, producto de la utilizacion de combustibles fosiles, los organismos internacionales comienzan a
auspiciar politicas para favorecer el uso de energias renovables. De esta forma, en numerosos paises se
implementan tarifas diferenciales para la energia generada de forma no contaminante. Se inicia asi el
desarrollo de los sistemas fotovoltaicos conectados a red en forma masiva.

Los sistemas conectados a red se pueden clasificar en tres tipos segin la potencia de los mismos:

e Pequeiias instalaciones, potencia pico instalada menor de 5 KWP, generalmente
asociadas a viviendas unifamiliares;

e Instalaciones medianas, con potencia pico instalada superior a los 5 KWP e inferior a
los 100 KWP, generalmente estan relacionadas con edificios publicos, institucionales o
viviendas multiples;

e Instalaciones grandes, con potencia pico instalada superior a los 100 KWP, que
generalmente constituyen una instalacion realizada expresamente para suministrar
energia a la red, y no esta asociada a ningtin edificio en particular.

La principal diferencia entre los sistemas conectados a red de los autonomos es la ausencia del
elemento acumulador de energia. En el caso de los sistemas conectados a red no hace falta un dispositivo
capaz de almacenar energia, ya que ante un requerimiento de la carga que no pueda ser satisfecho por el
generador se puede tomar energia de la red y por lo contrario, cuando exista un exceso en la generacion
puede ser inyectado a la misma. Normalmente la red que trabaja en corriente alterna y la carga eléctrica
utilizada en las instalaciones tiene los parametros de entrada adecuados a la misma. Por otra parte, el
campo fotovoltaico genera en corriente continua, por esta razon es necesario la utilizacion de un inversor
para acondicionar la potencia que genera el campo y suministrarla a la carga o inyectarla en la red
cumpliendo los requisitos de calidad impuestos. Ademas de esta funcion principal, el inversor suele
incluir las protecciones eléctricas, y de informacion del sistema.

A diferencia de los inversores de sistemas autéonomos, que deben funcionar como fuente de
tension, los inversores conectados a red deben funcionar como una fuente de corriente. Los inversores se
clasifican en dos tipos segiin su forma de conmutacion: autoconmutados y conmutados por red. Los
autoconmutados pueden funcionar como una fuente de tension o corriente, por esta razén pueden ser
utilizados tanto en sistemas autonomos o conectados a red. Por otra parte los conmutados por red se
comportan tnicamente como fuentes de corriente.

Las caracteristicas del inversor estan determinadas por las especificaciones de las empresas y los
entes reguladores del mercado, y estan relacionadas principalmente con la seguridad de los usuarios y el
personal que opera la red y la calidad del servicio eléctrico.

En cuanto a la seguridad, generalmente se exige que existan aislacion galvanica entre la red y el
campo fotovoltaico, y protecciones capaces de interrumpir corrientes de fallo en continua. En la mayoria
de los casos, la logica del inversor, incluye dispositivos capaces de detectar como anormalidades en el
funcionamiento a:

e Falta de tierra en continua;

e Anormalidades en la red tanto en tensién como en frecuencia;
e  Pérdidas en una fase;

e Sobrecalentamiento de la etapa de potencia del inversor.

Generalmente el inversor se encuentra protegido tanto del lado de corriente continua como de
alterna mediante varistores que limitan la tension. Ademas, existen dispositivos encargados de separar al
sistema de la red en caso de producirse perdida de sincronismo, caida o suba de tension en una o mas
fases de la red.

En cuanto a la calidad del servicio, los aspectos fundamentales son el factor de potencia y la
forma de onda. Es usual que se exija que el factor de potencia del inversor sea cercano a uno para evitar
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los problemas que se producen en la red cuando se trabaja con factores de potencia bajos. En cuanto a la
forma de onda de corriente, generalmente se acepta una distorsion de armonicos total (THD) del 5 % y
una distorsion armoénica simple (SHD) del 3 %.
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Capitulo 3:

Normas Técnicas de Energia Solar
Fotovoltaica

Resumen:

Las normas constituyen la documentacion central que rigen las actividades y
procedimientos que se realizan en un laboratorio de ensayos. En este capitulo se
presentan el estado actual de las distintas normas sobre energia solar fotovoltaica en los
niveles internacional y nacional analizando en particular las correspondientes a ensayos
de modulos y sistemas. En especial se estudia la normativa en el ambito nacional que
estd desarrollada principalmente en torno a los distintos ensayos que se practican sobre
los mddulos para asegurar su calidad.

Contenido

3.1. Organismos Normativos.

3.2. Normas IEC de Energia Solar Fotovoltaica.

3.3. Normas IRAM de Energia Solar.

3.4. Normas IRAM sobre Ensayos de Energia Solar Fotovoltaica.
3.5. Bibliografia.
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3.1 Organismos Normativos

En la actualidad, nadie discute la importancia de las normas en la actividad humana, desde los
principios basicos del ajuste entre tuerca y tornillo hasta el desarrollo de las normas de calidad. A nivel
internacional las organizaciones mas importantes abocadas a confeccionar y gestionar normas son:

e [EC — International Electrotechnical Comission.
e ISO - International Organization for Standarization.

e ITU — International Telecomunication Union.

Por otra parte, en cada pais existe uno o varios organismos de normalizacion, que generalmente
participan de los organismos internacionales. A modo de ejemplo podemos citar a IRAM (Instituto
Argentino de Normalizacion), DIN/DGWK (Alemania), ASTM (American Society for Testing and
Materials), AENOR (Espaiia), SAA (Australia).

De igual forma los paises que conforman un mercado comun suelen constituir organismos
encargados de consensuar normas técnicas sobre los productos que intercambian:

e CMN - Comité Mercosur de Normalizacion.
e COPANT - Comision Panamericana de Normas Técnicas.

e CEN - Comité Europeo de Normalizacion.

En lo que respecta a Argentina, el 2 de mayo de 1935 se celebro la Asamblea Constitutiva del
Instituto Argentino de Racionalizacion de Materiales (IRAM). En 1938, a través del Decreto 13573, el
Estado Nacional reconoce al IRAM como organismo centralizador para mantener la uniformidad de
criterios técnicos y cientificos en el estudio de normas. En ese mismo afio IRAM se asocia la International
Standards Association (ISA) que en ese momento era la entidad internacional de normalizacion,

En la constitucion del IRAM se tomaron como principales referentes a los organismos de
normalizacion de Alemania (DIN, Deutsches Institut Fiir Normung), de Gran Bretaiia (BSI, British
Standards Institution) y de Francia (AFNOR, Association Frangaise de Normalisation). Se conformé
como una asociacion civil sin fines de lucro, de caracter privado, incorporando todos los sectores:
intereses generales, producciéon y consumo; manteniendo amplias conexiones con el estado, pero
conservando su independencia.

De esta manera, el IRAM se constituyd como el primer organismo de normalizacion que se
fundoé en toda Latinoamérica, el tercero de América, después de la American Standards Association de los
EEUU, fundada en 1928 y de la Canadian Engineering Standards Association, fundada en 1931, y en el
vigésimo quinto organismo del mundo.

3.2 Normas IEC de Energia Solar Fotovoltaica

La International Electrotechnical Commission (IEC) es el organismo internacional que se
encarga de la estandarizacion en energia solar fotovoltaica. Las tareas de la IEC se estructuran mediante
comités técnicos (Technical Committee - TC) abocados al tratamiento de las normas sobre temas
especificos. El TC82 esta dedicado a Sistemas de conversion fotovoltaica. Las tareas de normalizacion
del TC82 se coordinan con otros TC como el TC47 - Dispositivos semiconductores y el TC21 — Baterias
y celdas secundarias.
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Las actividades dentro de los comités técnicos se organizan en distintos grupos de trabajo
(Working Group - WQG) que se encargan de la elaboracion primaria de los documentos que luego se
convertiran en normas.

Los WG que actualmente estan desarrollando actividades son:
e WG 1 - Nomenclatura,
e WG 2 - Mobdulos — No concentradores,
e WG 3 - Sistemas,
e WG4 - Sistemas de almacenamiento de energia,
e WG 5 - Calidad y Certificacion (Disuelto),
e WG 6 — Otros componentes del sistema FV,
e WG 7 — Mddulos concentradores.

A continuacion se presenta un listado con la totalidad de las normas aprobadas por el comité
técnico 82 de IEC a Enero de 2004. Algunas de las mismas estan relacionadas con el comportamiento de
las celdas y modulos fotovoltaicos, otras establecen el proceso de medicion y comprobacion de dicho
comportamiento. Es de destacar que se encuentran en proceso de discusion una veintena de normas lo que
expresa claramente el esfuerzo existente para mejorar el marco normativo de esta actividad en pleno
desarrollo.

Tabla 3.1: Listado de normas IEC sobre energia solar fotovoltaica (Enero del 2004)

Norma Titulo
[EC 60891 Procedures for temperature and irradiance corrections to measured -V
(1987-04) characteristics of crystalline silicon photovoltaic devices

IEC 60891-aml | Amendment 1 - Procedures for temperature and irradiance corrections to measured

(1992-06) I-V characteristics of crystalline silicon photovoltaic devices

IEC 60904-1 Photovoltaic devices. Part 1: Measurement of photovoltaic current-voltage
(1987-12) characteristics

IEC 60904-2

Photovoltaic devices. Part 2: Requirements for reference solar cells
(1989-05)

IEC 60904-2-am1 | Amendment 1 - Photovoltaic devices. Part 2: Requirements for reference solar
(1998-02) cells

IEC 60904-3 Photovoltaic devices. Part 3: Measurement principles for terrestrial photovoltaic
(1989-02) (PV) solar devices with reference spectral irradiance data

IEC 60904-5 Photovoltaic devices - Part 5: Determination of the equivalent cell temperature
(1993-10) (ECT) of photovoltaic (PV) devices by the open-circuit voltage method

IEC 60904-6
(1994-09)

Photovoltaic devices - Part 6: Requirements for reference solar modules

IEC 60904-6-am1 | Amendment 1 - Photovoltaic devices - Part 6: Requirements for reference solar
(1998—02) modules

IEC 60904-7 Photovoltaic devices - Part 7: Computation of spectral mismatch error introduced
(1998-03) in the testing of a photovoltaic device
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Norma Titulo
IEC 60904-8 Photovoltaic devices - Part 8: Measurement of spectral response of a photovoltaic
(1998-02) (PV) device.
IEC 60904-9 ) ] ) )
Photovoltaic devices - Part 9: Solar simulator performance requirements
(1995-09)
IEC 60904-10 ) o
Photovoltaic devices - Part 10: Methods of linearity measurement
(1998-02)
IEC 61173 Overvoltage protection for photovoltaic (PV) power generating systems - Guide
(1992-09)
IEC 61194 o
Characteristic parameters of stand-alone photovoltaic (PV) systems
(1992-12)
IEC 61215 Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules - Design qualification and
(1993-04) type approval
IEC 61277 Terrestrial photovoltaic (PV) power generating systems - General and guide
(1995-03)
IEC 61345
UV test for photovoltaic (PV) modules
(1998-02)
IEC 61646 Thin-film terrestrial photovoltaic (PV) modules - Design qualification and type
approval
(1996-11)
IEC 61683 - ) )
(1999-11) Photovoltaic systems - Power conditioners - Procedure for measuring efficiency
IEC 61701 ] ) ]
Salt mist corrosion testing of photovoltaic (PV) modules
(1995-03)
IEC 61702 Rating of di led ph ltaic (PV) i
ating ot direct coupled photovoltaic pumping systems
(1995-03)
IEC 61721 Susceptibility of a photovoltaic (PV) module to accidental impact damage
(1995-03) (resistance to impact test)
IEC 61724 Photovoltaic system performance monitoring - Guidelines for measurement, data
(1998-11) exchange and analysis
IEC 61725
Analytical expression for daily solar profiles
(1997-05)
IEC 61727 ) o o
Photovoltaic (PV) systems - Characteristics of the utility interface
(1995-06)
IEC 61829 Crystallme . silicon photovoltaic (PV) array - On-site measurement of I-V
characteristics
(1995-03)
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Norma Titulo
IEC/TR2 61836
(1997-10)

Solar photovoltaic energy systems - Terms and symbols

IEC/TS 62257-1 | Recommendations for small renewable energy and hybrid systems for rural
(2003-08) electrification - Part 1: General introduction to rural electrification

IEC/PAS 62111 Specifications for the use of renewable energies in rural decentralised
(1999-07) electrification

3.3 Normas IRAM de Energia Solar

Como se dijo anteriormente, en el ambito nacional, el organismo encargado de la normativa es el
Instituto Argentino de Normalizacion (IRAM) que por abarcar la totalidad de los rubros, tiene un
subcomité destinado a la creacion de normas sobre energia solar, tanto de sistemas térmicos como
fotovoltaicos. En esto se diferencia de lo que sucede en el ambito internacional ya que el TC82 de IEC
unicamente se ocupa los sistemas y dispositivos fotovoltaicos.

Las primeras normas sobre Energia Solar editadas por IRAM fueron del afio 1983, pero se
referian principalmente a aspectos generales y a dispositivos basados en la conversion térmica de la
energia solar. En 1994 se edit6 la primera norma especifica para sistemas fotovoltaicos referida al método
de dimensionamiento. A partir de 1997 hasta mediados del 2002 IRAM se aboco a la produccion de las
normas destinadas a la calificacion de médulos, tomando como base las normas IEC, y adaptandolas a la
realidad Argentina.

A continuacion se presenta una tabla con las normas editadas por IRAM hasta Enero de 2004. En
ese momento se encontraba en tratamiento un codigo de practica para las instalaciones fotovoltaicas
domiciliarias.

Tabla 3.1: Listado de normas IRAM sobre energia solar (a Enero de 2004)

Norma Titulo Paginas| Ediciéon
IRAM 210001-1 COLECTORES SOLARES. Definiciones 20 p. 1985
IRAM 210001-2 COLECTORES SOLARES. C.lras1ﬁcac1cr)n y designacion de 7p. 1985

colectores solares para conversion fotoeléctrica
IRAM 210002 COLECTORES SOLARES. Métodos de ensayo para 66 p. 1983

determinar el rendimiento térmico

IRAM 210003 ACUM_UL.A’DORES . _TERMICQS. Métodos de 24p. 1984
determinacion del rendimiento térmico

CODIGO DE PRACTICA PARA LA INSTALACION Y

FUNCIONAMIENTO DE SISTEMAS DE

IRAM 210005 CALENTAMIENTO DE AGUA QUE OPERAN CON 141p. | 1988
ENERGIA SOLAR

IRAM 210006 COLECTORES SOLARES. Bases técnicas de compra 14 p. 1984
COLECTORES SOLARES. Método de ensayo de la

IRAM 210007-1 exposicion a condiciones ambientales exteriores simuladas de | 14 p. 1985

modo no operacional

COLECTORES SOLARES. Método de ensayo de
IRAM 210007-2 simulacion de condiciones aceleradas de vida. Resistencia a | 15 p. 1990
las heladas

53



Disefio de Laboratorio de Ensayos Fotovoltaicos / Pablo Galimberti

Norma

Titulo

Paginas

Edicion

IRAM 210008-1

CUBIERTAS PARA
Evaluacion de los materiales

COLECTORES SOLARES.

19 p.

1987

IRAM 210008-2

CUBIERTAS PARA COLECTORES SOLARES. Método de
ensayo de exposicion de los materiales a la intemperie bajo
condiciones simuladas del modo operacional

15p.

1989

IRAM 210008-3

CUBIERTAS PARA COLECTORES SOLARES

31 p.

1990

IRAM 210008-4

CUBIERTAS PARA COLECTORES SOLARES. Limpieza
superficial de la cubierta o sus materiales

6 p.

1988

IRAM 210008-5

CUBIERTAS PARA COLECTORES SOLARES. Métodos
para la determinacion del factor de transmision solar y del
factor de reflexion de materiales en laminas

17 p.

1991

IRAM 210009

COLECTORES SOLARES. Método para determinar la
resistencia al granizo de las cubiertas

5p.

1990

IRAM 210012

SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS. METODOS
DE DIMENSIONAMIENTO SIMPLIFICADO

36 p.

1994

IRAM 210013-1

Paneles fotovoltaicos. Inspeccion visual.

10 p.

1995

IRAM 210013-2

Modulos fotovoltaicos.  Caracteristicas  eléctricas

condiciones normalizadas.

cn

Photovoltaic modules. Method for determining current-
voltage characteristics.

26 p.

1998

IRAM 210013-3

Energia solar. Modulos fotovoltaicos. Aislacion eléctrica.

8 p.

1997

IRAM 210013-4

Energia solar. Mddulos fotovoltaicos. Ensayos de robustez de
los terminales.

Solar Energy. Photovoltaic modules. Robustness of

terminations test

8p.

1998

IRAM 210013-5

Energia solar. Modulos fotovoltaicos. Ensayo de torsion.

Solar energy. Photovoltaic modules. Twist test

12 p.

1998

IRAM 210013-6

Energia solar. Modulos fotovoltaicos. Ensayo de carga
mecanica.

Solar energy. Photovoltaic modules. Mechanical load test.

8p.

1998

IRAM 210013-7

Energia solar. Modulos fotovoltaicos. Ensayo de exposicion a
la radiacion ultravioleta (UV).

Solar energy. Photovoltaic modules. Ultraviolet exposure.

10 p.

1999

IRAM 210013-8

Energia solar. Modulos fotovoltaicos. Ensayo de resistencia
al impacto de granizo.

Solar energy. Photovoltaic modules. Hail resistence test.

12 p.

1999

IRAM 210013-9

Energia solar. Mddulos fotovoltaicos. Ensayo de ciclado
térmico.

Solar energy. Photovoltaic modules. Thermal cycling.

9p.

1999

IRAM 210013-10

Energia solar. Modulos fotovoltaicos.

congelamiento humedo.

Ensayo de

Solar energy - Photovoltaic modules - Humidity freeze.

9p.

1999
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Norma Titulo Paginas| Edicion

Energia Solar. Métodos fotovoltaicos. Ensayo de
IRAM 210013-11 | calentamiento humedo. 8 p. 1999

Solar energy — Photovoltaic modules - Damp heat.

Energia solar. Modulos fotovoltaicos. Métodos normalizados
para la medicion de la respuesta espectral de celdas
IRAM 210013-12 | fotovoltaicas. 13 p. 2001
Solar energy — Photovoltaic modules. Standard methods for
the measuring spectral response of photovoltaic cells.

Energia solar. Modulos fotovoltaicos. Ensayo de niebla

salina.

IRAM 210013-13 Solar energy — Photovoltaic modules. Salt mist corrosion 8 p- 2001
testing.
Energia solar. Modulos fotovoltaicos. Medicion de la

IRAM 210013-14 temperatura nominal de operacion de celda (NOCT). 16p 2002
Energia solar. Modulos fotovoltaicos. Comportamiento en

IRAM 210013-15 NOCT (temperatura nominal de operacion de celda). 8p 2002

IRAM 210013-16 Energia solar. Modulos fotovoltaicos. Comportamiento frente 16p 2003
al efecto punto caliente.

IRAM 210013-17 Energia solar. Médulos fotovoltaicos. Calificacion de disefio ] 2003

y aprobacion de tipo de modulos.

