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PREPARACION DE PELICULAS DE COBALTO NEGRO COMO RECUBRIMIENTO 
DE ABSORBEDORES SOLARES. 

Enrique Barrera 

Universidad Autónoma Metropolitana lztapalapa, apdo. postal 55-534, c.p.09340, México D.F. · 
Área de lng. en Recursos Energéticos, IPH, CBI. 

Introducción. 

En el desarrollo de colectores solares de coocartración, como por ejemplo los de canal parabólica, se requiere de 
materiales con buenas propiedades ópticas, es decir que posean WJa aha absortividad del espectro solar y WJa baja 
emisividad del espectro infrarrojo; además de que el material debe poseer una buena estabilidad a alta temperatura 
(400° C), lo cual significa que no deben de ocurrir modificaciooes en sus propiedades ópticas, con el tiempo de 
exposición. Para los elevados niveles de temperatura de operación de los colectores solares de concentración, el 
cromo negro resulta. ser -mestable perdiendo por tanto sus propiedades por lo que resulta inútil su uso, por lo tanto, 
ha sido necesario buscar nuevos y mejores materiales absotbedores que sean utilizables a niveles de alta 
temperatura de operación, como es el caso de las modernas plantas de generación solar de pctencia. Desde hace 
algún tiempo, se reconoce que el cobalto negro podria sustituir al cromo negro razón por la cual se han venido 
realizado diversos estudios sobre él, con el fin de contar con un material accesible y de buenas propiedades ópticas 
estables a alta temperatura. 

El, cobalto negro, consistente en cobalto u óxidos o hidróxidos de cobalto, se han estudiado principalmente por sus 
propiedades ópticas y semiconductoras que lo hacen atractivo para aplicaciooes fototérrnicas solares (1 ). A la fecha 
este material se puede preparar por diversas técnicas como sputtering (2), pirólisis de un spray químico (3), 
procesos de inmersión (4) y electrodepósito (5, 6). El ultimo proceso por ser muy económico, podría ser el más 
ampliamente utilizado para preparar materia les absorbedores en aplicaciones solares. _ 

Existen diversos trabajos previos de preparación de .óxidos de cobalto por electrodepósito, que se pueden dividir en 
dos grandes grupos. Aquellos que se denominan procesos directos y los indirectos. En los primeros, se prepara una 
solución con los compooentes químicos dJsueltos que durante el proceso de electrólisis pemliten la obtención 
directa del cobalto negro sobre el substrato (cátodo), (6-8). Por otro lado, se encuentran los procesos indirectos, en 
los que el proceso de formac•ón del óxido de cobalto se lleva a cabo en dos etapas, es decir, pruuero se deposita el 
cobalto m~lico sobre el substrato, y en una segunda etapa, el óxido de cobalto se obtiene por oxidación del . 
cobalto mediante un proceso de oXIdación térrnica o química, (9-11). De acuerdo a los resultados publicados, los 
trabajos de preparac1ón de estos ÓXIdos presentan diferentes propiedades ópticas en fi.mción del tipo de óxido 
logrado, es decir las propiedades soo diferentes si e) óxido obtenido es Co, O.., CoO, ó CoO(OH). Sin embargo, 

· también es notorio el hecho de que para el mismo tipo de óxido obtenido con diferentes formulaciooes de 
electrodepósito, se obtienen dJferentes propiedades ópticas, lo cual es GOmprensible pues tales propiedades ópticas 
soo fi.mción directa del espesor de óxido formado, además del tipo de substrato utilizado, y la mayoria de los 
trabajos no reportan los espesores de óxido obtenido o bien utilizan diferentes tipos de substrato entre los diferentes 
experimentos publicados que na pemuten lograr una uniformidad ni suficientes bases de comparación entre los 
trabajos existentes. Sucede que cuando un investigador obtiene un.buen electrodepósito de cobalto 
sobre un determinado sustrato, y otro intenta reproducirlo sobre otro medio, normalmente no se logran 
buenos resultados porque el proceso de depósito es un proceso interfacial de electrodo que es muy 
dependiente del tipo de sustrato utilizado, así que se hace necesario reforrnular el baño o bien encontrar 
las mejores condiciones de electrodepósito, que no necesariamente son las mismas para los diversas 
sustratos estudiados. 
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Cuando se reprodujeron las formulaciones de la literatura (6-8) para el electrodepósito de cobalto negr~2;. 
sobre acero inoxidable, encontramos gran dificultad para obtener depósitos uniformes y reproducibles, 
razón por la cual fue necesario adaptar y desarrollar una formulación que propone el uso de un agente 
oxidante necesario para la obtención directa del óxido de cobalto. La formulación de baño electrolitico a 
estudiar es parecido al desarrollado para electrodepositar cobalto brillante por el método de Me 
Donalds( 6), sólo que en la actual formulación agregamos una concentración diferente de la especie 
electroactiva además de que se ha añadido un agente oxidante basado en pequeñas cantidades de nitrato 
de cobalto que permite la obtención directa de un depósito negro a base de cobalto y óxidos de cobalto 
tipo espinela, Co30., que identificaremos como cobalto negro. En este estudio se estandarizó la 
composición del electrolito y las condiciones de operación, mediante la metodología utilizada por S. 
John (1991), (7), y que se basa en los resultados de un estudio en celda HuU. Así, encontramos las 
mejores condiciones de electrodepósito de cobalto negro, su caracterización y por último se presenta un 
estudio de sus propiedades ópticas y de la estabilidad térmica del material 

Parte Experimental. 