3.4 Analisis de las Normas IRAM sobre Ensayos de Energia
Solar Fotovoltaica

El elemento esencial de los sistemas fotovoltaicos es el generador fotovoltaico compuesto por
uno o mas modulos. Cada modulo esta compuesto por una asociacion de celdas. A pesar de la
complejidad del proceso tecnoldgico requerido para la elaboracion de celdas y médulos se ha podido
obtener productos de gran confiabilidad y durabilidad. En la obtencion de este logro, tiene enorme
importancia la creacion de normas para garantizar la calidad. Buena parte de la normativa disponible ya
sea en el marco internacional o nacional estdn destinadas a establecer las bases para el desarrollo de
ensayos a los efectos de comprobar distintas caracteristicas de los modulos.

Los ensayos a modulos fotovoltaicos tienen como objetivo principal asegurar que las
prestaciones que se esperan de los mismos se obtengan plenamente. Para ello, es necesario asegurar la
calidad en la produccion de tal forma que los dispositivos brinden servicio atin después de haber sufrido
durante afios las condiciones adversas ocasionadas por la intemperie. Esta situacion es la que permite a
los fabricantes poder brindar garantias en cuanto al funcionamiento de los médulos, que en general es de
10 6 20 afios y en algunos casos puede llegar a extenderse a 30 afios.

A continuacion trataremos especificamente las normas nacionales sobre ensayos de paneles
fotovoltaicos. Esta sectorizacion se debe a que en el ambito nacional se encuentran desarrolladas
unicamente normas destinadas para estos dispositivos y considerando el emplazamiento del laboratorio es
poco factible que surjan requerimientos para realizar ensayos segun otra normativa. De todas formas, las
normas IRAM fueron desarrolladas en base a las normas IEC por lo tanto seria sencillo adaptar los
ensayos a los requerimientos internacionales.

55



Disefio de Laboratorio de Ensayos Fotovoltaicos / Pablo Galimberti

3.4.1 Norma IRAM 210013-1 Paneles fotovoltaicos. Inspeccion visual.

La inspeccion visual es un procedimiento utilizado en la mayoria de los ensayos que tienen por
objeto corroborar la robustez eléctrica 6 mecanica de los modulos

La norma IRAM 210013 que se destaca por su simplicidad, establece las bases para realizar la
inspeccion visual de los médulos definiendo el procedimiento para detectar las siguientes fallas:

e Rotura o rajadura de las superficies exteriores y caja de conexion.
e Rotura o rajadura de celdas.

e Defecto en la interconexion entre celdas.

e (Celdas en contacto fisico entre si o con el marco.

e Burbujas o delaminaciones que formen un camino continuo entre cualquier parte del
circuito eléctrico y los bordes.

A los efectos de realizar la inspeccion se fija como limite inferior una iluminacién de 1000 Lux
sobre el plano de trabajo.

3.4.2 Norma IRAM 210013-2 Modulos fotovoltaicos. Caracteristicas
eléctricas en condiciones normalizadas.

Esta norma establece el procedimiento de medicion de las caracteristicas corriente-tension para
modulos fotovoltaicos de uso terrestre construidos con celdas de silicio cristalino. Se confeccion6 en base
a las normas: “IEC 1215: 1993 Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules — Design
qualification and type approval”’, “ASTM E 1036:1985 — Standard Methods of testing. Electrical
perfomance of nonconcentrator terrestrial photovoltaic modules and arrays using reference cell”, “ASTM
E 927:1997 — Solar simulation for terrestrial photovoltaic testing. “, “CEN EN13897- March 1991-
Specification N ° 503 - European solar test installation (Easti) - qualification test procedure for crystalline
silicon photovoltaic modules.” y “AUSTRALIAN STANDARD — AS 2915:1987 Solar Photovoltaic
Modules. Performance requirements”. La importancia de la caracteristica corriente-tension y de los
parametros que se determinan a partir de la misma es trascendente en muchos aspectos, destacandose tres
en especial:

e Mediante este ensayo se determinan parametros que definen el rendimiento energético
del modulo y la mayoria de los métodos de célculo para el disefio de instalaciones
utilizan algunos de los parametros que se determinan en este ensayo.

e En el montaje de agrupamientos serie paralelo de celdas o modulos es imprescindible
contar con los pardmetros determinados mediante este ensayo para mejorar las
caracteristicas de acoplamiento del conjunto.

e Un ensayo de similares caracteristicas puede realizarse a los generadores de los sistemas
fotovoltaicos para comprobar su correcto funcionamiento in situ.

La IRAM 210013-2 establece como Condiciones de Ensayo Normalizadas (CEN) 25 °C de
temperatura de celda y 1000 W/m? de radiacion con una acromasa de 1,5. Para lograr el nivel de radiacion
requerido sobre la cara activa del mddulo la norma permite tres alternativas: iluminacion natural,
simulador solar estacionario o simulador solar pulsado. Para la medicion de irradiancia se utiliza una
celda solar de referencia de similares caracteristicas que las componentes de los modulos a ensayar.

Por medio del ensayo se obtienen:
e Corriente de cortocircuito

e  Tension de circuito abierto
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e Potencia maxima nominal

e  Tension a potencia maxima nominal

e Corriente a potencia maxima nominal

e Curval-V caracteristica.

e Coecficiente de variacion de la corriente de cortocircuito con la temperatura (o).

e Coeficiente de variacion de la tension de circuito abierto con la temperatura ().
En el anexo A de la norma se establece:

e ¢l procedimiento matematico para la correccion por temperatura ¢ irradiancia de los
valores medidos a los efectos de obtener la curva I-V en Condiciones de Ensayo
Normalizadas (CEN)

e La forma de determinar el coeficiente de variacion de la corriente de cortocircuito con
la temperatura (o) y el coeficiente de variacion de la tension de circuito abierto con la
temperatura ().

e El método para determinar la resistencia serie interna.
e  Determinacion del factor de correccion de la curva I-V (K).

En el anexo B se describen los procedimientos para la calibracion de la celdas de referencia, y se
recomiendan pautas para su seleccion y cuidado. Los métodos aceptados por la norma para la calibracion
de los modulos son cuatro:

e  Me¢étodo de incidencia normal.
e Me¢todo de la irradiancia global 1.
e Me¢étodo de la irradiancia global II

e  Me¢étodo combinado espacial y terrestre.

3.4.3 Norma IRAM 210013-3 Energia solar. Modulos fotovoltaicos.
Aislacion eléctrica.

Esta norma tiene como proposito verificar si el modulo fotovoltaico esta lo suficientemente
aislado eléctricamente, con este propdsito se determina la rigidez dieléctrica y se mide la resistencia de
aislacion.

Bésicamente el ensayo consiste en aplicar tension eléctrica entre el marco y el circuito eléctrico
del modulo y verificar que no se produzcan descargas o discontinuidad dieléctrica. La tension aplicada es
de 1000 V mas el doble de la tension de circuito abierto del sistema bajo las condiciones estandar de
medida. Si dicha tension del sistema no supera los 50 V la tension aplicada debe ser de 500 V. La tension
se debe aplicar con una razon de incremento no mayor a 500 V/s y luego mantenerse durante un minuto.
Posteriormente se mide la resistencia de aislamiento a una tension igual o superior a SO0V que debera ser
igual o superior a los 50 MQ.
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3.44 Norma IRAM 210013-4 Energia solar. Mddulos fotovoltaicos.
Ensayos de robustez de los terminales.

Esta norma establece el método para determinar si los terminales y su fijacion al médulo
soportan esfuerzos tales como los aplicados durante el montaje y manipulacion. Se tienen en cuenta tres
tipos de terminales:

e Tipo A: Cable
e Tipo B: Bornera
e Tipo C: Conector

El procedimiento a aplicar se describe en la norma IRAM 4211 (1980) “Equipos y componentes
electronicos. Métodos basicos para los ensayos ambientales climatologicos y de durabilidad”.

3.4.5 Norma IRAM 210013-5 Energia solar. Modulos fotovoltaicos.
Ensayo de torsion.

La presente norma establece el método para detectar los defectos que puede sufrir un moédulo al
ser montado en una estructura soporte. El procedimiento de ensayo es similar al de aislamiento eléctrico
con la salvedad de que ademas se mide continuidad del circuito eléctrico y se somete al médulo a un
estado de torsion caracterizado por un parametro h. Tres de los cuatro vértices del modulo definen un
plano y el restante vértice se aparta de ese plano una distancia h que es funcion del largo y ancho del
modulo.

Luego de este procedimiento se le realiza una inspeccion visual (Norma IRAM 210013-1) y se
miden las Caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas (Norma IRAM 210013-2). El médulo se
considera apto si durante la torsion no se producen en forma permanente o intermitente fallas en la
continuidad o en la aislacion y ademas, al comparar el valor de la potencia maxima antes y después de la
deformacion, la misma no diminuye mas del 5%.

3.4.6 Norma IRAM 210013-6 Energia solar. Modulos fotovoltaicos.
Ensayo de carga mecanica.

Esta norma establece el método para determinar la capacidad del modulo para soportar las cargas
de viento, nieve, hielo u otras. El procedimiento consiste en aplicarle al médulo una carga equivalente a
2,4 KPa distribuida uniformemente durante el lapso de una hora en forma frontal y posterior, de manera
alternativa, y simultdneamente medir continuidad del circuito eléctrico. Cuando el mddulo deba ser
calificado para soportar carga pesada de nieve o hielo, la presion en la parte frontal se debe incrementar a
un valor de 5,4 KPa. La presion de 2,4 KPa se obtiene de considerar una velocidad de viento de 130
Km/h. Un viento de 130 Km/h causaria una presion aproximada de 0,8 KPa y se considera un factor de
seguridad 3 para vientos a rafaga surgiendo un valor de 2,4 KPa.

Luego de este procedimiento se le realiza una inspeccion visual (Norma IRAM 210013-1), se
miden las Caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas (Norma IRAM 210013-2) y la aislacion
eléctrica (Norma IRAM 210013-3). El médulo se considera apto si durante la aplicacion de las cargas no
se producen en forma permanente o intermitente fallas en la continuidad, no presenta fallas en los ensayos
indicados por las normas IRAM 210013-1 y 210013-3 y al comparar el valor de la potencia maxima
antes y después de la aplicacion de la carga, la misma no diminuye mas del 5%.

3.4.7 Norma IRAM 210013-7 Energia solar. Modulos fotovoltaicos.
Ensayo de exposicion a la radiacion ultravioleta (UV)
Se establece en esta norma un procedimiento para determinar la capacidad del modulo

fotovoltaico para soportar la exposicion a la radiacion ultravioleta. El ensayo consiste en exponer al
moédulo a una irradiacion UV de 15 KWh/m’ mediante una irradiancia que no supere los 250 W/m?
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comprendida entre los 280 nm y 400 nm mientras se mantiene la temperatura del modulo a 60°C £5°C. El
valor de irradiacion corresponde a 325 h de exposicion a la irradiancia solar de referencia segin norma
IEC 60904-3, mientras que el valor limite de irradiancia corresponde aproximadamente a cinco veces la
solar de referencia.

Luego de la exposicion se le realiza una inspeccion visual (Norma IRAM 210013-1), se miden
las Caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas (Norma IRAM 210013-2) y se mide la
aislamiento eléctrica (Norma IRAM 210013-3). El modulo se considera apto si no presenta fallas en los
ensayos indicados por las normas IRAM 210013-1 y 210013-3 y al comparar el valor de la potencia
maxima antes y después de la aplicacion de exposicion a la radiacion, la misma no diminuye mas del 5%.

3.4.8 Norma IRAM 210013-8 Energia solar. Moddulos fotovoltaicos.
Ensayo de resistencia al impacto de granizo

Mediante esta norma se establece el procedimiento para verificar el comportamiento del médulo
fotovoltaico frente al impacto de granizo. El ensayo consiste en impactar la parte frontal del modulo con
esferas de hielo de una determinada masa y a una velocidad establecida. La norma presenta una tabla de
caracteristicas de los proyectiles y velocidad de impacto e indica los puntos a donde se debe impactar.

En la tabla 3.3 se presentan los valores indicados por la norma para las esferas de hielo, la misma
admite variaciones del 5% en el diametro, la masa, y la velocidad de impacto. A continuacion en la figura
3.1 presentan los puntos de impacto prescriptos por la norma.

Tabla 3.3: Masas de esferas de hielo y velocidad de impacto seguin Norma IRAM 21001 3-8.

Diametro Masa Velocidad de ensayo
mm g m.s™
12,5 0,94 16,2
15 1,163 17,7
25 7,53 22,8
35 20,7 27,0
45 43,9 30,7
55 80,2 33,9
65 132 36,8
75 203 39,6

Luego de la secuencia de impactos se le realiza una inspeccion visual (Norma IRAM 210013-1),
se miden las Caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas (Norma IRAM 210013-2) y se mide
la aislamiento eléctrico (Norma IRAM 210013-3). El médulo se considera apto si no presenta fallas en los
ensayos indicados por las normas IRAM 210013-1 y 210013-3 y al comparar el valor de la potencia
maxima antes y después de ser impactada, la misma no diminuye mas del 5%.

Si bien la norma no determina el método para impulsar las esferas se muestra en forma indicativa
el siguiente esquema de una maquina neumatica (Figura 3.2). En el mismo se puede ver que la medicion
de la velocidad se realiza por medios fotoelectronicos. En el anexo III pueden observarse fotografias de la
maquina de impacto desarrollada por
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Figura 3.1: Puntos de impacto segun Norma IRAM 210013-8.
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Figura 3.2: Esquema de una maquina neumdtica lanza esferas (Fuente Norma IRAM 210013-8).

3.4.9 Norma IRAM 210013-9 Energia solar. Modulos fotovoltaicos.

Ensayo de ciclado térmico.

Esta norma establece el procedimiento a los efectos de determinar la capacidad del médulo
fotovoltaico para soportar desequilibrios térmicos, fatiga y otros esfuerzos causados por reiterados
cambios en la temperatura. El ensayo consiste en exponer al modulo a 50 ciclos de variacién de
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temperatura entre —40 °C hasta 85 °C mientras se monitorea la continuidad del circuito eléctrico y la
aislacion con el marco. La velocidad de variacion de la temperatura del modulo no puede exceder los
100°C/h y la temperatura de los modulos, alcanzados los valores extremos, debe permanecer estable por
un lapso de 10 minutos como minimo. El ciclo completo no debe superar las 6 hs. En la figura 3.3
muestran las caracteristicas del ciclado.

Luego del ciclado se deja un tiempo de recuperacion de una hora y se le realiza la inspeccion
visual (Norma IRAM 210013-1), se miden las Caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas
(Norma IRAM 210013-2) y se mide la aislacion eléctrica (Norma IRAM 210013-3). El modulo se
considera apto si no presenta fallas en la continuidad ni en la aislacion y la potencia maxima después del
ensayo debe ser mayor al 95 % de dicho parametro medido antes del ensayo.

I

Temperatura Maxima duracion del ciclo
del médulo (°C) |

+ 85—
f Minimo
10 min.

|
E Continuar por un nUmMero
especificado de ciclos

+ 25+

Minimo
10 min.

40+

O4——————

Tiempo (h)

Figura 3.3: Caracteristicas del ciclado térmico (Fuente Norma IRAM 210013-9).

3.4.10 Norma IRAM 210013-10 Energia solar. Mddulos
fotovoltaicos. Ensayo de congelamiento humedo.

Mediante esta norma se establece un procedimiento para determinar la capacidad del modulo
fotovoltaico para soportar los efectos de la alta temperatura y humedad seguido de temperaturas bajo
cero. El ensayo consiste en exponer al modulo a 10 ciclos de variacion de temperatura entre —40 °C hasta
85 °C siendo la humedad relativa del 85 % cuando la temperatura estd por encima de los 25 °C. Las
caracteristicas del ciclo se pueden ver en la figura 3.4. Mientras se realiza el ciclado se debe monitorear la
continuidad del circuito eléctrico y la aislacion con el marco.

Luego de los 10 ciclos, se deja un tiempo de recuperacion de una hora y se le realiza la
inspeccion visual (Norma IRAM 210013-1), se miden las caracteristicas eléctricas en condiciones
normalizadas (Norma IRAM 210013-2) y la aislacion eléctrica (Norma IRAM 210013-3). El modulo se
considera apto si no presenta fallas en la continuidad, en la aislacion y al comparar el valor de la potencia
maxima antes y después del ensayo, la misma no diminuye mas del 5%.
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Figura 3.4: Caracteristicas del ciclado térmico y valores de humedad relativa (Fuente Norma IRAM
210013-10).

34.11 Norma IRAM 210013-11 Energia solar. Mddulos
fotovoltaicos. Ensayo de calentamiento himedo.

En esta norma se establece el procedimiento para verificar la capacidad del modulo fotovoltaico
a soportar los efectos de la humedad durante tiempo prolongado. El ensayo consiste en exponer al modulo
a una humedad relativa de 85 % y a una temperatura de 85 °C durante un lapso de 1000 horas. Luego de
un tiempo de recuperacion de 2 h a 4 h y se le realiza una inspeccion visual (Norma IRAM 210013-1), se
miden las caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas (Norma IRAM 210013-2) y se mide la
aislacion eléctrica (Norma IRAM 210013-3). El mddulo se considera apto si no presenta fallas en los
ensayos indicados por las normas IRAM 210013-1 y 210013-3 y al comparar el valor de la potencia
méxima antes y después del ensayo, la misma no diminuye més del 5%.

3.4.12 Norma IRAM 210013-12 Energia solar. Mddulos
fotovoltaicos. Métodos normalizados para la medicion de la
respuesta espectral de celdas fotovoltaicas.

Esta norma establece los métodos para la determinacion de la respuesta espectral relativa o
absoluta de una celda fotovoltaica lineal. La figura 3.5 muestra en forma esquematica las distintas partes
de un dispositivo para la medicion de la respuesta espectral de celdas fotovoltaicas. El procedimiento se
basa en hacer incidir sobre la celda un haz pulsante de luz monocromatica y simultdneamente se ilumina
la totalidad de la celda con un haz continuo de luz blanca (luz de polarizacion), de irradiancia similar a la
que la celda recibiria en condiciones normales de operacion. El haz de polarizacién produce en la
corriente de cortocircuito de la celda una componente de corriente continua, mientras que el haz pulsado
monocromatico es el responsable de una componente alterna en la corriente de cortocircuito. A medida
que se varia la longitud de onda del haz pulsante monocromatico se registran las variaciones en la
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componente alterna de la corriente de cortocircuito. Para la determinacion de la respuesta espectral
absoluta se debe determinar la energia proveniente del haz pulsado.

Como fuente luminosa monocromatica la norma especifica tres alternativas:

e Monocromadores de prismas o de red de difraccion, que utilizan lamparas de tungsteno
u otras fuentes.

e Laseres continuos (no pulsados), fijos o sintonizables.
e  Filtros 6pticos pasabanda, de banda estrecha, utilizando lamparas de tungsteno.

La conmutacion del haz pulsante debe ser del tipo pasa-no pasa y se sugiere un disco giratorio
con hendijas intercaladas.

La fuente de polarizacion se utiliza para medir la respuesta espectral en condiciones cercanas a
las normales de operacion. Dicha fuente no debe presentar contenidos de armoénicos y la composicién
espectral de debe ser la requerida para un simulador solar clase C ASTM E 927:1997 mientras que la no
uniformidad espacial debe encontrarse dentro del £ 10 %.