Preparación. de sustratos. Los sustratos utilizados son placas de acero inoxidable de 0.1 x 0.1 m 
calibre 20, en el que el proceso de limpieza es esencial para la obtención de las películas 
electrodepositadas. El tratamiento de los sustratos de acero inoxidable consistió en un pulido 
mecánico con lija de carburo de silicio de diferentes tamaños de grano, posteriormente se 
desengrasaron con alcohol etílico caliente, luego se aplicaron dos ciclos de electropulido con 
inversión de corriente en ácido sulfurico al 20%, mediante 2 min., usando ánodos de acero 
inoxidable. Finalmente los sustratos se enjuagaron con agua destilada y algunas ·muestras se 
recubrieron con una capa de niquel utilizando un baño de electrodepósito tipo Watts, (8, 9). 

Pruebas en Celda HuiL Se realizaron las pruebas en celda Hull, si¡,'lliendo la metodología descrita 
por S. John et al (7), pero utilizando placas de acero inoxidable como sustrato, ánodos de plomo y 
una formulación diferente .. El estudio del electrodepósito en celda Hull, partió deuna formulación 
tipo Me. Donalds (6) para el electrodepósito de cobalto metálico, aunque en este proyecto se 
evaluó el efecto de la adición de diversas cantidades de nitrato de cobalto, según la formulación y 
condiciones de la tabla l. 

Los experimentos en Celda Hull, se realizaron en una celda estándar de 267 mi a una corriente fija 
de 2 A por. 40 segundos, lo cual permite juzgar la calidad del depósito sobre un amplio rango de 
densidades de co'rriente en un sólo experimento, dada la posición inclinada del cátodo en relación 
con el itnaclo. Por la imposibilidad de contar con ánodos de cobalto que permitieran recuperar la 
concentración irucial de la especie electractiva dentro del baño, nuestros experimentos iniciales en 
celda Hull se efectuaron usando una alta concentración de sulfato de cobalto, 250 gil, en tanto se 
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Influencia del pH del electrolito. Dado que la composición del electrodepósito, así como su calidad, 
podría ser modificado por el pH, procedimos a realizar pruebas en celda hull con variaciones del 

pH entre 1 y 6. El pH del baño con 275 gil de sulfato de cobalto, 35 gil de Cloruro de cobalto , 30 
gil de ácido bórico y 2.5 gil de nitrato de cobalto resulta de 3.5, así que la disminución del pH se 
realizo con ácido nítrico y la elevación se logró con NaOH. Los resultados obtenidos se resumen en 
la figura 6, donde se observa que el mejor depósito de cobalto negro ocurre a un pH de 2, con una 
calidad ligeramente mayor que la de los depósitos de cobalto negro a pH de 3.5. Sin embargo, a 
pesar que la calidad del depósito mejora con la disminución del pH, ocurre que las muestras 
mejoran su absortividad, pero también crece la emisividad y el cociente de tales parámetros, 
denominado selectividad se ve disminuido con respecto a las muestras obtenidas con la formulación 
sin nin¡,>Ún ajuste en el pH. Por tanto, para la elaboración de las diversas muestras de cobalto negro 
sobre acero inoxidable, decidimos utilizar la formulación sin ningún ajuste en el pH, aunque cabe 
reconocer que la formulación con un menor pH, ¡ambién ofrece muestras de cob~to negro sobre 
acero de muy buena calidad desde el punto de vista estético, aunque desde el punto de vista de 
propiedades ópticos la calidad disminuye, con respecto a las muestras obtenidas sin ningún ajuste 
en el pH, razón por la cual para los fines de este proyecto, resulta más recomendable la formulación 
sin ninguna modificación en el pH. 
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Fig. 6. Esquema de los resultados de celda Hull al variar el pH del baño. 



Con los resultados de celda HuU, se definió la mejor compostCJOn y condiciones de 
electrodepósito que se resumen en la tabla 2, aunque es notorio el hecho de que el éxito o fracaso 
para obtener un depósito uniforme y reproducible de óxidos de cobalto consiste en la presencia de 
pequeñas cantidades del nitrato de cobalto requeridas en la formulación. 

Tabla 2. Caractensllcas del baño e e ctrodepósl!o de cobalto negro, obteru o por celda Hu d l "d ll 
componente o parámetro rango 

sulfato de cobalto 275 g/1 
cloruro de cobalto 35 g/1 

ácido bórico 30 g/1 
nitrato de cobalto ' 2.5 w1 

pH 3.5 
densidad de corriente (Ndm2

) 10 
temperatura 20" e 

También, las diversas muestras de cobalto negro sobre acero inoxidable, en las que se midieron las 
propiedades ópti% se obtuvieron con la formulación de la tabla 2, en la que, dependiendo del 
tiempo de depósito utilizado, se lograba un determinado espesor de pelicula, encontrando que a 45 
seg, se lograba un esQesor aproximado de 2.3 J.LlTI de óxido de cobalto fuertemente adherido, 
uniforme y de buenas propiedades ópticas. 

Los estudios de rayos X, se efectuaron sobre muestras de aluminio con cobalto y .¡:obalto negro 
electrodepositado, corroborándose en un caso la presencia del cobalto, en tanto las muestras 
recubiertas con cobalto negro, muestran una mezcla de óxido de cobalto y cobalto sin oxidar. 

Estudio de microscopia de barrido electrónico. La fig. 7, muestra las fotografias del cobalto negro 
recién obtenido sobre acero inoxidable y la del material después de 100 horas de un calentamiento a 
400° C Se observa que la estructura del cobalto negro es granular amorfa con tal!)año aproximado 
de 1 ~m, en tanto la muestra después de haber sido tratada térmicamente, permite observar una 
recristalización superficial del material con un nueva forma y tamaño de grano, lo que influye en la 
capacidad de absorción de la radiación solar del material, pues la absortividad disminuye en tanto la 
emisividad se incrementa. · 

Estudio de estabilidad a la temperatura del depósito de cobalto negro. Con las mejores condiciones 
de depósito de cobalto negro identificado por el estudio en celda Hull, se prepararon diversas 
muestras de cobalto negro sobre sustratos de acero inoxidable de 7 x7 cms, y de acero inoxidable 
niquelado. En la tabla 3 se muestran las propiedades ópticas iniciales del cobalto negro depositado 
en los dos tipos de sustratos. En la fig. 8 se muestra la curva de reflectividad del cobalto negro 
electrodepositado sobre acero, asi como la del mismo material pero tratado a 400° C durante 100 
horas, con base en las que se determina la absortividad del matelial, (11 ). Es bastante notoria la 
diferencia entre los espectros def <:obalto negro sin y con tratamiento térmico, lo cual se debe sin 
duda a una transformación quimica del material original, debido a los procesos de oxidación y 
difusión de especies por el tratarruento térmico. Es decir, lo que ocurre es que el cobalto negro 
original, en este caso una mezcla de cobalto metálico, hidróxidos de cobalto y cobalto metálico, se 
transforman con el tratamiento térmico a 400°C hasta Co_,o,, aunque también parte del CoO a f )_~ 
Co30. lo cual se presenta a esa temperatura, ( 10). 



1' 
Tabla 3. Propiedades ópticas del cobalto negro recién preparado. 

Sustrato absortividad ± 0.05 emisividad ± 0.05 
acero inoxidable 0.93 0.26 
acero inoxidable niquelado 0.92 0.18 

CoNsinmcz, JOkV,2Ómm,JOOO.x,mix50:50 
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F1g 7 SEM de. a)electrodepósito reciente de cobalto negro sobre acero inoxidable. y b) a si como 
de una muestra tratada a 400" C durante 100 hrs 
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Fig 8 Espectros de reflectividad espectral de muestras de cobalto negro recien obtenido y tratado a 
400° e durante 100 hrs. 

En la fig. 9 se observa la curva del comportamiento de la absort1vidad y emisividad del material en 
función del tiempo .de exposición, y para diferentes niveles de temperatura de tratamiento Se puede 
observar que el material presenta buena estabilidad ténnica por debajo de 400" C. pues las 
propiedades de utilidad en la captación de energia solar, asi como su color y apariencia no se 
n1odifican apreciablemente. Sin embargo. por arriba de ese nivel de temperatura el óxido de cobalto 
empieza a smterizarse. cambiando ligeramente su color. apariencia y sus propiedades ópticas, por 
mecanismos todavia poco estudiados - -

• 



Conclusiones. El uso de la técnica de electrodepósito de cobalto con la celda hull, pennitió identifica¡\\)¡. 
los mejores parámetros y condiciones para el electrodepósito directo de un óxido de cobalto, a partir de >'.:: 
una fonnulación modificada del baño de Mcdonald usado para el depósito de cobalto metálico. El 
estudio electroquímico desarrollado ha permitido mostrar que el nitrato de cobalto es el aditivo esencial 
del proceso de electrodepósito del óxido de cobalto, Co¡O., pues la ausencia de este compuesto aún a 
bajas concentraciones (2.5 g/1, O. 09M) impide la fonnación del cobalto negro y favorece el depósito de 
cobalto metálico blanco. Las propiedades ópticas del material obtenido son buenas y mejoran 
substancialmente cuando previo al depósito de cobalto negro se coloca sobre el acero inoxidable' una 
película de níquel brillante. De cualquier manera, la estábilidad ténnica del material obtenido con esta 
fonnulación es estable hasta los 300° C. pues los calentamiento a partir de temperaturas de 400" C. 
conducen a grandes alteraciones en los valores de las propiedades ópticas que empeoran su selectividad 
y por tanto perjudican sus caracteristicas absortivas de la radiación solar Lo anterior se ve ligeramente 
reducido en sustratos de acero niquelado, aunque las variaciones son prácticamente las mismas. Las 
transfonnaciones del material original a una nueva especie, así como su cinética durante el tratamiento 
térmico no se ha identificado, y por la importancia que merece, se requiere un mayor trabajo en esta 
dirección. 

Aclaración. Durante-la exposición del curso. se presentaran los resultados de las investigación más 
reciente que nos han conducido a mantener las propiedades ópticas del cobalto negro aún al someterlo a 
tratamientos témlicos a 400°C. La técnica de la que se hablará es·la preparación de películas delgadas 
por medio de la técnica sol·gel, que pennite la preparación de películas delgadas semitransparentes y que 
protegen al material absorbedor de fenómenos de oxidación y difusión de especies. aunque el uso de esta 

. . 

técnica también pennite la obtención directa de materiales negros fototénnicos, éon extraordinarias 1 »~ .• 
propiedades ópticas para la conversión fotou!nnica de la energía solar. 
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5.1.1. Sistemas Fotovoltaicos. 

La conversión directa de la parte v:s:ble del espectro solar es quizá la vi a más 
ordenada y estétJ~ de todas las formas que ex:sten para la explotac:ón de la energía 
solar Desafortunadamente esta tecnología no se ha desarrollado por completo en 
nuestro país. La conversión fotovolta:ca se realiza mediante dispositivos que no 
requieren mov:miento y su mantenimiento es mínimo. Estos dispos:t:vos fotovoltaicos. 
llamados celdas en forma un:taria y módulos cuando varias celdas se colocan en sene. 
están basados en las propiedades de ciertos sólidOS cristalinos que perm:ten (lA 

. . . 'j~ sum:n:strar una comente electnca capaz de realizar trabajo út:l cuando el matenal se 
expone a la luz solar. S: b:en los módulos son relat:vamente s:mples. su fabncac:ón 
reou:ere de tecnología sof:st:cada que solamente está d:sponible en los paises más 
:ndustnal:zados Es esta tecnolog:a la gue actualm.eote_desar.rolla_métodos.para.hacer 
económ:camente factible y JUSt:f:cable el uso extensivo de las celdas solares. 