Para detectar las sefiales pulsadas de bajo nivel proveniente de la celda se puede utilizar un
preamplificador seguido de un amplificador coherente, un voltimetro de corriente alterna o un voltimetro
de valor eficaz verdadero.

El plano de prueba debe permitir montar la celda y el detector espectral de tal forma que pueda
ser iluminada por ambas fuentes. También debe permitir la regulacion de la temperatura de la celda en
25°C+5°C

El primer paso para obtener la respuesta espectral relativa es calcular el factor de escala que
relaciona las irradiancias para las distintas longitudes de onda: A;, Ay, ... Ai ... Ay de la luz
monocromatica. Este factor simbolizado como A;, se determina realizando el cociente entre las sefales
entregadas por el detector espectral, para las distintas longitudes de onda. Siendo: Sde;, Sde,, ... Sde;, ....
Sde,, los valores de las sefiales obtenidas por el detector espectral para longitudes de onda
correspondientes; y Sde; el mayor de ellos, se obtiene el coeficiente A; como:

Sde,

A =
J
En caso que el detector espectral no tenga una respuesta plana se debera multiplicar el valor

obtenido por el coeficiente de correccion correspondiente. Luego la respuesta espectral relativa para la
longitud de onda i se obtiene como:

Rr(ﬂ’i)zli x 4,

I; es la sefial, leida por el detector sincronico. Basandonos en el procedimiento anterior, se puede
lograr la respuesta espectral absoluta obteniendo la constante que relaciona la respuesta espectral relativa
con la absoluta en una determinada longitud de onda que llamamos A,. Con este proposito se selecciona
una longitud de onda A, en la cual se pueda medir con precision la respuesta espectral absoluta R,(Ay).
Realizando el cociente entre la respuesta espectral absoluta y relativa para la longitud de onda Ay se
obtiene como resultado la constante de conversion K.

R, (4)

R.(4,)

La constante K utilizada como factor de las restantes respuestas relativas nos da como resultado
la respuesta espectral absoluta correspondiente a la frecuencia tratada.

Ra(ﬂ“i) =K Rr(li)

La respuesta espectral absoluta se puede hallar por medio de la ecuacion:
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— Ii
- Aic E(lz)

Ra (ﬂ“t )

Donde 4;. es el area de la celda iluminada por la fuente monocromatica, E(A) es la irradiancia de

dicha fuente e I; corresponde a la componente pulsante de la corriente de cortocircuito de la celda.

Finalmente se debe confeccionar para el informe del ensayo, una tabla de longitud de onda y respuesta
espectral y un grafico X-Y donde se vuelcan estos resultados.

Luz blanca de

polarizacion
Monocromador Conmutador % Celda bajo prueba
Fuente - /
luminosa
Al amplificador "-~__Plano de prueba
coherente
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polarizacién
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ifi coherente
Filtros nasabanda UL

Figura 3.5: Esquema simplificado del ensayo de la respuesta espectral de celdas fotovoltaicas (Fuente
Norma IRAM 210013-12).

Informacion mas detallada sobre este ensayo, el equipamiento utilizado y la estimacion de los
errores en la determinacion de la respuesta espectral se puede encontrar en la bibliografia a fin del
capitulo (Budde et al 1994, Field 1997; Emery et al 1998)

3.4.13 Norma IRAM 210013-13 Energia solar. Moddulos
fotovoltaicos. Ensayo de niebla salina.

Esta norma establece el procedimiento para determinar la resistencia del modulo a la corrosion
producida por niebla salina. El ensayo propuesto sirve para evaluar la compatibilidad de los materiales y
la calidad y uniformidad de la cubierta protectora.

Como primer paso del procedimiento de ensayo se realiza una inspeccion visual (Norma IRAM
210013-1), se miden las Caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas (Norma IRAM 210013-2)
y se mide la aislamiento eléctrica (Norma IRAM 210013-3).

Luego se le realiza el ensayo establecido por las normas [EC 60068-1 Ensayos ambientales.
Parte 1: Generalidades y guia y IEC 60068-1 Ensayos ambientales. Parte 2: Ensayos - Ensayo Ka:
Niebla salina, que consiste en exponer a los modulos sin preacondicionamientos e inclinados entre 15 y
30° respecto a la vertical con su cara frontal hacia arriba, a un ambiente con niebla salina durante el lapso
de 96 h.

Culminado ese periodo, utilizando la Norma IRAM 210013-1, se realiza una inspeccion visual
antes del lavado y otra después del lavado y secado del modulo. Por tltimo se miden las Caracteristicas
eléctricas en condiciones normalizadas (Norma IRAM 210013-2) y se mide el aislamiento eléctrico
(Norma IRAM 210013-3). El modulo se considera apto si no presenta fallas en los ensayos y al comparar
el valor de la potencia méaxima antes y después del ensayo, la misma no disminuye mas del 5%.
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3.4.14 Norma IRAM 210013-14 Energia solar. Mddulos
fotovoltaicos. Medicion de la temperatura nominal de operacion
de celda (NOCT).

Se define como temperatura nominal de operacion de celda (NOCT) a la temperatura media en
equilibrio de la juntura de la celda solar, dentro de un médulo sin carga eléctrica e instalado en un soporte
abierto, cuando se encuentra en las siguientes condiciones ambientales:

e angulo de inclinacion de tal modo que la radiacion directa incida normalmente en el
mediodia local.

e 800 W/m? de irradiancia total.
e 20°C de temperatura ambiente.
e velocidad de viento 1 m/s.

La NOCT es un indicador de la temperatura que tendra el modulo en funcionamiento bajo
condiciones ambientales normales y sirve para comparar distintos modelos de modulos. No obstante, se
debe tener en cuenta que la temperatura efectiva de la juntura de la celda en una situacion particular
depende de multiples factores como: la estructura de montaje, la irradiancia, la velocidad del viento, la
temperatura de cielo, la temperatura ambiente, las reflexiones y emisiones del suelo y los objetos
circundantes, etc.

La norma IRAM 210013-14 establece dos métodos aceptados para realizar la medicion de
NOCT: el método primario y el método de la placa de referencia. El método primario consiste en relevar
datos de: temperatura ambiente, temperatura de celda, irradiancia sobre el plano del mddulo, velocidad y
direccion del viento en uno o varios modulos convenientemente montados y orientados. De los datos
relevados se seleccionan por lo menos diez, que cumplen ciertos requisitos, y en base a éstos se calcula la
NOCT mediante un procedimiento matematico establecido en la norma.

El método de la placa de referencia se basa en comparar la temperatura medida de la juntura de
celda con la temperatura de varias placas que son tomadas como patrones bajo condiciones ambientales
determinadas. La diferencia entre la temperatura de juntura y la temperatura promedio de las placas es
referida a las condiciones normalizadas por un procedimiento matematico. Finalmente la NOCT se
obtiene sumando la diferencia de temperaturas corregida a condiciones normalizadas a la temperatura
promedio de las placas de referencia operando en condiciones normalizadas.

3.4.15 Norma IRAM 210013-15 Energia solar. Maoadulos
fotovoltaicos. Comportamiento en NOCT (temperatura nominal
de operacion de celda).

Esta norma establece el procedimiento para relevar el comportamiento del dispositivo a la
temperatura nominal de operacion de celda. Indica que se debe llevar el médulo a la NOCT y luego
realizar el procedimiento detallado en la norma 210013-2 que define la forma de obtener las
caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas, pero en este caso se debe someter al médulo a una
irradiancia de 800 W/m®. Alternativamente permite aplicar las correcciones indicadas en el anexo A de la
norma IRAM anteriormente citada.

3.4.16 Norma IRAM 210013-16 Energia solar. Mddulos
fotovoltaicos. Comportamiento frente al efecto punto caliente.

Esta norma establece el procedimiento para determinar la capacidad del modulo para soportar los
efectos térmicos asociados al fenomeno de punto caliente. Este fendmeno que comiinmente se presenta
causado por diversas razones como: celdas rajadas, disparidad entre celdas, fallas de interconexion,
ensombrecimientos parciales o suciedad acumulada, suele traer problemas de ablandamiento de la
soldadura o deterioro del encapsulante.
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El efecto de punto caliente se produce cuando la corriente de operacion del modulo supera la
corriente de cortocircuito de una celda o un grupo de celdas que funcionan en forma defectuosa de dicho
moddulo. En esta situacion la celda o grupo de celdas se polariza inversamente disipando potencia y
produciendo el calentamiento. La potencia disipada es el producto de la corriente que circula por las
celdas con polarizacion inversa, por la tension inversa a la que estan sometidas. Para cualquier nivel de
irradiancia la maxima potencia disipada se produce cuando el panel se coloca en cortocircuito. Si se
sombrea una celda en esta condicion, la tension de s-1 celdas quedara aplicada en forma inversa sobre la
celda sombreada y la condicion de funcionamiento quedara determinada por la interseccion de la
caracteristica inversa de la celda con la imagen de la caracteristica directa de la s-1 celdas restantes

(Figura 3.6).

Iy (s-1)Celdas

Celda Y n (s-1)Celdas

/

Médulo

s celdas
(s-1) celdas

Disipacion de
potencia en Y

Figura 3.6-: Efecto de punto caliente para un arreglo de celdas serie del tipo A. Como se puede observar
en la figura de la izquierda la celda Y es la que se encuentra sombreada (Fuente Norma IRAM 210013-
16).

En los arreglos de celdas en serie la corriente de maxima potencia para el modulo y para s-1
celdas es practicamente la misma, por lo tanto la maxima disipacion se producira cuando en condiciones
de cortocircuito se tenga esta corriente, ya que en esta situacion las s-1 celdas activas estaran produciendo
la potencia maxima que se disipara en forma de calor en la celda sombreada.

La caracteristica inversa puede variar considerablemente de celda a celda, por ello se clasifican
segun estén en limitadas por tension (celdas Tipo A) o por corriente (celdas Tipo B) dependiendo de en
que punto la caracteristica inversa intercepte a la linea del limite de zona de prueba (Figura 3.7).

A los efectos de realizar el ensayo los paneles se clasifican en tres tipos : S, SP, SPS que a
continuacion se detallan:

S — Conexion en serie de s celdas en una Uinica rama.

SP — Conexion de p ramas en paralelo compuestas por s celdas en serie cada una (Figura 3.8).

SPS — Conexion serie-paralelo-serie, esto es la conexion en serie de g grupos, donde cada grupo
consiste de una conexion en paralelo de p ramas compuestas por s celdas en serie cada una (Figura 3.8).

Para cada tipo de interconexion la norma establece un método para determinar la celda que se
debe sombrear y como se debe encontrar la condicion de maxima disipacion. Una vez establecida esta
situacion se expone al médulo a cinco ciclos de una hora a irradiancia de 1000 W/m” seguidos por media

hora de penumbra.
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Figura 3.7: Clasificacion de celdas segun su caracteristica inversa. (Fuente Norma IRAM 210013-16).
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Figura 3.8: Esquema de conexion SP y SPS de celdas en modulos fotovoltaicos (Fuente Norma IRAM
210013-16).
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3.4.17 Norma IRAM 210013-17 Energia solar. Moddulos
fotovoltaicos. Calificacion de disefio y aprobacion de tipo de
modulos.

La Norma IRAM 210013-17 establece los requerimientos para la calificacion de disefio y la
aprobacion de tipo de modulos fotovoltaicos de uso terrestre, aplicable solo a modulos fotovoltaicos de
silicio cristalino, sin concentracion, y destinados al uso de largo plazo a la intemperie.

La secuencia de ensayos esta orientada a determinar las caracteristicas eléctricas y térmicas del
moddulo y demostrar, en la medida de lo posible y con razonables restricciones de costo y tiempo, que es
capaz de soportar una exposicion prolongada a la intemperie.

Para el ensayo de calificacion de uno o varios lotes se tomaran cuatro modulos al azar segun
IRAM 15. Los médulos deben tener el siguiente marcado y rotulado:

e Nombre, logotipo o simbolo del fabricante;

e Tipo o numero de modelo;

e  Numero de serie;

e  Polaridad de los terminales;

e Maxima tension admisible del sistema para la cual el modulo es apropiado.

En la figura 3.9 se presenta la secuencia de ensayos que se debe efectuar sobre los moédulos.

Se considera que un disefio de modulo ha pasado el ensayo de calificacion si cada uno de los
modulos estudiados, después de la secuencia de ensayo, cumple con lo siguiente:

e La degradacion de la potencia maxima del mdédulo no excedid los limites prescriptos
por cada ensayo, ni el 8 % después de toda la secuencia de ensayos.

e Ninguno exhibi6 circuito abierto o discontinuidad de tierra durante los ensayos.
e No hay evidencia visual de un defecto mayor.

e Se cumple los requerimientos de aislacion después de los ensayos.

Si dos 0 mas mddulos no cumplen con estos requisitos se considerara que el disefio no cumple
con los requerimientos para calificacion. Si falla un médulo se seleccionaran dos modulos adicionales y
se los sometera a ensayo en la secuencia correspondiente. Si en ambos no se producen fallas se considera
que el disefio cumple los requerimientos para calificacion, en caso contrario se considerara que el disefio
no cumple con los requerimientos para calificar.
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Figura 3.9: Secuencia de ensayos establecida por la Norma IRAM 210013-17(Fuente Norma IRAM
210013-17).
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Capitulo 4:

El Laboratorio de ensayos de Energia
Solar Fotovoltaica

Resumen:

En base a la normativa vigente sobre ensayos fotovoltaicos, analizada en el
capitulo anterior, y teniendo en cuenta la necesidad de promocionar esta tecnologia y el
desarrollo a corto y mediando plazo del mercado fotovoltaico Argentino, lo cual fuera
abordado en el capitulo 1, se desarrolla a continuacion el disefio del laboratorio de
ensayos de energia solar fotovoltaica para la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Rio Cuarto. Se analizan los procedimientos de ensayos indicados por las
normas, determinando las necesidades de instrumentacion, personal y espacio que la
actividad requiere. Por ultimo se realiza un andlisis de la organizacion, el personal y los
requerimientos edilicios, presentado el estado de situacion actual y lineamientos de
avance en la concrecion del laboratorio.

Contenido

4.1 Analisis de los Procedimientos de Ensayo
4.2 Instrumentacion

4.3  Organizacion

4.4  Personal

4.5  Instalaciones edilicias

4.6  Estado actual y lineamientos de avance
4.7  Bibliografia
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4.1 Analisis de los Procedimientos de Ensayo

De los numerosos ensayos practicables a los dispositivos fotovoltaicos, se han seleccionado
como de interés para realizar su disefio los que integran el procedimiento determinado por la norma
IRAM 210013-17 para realizar la Calificacion de disefio y aprobacion de tipo de modulos. Dicha norma
establece los siguientes ensayos:

1. Ensayo de Inspeccion visual.

Ensayo de determinacion de caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas
Ensayo de Aislacion eléctrica.

Ensayo de robustez de los terminales

Ensayo de torsion

Ensayo de carga mecéanica

Ensayo de exposicion a la radiacion ultravioleta

Ensayo de resistencia al impacto de granizo

A P AT AR o

Ensayo de ciclado térmico.

—_
(=}

. Ensayo de congelamiento humedo.

—
—

. Ensayo de calentamiento humedo.

Ju—
N

. Ensayo de niebla salina.

Ju—
w

. Ensayo de medicion de la temperatura nominal de operacion de celda (NOCT).
14. Ensayo de comportamiento en NOCT (temperatura nominal de operacion de celda).
15. Ensayo de comportamiento frente al efecto punto caliente.

La determinacion de las caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas es el ensayo que
se debera realizar con mayor frecuencia por ser el mas solicitado. Ademas, al igual que el ensayo de
inspeccion visual, integra el procedimiento de otros ensayos como: robustez de los terminales, carga
mecanica, exposicion a la radiacion ultravioleta, resistencia al impacto de granizo, ciclado térmico,
congelamiento hiimedo y niebla salina.

Como se indicd en el Inciso 1.6, en Argentina, los requerimientos de ensayos de modulos
fotovoltaicos son originados principalmente por las licitaciones publicas relacionadas con el
P.E.R.M.E.R. Los pliegos de estas licitaciones solicitan para los modulos: ensayo de Inspeccion visual,
ensayo de determinacion de caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas, ensayo de Aislacién
eléctrica, ensayo de robustez de los terminales y ensayo de resistencia al impacto de granizo.

En los siguientes incisos se analiza detalladamente el procedimiento de cada uno de los ensayos
enumerados inicialmente con el objeto de determinar claramente los recursos necesarios para su
realizacion. Con respecto al instrumental, en la seleccion del equipamiento se ha puesto especial énfasis
en aprovechar los recursos ya existentes en el Grupo de Energia Solar de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Rio Cuarto. En caso de requerir nuevos dispositivos se seleccionan o disefian
tratando de que se adapten ademas a otros usos alternativos a los ensayos aqui descriptos.

4.1.1 Ensayo de Inspeccion Visual

Mediante este ensayo, que se realizard segun las especificaciones de norma IRAM 210013-1, se
pueden detectar: rotura o rajadura de las superficies exteriores y caja de conexion, rotura o rajadura de
celdas, defecto en la interconexion entre celdas, celdas en contacto fisico entre si o con el marco y
burbujas o delaminaciones que formen un camino continuo entre cualquier parte del circuito eléctrico y
los bordes. En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se presentan a titulo informativo algunas fallas comunes que se
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pueden detectar mediante inspeccion visual. Este ensayo se utiliza como complemento de todos los
ensayos que someten al modulo fotovoltaico a solicitaciones mecénicas, y por lo tanto se requerird en
numerosas oportunidades.

La inspeccion visual de un modulo la debe realizar una persona calificada a tal fin. El tiempo de
inspeccion depende de: la superficie del modulo, el namero de celdas, el tipo de celdas utilizadas y la
experiencia del observador. Basandose en algunas experiencias realizadas se adopta como valor medio un
tiempo de 10 minutos por modulo.

El unico requisito fijado por la norma es un nivel de iluminacion superior a los 1000 Lux, sin
embargo, seria conveniente ademas contar con un plano de trabajo que otorgue comodidad al técnico
ejecutor. Por esta razon se propone el emplazamiento de una mesa regulable y una butaca de altura
variable. La mesa debera tener por lo menos 1,8 m de longitud y 0,9 m de ancho, con la capacidad de
variar el angulo de inclinacion y la altura del plano de trabajo. La misma debera ubicarse en un lugar
donde la iluminacion localizada sea mayor a 1000 Lux mientras que la iluminacion general sea del orden
de los 400 lux . Este nivel de iluminacion localizada puede lograrse mediante una Luminaria Philips
AL500 montada a una distancia de 0,80 m del plano de trabajo, dotada de una ldmpara OSRAM HQI-T
250W/D. En el anexo I se realiza el calculo de iluminacion.

Si bien no se considera como equipamiento indispensable, se sugiere contar con una camara
digital de resolucion y capacidad de enfoque adecuada, que posibilite fotografiar superficies a corta
distancia a los efectos de documentar graficamente los informes y una lupa de buena calidad para estudiar
los defectos con mayor detalle.