Las celdas solares fueron comemalizadas :nic:almente en 1955'. Su desarrollo :nicial 
estuvo enfocado hacia un producto para las investigaciones espaciales. de hecho su 
pnmera y ex:tosa aplicación fue en satél:tes artificiales. sus prop:edades. Simplicidad. 
::Jalo peso eficienc:a. conf:abil:dad y ausenc:a de partes móv:les. las h:cieron :deales 
para el sum:n:stro de energía en el esoac:o extenor. A la fecha las celdas q~e han 
·a:ca;<zado mayor grado de desarroilo son las de s:l:c:o cnstalino. esta es la tecnología 
que preaom:na en el mercado m:.md:al oebido a su madurez y conf:abil:dad en cuanto a 
su apl:cac:on De igual manera las celdas de pelicula delgada han alcanzado c:erto 
grado de populandad deb:do a su taJO costo s:n embargo. su baJa durabil:dad deb:do 
a la degraoac:on está por deoa¡o ce :a ae las celdas cr:stal:nas Otros compuestos 
como el Arsenuro de Gal:o y el Cobre-lnd:o-Selen:o se encuentran ya en apl:cación en 
el esoac:o exter:or 

2 
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• Celdas de Silicio Mono y Policristalino 

Las celdas de Silicio monocristalino representan el estado de la tecnología fotovoltaica 
comercíal 2 Para fabricarlas ei silicio es purificado, fundido y cristalizado ya sea en 
lingotes o en láminas delgadas; posteriormente el silicio es rebanado en obleas 
delgadas para formar las celdas individuales, posteriormente las obleas se pulen por 
ambas caras. Durante el proceso de corte y pulido se desperdicia casi la m1tad del 
matenal orig1nal. Una vez pulidas las obleas se introduce por difusión a alta 
temperatura un material dopante, típ1camente boro y fósforo, con lo cual se convierte a 
la oblea en un semiconductor tipo psi se le añadió boro, o tipo n si se añadió fósforo. 
La mayoría de las celdas fotovoltaicas producen un voltaje de aproximadamente 0.5 V. 
independientemente del área superficial de la celda, sin embargo, mientras mayor sea 
la superficie de la celda mayor será la corriente que entregará. 

El espesor requerido para que se lleve a cabo el efecto fotovoltaico y se ev1te al 
máximo la recombinación de portadores de carga3 es del orden de 3 a4 ¡Jm por este 
motivo, la celda se torna extremadamente frágil ocasionando que en el proceso de 
manufactura se generen más desperdicios. 

Existen muchas combinaciones de materiales que poseen las características 
requeridas para convertir directamente la energía solar con eficiencias ·mayores que el 
13%. destacando entre ellas el siliCIO, sulfuro de cadmio y el arsenuro de gallo. Muchos 
otros matenales están aún en estado de invest1gac1ón y expenmentac1ón. 
Adicionalmente a los matenales y sus combinaciones. se estudian otras 
conf1gurac1ones y procesos para mejorar ef1ciencias4 Los procesos para formar la 
un1ón semiconductora Incluyen la difusión a alta temperatura. evaporac1ón para formar 
una barrera de Schottky en la superficie de-un semiconductor como 81 siliCIO. 
crecimiento quím1co epitaxial de capas (siliCIO, GaAs. GaAIAs), así como 1mplantac1ón 
1ónica. Los matenales base pueden formarse a través de crec1miento cnstal1no por 
varios métodos Incluyendo crecimiento cnstahno. crecimiento dendrítico, crecimiento de 
Czoch~alsky (uno de los más populares) y laminado t1po ribbon. La geometría de la 
celda ha pasado de ser redonda a cuadrada. esto para lograr una mayor captura de 
rad1ac1ón cuando son colocadas vanas celdas en sene para formar un módulo. Estos 
eJemplos ilustran las diferentes técn1cas y combmac1ones de matenales diseños de 
celdas y procesos de fabncación pos1bles 

Las celdas policnstal1nas son fabncadas y operan de una manera similar a las 
poi1Cr1stal1nas. La d1ferenc1a es que durante su manufactüra se emplea un SiliCIO de 
menor calidad y costo. esto da como resultado celdas de eficiencia l1geramente menor. 
Al estar compuesta la celda por una sene de granos de silicio a nivel microscópiCO. 
quedan vanos huecos entre las un1ones de los granos y por lo tanto en esos 
m1crohuecos se Interrumpe el fenomeno fotovolta1co No obstante la d1ferenc1a de 
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eficiencias entre el silicio monocristalino y el policristalino es relativamente pequeña 
(véase el cuadro 1) y generalmente se absorbe en las evaluaciones de costos. 

Si bien el silicio es uno de lcis materiales más abundantes en la naturaleza, se 
encuentra como bióxido de Silicio en la arena de mar; para poder utilizarlo en celdas. 
solares se requiere que sea muy puro y en forma cristalina, para lo cual hay que 
realizar varios procesos. A partir del desmantelamiento de la Industria militar soviética 
a principios de esta década, muchos fabricantes de módulos fotovolta1cos han recurrido 
a las plantas de fabricación de barras de silicio en Ucrania Esto ha logrado abatir un 
tanto los costos de la matena pnma y ha repercutido satisfactoriamente en el precio al 
usuano final. 

• Película delgada 

Los t1pos de celda menc1onados antenormente tienen estructura cnstalina, el silicio 
amorfo no tiene t¿ll_estructura. Al silicio amorfo también se le denomina película 
delgada Las unidades de si11cio amorfo se fabrican depositando capas delgadas de 
silicio, evaporado al vacío, sputtenng (eros1ón iónica), deposición de vapor u otro 
método sobre un sustrato que puede ser vidrio, plástico o metal. Las celdas de silicio 
amorfo se presentan prácticamente en cualqu1er tamaño, siendo la l1mitante la 
conf¡guracJón del domo de evaporac1ón donde se efectúa el proceso. 

· Deb1do a que las capas de silic1o perm1ten el paso de parte de la luz solar. se requ1ere 
depos1tar vanas capas. una sobre otra. Las capas añadidas incrementan la cantidad de 
electricidad que la celda puede producir. La producc1ón de electncidad se ve 
dism1nuJda hasta en un 15% a las 8 semanas de que imcia la operac1ón de la celda. 
Esto se debe a que la película delgada presenta una acelerada degradac1ón a partir de 
que es expuesta a los rayos solares. A part1r del cuarto o quinto año de operación las 
celdas presentan una degradac1ón del 35 al 50 %. 

Las efiCiencias de las celdas de Si!icJo amorfo son de aproximadamente el 50% de las 
celdas cnstalinas Esta tecnología t1ende a ser mucho más barata que las cristalinas. 
Por esta razón el estado actual de la investigación se enfoca hacia el problema de la 
degradación 

Dentro de los materiales que mayor estabdJ_dad ofrecen en película delgada está el 
CulnSe,. conocida como cobre-md!o-selenio este material fue considerado 
teóricamente pos1ble en 197 4 y no fue s1no hasta 1990 que comenzó su producción en 
la compañia norteamencana Ch;onar. Sm embargo el CulnSe2 es un compuesto más 
costoso que el silicio y actualmente se estud1an otras alternativas tales como AllnS2 , 

Zn3P, y el Cu,O Otro mater1a! el te/uro de cadm1o CdTe análogamente al CulnSe 2 . es 
un matenal que ha mostrado vJabJiidad en celdas solares El CdTe ha mostrado 
efiCienciaS JnJCJa/es del orden del 15%56 El CdTe se encuentra disponible 
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comercialmente. Sin embargo, para reducir el costo del Watt pico, los esfuerzos se 
enfocan a abatir el costo de producción. En este aspecto la electrodeposición se 
identifica como una técn1ca de bajo costo. 

El Silicio amorfo es, sin duda, el material fotovoltaico que más se ha instalado en el 
mundo, esto es debido a la gran cantidad de relojes, calculadoras, radios y demás 
artefactos domésticos que operan con energía solar . 

• Módulos Fotovoltaicos 

Para la gran mayoría de aplicaciones resulta insuficiente la diferencia de potencial de 
0.5 V generada por una celda fotovoltaica. De esta manera las celdas tienen que ser 
colocadas ensene para que, en conjunto, proporc1onen el voltaje adecuado. De la 
misma manera varias de esas series pueden ser colocadas en paralelo para 
incrementar la cornente. 

Postenormente las celdas Interconectadas en serie y sus conex1ones eléctricas se 
encapsulan y se colocan entre dos placas que pueden ser de vidrio, o bien una de 
v1dr1o superior y una postenor plást1ca o metálica. Para absorber esfuerzos mecánicos 
y con propós1tos de montaJe se añade un marco metálico. La un1dad resultante ·recibe 
el nombre de módulo o panel fotovoltaico. el módulo es tip1camente la un1dad básica de 
los sistemas fotovoltaicos. Los módulos pueden Interconectarse en serie y/o paralelo 
para formar un arreglo 

Una función Importante del encapsulado en los módulos es que las celdas puedan 
quedar proteg1das para que operen baJO condiciones de climas camb1antes. o de 
posibles daños mecán1cos producidos por aves. polvo o piedras. El e-ncapsulado 
proveerá suf1c1ente ng1dez para sujetar a las ce!das y sus interconexiones También 
tiene la función de a1slar eléctncamente a las celdas respecto a pos1bles rupturas 
dieléctricas Para los adhes1vos encapsulantes y capas intermedias se utilizan resinas 
de S1l1cón que t1enen excelente estab1l1dad ante la radiac1ón ultravioleta, baJa absorc1ón 
de la luz VISible y son suf1c1entemente elást1cas para reducir los esfuerzos térm1cos en 
el módulo También se ha usado Etlleno-Vinii-Acetato (EVA) para las capas lam1nadas, 
así como otros polímeros Para la capa postenor se ha usado Mylar o Tediar para 
proteger el módulo con~ra la humedad s1n embargo casi todos los polímeros son 
permeables en cierta medida a la humedad_. Una solución para esto ha s1do utilizar una 
capa postenor de alum1nio recubierta con algun polímero adecuado: aunque la meJor 
opc1ón. desde el punto de v1sta encapsulamiento. la representa el vidno. Sin embargo 
éste ultimo material representa la desventaJa de la fragilidad aun cuando haya sido 
endurecido 

Otro aspecto Importante en la fabncac1ón de los módulos es la conex1ón entre las 
celdas las 1nterconex1ones tamb1én están SuJetas a esfuerzos térm1cos a consecuencia 
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de las diferentes propiedades de expansión de los diferentes componentes del módulo. · -· 
Es por esto que durante la fabricación del módulo se tienen que emplear conexiones 
redundantes, por si alguna de ellas falla. 