Figura 4.1: Ejemplos tipicos de rajadura y rotura de celdas(Fuente Norma IRAM 210013-1).
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Figura 4.2: Ejemplos tipicos de defectos en la interconexion entre celdas(Izquierda) y defectos en la
grilla de conexion (Derecha) (Fuente Norma IRAM 210013-1).
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Figura 4.3: Ejemplos tipicos de defectos por contacto entre celdas (Superior izquierda), contacto entre
celdas y marco (Inferior izquierda) y burbujas formando un camino continuo entre cualquier parte del
circuito y el marco (Derecha) (Fuente Norma IRAM 210013-1).
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En cuanto a la superficie cubierta destinada para esta actividad se calcula en 8 m% considerando
el espacio para el desplazamiento del inspector, el emplazamiento de la mesa y la butaca, y lugar para el
almacenamiento de los modulos. La tabla 4.1 muestra resumidamente los recursos necesarios para realizar
el ensayo de inspeccion visual.

Tabla 4.1: Cuadro de Resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de inspeccion visual.

ENSAYO DE INSPECCION VISUAL

NORMA IRAM 210013-1 Paneles fotovoltaicos. Inspeccion visual.

CANTIDAD DE PERSONAL | CALIFICADO 1

NO CALIFICADO -
TIEMPO ESTIMADO DE DURACION [minutos] 10
SUPERFICIE REQUERIDA POR LA ACTIVIDAD [m’] 8
EQUIPAMIENTO CANTIDAD

Sistema de iluminacion localizada 1
Mesa con plano de trabajo de altura y angulo regulable 1,8 m x 0,9 m 1
Butaca de altura regulable (Optativo) 1
Cémara digital (Optativo) 1
Lupa (Optativo) 1

4.1.2 Ensayo de determinacion de caracteristicas eléctricas en
condiciones normalizadas.

Como se ha mencionado anteriormente este ensayo es uno de los mas importantes ya que permite
establecer el comportamiento del modulo como dispositivo conversor de energia en forma de radiacion
electromagnética a energia eléctrica. Como resultado del ensayo se obtienen los valores de: la corriente de
cortocircuito I, la tension de circuito abierto V., la tension a potencia maxima V., la corriente a
potencia méxima I, la potencia méxima Py, y la caracteristica corriente-tensiéon que se puede expresar
en forma de grafico o tabla.

El procedimiento consiste en someter al médulo a una irradiancia definida, fijando su
temperatura en un valor determinado, mientras que con el mismo se alimenta una carga resistiva variable
entre cero e infinito, midiendo simultineamente valores de corriente generada y tension entre bornes para
los distintos puntos de funcionamiento.

Como ya se ha visto en el capitulo 3 (Inciso 3.4.2) la norma IRAM 210013-2 establece el
procedimiento para realizar este ensayo, indicando como Condiciones de Ensayo Normalizadas (C.E.N.)
a un valor de irradiancia de 1000 W/m® correspondiendo al espectro definido por la norma ASTM E 891
y temperatura de celda de 25°C + 1°C. La norma ASTM E 891 define valores de irradiancia espectral
para la radiacion normal directa procurando aproximarse a la composicion espectral media de la radiacion
directa cuando la masa de aire también llamada aeromasa es de 1,5. Para conocer con mayor detalle la
incidencia de la composicion espectral en el comportamiento de los modulos se recomienda la lectura del
tercer capitulo del libro de la Doctora Nuria Chivelet (Chivelet, 2000).

Cuando por razones climaticas o de infraestructura no se pueden lograr las C.E.N. en cuanto al
nivel de Irradiancia y temperatura de celda, la norma IRAM 210013-2 establece un método de correccion
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basado en operaciones con férmulas matematicas para referir los valores de corrientes y tensiones
medidos a las C.E.N.

A continuacion, con el propdsito de proceder a un andlisis en detalle, se definen distintos
subsistemas que intervienen en el ensayo, a saber: Fuente de radiacion, instrumental de medicion, carga
eléctrica resistiva variable, soporte del médulo. Sin embargo, se debe resaltar que cada uno de estos
subsistemas no puede seleccionarse en forma independiente ya que las caracteristicas de un subsistema
incide sobre las propiedades que deben tener los restantes. Por ejemplo, si se adopta al sol como fuente de
radiacion es necesario contar con un soporte de modulo que sea capaz de seguir la trayectoria solar. Por lo
tanto se procedera en las siguientes paginas a describir los subsistemas y sus distintas posibilidades de
materializacion; una vez terminada esta explicacion se procedera a realizar la seleccion de equipamientos
basados en esta exposicion.

La fuente de radiacion

La fuente de radiacion es la encargada de entregar al dispositivo fotovoltaico la energia radiante
necesaria para la conversion. En condiciones ideales la irradiancia sobre el dispositivo ensayado deberia
ser de 1000 W/m? con una composicion espectral segun lo fija la norma ASTM E 891 vy tener estabilidad
en el tiempo. No existe ninguna fuente que tenga esas caracteristicas; lo que mas se aproxima es la
radiacion solar pero tiene algunos problemas que se detallan a continuacion:

e Son excepcionales los momentos en que se produce naturalmente una irradiancia normal de esta
magnitud ya que en el mejor de los casos, durante los dias claros y en latitudes favorables, la masa de
aire de magnitud 1,5 se produce durante dos instantes al dia.

e No tiene estabilidad en el tiempo debido al cambio en las condiciones atmosféricas y al movimiento
aparente del sol a lo largo del dia.

e Resulta dificil colimar la radiacion solar de tal forma que a la superficie activa del dispositivo solo
llegue radiacion directa, especialmente para dispositivos de grandes dimensiones.

Este inconveniente se supera por dos caminos. Por un lado, se permiten valores de irradiancia en
cierto rango y luego se corrigen los valores medidos de tension y corriente para referirlos a las CEN. Por
otra parte se aceptan ciertas variaciones en la composicion espectral de la fuente ya que la medicion de la
irradiancia se realiza por comparacion, utilizando como patrén una celda solar de referencia que debe
tener la misma respuesta espectral que el dispositivo bajo ensayo.

Para la determinacion del comportamiento eléctrico de los modulos la norma IRAM 210013-2
reconoce tres tipos siguientes de fuentes de iluminacioén que a continuacion analizaremos:

e laluzsolar
e el simulador solar estacionario

e el simulador solar pulsado.

La luz solar como fuente de radiacion

Para utilizar la luz solar como fuente de radiacion en la medicion de la caracteristica eléctrica de
modulos, la norma IRAM 210013-2 establece que la irradiancia total debe estar comprendida entre los
750 y 1100 W/m® medida por medio de una celda de referencia. Ademas, las condiciones atmosféricas
deben permanecer estables, el cielo no debe tener formaciones visibles de nubes dentro de un cono de 30°
alrededor del sol, y las variaciones de intensidad en la corriente indicada por la celda solar de referencia
durante el ensayo deben ser inferiores al 2%. Por otra parte se debe asegurar que tanto el dispositivo bajo
ensayo como la celda de referencia estén totalmente irradiadas por el sol y que la irradiancia debida a la
reflexion de otros objetos cercanos sea despreciable comparada con la irradiancia total.

En cuanto al posicionamiento del mdédulo a ensayar, en este caso la norma indica que debe
colocarse de forma tal que la radiacion directa incida perpendicularmente a la superficie activa con una
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tolerancia de £5°por lo tanto serd necesario un soporte adecuado para realizar la orientacion conveniente.
Por otra parte, se puede concluir que no es necesario un seguimiento continuo del sol, si se considera que
el mismo barre un angulo de aproximadamente 2,5 ° cada diez minutos que es el tiempo de medicion que
puede llevar un ensayo realizado en forma manual por dos personas.

Como ventajas de utilizar la luz solar como fuente de radiaciéon podemos citar que su costo es
nulo, ya que no requiere gastos de inversion ni mantenimiento. Si se miden variables atmosféricas como
la turbidez, el agua precipitable, la presion atmosférica, y la masa de aire, es posible obtener la
composicion espectral por medio de modelos matematicos de gran precision. Las desventajas son: su
disponibilidad incierta, ya que depende de las condiciones climaticas, la necesidad de trabajar a la
intemperie y el requerimiento de un soporte adecuado para realizar la alineacion del modulo para que la
radiacion incida en forma normal sobre el mismo.

Con el proposito de evaluar la disponibilidad de la radiacion solar del laboratorio para la
realizacion de ensayos, se trabajo sobre una base de datos de heliofania de la ciudad de Rio Cuarto
durante un periodo de cinco afios (1985-1989). En base a la experiencia, se asumié que los dias con
heliofania relativa superior al 70% tienen, en su inmensa mayoria, las condiciones climaticas requeridas
para realizar el ensayo que se estudia. Luego se contabilizaron los dias con heliofania superior al 70%
para los distintos meses del afio durante los diferentes afios. El resultado se muestra en el grafico de la
figura 4.4.

En este grafico se muestran el promedio de la cantidad de dias con heliofania superior al 70%
para cada mes del afio durante el periodo analizado. También se muestran el minimo y el maximo ntimero
de dias con heliofania superior al 70%, para el correspondiente mes en el periodo estudiado.

En todos los casos el promedio resulta ser igual o superior a 13 dias con heliofania mayor al
70%. El mes mas critico seria el de Agosto que presenta gran variabilidad del recurso solar.

Si bien, seria conveniente para mejorar la fiabilidad del resultado, trabajar con una base de datos
que abarque un periodo de veinte afios, el presente estudio permite establecer que el recurso solar es
apropiado para los casos en que los ensayos sean requeridos con suficiente anticipacion. Normalmente
los ensayos se realizan en varios dias con lo cual se incrementa notablemente la probabilidad de contar
con las condiciones climaticas adecuadas.
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Figura 4.4: Numero de dias con heliofania superior al 70 % para la Ciudad de Rio Cuarto segun los
distintos meses del afio. Periodo de estudio desde 1985 a 1989.
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Los simuladores solares como fuente de radiacion

Los simuladores solares son dispositivos que logran el nivel de irradiancia requerido en el plano
de ensayo disponiendo convenientemente lamparas que poseen una potencia y composicion espectral
adecuada. Los mismos consisten generalmente en una o mas fuentes luminosas, los dispositivos opticos
para orientar los rayos y realizar su filtrado si fuera necesario y los dispositivos de comando y regulacion.

La norma IRAM 210013-2 establece que el simulador utilizado debe cumplir con la norma
ASTM 927 que se refiere a simuladores solares estacionarios y pulsados destinados al ensayo de
dispositivos fotovoltaicos. Seglin esta norma, se consideran simuladores estacionarios aquellos en que la
irradiancia de salida es constante durante un lapso de un segundo o superior, definiendo a los simuladores
pulsados como aquellos en los cuales la irradiancia de salida se mantiene por un lapso igual o inferior a
los 100 milisegundos.

Los simuladores se clasifican en tres clases: A, By C de acuerdo a la calidad con que reproducen
las CEN de irradiancia. En la determinacion de la calidad del simulador existen cuatro aspectos
fundamentales: la no uniformidad de la irradiancia total, la inestabilidad temporal de la irradiancia, la
irradiancia total proveniente de un campo de vision de 30° y la composicion espectral.

En cuanto a este ultimo aspecto, la norma ASTM 927 indica como rango espectral relevante al
comprendido entre 0,4 y 1,1 um subdividiendolo en seis sectores: de 0,4 a 0,5 um, de 0,5 a 0,6 um, de
0,6 20,7 um, de 0,7 a 0,8 um, de 0,8 a 0,9 pumy de 0,9 a 1,1 um. Ademas, sobre la base del espectro
AM 1,5, se definen porcentajes normalizados de potencia que debe presentar cada uno de los sectores
mencionados comparados con la potencia que se presenta en el rango relevante. La tabla 4.2 muestra los
valores porcentuales de cada intervalo segun el espectro normalizado adoptado. Este tratamiento es
necesario debido a que los distintos dispositivos fotovoltaicos son muy selectivos y sensibles en un rango
estrecho del espectro, tal como lo muestra la figura 4.4 obtenida del libro de la Dra. N. M. Chivelet.

Tabla 4.2: Porcentaje de Irradiancia total comprendida entre 0,4y 1,1 um de la curva AM 1,5 en los
intervalos de interés fijados por la norma ASTM E 927-91.

Porcentaje de Irradiancia total entre 0,4y 1,1 um de la curva AM 1,5 en los intervalos de interés.

Rango de longitud de onda Porcentaje de la curva AM 1,5 (Normalizada de 0,4 a 1,1 pm)
[um] Directa [%] Global [%]
0,4-0,5 15,6 18,5
0,5-0,6 19,9 20,1
0,6-0,7 17,4 18,3
0,7-0,8 15,9 14,8
0,8-0,9 13,3 12,2
0,9-1,1 17,9 16,1

La tabla 4.3 muestra, para las distintas clases de simulador, los requerimientos en cuanto a los
distintos parametros que caracterizan la calidad del dispositivo. La no uniformidad (NU) de la irradiancia
total en porcentaje se puede determinar por la formula:

E,  —-F .
NU — 100 Max min
e TE

min

Donde NU representa el parametro de no uniformidad y Eyax ¥ Emin representan los valores
maximos y minimos medidos de la irradiancia total sobre distintos puntos del plano de ensayo.
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Figura 4.4:Aspecto tipico de la respuesta espectral absoluta de distintos dispositivos fotovoltaicos de
silicio (a: amorfo; m: monocristalino; p: policristalino) (Fuente Chivelet 2000).

La Inestabilidad Temporal IT, que caracteriza la variacion de la irradiancia en el tiempo, se
define por la formula:

E, —-FE_
]T — 100 Max min
+E

Max min

Donde Epax ¥ Emin representan los valores maximos y minimos medidos de la irradiancia total
sobre un punto del plano de ensayo en un periodo igual duracion al lapso que se tarda en relevar la curva
Iv.

En cuanto a la irradiancia total en un campo de visién de 30° se refiere al porcentaje minimo
proveniente de ese sector que incide sobre un punto. Se trata que la direccion predominante de la energia
radiante sea normal a la superficie de ensayo. Se define como campo de vision al angulo comprendido
entre dos rayos cualesquiera incidentes en un punto arbitrario del plano de ensayo.

Otro aspecto importante con respecto a los simuladores son las dimensiones del plano de ensayo
que determinan el tamafio maximo del dispositivo que puede ser caracterizado. Con respecto a esta
variable podemos clasificar los dispositivos simuladores en dos tipos: los aptos para el ensayo de
moédulos, cuya area activa puede estar en el orden de 0,5 a 4 m* de superficie y los que estan destinados
al ensayo de celdas individuales que son capaces de emular la radiacion solar en un area de unos pocos
dm?.

Como se ha visto, en cuanto a las normas se refiere, no existe una considerable diferencia entre
los requerimientos de los simuladores solares estacionarios y pulsados, pero se debe destacar que los
primeros pueden ser utilizados con procedimientos manuales de medicion de la corriente y tension y
causan un calentamiento del dispositivo a ensayar, mientras que los segundos se deben utilizar con
sistemas de adquisicion de datos de alta velocidad y por la rapidez del suceso la temperatura del
dispositivo a ensayar practicamente no llega a modificarse.
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Tabla 4.3: Requisitos de la norma ASTM E 927-91 para las distintas clases de simulador.

Clase de simulador

Parametro A B C
No uniformidad de la irradiancia <+2% <+5% <+10%
total (NU)
Inestabilidad temporal de la <+2% <+5% <+10%
irradiancia (IT)
Irradiancia total en un campo de >95% >85% >70 %
vision de 30°
Rango Aceptable de variacion de 0,75a 1,25 0,6al14 0,4a2
los porcentajes fijados en tabla
4.2

El Instrumental de Medicion

Las variables a medir con el propoésito de relevar la caracteristica corriente-tension en un moédulo
fotovoltaico son: tension y corriente en los bornes y temperatura de celda del modulo bajo ensayo, y
corriente en los bornes de la celda de referencia. Simultaneamente se debe controlar la temperatura de la
celda de referencia para que su valor se encuentre en los 25 +1 °C.

En la figura 4.5 se muestra el esquema de instrumentacién con los distintos dispositivos de
medicion y control. En la parte central se puede ver el soporte coplanar orientable, el mismo consiste en
la materializacion de un plano que pueda orientarse de tal forma que la normal al mismo sea paralela a la
direccion preponderante de la radiacion incidente. Mdas adelante se dedica un inciso especial para detallar
las caracteristicas del soporte.

Carga
variable

Dispositivo bajo
ensayo

temperatura de celda

Corriente
Control de S
temperatura de celda |
A :
1 1
1 .z
: ! Tension
Temperatura de celda :
:
. = . Temperatura
Corriente de = R s !
celda —| = i |Celda de referencig '
1
' Soporte para el |
1
! control de !
: :
! 1

Soporte coplanar orientable

Figura 4.5: Esquema representativo de los instrumentos de medicion y dispositivos de control de las
condiciones de medicion
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La celda de referencia es un patron que se utiliza para comparar el comportamiento del
dispositivo bajo ensayo. Ante la dificultad de lograr las condiciones de composicion espectral,
direccionalidad, e intensidad de radiaciéon fijadas por norma, se a optado por comparar el
comportamiento de los dispositivos a ensayar con otro desarrollado con la misma tecnologia que se
adopta como patron.

Existen numerosos trabajos cientificos, realizados durante las dos décadas pasadas, sobre la
caracterizacion y disefio de distintas celdas de referencia que se citan en la bibliografia. Durante los
ultimos afios los distintos laboratorios de nivel mundial han realizado rondas de intercomparacion entre
celdas patron con el objeto de arribar a un dispositivo capaz de sostener un comportamiento adecuado.

Las celdas de referencia consisten en una celda fotovoltaica alojada en una caja que protege a
esta de la manipulacion y los factores ambientales, que permite ingresar radiacion en cierto angulo de
vista en la cara anterior, evacuar calor en la parte posterior y generalmente son capaces de albergar uno o
mas sensores de temperatura. En la figura 4.6 se puede ver el disefio desarrollado por el Programa
Internacional para la Calibracion de Celdas de Referencia (WPVS; World Photovoltaic Scale -
international reference cell calibration program).

Figura 4.6: Dibujo de una celda solar de referencia. Vista superior y lateral. 1- Cuerpo,2- Cubierta
superior, 3- Placa; 4- Encapsulante; 5- Cubierta transparente; 6- Sensor de temperatura RTD; 7-
Conector hembra, 8- Tornillo de montaje de la placa, 9- Taco de presion sobre la RTD; 10- Resorte de
presion sobre la RTD; 11- Tornillo de insercion del resorte RTD; 12- Tornillo terminal del conductor de
blindaje; 13- Tornillo de montaje del conector; 16- Tornillos de montaje de cubierta superior; 17- Celda
solar (Osterwald, 1997)

La corriente de cortocircuito de las celdas de referencia suele tener normalmente un valor del
orden de las decenas ¢ centenas de mA. La medicion de dicha corriente se realiza por medio de una
resistencia calibrada (R, en la figura 4.5) de tal forma que la caida de tension en sus bornes sea
despreciable con respecto a la tensién de circuito abierto de la celda, y se pueda de trabajar asi en un
punto cercano al de cortocircuito de la celda. Se debe recordar que para las celdas de silicio la tension de
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circuito abierto es de 0,6 V aproximadamente. El valor de la R.; puede ser del orden del Ohm 6 las
centenas de mQQ.

El disefio que se muestra en la figura 4.6 facilita la evacuacion de calor por la parte posterior. Se
debe tomar en cuenta que de la radiacion recibida por la celda de referencia solamente una pequefia
porcién se transforma en energia eléctrica, otra se refleja y la mayor parte se transforma en calor que
principalmente se transfiere al soporte controlador de temperatura (ver figura 4.5) que es un dispositivo
dispuesto para refrigerar la celda y mantenerla a una temperatura estable de 25°C + 1°C (CEN). Bajo las
hipdtesis més conservativas, la densidad de flujo de calor en la base de la celda de referencia puede ser a
lo sumo igual a la irradiancia del ensayo, o sea de 0,1 W/Cm>.

El soporte controlador de temperatura es un dispositivo que extrae calor de la celda de referencia
con el propdsito de mantener su temperatura estable. El mismo suele consistir en una celda termoeléctrica
que resulta adecuada a estos fines por la facilidad con que se realiza el control. El flujo de calor que se
extrae por medio de la celda termoeléctrica estd relacionado con la corriente eléctrica a través de la
misma, por lo tanto si se controla la corriente también se controla el flujo de calor y de esta forma se
puede estabilizar la temperatura de la celda de referencia en el nivel deseado. La sefial de realimentacion
para este control la entrega el sensor de temperatura de la celda.

El control de temperatura también puede realizarse mediante un bloque refrigerado por agua
proveniente de un depodsito o fuente termostatica. Este sistema tiene la desventaja de su escasa
portabilidad, pero los bafos termoestables suelen ser comunes en el equipamiento de laboratorios y por
esta razon también se los suele utilizar.

Las corrientes provistas por el médulo y la celda de referencia pueden medirse directamente
mediante amperimetros, o en forma indirecta midiendo tension a los bornes de una resistencia calibrada.
La norma IRAM no fija una exactitud minima para la medicion de tension y corriente sin embargo la IEC
904-1 requiere realizar las mismas con una exactitud del 0,5 % y ademés indica que la resistencia de los
voltimetros debe ser superior a los 20 KQ/V.

Cuando se realiza la medicion en forma manual, es conveniente que todos los instrumento se
encuentren en el campo visual de la persona que realiza el comando del redstato para permitir un ajuste
rapido del mismo.

Cuando la medicion se realiza en forma automadtica, generalmente se utiliza una computadora
dotada de una placa de adquisicion de datos y comando. Estas placas tienen multiples canales para la
medicion de tension y cuentan con salidas analdgicas y digitales que permiten realizar el control de la
resistencia variable.

Otra posibilidad es la utilizacion de un equipo auténomo de adquisicion de datos con capacidad
de lectura de multiples variables. En este caso es posible fijar el nimero de mediciones a realizar en
cierto intervalo y provocar la variacion de la resistencia de carga entre cortocircuito y circuito abierto.

La medicion de temperatura de celda en el mdédulo puede realizarse con un termémetro de:
termocupla, resistencia de platino, termistor, circuito integrado. Los mismos sensores también podrian
conectarse al sistema de adquisicion de datos que se utilice si se estima conveniente.

La carga eléctrica resistiva variable

Cuando el ensayo no se realice en forma automatica puede utilizarse un redstato de variacion
manual como carga del dispositivo bajo ensayo. En este caso se debe verificar que la resistencia variable
tolere una corriente igual o superior la corriente entregada por el modulo bajo condiciones de
cortocircuito. Por otra parte se debe cumplir que el valor de la corriente obtenida como el cociente entre la
tension de circuito abierto del mddulo y el maximo valor de resistencia del redstato debe ser
despreciable respecto a la corriente de cortocircuito del dispositivo bajo ensayo. También debe aclararse
que si se quiere obtener una densidad de puntos uniforme en toda la caracteristica [-V el incremento en la
resistencia entre los distintos puntos a ensayar no es constante: deben ser pequefios cuando se opera cerca
de la condicién de cortocircuito y grandes cuando se esta cerca de circuito abierto.
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Para cumplir con los requisitos dados en el parrafo anterior generalmente es conveniente trabajar
con dos redstatos conectados en serie: uno de alta corriente y baja resistencia, apropiado para la seccion
de tensiones inferiores o iguales a la del punto de méaxima potencia, y el segundo de mayor resistencia y
menor corriente para la zona de tensiones superiores a las este punto. Con esta disposicion se logra una
mayor densidad en el codo de la curva I-V, lo que resulta favorable a los efectos obtener las coordenadas
del punto de maxima potencia con mas precision.

En los casos en que el ensayo se realiza en forma automatica, la carga es un dispositivo
electronico en el cual se puede controlar la tension entre sus bornes independientemente de la corriente
que los atraviese, para ciertos rangos de tension y corriente. Al igual que en el caso manual, es necesario
tener precauciones si se quiere que la densidad de los puntos sea homogénea. Sin embargo en este caso
las mediciones se realizan rapidamente y se pueden tomar una gran cantidad de puntos a los efectos de
asegurar la densidad minima de puntos en el sector mas desfavorecido de la curva.

El soporte del modulo

El soporte del modulo debe ser una base estructuralmente rigida y plana que facilite la fijacion
rapida y segura de los distintos tipos de dispositivos a ensayar y de la celda de referencia unida al soporte
controlador de temperatura de celda. La radiacion debe incidir normal a esta base con una desviacién
maxima aceptable del 5 %. El soporte debe permitir el acceso a la bornera para la conexion eléctrica del
moddulo y también debe facilitar el emplazamiento del sensor de temperatura que debe colocarse en la
cara inferior del mismo.

Si se utiliza una fuente de luz artificial, el soporte debe ser fijo y generalmente se lo coloca en
posicion vertical u horizontal. Si por lo contrario se utiliza la luz solar, debera permitir la orientacion del
plano de trabajo tanto en el angulo de elevacion como acimutal de tal forma que los rayos solares incidan
perpendicularmente sobre la superficie.

Propuesta de equipamiento

Como fuente de radiacion se utilizara en primera instancia el sol debido a la buena disponibilidad
de radiacion solar en el lugar de emplazamiento del laboratorio. No obstante ante un aumento de la
demanda del servicio seria conveniente contar con un simulador solar clase A, segun el requerimiento de
la norma IEC 61215-93.

Inicialmente, y mientras se utilice radiacion natural, se debera contar con un soporte orientable
manualmente segun los dngulos de elevacion y acimutal. Por otra parte se debe considerar la necesidad de
una estructura movil a los efectos de montar el equipo de medicion y la carga eléctrica variable
protegiéndolos de los agentes climaticos adversos.

En cuanto al instrumental se utilizara un sistema de adquisicion de datos provisto por la empresa
Agilent modelo 34970A por contar con los requerimientos de precision velocidad, niimero de canales y
funciones demandadas y ser un equipamiento preexistente en la Facultad de Ingenieria. A este sistema de
adquisicion se lo debera afiadir los sensores adecuados para la medicion.

En cuanto a las celdas patron, seria conveniente contar con un grupo representativo de los
modulos que se comercialicen en el pais. Por otra parte el sistema de control de temperatura de celda
patron mediante celda termoeléctrica se puede desarrollar en el Area Electrénica del Departamento de
Electricidad de la Facultad de Ingenieria de la UNRC.

Como carga eléctrica variable se aconseja adoptar la N3304A de Agilent por ser totalmente
compatible con el sistema de adquisicion y poder manejar corrientes hasta 60 A, tensiones hasta 60 V' y
potencias inferiores a los 300 W.

La tabla 4.4 muestra resumidamente los recursos necesarios para realizar el ensayo de
determinacion de caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas. En el anexo II se muestran
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distintas fotos de ensayos, donde se puede apreciar un modulo montado sobre la estructura de soporte
realizada por el G.E.S.

Tabla 4.4: Cuadro de Resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de determinacion de
caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas.

ENSAYO DE DETERMINACION DE CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN
CONDICIONES NORMALIZADAS

NORMA IRAM 210013-2. Mddulos fotovoltaicos. Caracteristicas eléctricas
en condiciones normalizadas.
CANTIDAD DE PERSONAL |CALIFICADO 1
NO CALIFICADO 1
TIEMPO ESTIMADO DE DURACION [minutos] 10
SUPERFICIE REQUERIDA POR LA ACTIVIDAD [m’] 16 (Exterior)
EQUIPAMIENTO (Proveedor) CANTIDAD
Unidad de adquisicion de datos modelo 34970 A (Agilent) 1
Carga eléctrica variable modelo N3304A (Agilent) 1
Soporte orientable manualmente (Desarrollo FI-UNRC) 1
Control de temperatura de celda patron (Desarrollo FI-UNRC). 1
Estructura movil para proteccion de equipamiento (Desarrollo FI-UNRC). 1
Celdas Patron (Adquiridas a otros laboratorios del exterior o desarrolladas en FI-UNRC) Varias
Sensores para medicion de temperaturas. 2

4.1.3 Ensayo de Aislacion eléctrica

Como se menciond en el capitulo 3, la norma IRAM que trata este ensayo es la 210013-3. El
ensayo verifica si el modulo fotovoltaico estd lo suficientemente aislado eléctricamente mediante la
comprobacion de la rigidez dieléctrica y la medicion de la resistencia de aislacion.

El ensayo consiste en aplicar tension eléctrica entre el marco y el circuito eléctrico del médulo y
verificar que no se produzcan descargas o discontinuidad dieléctrica. La tension aplicada es de 1000V
mas el doble de la tension de circuito abierto del sistema bajo las condiciones estandar de medida. Si la
tension del sistema no supera los 50V la tension aplicada debe ser de S00V. La tension se debe aplicar
con una razén de incremento no mayor a S00V/s y luego mantenerse durante un minuto. Posteriormente
se mide la resistencia de aislamiento a una tension igual o superior a 500V que debera ser igual o superior
alos 50 MQ.

El dispositivo indispensable para realizar el ensayo es un Megéhmetro o medidor de aislacion.
Se ha seleccionado para este fin, en funcion de sus caracteristicas el ISOTEST HT7050 de la empresa HT
ITALIA que realiza la medicion a tensiones entre 500 V' y 5000 V regulable en saltos de 25 , con escalas
de medida de 500 kQ a 500 MQ, error de 5 % y limitacion de corriente a 1,5 mA.

En cuanto al espacio fisico, es necesaria una mesa como la indicada en el ensayo de inspeccion
visual, pero en este caso no se requiere la iluminacion prescripta para ese ensayo. Se puede complementar
el mobiliario con una butaca de idénticas caracteristicas a la utilizada en el ensayo nombrado
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anteriormente. La tabla 4.5 muestra resumidamente los recursos necesarios para realizar el ensayo de
aislacion eléctrica.

Tabla 4.5: Cuadro de Resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de aislacion eléctrica.

ENSAYO DE AISLACION ELECTRICA

NORMA IRAM 210013-3. Moédulos fotovoltaicos. Ensayo de aislacion

eléctrica.
CANTIDAD DE PERSONAL |CALIFICADO 1

NO CALIFICADO -

TIEMPO ESTIMADO DE DURACION [minutos] 10

SUPERFICIE REQUERIDA POR LA ACTIVIDAD [m’] 8

EQUIPAMIENTO (Proveedor) CANTIDAD

ISOTEST HT7050 (HT ITALIA — Proyectos SACI) 1

Mesa con plano de trabajo de altura y angulo regulable 1,8 m x 0,9 m 1

Butaca de altura regulable (Optativo) 1

4.1.4 Ensayo de robustez de los terminales

Este ensayo tiene por objeto determinar la aptitud de los terminales de los modulos para soportar
esfuerzos usuales que surgen en las tareas de montaje o mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos.
Como se mencioné en el inciso 3.4.4 ¢l ensayo de robustez de los terminales esta reglado por las Normas
IRAM 210013-4. “Energia solar. Mddulos fotovoltaicos. Ensayos de robustez de los terminales” e IRAM
4211 (1980) “Equipos y componentes electronicos. Métodos basicos para los ensayos ambientales
climatologicos y de durabilidad. Métodos de ensayo U — Robustez de los terminales. Ensayos Ua, Ub, Uc
y Ud para componentes electronicos”.

La IRAM 210013-4 establece que previo a las mediciones y al ensayo se debe realizar un
acondicionamiento de una hora en condiciones normales de temperatura. Antes y después del ensayo
propiamente dicho se realizaran sendas inspecciones visuales seglin Norma IRAM 210013-1 y ensayos
de medicion de caracteristica eléctrica segiin Norma IRAM 210013-2. Se dara por aceptado el modulo
que no evidencie dafios mecénicos y la disminucion de la potencia maxima de salida no debe ser superior
al 5 %.

La normativa tiene en cuenta tres tipos de terminales: Tipo A - Cable, Tipo B - Bornera, Tipo C -
Conector. A continuacion se analiza cada caso.

A los terminales Tipo A - Cable se les aplica el ensayo Ua de traccion y Ub de doblado. El
ensayo de traccion consiste en la aplicacion gradual de una fuerza axial por un periodo de diez segundos
de tal forma que el terminal adopte la posicion normal al modulo fotovoltaico. Las cargas normalizadas
son de 40 N, 20 N, 10 N, 5 Ny 2,5 N y en ninglin caso debe superar el peso del modulo.

En el ensayo de doblado se debe aplicar al terminal una fuerza de magnitud igual a la mitad de la
utilizada en el ensayo de traccion y se deben realizar 10 ciclos de doblado a 90 ° partiendo de la posicion
del cable normal al médulo.

A los terminales Tipo B - Bornera se les realiza el ensayo Ua de traccion, Ub de doblado y Ud de
momento de torsion. Para los dos primeros ensayos, se conectan cables y se tratan de la misma forma que
los del tipo A. Para el ensayo de momento de torsion se les aplica a las tuercas o tornillos un momento
segun lo especificado por la Tabla I de la Norma IRAM 4211.

A los terminales Tipo C — Conector se les realiza el ensayo Ua de traccion y Ub de doblado. Para
ambos ensayos se conectan cables a los conectores y se tratan de la misma forma que los del tipo A.
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El equipamiento necesario para la realizacion de los ensayos, ademas de los utilizados en los
ensayos propios de las mediciones previas y posteriores, es: un juego de pesas apropiado, cronémetro,
sistema de soporte para el modulo, cables segun especificacion del fabricante de los modulos para el caso
terminales B o C y torquimetro para los terminales de bornera. En cuanto al personal a desarrollar la
tarea alcanza con una persona calificada y un auxiliar. La tabla 4.6 muestra resumidamente los recursos
necesarios para realizar el ensayo de robustez de los terminales.

Tabla 4.6: Cuadro de Resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de robustez de los
terminales.

ENSAYO DE ROBUSTEZ DE LOS TERMINALES

NORMA IRAM 210013-4. Energia solar. Modulos fotovoltaicos. Ensayos de
robustez de los terminales.
CANTIDAD DE PERSONAL |CALIFICADO 1
NO CALIFICADO 1
TIEMPO ESTIMADO DE DURACION [minutos] 10-15
SUPERFICIE REQUERIDA POR LA ACTIVIDAD [m’] 8
EQUIPAMIENTO (Proveedor) CANTIDAD
Juego de Pesas 1
Sistema de Soporte (Desarrollo FI-UNRC). 1
Cronometro 1
Torquimetro 1

4.1.5 Ensayo de torsion

El ensayo de torsion estda normado por la IRAM 210013-5 y tiene por objeto determinar la
resistencia de los modulos a este tipo de esfuerzos, los cuales suelen presentarse en el montaje por
imperfecciones en la estructura de soporte. El procedimiento de ensayo consiste en producir en el modulo
un estado torsional mientras se constata el aislamiento eléctrico marco-circuito y la continuidad eléctrica
del circuito interno del generador. Tres de los cuatro vértices del mdédulo definen un plano y el restante
vértice se aparta de ese plano una distancia h igual al 2,1% de la diagonal del modulo.

Luego de este procedimiento se le realiza una inspeccion visual (Norma IRAM 210013-1) y se
miden las Caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas (Norma IRAM 210013-2). El mddulo se
considera apto si durante la torsion no se producen en forma permanente o intermitente fallas en la
continuidad o en la aislacion y ademas, al comparar el valor de la potencia maxima antes y después de la
deformacion, la misma no diminuye mas del 5%.

El equipamiento necesario para la realizacion de los ensayos, ademas de los utilizados en los
ensayos propios de las mediciones previas y posteriores, es: una base soporte para aplicar la torsion, un
megoéhmetro para medicion de aislacion, y un multimetro para medicion de continuidad.
Coincidentemente con lo seleccionado para el ensayo de aislamiento eléctrico se utilizard un megdéhmetro
ISOTEST HT7050. La base para aplicacion de la torsion sera desarrollada en el laboratorio mientras que
para la medicion de continuidad del circuito puede utilizarse un multimetro de uso general. El espacio
fisico necesario es de aproximadamente 8 m”. La tabla 4.7 muestra resumidamente los recursos necesarios
para realizar el ensayo de torsion.
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Tabla 4.7: Cuadro de Resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de torsion.

ENSAYO DE TORSION

NORMA IRAM 210013-5. Energia solar. Mdodulos fotovoltaicos. Ensayos de

torsion.

CANTIDAD DE PERSONAL |CALIFICADO 1

NO CALIFICADO -
TIEMPO ESTIMADO DE DURACION [minutos] 20
SUPERFICIE REQUERIDA POR LA ACTIVIDAD [m?] 8

EQUIPAMIENTO (Proveedor) CANTIDAD

Base soporte para aplicacion de torsion (Desarrollo FI-UNRC). 1
ISOTEST HT7050 (HT ITALIA — Proyectos SACI) 1
Multimetro digital 1

4.1.6 Ensayo de carga mecanica

Este ensayo se utiliza a los efectos de determinar la capacidad del médulo para soportar las
cargas ocasionadas por viento, nieve, hielo u otras. Las condiciones y procedimiento del ensayo son
definidos por la norma IRAM 210013-6. Basicamente el ensayo consiste en aplicar, en forma alternativa
sobre ambas caras del modulo, una presion uniforme, por medio de aire o agua, durante el lapso de una
hora, mientras se controla la continuidad del circuito del generador.

Luego de este procedimiento se le realiza una inspeccion visual (Norma IRAM 210013-1), se
miden las Caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas (Norma IRAM 210013-2) y la aislacion
eléctrica (Norma IRAM 210013-3). El médulo se considera apto si durante la aplicacion de las cargas no
se producen en forma permanente o intermitente fallas en la continuidad, no presenta fallas en los ensayos
indicados por las normas IRAM 210013-1 y 210013-3, y al comparar el valor de la potencia maxima
antes y después de la aplicacion de la carga, la misma no diminuye mas del 5%.

La carga empleada debe ser equivalente a 2,4 KPa de presion y se requiere una aplicacion
distribuida uniformemente durante el lapso de una hora en forma frontal e igual periodo en la cara
posterior. Esta presion es aproximadamente igual a la desarrollada por una columna de agua de 25 Cm y
se puede aplicar por medio de una membrana flexible ¢ impermeable o en forma alternativa por medios
neumadticos mediante un recinto donde se traten de disminuir las infiltraciones y se genere una
sobrepresion por medio de un ventilador centrifugo.