El voltaje de salida de un módulo depende del número de celdas conectadas en serie. 
Los módulos típicos tienen 30, 32, 33, 36 o 44 celdas en serie . Los módulos de 30-32 
celdas son considerados autoregulables, es decir que no requieren de un dispositivo 
de control cuando son conectados a una batería. Los módulos de 33 a 36 celdas son 
los más comunes en la industna fotovoltaica, su voltaje, 16.7 volts, les permite superar 
la reducción en el voltaje de salida cuando los módulos operan a alta temperatura, 
generalmente requieren de dispositivo de control para evitar dañar la batería con 
sobrecarga. Los módulos de 44 celdas generan un voltaje de 20.3 volts y son 
prefendos para operar a temperaturas ambiente muy altas. 

CUADRO RESUMEN DE LA TECNOLOGIA FOTOVOL TAICA7 

EFICtE~IA (%) 
TIPO DE CELDA LAS. PROD VENTAJAS 

SiiiClO 

Monocr:stahno 

S1:::::::1 
Po~:::.~Js~al\n::l 

19 1 

18 

12a14 • 

• 

Tecnologia b1en 
desarrollada y 
probada 
Es:able. 
Maycr errc1enc¡a 
Se fabnca en 
celdas cuadradas 

11 a i 3 • T ecnclog:a b:en 
desa~rc~·.a=a y 
prc::..:c:3 

· Es:able 
Bwena ef1C1e:-:c¡a 
Cetcas Cuac:ra=:ls 
Me:-::::s c:::s::::3o 

t;"Ue el monocns:al 

DESVENTAJAS 

Emp!ea mucho 
matenal caro. 
Mu:.ho 
desperdiCIO {C3SI 

la mrtad) 

W.anufactu~a 

ccs:osa 

FABRICANTES 

Stemens (Aiemama) 
Solee (USA) 
Solarex (USA} 
T1de1ands (USA) 

C=L (lnd1a) 
Hcxan (Japón) 
PB Solar (UK) 
Pragma (Italia) 
Ar.saldo (!!al:a) 
N1;:>;:>on Ele:: (Japon) 

Matenal Costoso Solarex (USA) 
Mucho Pragma (l:aha) 
desperd:c¡o Pho:o·,·.a:t (Franc:a} 
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ccstosJ Kyocera (Japon) 
Menor eflc:enc1a 
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Hel1cs (l:a:.a) 

H1tach1 tJ<:l::>On) 
M.:sub!Snl (Japon) 
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l~::c~:Jn (::s;:>al"la) 
K:::-na:su (Japón) 

r'~. · .. jv 

1 S1l:c:o tam:na;:J 1 ~ No re::u1ere 
a re:J::naoo 
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1 

¡ 
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1 Pehcu1a Oe!gaca 

1 
1 

í 2 5 Menos rr:J'er::!i 
ces;)e~c::·.::o 

Po:er:::a! o.:~a 
ra;:::ce.: ce 
mar.ulact\.!~a 

Buena !:f¡::e:-::1.: 

~a e Uí1l:;:a :-:-.u¡ c::::o 
ri.ate~al 

Allo ::::::e:::::!' v 
orocu::..:::J:'l r::uy 
rap.cJ 
Ces:::: 02 :> se~., 
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G.s:al 

Degracac1on -.Chronar (USA) 
oronunc1ada Sotarex (USA) 
f.~e:-::Jr ef::!enc:J Sovcn:cs (USA)' 
t.'.enor duraoi!1daá Sanyo (Ja;)on¡ 

Sharp 1 Japon,l 
Kaneka /Jaoonl 
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Desde principios de la década de los 80's, cuando comenzaron a establecerse 
compañías fotovoltaicas en los Estados Un1dos, el Nat1onal Renewable Energy 
Laboratory (NREL) estableció los métodos y estándares de prueba y funcionamiento 
para los módulos fotovoltaicos. Estas actividades ayudaron a las compañías a reducir 
sus costos y mejorar funcionamiento, eficiencia y confiablidad. 

En México, el Centro de Investigaciones Avanzadas deiiPN ha sido p1onero del 
desarrollo fotovoltaico desde hace más de 25 años, período en el que se han podido 
fabricar tanto celdas de silicio cristalino como módulos fotovoltaicos a nivel de planta 
piloto. No obstante. aun no se ha llegado a la fabricación en serie, más bien el obJetivo 
ha s1do demostrar la disponibilidad tecnológica para la producción de celdas con v1stas 
a su 1ndustnalización; s1n embargo, la tecnología utilizada es prácticamente artesanal y 
los elementos de producción limitados aun cuando varios módulos han s1do Instalados 
pnnc1palmente por dependencias gubernamentales. Otras Instituciones como el 
Laboratorio de Energía Solar y el Instituto de Física, ambas de la UNAM. han 
desarrollado ciert<Hlctividad principalmente en la tecnología de las películas delgadas, 
probando diferentes técnicas de deposición y analizando varios compuestos. A la fecha 
no han logrado obtener aun prototipos, motivo por el que se puede aseverar que el 
desarrollo fotovolta1co en Méx1co es realmente incipiente. 

Dentro de los programas de electrificación a comun1dades rurales, a base de s1stemas 
fotovoltaicos. Impulsado por el gob1erno mexicano en los últimos años , el Instituto de 
Investigaciones Eléctncas ha jugado un papel importante estableciendo el marco 
normat1vo. espec1f1caciones y estándares técn1cos para garant1zar la funcionalidad y 
durabilidad de los s1stemas 1nstaladosa De tal manera que todo equipo instalado t1ene 
que cumpl1r con los estándares requeridos por eiiiE. para garant1zar lo antenor eiiiE 
ha desarrollado una metodología para evaluar los sistemas. Así todo -equ1po e; u e aspire 
ser Instalado t1ene que contar con un certificado de validación expedido por eiiiE una 
vez que los equ1pos fueron evaluados. Esta es. sin duda. una contribución importante 
al desarrollo fotovolta1co en México ya que por ser la fotovoltaica una tecnología 
considerada de punta no ex1ste en Méx1co un gran conocimiento de la misma en los 
diferentes sectores product1vos De no contar con estándares establecidos se correría 
el peligro de Instalar equ1pos que aun no están maduros lo cual ocas1onaria el 
consigUiente descréditO para la energía solar. 

En 1993 el entonces Director General de la Compañia lsofotón de España Dr. 
Valeriana RUiz Hernández prepuso a Nac1onal Financiera y a vanas compañías 
particulares mex1canas. la creac1ón de una planta de proe!ucc1ón de módulos solares en 
México lsofctón y S1eminens. en forma separada. adqu1neron la tecnología de Arco 
Solar en 1985 cuando ésta fue puesta en venta Por otra parte durante los años de 
í 992 a 1994 Méx1co tuvo una enorme act1v1dad en relación a la 1nstalac16n de sistemas 
íotovolta1cos un1fam1l1ares de hecho en n1ngun otro país del mundo se Instalaron tantos 
equ1pos como en Méx1co. qu1en paso a ocupar un lugar preponderante eri cuanto a 
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sistema instalados. Esta circunstancia aunada a la natural ventaja que representa la 
mano de obra mexicana motivó a lsofotón a hacer tal ofrecimiento. El proyecto no 
prosperó porque entre los inversionistas mexicanos no existía la confianza de que el 
acelerado crecimiento de la demanda fotovoltaica mostrado en ese periodo se 
sostuviera. Esta es quizá la prueba más contundente de que la industria fotovoltaica en 
México está destinada a incubarse en los centros de investigación. 

• Componentes electrónicos. 

Controladores de carga. 

Dado que los módulos fotovoltaicos entregan corriente directa cuando son expuestos a 
la radiación solar, esta corriente generalmente es almacenada en baterías de 
diferentes t1pos. Las baterías tienen una Cierta capacidad de almacenamiento y una 
toleranc1a a la car_g¡¡ y a la descarga. De tal manera que si una batería rebasa sus 
limites inferior y supenor sufre descargas profundas y sobrecargas respectivamente, lo 
que ocasiona que su vida útil se vea reducida. La función primaria de un controlador de 
carga en un sistema fotovoltaico es proteger a la batería de sobrecargas y descargas 
profundas Cualquier sistema fotovoltaicoque esté expuesto a cargas 1mpredec1bles, 
Intervención del usuario ó cualquier característica que haga suponer sobrecargas y • fl!!:\ 

;j ~ descargas profundas, requ1ere de un controlador de carga. 

Los controladores generalmente se especifican en función de el voltaje nommal de 
operac1ón. la comente que proviene del módulo o arreglo, la corriente que va a la 
carga y los voltaJeS super1or e inferior de desconexión y reconex1ón. Otros parámetros 
Importantes son la temperatura de operación y las pérdidas intrínsec-as del aparato 
Generalmente los valores prefijados de los parámetros anteriores dependen del tipo de 
batería a que es conectado el controlador. · 

Ex1sten dos métodos bás1cos para controlar o regular la carga que va del arreglo 
fotovolta1co hacia la bateria 9 En el método de Shunt la carga de la batería se regula 
1nterrump1endo la corriente proven1ente del arreglo provocando un corto c1rcuito en el 
arreglo. Esto se logra med1ante un d1odo de bloqueo colocado en sene entre la batería 
y el arreglo. Los controladores t1po Shunt generalmente se d1señan para aplicaciones 
de comentes fotovoltaicas menores de 20 <:Jmps El otro método es el del controlador 
en serie. donde la regulación se lleva a cabo med1ante un relevador que impide el paso 
de la cornente cuando la batería se encuentra en cond1crenes de plena carga en esta 
caso la interrupción se lleva a cabo pon1endo el arreglo en circuito abierto. 

La mayoría de controladores tamb1én protegen a la batería contra descargas 
profijndas. esto se logra med1ante un relevador que corta la corriente que va de la 
batería hacia las apl1cac10nes cuando la energía conten1da en la batería alcanza un 
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mínimo establecido. Otros controladores no interrumpen el suministro, simplemente 
emiten un zumbido para indicar al usuario que la batería se encuentra en estado de 
carga mínima permisible. 

Las características de carga de las baterías cambian con la temperatura. Algunos 
controladores de carga tienen un dispositivo para determinar la temperatura de la 
batería y efectuar Jos ajustes correspondientes. Este proceso se conoce como 
corrección de temperatura y es utilizado para ajustar los puntos de corte y reconexión, 
así como para estimar la cantidad real de energía que contiene la batería. 

Dado que el controlador de carga fotovoltaico es sucesor del regulador electrónico 
automotnz. se puede decir que la tecnología actual está completamente as1milada 
prácticamente en todo el mundo. En México existen empresas que los fabrican 
comercialmente (Condumex y Grupo PIM entre las principales) para diferentes 
capacidades ycondic1ones de operación. La actividad en los centros de Investigación 
mexicanos es prácticamente nula en este aspecto, dado que esta fracc1ón de la 
tecnología fotovoltaica no es vanguardista. 

Inversores 

Si b1en los SIStemas más eficientes son aquellos que utilizan corriente directa (CD). la 
gr2n mayoría de aparatos eléctncos comerciales, domésticos e industnales requieren 
de comente alterna (CA) para su operación Para convertir la corriente directa de un 
s1stema fotovolta¡co a alterna se requ1ere de un 1nversor. 