El equipamiento necesario para la realizacion del ensayo, ademas de los utilizados en los ensayos
propios de las mediciones previas y posteriores, es: una base soporte para aplicacion de presion y un
multimetro para medicion de continuidad. La base soporte que sera desarrollada en la Facultad de
Ingenieria, debera contar con el sistema hidraulico o neumatico correspondiente y un juego de cajas que
se ajuste a los distintos modulos. La continuidad del circuito puede constatarse mediante un multimetro
de uso general. El tiempo de duracion del ensayo es de 150 minutos por modulo, mientras que el espacio
fisico necesario es de aproximadamente 8 m”. En cuanto al personal a desarrollar la tarea alcanza con una
persona calificada. La tabla 4.8 muestra resumidamente los recursos necesarios para realizar el ensayo de
carga mecanica.
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Tabla 4.8: Cuadro de Resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de carga mecdnica.

ENSAYO DE CARGA MECANICA

NORMA IRAM 210013-6. Energia solar. Modulos fotovoltaicos. Ensayos de
carga mecénica.
CANTIDAD DE PERSONAL |CALIFICADO 1
NO CALIFICADO -
TIEMPO ESTIMADO DE DURACION [minutos] 150
SUPERFICIE REQUERIDA POR LA ACTIVIDAD [m’] 8
EQUIPAMIENTO (Proveedor) CANTIDAD
Base soporte para aplicacion de la presion (Desarrollo FI-UNRC). 1
Multimetro digital 1

4.1.7 Ensayo de exposicion a la radiacion ultravioleta

El procedimiento para determinar la capacidad del moédulo fotovoltaico para soportar la
exposicion a la radiacion ultravioleta se establece en la norma IRAM 210013-7. El ensayo consiste en
exponer al médulo a una irradiacién UV de 15 KWh/m® mediante una irradiancia que no supere los 250
W/m® comprendida entre los 280 nm y 400 nm mientras se mantiene la temperatura del modulo a 60°C
+5°C. El valor de irradiacion corresponde a 325 h de exposicion a la irradiancia solar de referencia segin
norma IEC 60904-3, mientras que el valor limite de irradiancia corresponde aproximadamente a cinco
veces la solar de referencia en este rango del espectro.

Es usual caracterizar la radiacion UV segun tres bandas espectrales: UV-A entre 400 y 320 nm,
UV-B entre 320 y 280 nm y UV-C entre 280 y 200nm. La radiacion solar extraterrestre tiene una mayor
intensidad monocromatica en la zona UV-A y decrece hacia el UV-C.

La radiacion UV-A corresponde a la formada por cuantos de menor energia comparada con las
dos restantes, es la que llega en mayor medida a la superficie terrestre debido a que sufre poca atenuacion
al atravesar la atmosfera, no es nociva para los sistemas biologicos pero puede causar degradacion en una
gran cantidad de materiales plasticos.

La radiacion UV-B, que en condiciones normales es absorbida en gran medida por la capa de
ozono atmosférica, resulta muy nociva para los sistemas bioldgicos. El actual deterioro de la capa
aumenta la amenaza de este tipo de radiacion causante de numerosas enfermedades en distintas especies.
La radiacion UV-B también ocasiona deterioro en distintos materiales plasticos.

Por otra parte, la radiacion UV-C es la mas nociva debido a que esta conformada por cuantos de
mayor energia. Afortunadamente, el oxigeno y el ozono de la estratosfera absorben todos los rayos UV-C,
por lo cual nunca llegan a la superficie de la Tierra.

La norma IRAM 210013-7 determina la cantidad de radiaciéon que debe recibir el modulo
durante el ensayo dentro del rango UV-A y UV-B sin hacer referencia a la composicion espectral de la
misma. Sin embargo, existen estudios que certifican el caricter altamente selectivo del fendmeno de
degradacion en los materiales sintéticos, y por lo tanto seria conveniente que la composicion espectral de
la fuente de radiacion utilizada se asemeje a la radiacion solar en la superficie terrestre en este rango del
espectro.

Es posible lograr esta exposicion a la radiacion UV iluminando el moédulo con lamparas
especiales (Cadena et al, 2000) dentro de una camara diseflada a tal efecto, dotada de lamparas de
descarga como las llamadas germicidas o de lamparas de Xeno6n dotadas de filtros para radiacion visible e
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infrarroja. La temperatura del moédulo puede mantenerse en el rango requerido controlando
electronicamente la ventilacion de la cdmara. La misma debera realizarse en forma mecanica mediante un
ventilador y deflectores que determinen un flujo de aire uniforme para obtener una temperatura
homogénea en la superficie del modulo.

El equipamiento necesario para la realizacion del ensayo, ademas de los utilizados en los ensayos
propios de las mediciones previas y posteriores, es: una camara para irradiacion UV, un radidmetro
dotado de un sensor de UVA y UVB del tipo PMA2100 y PMA2107 desarrollado por la firma Solar Light
Co. El tiempo de duracion del ensayo es de 65 a 120 horas dependiendo de la intensidad de radiacion que
se logre en el espectro UVA-UVB. El espacio fisico necesario es de aproximadamente 8 m”. En cuanto al
personal a desarrollar la tarea alcanza con una persona calificada. La tabla 4.9 muestra resumidamente los
recursos necesarios para realizar el ensayo de exposicion a la radiacion ultravioleta.

Tabla 4.9: Cuadro de Resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de exposicion a la
radiacion ultravioleta.

ENSAYO DE EXPOSICION A LA RADIACION ULTRAVIOLETA

NORMA IRAM 210013-7. Energia solar. Mddulos fotovoltaicos. Ensayo de
exposicion a la radiacion ultravioleta (UV)
CANTIDAD DE PERSONAL | CALIFICADO 1
NO CALIFICADO -
TIEMPO ESTIMADO DE DURACION [minutos] 7230
SUPERFICIE REQUERIDA POR LA ACTIVIDAD [m’] 8
EQUIPAMIENTO (Proveedor) CANTIDAD
Cémara de irradiacion UV (Desarrollo FI-UNRC). 1
PMA2100 — Radiometro registrador (Solar Laight Co.) 1
PMA2107- Detector de radiacion UVB+UVA (Solar Laight Co.) 1

4.1.8 Ensayo de resistencia al impacto de granizo

Este ensayo verifica el comportamiento del modulo fotovoltaico frente al impacto de granizo. En
el ambito nacional la norma que establece el procedimiento para su realizacion es la IRAM 210013-8. El
ensayo consiste en impactar la parte frontal del modulo con esferas de hielo de una determinada masa y a
una velocidad establecida. La norma presenta una tabla de caracteristicas de los proyectiles y velocidad
de impacto e indica los puntos a donde se debe impactar.

Luego de la secuencia de impactos se le realiza una inspeccion visual (Norma IRAM 210013-1),
se miden las Caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas (Norma IRAM 210013-2) y se mide
el aislamiento eléctrico (Norma IRAM 210013-3). El moédulo se considera apto si no presenta fallas en los
ensayos indicados por las normas IRAM 210013-1 y 210013-3 y al comparar el valor de la potencia
maxima antes y después de ser impactada, la misma no diminuye mas del 5%.

El G.E.S. ha disefiado, construido y ensayado un dispositivo neumatico en base al esquema
presentado en la norma IRAM 210013-8 (Ver figura 3.2). El dispositivo, que se puede observar en las
figuras 5, 6 y 7 del Anexo II, consta de un tanque de chapa 0,2 m’ de capacidad donde se desarrolla una
presion manométrica regulada y regulable de varios centimetros de columna de agua. La presion del
tanque se controla mediante un regulador de presion, como los utilizados en las instalaciones de gas
envasado, conectado a un compresor de aire de uso general. El tanque esta unido a un cafio por medio de
una valvula electrocomandada de apertura rapida. El cafio posee un diametro interior que coincide con el
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de las esferas de hielo que se deseen disparar. Dentro del cano se coloca el proyectil adquiriendo
velocidad en funcion de la presion existente en el tanque y del lapso de apertura de la valvula comandada
eléctricamente, determinado este ultimo mediante un temporizador ajustable que emite un pulso de
tension de algunas centésimas de segundo. La velocidad de los proyectiles se mide indirectamente
mediante un sistema optoelectronico conectado a un ordenador. El sistema determina el tiempo de pasaje
del proyectil entre dos puntos previamente determinados, separados por una distancia conocida, donde se
encuentran sendos sensores optoelectronicos. Esta informacion es procesada y el ordenador entrega
directamente el valor de la velocidad de impacto.

El equipamiento necesario para la realizacion del ensayo, ademas de los utilizados en los ensayos
propios de las mediciones previas y posteriores, es el dispositivo descrito previamente desarrollado por el
Grupo de Energia Solar de la UNRC-FI. En cuanto a la cantidad de personas disponibles para realizar el
ensayo es conveniente que se realice mediante un profesional calificado y un asistente. El tiempo de
duracion del ensayo es de 30 minutos por modulo. El espacio fisico necesario es de aproximadamente 20
m’. La tabla 4.10 muestra resumidamente los recursos necesarios para realizar el ensayo de resistencia al
impacto de granizo.

Tabla 4.10: Cuadro de Resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de resistencia al
impacto de granizo.

ENSAYO DE RESISTENCIA AL IMPACTO DE GRANIZO

NORMA IRAM 210013-8. Energia solar. Modulos fotovoltaicos. Ensayo de
resistencia al impacto de granizo.
CANTIDAD DE PERSONAL | CALIFICADO 1
NO CALIFICADO 1
TIEMPO ESTIMADO DE DURACION [minutos] 30
SUPERFICIE REQUERIDA POR LA ACTIVIDAD [m?] 20
EQUIPAMIENTO (Proveedor) CANTIDAD
Dispositivo para ensayo de impacto (Desarrollo FI-UNRC). 1

4.1.9 Ensayo de ciclado térmico

Este ensayo determina la capacidad del moddulo fotovoltaico para soportar desequilibrios
térmicos, fatiga y otros esfuerzos causados por reiterados cambios en la temperatura. La norma IRAM
210013-9 establece el procedimiento y las condiciones necesarias para realizar el ensayo, que consiste en
exponer al médulo a cincuenta ciclos de variacion de temperatura entre 40 °C y 85 °C mientras se
monitorea la continuidad del circuito eléctrico y la aislacion con el marco. La velocidad de variacion de la
temperatura del modulo no puede exceder los 100°C/h y la temperatura de los modulos, alcanzados los
valores extremos, debe permanecer estable por un lapso de diez minutos como minimo. El ciclo completo
no debe superar las seis horas. En la figura 3.3 muestran las caracteristicas del ciclado.

Luego del ciclado se deja un tiempo de recuperacion de una hora y se le realiza la inspeccion
visual (Norma IRAM 210013-1), se miden las caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas
(Norma IRAM 210013-2) y la aislacion eléctrica (Norma IRAM 210013-3). El médulo se considera apto
si no presenta fallas en la continuidad ni en la aislacion y la potencia maxima después del ensayo debe ser
mayor al 95 % de dicho parametro medido antes del ensayo.

Para realizar el ensayo resulta imprescindible una camara climatica con control automatico de
temperatura, equipada con un sistema de circulacion de aire y medios para evitar la condensacion en el
modulo durante el ciclado. El sistema de circulacion debe inducir en el aire cercano a los modulos una
velocidad igual o superior a 2 m/s. La disposicion de los dispositivos fotovoltaicos dentro de la camara se
debe realizar mediante elementos de montaje 6 un soporte que se puedan considerar como aislantes
térmicos, de tal forma que el intercambio de calor se realice por radiacion y conveccion. La camara debe
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permitir la instalacion de instrumentos para la medicion de temperatura, medicion de la continuidad del
circuito eléctrico y constatar la integridad de la aislacion entre el circuito eléctrico y el marco de los
modulos. La exactitud minima en la medicion de temperatura debe ser de = 1 °C

El equipamiento necesario para la realizacion del ensayo, ademas de los utilizados en los ensayos
propios de las mediciones previas y posteriores, es: la camara climatica con control automatico de
temperatura, un registrador de temperatura de presision para lo que se utilizara una unidad de adquisicion
de datos modelo 34970 A de Agilent dotado de un sensor de temperatura PT100, un multimetro digital
con capacidad de almacenamiento de datos y registro de sucesos y el medidor de aislacion ISOTEST
HT?7050. El tiempo de duracion del ensayo puede variar entre 8800 y 18300 minutos (7 a 13 dias) segun
el tiempo en el que se logre desarrollar un ciclo, siendo el minimo de 170 minutos y el maximo de 360
minutos por ciclo. El espacio fisico necesario es de 8 m” y esta compuesto por el espacio ocupado por la
camara mas el previsto para circulacion. La tabla 4.11 muestra resumidamente los recursos necesarios
para realizar el ensayo de ciclado térmico.

Tabla 4.11: Cuadro de Resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de ciclado térmico.

ENSAYO DE CICLADO TERMICO

NORMA IRAM 210013-9. Energia solar. Mddulos fotovoltaicos. Ensayo de
ciclado térmico.
CANTIDAD DE PERSONAL |CALIFICADO 1
NO CALIFICADO 1
TIEMPO ESTIMADO DE DURACION [minutos] 8800-18300
SUPERFICIE REQUERIDA POR LA ACTIVIDAD [m’] 8
EQUIPAMIENTO (Marca - Proveedor) CANTIDAD
Cémara de temperatura controlada (CCI) 1
Unidad de adquisicion de datos modelo 34970 A (Agilent) 1
ISOTEST HT7050 (HT ITALIA — Proyectos SACI) 1
Multimetro digital registrador (Prova) 1
4.1.10 Ensayo de congelamiento himedo

El ensayo de congelamiento hiimedo se realiza con el propdsito de determinar la capacidad del
modulo fotovoltaico para soportar los efectos de la alta temperatura y humedad seguido de temperaturas
bajo cero. La norma IRAM 210013-10 establece los requisitos y procedimientos para su realizacion. El
ensayo consiste en exponer al modulo a 10 ciclos de variacion de temperatura entre —40 °C y 85 °C
siendo la humedad relativa del 85 % cuando la temperatura esta por encima de los 25 °C y encontrandose
el aire en estado saturado cuando la temperatura desciende por debajo de 0 °C. Las caracteristicas del
ciclo se pueden ver en la figura 3.4. Mientras se realiza el ciclado se debe monitorear la continuidad del
circuito eléctrico y la aislacién con el marco.

Luego de los 10 ciclos, se deja un tiempo de recuperacion de una hora y se le realiza la
inspeccion visual (Norma IRAM 210013-1), se miden las caracteristicas eléctricas en condiciones
normalizadas (Norma IRAM 210013-2) y la aislacion eléctrica (Norma IRAM 210013-3). El modulo se
considera apto si no presenta fallas en la continuidad, en la aislacion y al comparar el valor de la potencia
maxima antes y después del ensayo, la misma no diminuye mas del 5%.
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Si bien el objetivo del ensayo es distinto en cuanto a la cualidad que se desea constatar,
operativamente es similar al ensayo anterior salvo la forma del ciclo y la necesidad de controlar la
humedad relativa. Para realizar el ensayo es necesaria una cdmara climitica con control automatico de
temperatura y humedad. La cdmara debe permitir la instalacion de instrumentos para la medicion de
temperatura, medicion de la continuidad del circuito eléctrico y constatar la integridad de la aislacion
entre el circuito eléctrico y el marco de los modulos. La exactitud minima en la medicion de temperatura
debe serde £ 1 °C

El equipamiento necesario para la realizacion del ensayo, ademas de los utilizados en los ensayos
propios de las mediciones previas y posteriores, es: la camara climatica con control automatico de
temperatura y humedad, un registrador de temperatura de precision para lo que se utilizara una unidad de
adquisicion de datos modelo 34970A de Agilent dotado de un sensor de temperatura PT100, un
multimetro digital con capacidad de almacenamiento de datos y registro de sucesos y el medidor de
aislacion ISOTEST HT7050. El tiempo de duracion del ensayo es de aproximadamente 14700 minutos
(10 dias) segtin el tiempo en el que se logre desarrollar un ciclo. El personal necesario para el desarrollo
de las tareas es de dos personas de las cuales una es calificada. El espacio fisico requerido es de 10 m*y
esta compuesto por el espacio ocupado por la camara mas el previsto para circulacion. La tabla 4.12
muestra resumidamente los recursos necesarios para realizar el ensayo de congelamiento hiimedo.

Tabla 4.12: Cuadro de Resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de congelamiento
humedo.

ENSAYO DE CONGELAMIENTO HUMEDO

NORMA IRAM 210013-10. Energia solar. Médulos fotovoltaicos. Ensayo de
congelamiento humedo.
CANTIDAD DE PERSONAL | CALIFICADO 1
NO CALIFICADO 1
TIEMPO ESTIMADO DE DURACION [minutos] 14700
SUPERFICIE REQUERIDA POR LA ACTIVIDAD [m’] 10
EQUIPAMIENTO (Proveedor) CANTIDAD
Cémara con control de temperatura y humedad (CCI) 1
Unidad de adquisicion de datos modelo 34970 A (Agilent) 1
ISOTEST HT7050 (HT ITALIA — Proyectos SACI) 1
Multimetro digital registrador (Prova) 1
4.1.11 Ensayo de calentamiento himedo

El presente ensayo, definido por la norma IRAM 210013-11, tiene por finalidad verificar la
capacidad del modulo fotovoltaico para soportar los efectos de la humedad durante tiempo prolongado. El
mismo consiste en exponer al modulo a una humedad relativa de 85 % y a una temperatura de 85 °C
durante un lapso de 1000 horas. Luego de un tiempo de recuperacion de 2 h a 4 h se le realiza una
inspeccion visual (Norma IRAM 210013-1), se miden las caracteristicas eléctricas en condiciones
normalizadas (Norma IRAM 210013-2) y se mide la aislacion eléctrica (Norma IRAM 210013-3). El
mddulo se considera apto si no presenta fallas en los ensayos indicados por las normas IRAM 210013-1 y
210013-3 y al comparar el valor de la potencia maxima antes y después del ensayo, la misma no
diminuye mas del 5%.
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El equipamiento necesario para la realizacion del ensayo, ademas de los utilizados en los ensayos
propios de las mediciones previas y posteriores, es una camara climatica con control automatico de
temperatura y humedad, que permita mantener la temperatura constante a 85 °C £ 2 °C mientras que la
humedad relativa debe permanecer constante a 85 % £ 5 %. El tiempo de duracion del ensayo es de
aproximadamente 60500 minutos (42 dias). El personal necesario para el desarrollo de las tareas es de una
persona calificada. El espacio fisico requerido es de 10 m’ y esta compuesto por el espacio ocupado por la
camara mas el previsto para circulacion. La tabla 4.12 muestra resumidamente los recursos necesarios
para realizar el ensayo de calentamiento humedo.

Tabla 4.13: Cuadro de Resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de calentamiento
hiimedo.

ENSAYO DE CALENTAMIENTO HUMEDO

NORMA IRAM 210013-11. Energia solar. Mddulos fotovoltaicos. Ensayo de
calentamiento himedo.
CANTIDAD DE PERSONAL |CALIFICADO 1
NO CALIFICADO -
TIEMPO ESTIMADO DE DURACION [minutos] 60500
SUPERFICIE REQUERIDA POR LA ACTIVIDAD [m’] 10
EQUIPAMIENTO (Proveedor) CANTIDAD
Cémara con control de temperatura y humedad (CCI) 1

4.1.12 Ensayo de niebla salina

Este ensayo determina la resistencia del modulo a la corrosion producida por niebla salina. El
mismo sirve para evaluar la compatibilidad de los materiales y la calidad y uniformidad de la cubierta
protectora.

Como primer paso del procedimiento de ensayo se realiza una inspeccion visual (Norma IRAM
210013-1), se miden las Caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas (Norma IRAM 210013-2)
y se mide la aislacion eléctrica (Norma IRAM 210013-3).

Luego se le realiza el ensayo establecido por las normas IEC 60068-1 Ensayos ambientales.
Parte 1: Generalidades y guia y IEC 60068-1 Ensayos ambientales. Parte 2: Ensayos - Ensayo Ka: Niebla
salina, que consiste en exponer a los modulos sin acondicionamientos previos e inclinados entre 15 y 30°
respecto a la vertical con su cara frontal hacia arriba, a un ambiente con niebla salina durante el lapso de
96 h.

Culminado ese periodo, utilizando la Norma IRAM 210013-1, se realiza una inspeccion visual
antes del lavado y otra después del lavado y secado del modulo. Por tltimo se miden las Caracteristicas
eléctricas en condiciones normalizadas (Norma IRAM 210013-2) y se mide el aislamiento eléctrico
(Norma IRAM 210013-3). El modulo se considera apto si no presenta fallas en los ensayos y al comparar
el valor de la potencia maxima antes y después del ensayo, la misma no disminuye mas del 5%.

El equipamiento necesario para la realizacion del ensayo, ademas de los utilizados en los ensayos
propios de las mediciones previas y posteriores, es una camara de ensayo de corrosion por niebla salina
con control automatico de temperatura. El tiempo de duracion del ensayo es de aproximadamente 5900
minutos (4 dias). El personal necesario para el desarrollo de las tareas es de una persona calificada. El
espacio fisico requerido es de 10 m” y esta compuesto por el espacio ocupado por la camara mas el
previsto para circulacion. La tabla 4.14 muestra resumidamente los recursos necesarios para realizar el
ensayo de Ensayo de niebla salina.
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Tabla 4.14: Cuadro de Resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de niebla salina.

ENSAYO DE NIEBLA SALINA

NORMA IRAM 210013-13. Energia solar. Médulos fotovoltaicos. Ensayo de
niebla salina.
CANTIDAD DE PERSONAL | CALIFICADO 1
NO CALIFICADO -
TIEMPO ESTIMADO DE DURACION [minutos] 5900
SUPERFICIE REQUERIDA POR LA ACTIVIDAD [m’] 10
EQUIPAMIENTO (Proveedor) CANTIDAD
Cémara de niebla salina con control de temperatura (CCI) 1
4.1.13 Ensayo de medicion de la temperatura nominal de

operacion de celda (NOCT)

El proposito de este ensayo es determinar la temperatura nominal de operacion de celda (NOCT).
Este parametro es un indicador de la temperatura que tendra el médulo en funcionamiento bajo
condiciones ambientales normales y sirve para comparar los distintos modulos en condiciones
ambientales cercanas a las que presentan ordinariamente bajo servicio, es decir: temperatura ambiente 20
°C, velocidad de viento 1 m/s y 800 W/m? de irradiancia total. No obstante, se debe tener en cuenta que la
temperatura efectiva de la juntura de la celda en una situacion particular depende de multiples factores
como: la estructura de montaje, la irradiancia, la velocidad del viento, la temperatura de cielo, la
temperatura ambiente, las reflexiones y emisiones del suelo y los objetos circundantes, etc.

A continuacion analizaremos los dos métodos aceptados por la norma IRAM 210013-14 para
realizar la medicion de la NOCT: el método primario y el método de la placa de referencia.

El método primario

El método primario consiste en relevar datos de temperatura ambiente, temperatura de celda,
irradiancia sobre el plano del modulo, velocidad y direccion del viento en uno o varios modulos
convenientemente montados y orientados. De los datos relevados se seleccionan por lo menos diez, que
cumplen ciertos requisitos, y basandonos en estos se calcula la NOCT mediante un procedimiento
matematico establecido en la norma.

Se ha comprobado experimentalmente que la diferencia de temperatura AT; amp = Tj - Tamp , €ntre
la juntura de la celda fotovoltaica (Tj) y el ambiente (T,mp) €s practicamente independiente de la
temperatura ambiente y esencialmente depende en forma lineal de la irradiancia total sobre la superficie
activa del modulo. En concordancia con lo dicho anteriormente, si se tienen datos de la diferencia de
temperatura ATj..m, para distintos niveles de irradiancia es posible interpolar los mismos para obtener la
diferencia de temperaturas correspondiente a la irradiancia de referencia (800 W/m?). Si a este valor se le
suman los 20°C correspondientes a la temperatura ambiente de referencia y se le afiade un término de
correccion que contemple las desviaciones en los valores de ATy, debido a que las mediciones no se
realizaron exactamente a la velocidad de viento de referencia (1 m/s) se obtiene el valor de la temperatura
nominal de operacion de la celda (NOCT).

Como se menciond anteriormente el procedimiento para el ensayo se inicia montando el 6 los
modulos a ensayar orientandolos de tal forma que la radiacion solar incida perpendicularmente durante el
mediodia solar con una tolerancia de + 5°. La parte inferior del médulo debe estar a una altura de 0,6 m,
como minimo, del nivel del suelo u horizontal local. Para simular las condiciones de contorno en que
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normalmente funcionara el modulo, se instalara en el interior de una superficie plana que se extendera
como minimo a 0,6 m del mdédulo en todas las direcciones. Dicha superficie puede construirse con
modulos del mismo tipo o placas de aluminio pintadas de negro mate. El area circundante estard libre de
objetos que puedan realizar sombra sobre el arreglo durante cuatro horas anteriores y posteriores al
mediodia solar y podra estar cubierto de pasto o vegetacion similar, tierra o asfalto negro.

Deben registrarse las variables indicadas en la Tabla 4.15 durante un dia claro, soleado y poco
ventoso. Una vez logrado como minimo 10 datos que cumplan con los requisitos indicados en dicha tabla
y cubran un rango de radiacion de 300 W.m?, se realiza una grafica de ATj.amb en funcion de la irradiancia
obteniendo el valor interpolado de AT,y correspondiente a 800 W.m? y a dicho valor se le suman 20 °C
para obtener un valor preliminar de NOCT (NOCT,).

Tabla 4.15: Variables registradas durante el ensayo de medicion de TONC.

Variables Valores no vilidos Rango minimo Precision
Irradiancia <400 W.m™ 300 W.m™ +5W.m?
Temperatura ambiente | < SOC .é >35°C - +0,5°C

o variaciones >5 °C
Temperatura de celda - +0,5°C
Velocidad de viento Un intervalo de 10 minutos después de - +£0,5ms’

una rafaga de més de 4 m.s™.

Direccion de viento +20° Oeste o Este - +10°

Una vez obtenido el valor preliminar de la NOCT se procede a calcular el término de correccion,
para ello se determina el promedio de las temperaturas ambiente y velocidades de viento utilizadas en la
obtencion del valor preliminar de la NOCT. Con los valores promedio se ingresa al grafico de la figura
4.7 y se determina el término de correccion (T.) que finalmente se suma al NOCT, para obtener un valor
de NOCT.

NOCT = NOCT, + T,

El procedimiento se repite en forma completa otro dia y se promedian los valores obtenidos de
NOCT, si el promedio difiere en menos de 0,5 °C del valor inicial se adopta el promedio como valor
definitivo. Si difieren en mas de 0,5 °C se debe repetir el procedimiento un tercer dia y se determina el
promedio de los tres valores de NOCT obtenidos en sendas oportunidades adoptandose este promedio
como valor definitivo.

El método de la placa de referencia

El método de la placa de referencia se basa en comparar, bajo condiciones ambientales
determinadas, la temperatura medida de la juntura de celda del moédulo bajo ensayo con la temperatura de
placas que son tomadas como patrones. La diferencia entre la temperatura de juntura y la temperatura
promedio de las placas es referida a las condiciones normalizadas por un procedimiento matematico.
Finalmente la NOCT se obtiene sumando la diferencia de temperaturas corregida a condiciones
normalizadas a la temperatura promedio de las placas de referencia operando en condiciones
normalizadas.

Las placas, pintadas de negro mate en sus caras frontales y blanco brillante en sus caras
posteriores, deben construirse en aluminio tratable térmicamente, de 5 mm de espesor, 483 mm de largo y
311 mm de ancho. Se debe proveer un método para la medicién de temperatura de la placa con la
precision establecida (0,5 °C). Una alternativa posible es la insercion de dos termocuplas en una ranura
en forma de Y maquinada en la parte posterior de cada una de las placas, cementadas mediante algun
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pegamento de alta conductividad térmica que sea ademas aislante eléctrico. La figura 4.8 muestra
esquematicamente las caracteristicas de la solucion propuesta.
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04
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5 10 15 20 25 30 35
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Figura 4.7: Grafico del término de correccion (T, ) de la NOCT en funcion de los valores promediados
de la velocidad de viento y temperatura ambiente (Fuente Norma IRAM 210013-14).

Se debe contar por lo menos con tres placas patrones si se desea realizar el ensayo de un médulo,
dos de las mismas deben ser colocadas a ambos lados del médulo bajo ensayo y la tercera debe reservarse
como patron para contrastar verificando que las otras dos mantengan sus propiedades después de algun
tiempo de utilizacion. En el caso de ensayar varios modulos simultdneamente se debera agregar una placa
por modulo adicional al caso inicialmente planteado. Es decir para ensayar n modulos es necesario n+2
placas: n+1 seran destinadas a flanquear los modulos durante el ensayo propiamente dicho y se reservara
una para contrastar las anteriores. Ver figura 4.9.

La temperatura de las placas en condiciones normales se determina por medio del método
primario y no deben diferir entre si en mas de 1°C.

Para realizar el ensayo se debe elegir un dia claro y poco ventoso, se montan los modulos y las
placas en una estructura abierta respetando las medidas indicadas en la figura 4.9. Se deben relevar datos
de temperatura ambiente, temperatura de celda, temperatura de placas de referencia, irradiancia sobre el
plano del modulo, velocidad y direccion del viento en uno o varios modulos convenientemente montados
y orientados. De los datos relevados se seleccionan los que cumplen con los requisitos establecidos en la
norma. Sobre estos datos se calcula la diferencia entre la temperatura de los moédulos y la temperatura
promedio de las placas (ATj,) cuyo valor absoluto debe ser inferior a los 4 °C para que el método sea
aplicable. Se promedian los valores de ATj, obteniendo ATj,,. Se procede luego a corregir los valores de
ATy por irradiancia, por temperatura ambiente y velocidad del viento, por el procedimiento indicado en
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el método primario. Se obtiene de esta forma ATj,nc. El valor de la temperatura nominal de operacion de
celda preliminar se determina sumando a la temperatura promedio de las placas de referencia en las
condiciones ambientales de referencia el ATjpm.

A
Y

Superficie frontal
FIpintada de negro
mate

Superficie  posterior

<= pintada de blanco

brillante

483

60"

2 termocuplas \(—
alojadas y
cementadas
dentro de la

" rannra

130

Figura 4.8: Placa de referencia. stta posterior y lateral, dimensiones en mm(Fuente Norma IRAM
210013-14).

El procedimiento se repite un segundo dia, si el resultado de la NOCT difiere en menos de 0,5 °C
del anterior se promedian y el resultado se adopta como temperatura nominal de operacion de celda. Si la
diferencia es mayor, se requiere un tercer dia de ensayo y en este caso el promedio de las tres NOCT sera
el resultado final del ensayo.

El método seleccionado

En cuanto a los requerimientos de equipamiento, no se presentan diferencias entre el método
primario y el método de la placa de referencia salvo la necesidad de contar con las citadas placas. Por otra
parte el método primario es necesario para la calibracion de las placas de referencia. Todo indica que para
un volumen relativamente bajo de ensayos, el mas apropiado de los métodos seria el primero, por esta
razo6n se adopta el mismo para el laboratorio.

El equipamiento para la realizacion del ensayo es el necesario para registrar las mediciones que
se detallan en la tabla 4.15. La radiacion solar se sensara mediante un solarimetro termoeléctrico provisto
por la empresa japonesa EKO que posee el G.E.S., mientras que las sefiales de temperatura de los
modulos se puede tomar mediante termocuplas. La lectura de estos sensores se realizara mediante la
unidad de adquisicion de datos Agilent. Velocidad y direccion de viento se mediran mediante una
estacion meteorologica Weather Monitor IT provista por la empresa Davis, que se encuentra actualmente
dentro del patrimonio del G.E.S. y cumple con los requisitos de precision. Completan el equipamiento el
soporte para los modulos y la estructura movil para proteccion de equipamiento. El tiempo de duracion
del ensayo es sensiblemente variable ya que depende de que las condiciones climaticas se ajusten a las
requeridas por norma. En el caso més favorable seria de aproximadamente unos 600 minutos repartidos
en dos dias. El personal necesario para el desarrollo de las tareas es de una persona calificada. El espacio
fisico requerido es de 100 m” a la intemperie libre de todo cuerpo que pueda afectar la radiacion solar y el
movimiento del aire. La tabla 4.16 muestra resumidamente los recursos necesarios para realizar el ensayo
de determinacion de la temperatura nominal de operacion de celda.
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Figura 4.9: Disposicion de modulos y placa de referencia durante el ensayo de medicion de la
temperatura nominal de operacion de celda (Fuente Norma IRAM 210013-14).

Tabla 4.16: Cuadro de Resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de medicion de la

temperatura nominal de operacion de celda (NOCT).

ENSAYO DE MEDICION DE LA TEMPERATURA NOMINAL DE
OPERACION DE CELDA

NORMA IRAM 210013-14. Energia

(NOCT)

solar.

Modulos fotovoltaicos

Medicion de la temperatura nominal de operacion de celda

CANTIDAD DE PERSONAL | CALIFICADO

NO CALIFICADO

TIEMPO ESTIMADO DE DURACION [minutos]

1000

SUPERFICIE REQUERIDA POR LA ACTIVIDAD [m?]

100 (Aire Libre)

EQUIPAMIENTO (Proveedor)

CANTIDAD

Unidad de adquisicion de datos modelo 34970 A (Agilent)

1

Soporte orientable manualmente (Desarrollo FI-UNRC)

1

Estructura movil para proteccion de equipamiento (Desarrollo FI-UNRC).

1

Estacion meteorologica Weather Monitor I (Davis).

1

Sensores para medicion de temperaturas.

varios
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4.1.14 Ensayo de comportamiento en NOCT (temperatura
nominal de operacion de celda).

El ensayo de comportamiento en NOCT es la obtencion de la caracteristica tension corriente del
modulo pero en este caso bajo 800W/m’ de radiacion y temperatura de celda igual a la NOCT del modulo
bajo ensayo. Se puede proceder alternativamente aplicando los procedimientos de correccion vistos en el
ensayo para determinacion de la curva tension corriente. Dada la similitud de este ensayo con el que ya se
analizé profundamente en el inciso 4.1.2 no se considera necesario ahondar en mas detalles.

4.1.15 Ensayo de comportamiento frente al efecto punto caliente

Este ensayo se utiliza a los efectos de determinar la capacidad del modulo para soportar los
efectos térmicos asociados al fenomeno de punto caliente. Este fendmeno que comiinmente se presenta
causado por diversas razones como: celdas rajadas, disparidad entre celdas, fallas de interconexion,
ensombrecimientos parciales o suciedad concentrada, suele traer problemas de ablandamiento de la
soldadura o deterioro del encapsulante. La Norma IRAM 210013-16 establece el procedimiento para
realizar el ensayo de comportamiento frente al efecto punto caliente

El efecto de punto caliente puede aparecer en un mddulo en el que todas sus celdas no operan
con la misma caracteristica tension corriente. El sombreado parcial, la suciedad concentrada o la falla de
alguna celda pueden causar esta situacion. El efecto se produce cuando la corriente de operacion del
modulo supera la corriente de cortocircuito de una celda o un grupo de celdas de dicho médulo. En esta
situacion la celda o grupo de celdas se polariza inversamente disipando potencia y produciendo el
calentamiento localizado. La potencia disipada es el producto de la corriente que circula por las celdas
con polarizacién inversa, por la tension inversa a la que estdn sometidas. Para cualquier nivel de
irradiancia la maxima potencia disipada se produce cuando el panel se coloca en cortocircuito. Si se
sombrea una celda en esta condicion, la tension de s-1 celdas quedara aplicada en forma inversa sobre la
celda sombreada y la condicién de funcionamiento quedara determinada por la interseccion de la
caracteristica inversa de la celda con la imagen simétrica al eje de corriente, de la caracteristica directa de
las s-1 celdas restantes (Ver la figura 3.6).

La norma IRAM 210013-16 clasifica los modulos en tres tipos: S, SP y SPS seglin sea la
interconexion de celdas y establece un método para determinar la celda que se debe sombrear y como se
debe encontrar la condicion de maxima disipacion. Una vez establecida esta situacion se expone al
moédulo a cinco ciclos de una hora a irradiancia de 1000 W/m? seguidos por media hora de penumbra.

El desarrollo del ensayo debe realizarse con una irradiancia de 1000 W/m?® + 10% que puede ser
de origen natural o mediante un simulador solar estacionario clase C o mejor. Si se desea realizar los
ensayos con radiacion solar, como en este caso, se debe tener en cuenta que adicionalmente la norma
requiere que la velocidad del viento sea menor a 2 m/s y la temperatura se encuentre en el rango de 25 °C
+ 5 °C. El establecimiento de estas condiciones disminuye considerablemente los dias aptos para la
realizacion del ensayo, y es de esperar que sea necesario varios dias hasta lograr los cinco ciclos
requeridos.

Para determinar la celda mas caliente, se debera contar con un detector de temperatura. Si bien la
norma no determina claramente el tipo de detector resulta evidente que el Unico que permite una
determinacion agil son los del tipo infrarrojo (IR). En especial seria altamente conveniente contar con una
camara IR a los efectos de poder determinar rapidamente donde se produce la maxima temperatura. Sin
embargo el altisimo costo de este equipamiento no es posible amortizarlo mediante el volumen de
ensayos a desarrollar por el laboratorio y solo seria posible contar con dicho equipamiento en caso de
compartirlo con otra area de la universidad dedicada a la prestacion de servicios o investigacion. Lo mas
apropiado en términos técnico-econdémicos resulta ser un termometro IR.

La medicién de la corriente de cortocircuito se podré realizar mediante un amperimetro de rango
y exactitud adecuados. Por otra parte la medicion de radiacion puede llevarse a cabo por medio de el
solarimetro termoeléctrico EKO respaldado por la unidad de adquisicion de datos modelo 34970A
(Agilent). Es necesaria ademas una estacion meteorologica para corroborar que los valores de velocidad
del viento y temperatura ambiente se encuentren el rango fijado por norma con este fin se utilizara la
estacion meteorologica Weather Monitor II de la empresa Davis. También sera necesario la estructura
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movil para proteccion de equipamiento y un soporte adecuado para la fijacion y orientacion del modulo.
El tiempo de duracion del ensayo es de aproximadamente unos 500 minutos. El personal necesario para el
desarrollo de las tareas es de una persona calificada y un colaborador. El espacio fisico requerido es de 10
m’ a la intemperie libre de todo cuerpo que pueda afectar la radiacién solar. La tabla 4.17 muestra
resumidamente los recursos necesarios para realizar el ensayo.

Tabla 4.17: Cuadro de resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de comportamiento
frente al efecto punto caliente.

ENSAYO DE COMPORTAMIENTO FRENTE AL EFECTO PUNTO

CALIENTE
NORMA IRAM 210013-16. Energia solar. Modulos fotovoltaicos.
Comportamiento frente al efecto punto caliente.
CANTIDAD DE PERSONAL |CALIFICADO 1
NO CALIFICADO 1
TIEMPO ESTIMADO DE DURACION [minutos] 500
SUPERFICIE REQUERIDA POR LA ACTIVIDAD [m?] 10 (Aire Libre)
EQUIPAMIENTO (Proveedor) CANTIDAD
Unidad de adquisicion de datos modelo 34970 A (Agilent) 1
Pyranémetro EKO 1
Multimetro PROVA 1
Soporte orientable manualmente (Desarrollo FI-UNRC) 1
Estructura movil para proteccion de equipamiento (Desarrollo FI-UNRC). 1
Estacion meteorologica Weather Monitor IT (Davis). 1
Termometro IR marca DWYER 1

4.2 Instrumental requerido

Realizando un resumen de los instrumentos y dispositivos minimos indispensables si se pretende
la realizacion de todos los ensayos mencionados en el punto 4.1, se puede arribar a la tabla 4.18 que a
continuacion se muestra. La primer columna de esta tabla presenta todos los instrumentos o dispositivos
que componen el laboratorio; en las siguientes tres columnas se detalla el costo estimativo de los equipos
que se planifica desarrollar y construir dentro de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Rio Cuarto o el precio en el caso de ser adquirido en el mercado. Se incorporan tres columnas para
detallar en pesos (Moneda Nacional de Argentina) y alternativamente en Euros o en dolares
estadounidenses seglin el origen del equipo (esta valorizacion se realiz6 a Diciembre de 2005 teniendo en
cuenta una paridad de€ 1 =$ 3.6 y USA 1 =38 3). Las siguientes columnas corresponden a los distintos
ensayos analizados en el punto 4.1 y en ellas se detalla el nimero de unidades necesarias. Esta tabla
permite observar rapidamente en cuales ensayos se utiliza un determinado dispositivo.

El costo total de equipamiento ronda los $ 220.000 (aproximadamente € 61.100.000 6
73.300.000). Dentro de este monto casi las tres cuartas partes corresponden a las camaras para los ensayos
del tipo ambiental: Ensayo de ciclado térmico, congelamiento himedo, calentamiento himedo, ensayo de
niebla salina.
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Tabla 4.18: Cuadro de resumen de los instrumentos y dispositivos necesarios.
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El IN.T.I. (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial) posee instalaciones para realizar los
ensayos ambientales en su sede ubicada en el Gran Buenos Aires. Por lo tanto, por el momento, no se
justifica realizar esta inversion siendo que a 600 Km. de distancia y dentro del pais es posible realizar
estos ensayos. Lo mas adecuado, en caso de un requerimiento de estos ensayos, seria una subcontratacion
al laboratorio del I.N.T.I. Esta decision podria reverse si se incrementaran notablemente los ensayos y se
comenzaran a requerir los ensayos ambientales con alta frecuencia.

Por otra parte, considerando que el G.E.S. ya cuenta con algin equipamiento (una unidad de
adquisicion de datos modelo 34970A, un solarimetro termoeléctrico EKO, el multimetro PROVA, un
medidor de aislacion eléctrica, la base soporte orientable para los moédulos, la estacion meteorologica y el
dispositivo para ensayo de impacto), seria necesario una inversion inicial en instrumental de
aproximadamente $ 34.000 si no se tienen en cuenta las camaras para los ensayos climatologicos. Esto
permitiria acceder al instrumental para realizar los ensayos indicados por la Norma IRAM 210013-17 que
establece los requerimientos para la calificacion de disefio y la aprobacion de tipo de modulos
fotovoltaicos, salvo los ensayos ambientales que se podrian realizar mediante subcontratacion con el
laboratorio del I.N.T.I.

4.3 Organizacion

La organizacion del laboratorio se desarrollard acorde a la norma IRAM 301 — “Requisitos
generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion” que es equivalente en el
ambito internacional a la Norma ISO/IEC 17025. Las normas mencionadas contienen todos los requisitos
que deben cumplir los laboratorios de ensayo y calibracion para demostrar que poseen un sistema de
calidad, que son técnicamente competentes y capaces de generar resultados validos como producto de los
métodos aplicados.

Uno de los principios basicos que establece la norma IRAM 301 es la de demostrar la
imparcialidad del laboratorio ante los distintos clientes efectivos o potenciales, con este proposito
establece como requisito que se deben instituir medidas para asegurar que el personal este libre de
cualquier presion indebida, interna o externa, que puedan perjudicar la calidad de su trabajo. Ademas se
deberia obrar con especial cuidado si se pretende llevar a cabo otras actividades econémicas en forma
paralela para asegurar la imparcialidad del laboratorio. En este sentido, los laboratorios de las
Universidades Nacionales cuentan con un marco legal apropiado basado en el régimen de autonomia que
gozan las Universidades en la Republica Argentina.

El Laboratorio de Energia Solar Fotovoltaica forma parte del Departamento de Mecanica de la
Facultad de Ingenieria relacionado en un mismo nivel con el Grupo de Energia Solar que desarrolla sus
actividades de docencia, investigacion y extension en dicho departamento. El personal para desarrollar
actividades, de distintas jerarquias, en las diversas areas del laboratorio, sera parte de la planta efectiva de
personal de la Facultad de Ingenieria debiendo realizar una dedicacion parcial a estas tareas.

En cuanto a la estructura organizativa, se prevé el funcionamiento con un cargo ejecutivo de
direccion y un cuerpo colegiado conformado por las jefaturas de las distintas areas que tendra por objeto
definir las politicas del laboratorio en todos los aspectos y fundamentalmente en lo que concierne a
calidad.

Estan previstas tres areas:

e Area de Calidad: tiene como objetivo fundamental implementar y mantener el sistema
de calidad del laboratorio.

e Area Técnica: cuyo objetivo es la puesta a punto y realizacion de los distintos ensayos
el mantenimiento del equipamiento y las instalaciones.

e Area Administrativa y Contable: destinada a la gestion administrativa, comercial y
financiera del laboratorio.

Las areas no se han pensado como compartimentos estancos, al contrario se asumen como
distintos aspectos de una misma actividad que por su complejidad no puede ser desarrollada en forma
unitaria y es preciso crear una estructura con funciones diferenciadas.
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4.4 Personal

Como se dijo anteriormente, el personal para desarrollar actividades, de distintas jerarquias, en
las diversas areas del laboratorio, sera parte de la planta efectiva de personal de la Facultad de Ingenieria
debiendo realizar una dedicacion parcial a estas tareas.

En los distintos incisos del punto 4.1 se analiz6 el personal que se debe contar en cada uno de los
ensayos teniendo en cuenta las actividades enmarcadas en el Area Técnica. Sin embargo, no se ha tenido
en cuenta hasta el momento las tareas ligadas al Area de Calidad y el Area Administrativa y Contable.

El Area Técnica se cubrira con personal del Grupo de Energia Solar (G.E.S.). Actualmente el
G.E.S. esta desarrollando varios proyectos de investigacion que abarcan la energia solar fotovoltaica y
térmica, encontrandose entre los miembros del grupo de investigacion: Ingenieros Mecanico Electricistas,
Ingenieros Mecanicos, Ingenieros Quimicos e Ingenieros Electricistas. Algunos de ellos han finalizado
carreras de cuarto nivel con tesis orientadas a la energia solar, y otros se encuentran cursando dichos
estudios.

En cuanto al Area de Calidad, algunos integrantes del Departamento Mecanica llevan adelante
proyectos relacionados con esa tematica, siendo ademas los responsables de la vinculacion de la Facultad
de Ingenieria con el IRAM, por lo cual se presentan como las personas indicadas para desarrollar las
actividades destinadas especificamente a asegurar la calidad del laboratorio. Por otra parte, ya han
desarrollado actividades conjuntas con el G.E.S. y declararon interés en incorporarse al laboratorio.

En cuanto al Area Administrativa y Contable se desarrollaria también con personal del G.E.S.,
en una primera etapa, y luego, si el volumen de trabajo asi lo exige se incorporaria personal adicional para
cubrir esta tarea.

La direccion del laboratorio debe asegurar la competencia especifica de todas las personas que
desarrollen sus actividades dentro del laboratorio. Cuando se emplee personal en formacion se debe
realizar una supervision acorde con esta circunstancia. El personal debera estar calificado para la labor a
desarrollar teniendo en cuenta sus estudios de formacion basica, especializacion y experiencia.

La direccion del laboratorio debera formular un plan de formacion de los recursos humanos que,
ademas de contemplar la formacion estrictamente técnica de los procedimientos utilizados, permita
identificar las necesidades educativas para las actividades presentes y futuras del laboratorio, y brindar a
todos sus integrantes una vision abarcadora de la tarea que realizan y su repercusion en los clientes,
consumidores y sociedad en general.

4.5 Instalaciones edilicias

Actualmente el GES cuenta con un predio de 2250 m? donde se ha edificado un laboratorio
destinado fundamentalmente a actividades de investigacion, el mismo consta de una oficina de 16 m” con
mobiliario de oficina para tres personas, una sala de trabajo de 35 m’ y dependencias. Esta proyectada la
construccion de una oficina adicional, y un galpén de 70 m’ para almacenamiento y trabajos de
construccion de equipos.

Frente al edificio se han construido dos plataformas de cemento cada una con superficie 24 m?%,
para instalar distintos dispositivos, y esta previsto el emplazamiento de cuatro plataformas adicionales.

En la figura 4.10 se muestra un esquema del emplazamiento de las instalaciones del Laboratorio
donde es posible observar la posicion relativa de las distintas partes mencionadas mientras que la figura
4.11 muestra la vista en planta del edificio que ya se encuentra construido.
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Figura 4.10: Esquema de emplazamiento de las instalaciones del laboratorio. Referencias: A) Porton de
acceso al predio del laboratorio. B) Edificio del laboratorio. C) Playa de emplazamiento de dispositivos
solares. D) Plataformas construidas para emplazamiento de dispositivos solares. E) Plataformas
proyectadas para emplazamiento de dispositivos solares. F) Galpon proyectado para taller y
almacenamiento. G) Perforacion y bomba para suministro de agua. H) Generador edlico Grupo de
Electronica Aplicada (GEA). 1) Torre de medicion de velocidad de viento. J) Edificio del Grupo de
Electronica Aplicada (GEA)
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Figura 4.11: Vista en planta del edificio del laboratorio. La oficina norte todavia no se ha construido. No
se presenta en el plano la escalera de acceso a la terraza del edificio que se realizé en la fachada oeste.

4.6 Estado actual y lineamientos de avance

Resulta dificil proyectar y programar actividades en un pais donde el contexto politico y
econdmico varia en forma permanente como en el caso de Argentina. El esfuerzo de programacion para la
creacion del Laboratorio de Ensayos Fotovoltaicos se caracteriza por la falta de recursos econémicos y
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ausencia de politicas gubernamentales claras en lo que respecta a energia en general y energias renovables
en particular.

Pero, a pesar de la situacion actual, es predecible un futuro donde las energias renovables tengan
un rol predominante en el pais, ya que el conjunto de la humanidad debera marchar necesariamente en
esta direccion para evitar los males causados por la utilizacion de energias de caracter no renovables y
contaminantes. En este contexto, se plantea la imperiosa necesidad de trabajar pensando en un futuro
mediato. Preparar los recursos humanos y materiales para enfrentar los requerimientos del mercado es una
actitud que facilitara la difusion de la tecnologia fotovoltaica en el pais. Por lo anteriormente mencionado,
es necesario avanzar en la concrecion del laboratorio mas alla de los vaivenes que caracterizan a la
realidad nacional.

En este marco, y mas alla de la voluntad y la firme decision mostrada por el G.E.S., la
concrecion del laboratorio esta determinada por la necesidad financiera y la incertidumbre sobre los
requerimientos del mercado a mediano plazo. Actualmente los pedidos de ensayos se realizan casi con
exclusividad desde el mercado relacionado con las licitaciones del sector gubernamental destinadas a
sistemas autéonomos en escuelas y viviendas (P.E.R.M.E.R.), y se solicitan solamente algunos de los
ensayos estudiados. En particular, las licitaciones que se presentaron hasta el momento exigian los
ensayos de caracteristicas eléctricas, impacto de granizo, rigidez dieléctrica y robustez de los terminales.
Durante el afio 2005 fueron cuatro los ensayos requeridos asociados a otras tantas licitaciones. Con una
cantidad que ronda entre 8 y 16 modulos por licitacion.

Tomando en cuenta la falta de financiamiento y la escasa demanda de ensayos, la forma mas
racional de construir el laboratorio es por etapas determinadas por los distintos ensayos. Comenzando por
los ensayos que en este momento se solicitan en las licitaciones, y tratando de cubrir paulatinamente la
totalidad de los ensayos en el momento en que la demanda se amplie, en cantidad, calidad y tipo de
ensayo.

En este sentido se ha avanzado en la preparacion de los ensayos solicitados por el medio, como
producto de este avance se realizaron los ensayos correspondientes a las licitaciones para proveer energia
fotovoltaica en distintas provincias argentinas. En la tabla 4.19 se muestran los datos destacables de las
licitaciones en las que el G.E.S. realizo6 ensayos.

Tabla 4.19: Ensayos de modulos fotovoltaicos realizados hasta el momento por el GES.

Provincia Cantidad de modulos/ | Fecha Ensayos
Potencia Nominal
Tucuman 16 -55 Wp 27 de Mayo de 2003 Caracteristicas eléctricas
Santiago del Estero | 12 — 50 Wp 10 de Agosto de 2005 Impacto
Neuquén 8 — 60 Wp 11 de Octubre de 2005 Rigidez dieléctrica
Rio Negro 12-50 Wp 6 de Diciembre de 2005 | Robustez de los terminales

En el Anexo II se muestran una serie de fotografias que documentan los ensayos realizados en
Mayo del 2003. Se debe aclarar que los mismos no fueron realizados estrictamente bajo las normas
estudiadas. Por lo contrario, por razones econdmicas relacionadas con la disponibilidad de equipamiento
fue necesario adoptar algunas modificaciones.

Para el afio 2006 las autoridades del P.E.R.ML.E.R. prevén un incremento importante en el
nimero de ensayos, sin embargo no esta estipulado un cambio en el tipo de ensayos solicitados, por lo
tanto es de esperar que la demanda de ensayos aumente Ginicamente en cantidad. Esta situacion permitiria
mejorar la calidad de los ensayos que actualmente se realizan, adquiriendo el instrumental adecuado y
procediendo a desarrollar alguna rutina de intercomparacion con otros laboratorios nacionales o del
exterior.-
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Apéndice 1

Calculo de Iluminacion para el Ensayo de Inspeccion Visual

Para La inspeccion visual es necesario contar con un nivel de iluminacién de 1000 Lux en el
plano de trabajo. Para lograr dichos niveles se propone una luminaria Philips AL 500 dotada de una

lampara OSRAM HQI-T 250W/D

La luminaria AL 500 esta disefiada para obtener un alto rendimiento luminico y genera
ambientes con mayor sensacion de luz mediante iluminacion directa e indirecta. El equipo auxiliar esta
alojado dentro de una cubierta porta equipo troncoconica esmaltada blanca, de aluminio anodizado. La

lampara posee una excelente reproduccion de colores.

1600
1400
1200
1000
800
600
400

Nivel de lluminacién [Lux

200
0

*~—__

.

0

0,25 0,5 0,75
Distancia radial [m]

1,25

Figura I..1: Nivel de iluminacion en funcion de la distancia radial al centro del banco de inspeccion
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Figura I..2: Curvas de nivel de iluminacion sobre el banco de inspeccion visual.
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Figura I..3: Aspecto y dimensiones fisicas (mm) de la luminaria propuesta.

114




Diseflo de Laboratorio de Ensayos Fotovoltaicos / Pablo Galimberti

Anexo 11

Fotografias de ensayos realizados por el GES en Mavo del
2003 para una licitacion de Electrificacion de Escuelas de la
provincia de Tucuman.

Figura Il..1: Medicion de caracteristica I-V en un modulo fotovoltaico de silicio policristalino. Se puede
observar que el soporte para orientar correctamente el modulo también contiene en forma coplanar un
solarimetro fotovoltaico, que en esta ocasion se adopto como reemplazo de la celda solar de referencia.

115



Disefio de Laboratorio de Ensayos Fotovoltaicos / Pablo Galimberti

,Ihr,p:n_n.__._.-ﬂﬂ'—-. —— - W - . — r o

[ ReE s s

Figura I1..2: Medicion de caracteristica I-V en un modulo fotovoltaico de silicio policristalino. Se puede
observar en la esquina inferior derecha el instrumental para medicion de corriente y tension y una
resistencia variable manualmente.

Figura Il..3: Preparacion de los modulos para que estabilicen su temperatura antes del ensayo de
caracteristicas eléctricas.
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Figura Il..5: Maquina desarrollada en el GES para la realizacion del ensayo de resistencia al impacto de
granizo. Se puede observar el regulador de presion del reservorio de aire comprimido.
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Figura Il..6: Maquina desarrollada en el GES para la realizacion del ensayo de resistencia al impacto de
granizo. Se puede observar el dispositivo optoelectronico destinado a medir la velocidad de impacto.

Figura Il..7: Maquina desarrollada en el GES para la realizacion del ensayo de resistencia al impacto de
granizo. Se puede observar el dispositivo la electrovalvula de apertura rapida .

118



Figura I1..8: Ensayo de inspeccion visual. Celda partida. La rotura de la celda se traduce en una
alteracion de la caracteristica tension corriente del modulo.

\

Figura I1..9: Ensayo de inspeccion visual. Celda defectuosa. La falta de material en la celda no presenta
una disminucion apreciable de las caracteristicas tension corriente.
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Anexo 111

Siglas Utilizadas en el texto

A.S.T.M.: American Society for Testing and Materials.

C.E.N.: Condiciones de Ensayo Normalizadas.

F.L: Facultad de Ingenieria.

G.E.S.: Grupo de Energia Solar.

IRAM: Instituto Argentino de Normalizacion.

L.LE.A.: International Energy Agency.

IIN.T.I.: Instituto Nacional de Tecnologia Industrial de Argentina.
NOCT: Temperatura nominal de operacion de celda.

P.A.EP.R.A.: Programa de Abastecimiento Eléctrico a la Poblacion Rural Dispersa de
Argentina.

P.E.R.M.E.R.: Proyecto Energias Renovables en Mercado Rurales.
O.L.A.D.E.: Organizacioén Latinoamericana de Energia.
U.N.R.C.: Universidad Nacional de Rio Cuarto.

UNILAB: Sistema para el Reconocimiento de Competencias Técnicas de Laboratorios
Universitarios de Calibracion y Ensayos.
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