La convers1ón de CD a CA se puede real1zar mediante varios métodos, el mejor es 
aquel que proporciona la onda más cercana a la senoidal típica de la CA. La mayoría 
de Inversores se fabrican a la frecuencia de 60 ciclos por segundo, aunque esto no es 
Impedimento para encontrar inversores a 50 ciclos por segundo. Existen además 
inversores de diferentes tipos de enea onda cuadrada. onda modificada o casi 
seno1dal. pulso modulado. onda seno1dal y síncronos. 

Los Inversores se dimens1onan de dos formas La primera es la cantidad de Watts que 
el 1nversor puede proporc1oner duíante c1ertos penados. La segunda es mediante la 
capac:1d2d p1co del inversor. Algunos mve;sores manejan potenc1as mayores a las 
nommales durante cortos 1ntervalcs de tiempo. esta car2cterística es Importante para 
arrancar motores que consumen ce 2 a 7 veces más potencia al arranque que cuando 
están funcionando en forma estable. Los Inversores son menos efic1entes cuando se 
utilizan a un pequeño porcentaje de su capacidad. por tal mot1vo éstos no deben ser 
sobred1mens1onados 
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Análogamente a los controladores de carga. la tecnología de los inversores está 
ampliamente as1milada. En México la mayoría de unidades de transporte de primera 
utilizan inversores de fabricación nacional para los diferentes servicios que brindan a 
bordo. A continuación se muestra un cuadro resumen de los inversores más comunes 
empleados en sistemas fotovoltaicos. 

Onda Cuadrada Onda Mod¡ficaQa Pulso Modulado Onda Sl:!noidal 
(Estado Sólido) 

Salida Estandar Hasta 1 '000,000 300 a 2,500 Hasta 20.000 Hasta 2,000 
(watts) 

Capacidad Pico 20 veces la salida 4 veces la salida 2.5 veces la salida 4 veces la salida 
(watts) estandar estandar estandar estandar 

Eficiencia Típica 70 a 98% 70 a 85% 90% 80 a 85% 
sobre el rango de 
potenc1a de salida 

Distorsión 'liasta 40% 5% Menos que 5% 1 a 2% 
Armómca• 

• La diStorsión armónica debe ser lo menos pos1ble ya que describe errores en la 
forma de la onda. 

• Baterías 

Las baterías almacenan la energía eléctrica generada por los módulos durante los 
penados de sol. Normalmente, las baterías se utilizan durante las noc;bes o penados 
nublados. el intervalo que incluye un período de carga y uno de descarga rec1be el 
nombre de ciclo. Idealmente las baterías se recargan al 100% de su capacidad durante 
el periodo de carga de cada c1clo. Sí ex1ste un controlador. las baterías no se 
descargarán totalmente durante el c1clo. de 1gual manera ·no corren el peligro de 
sobrecargarse durante periodos de poco uso. 

El func1onam1ento de las baterías se puede describir med1ante dos formas: la 
capac1dad en ampenos-hora (AH) y la profundidad de descarga. 

La capacidad en AH es Simplemente el numero de amperios que la batería puede 
descargar. multiplicado por el numero de horas en que se entrega dicha cornente. Este 
parámetro determina cuánto t1empo el s1stema puede operar una carga determinada s1n 
que haya neces1dad de recarga. En teoría una batería de 200 AH podría entregar 200 
A durante una hora, 100 A durante dos horas. 1 A durante 200 horas y a si 
sucesivamente S1n embargo este no es el caso ya que algunas baterías. como las 
automotnces estan diseñadas para grandes descargas en periodos cortos s, la 
batería es cargada y descargada a una razón diferente a la especificada. la capacidad 
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en AH puede variar. Generalmente, si la batería es descargada a una razón menor, 
entonces la capacidad será ligeramente mayor. 

Otro factor que influye en la é::apacidad de la batería es la temperatura. A menor 
temperatura se reduce la capacidad, a mayor temperatura se incrementa la capacidad, 
no obstante a mayor temperatura se incrementan las pérdidas evaporat1vas de la 
batería reduciéndose así el número de ciclos. 

La segunda descripción es la profundidad de descarga. Este parámetro descnbe la 
fracción de la capacidad total de la batería que puede ser usada sin necesidad de 
recarga y sin dañar a la batería. Como regla general, mientras menor sea la cantidad 
de energía que se extrae de la batería durante cada ciclo, mayor será la v1da útil de la 
misma. Esta descripción da origen a la clasificación de las baterías en dos grandes 
grupos Ciclo ligero y ciclo profundo. En el ciclo ligero, como se mencionó 
anteriormente, las baterías se diseñan para altas descargas iniciales. como puede ser 
el arranque de Ul)..[llOtor, pero continuamente se están cargando y descargando de 
manera alternativa. Estas baterías, también llamadas de arranque se diseñan para 
profundidades de descarga no mayores del 20%. De manera opuesta las baterías de 
c1clo profundo se diseñan en función de largos periodos de utilización s1n necesidad de 
recibir recarga, por lo mismo éstas son más robustas y generalmente tienen mayor 
dens1dad energética. Su profundidad de descarga puede ser hasta del· SO%. 

Las baterías más empleadas en apl1cac1ones fotovolta1cas son las de plomo-ácido, 
éstas t1enen la ventaja de ser más económicas que las formadas por otros compuestos. 
Adicionalmente, dada la gran familiandad que e! públ1co en general tiene con las 
baterías automotrices. su potencial comercial es muy elevado Estas baterías se 
fabrican med1ante diversas aleaciones de plomo en una soluc1ón de 'ácido sulfúrico que 
actúa como electrolito El material de las placas es una aleación de plomo con otro 
matena!, ya que el plomo puro es débil físicamente. 

Dependiendo del mater1al con que se mezcle e! plomo. resultará la profundidad de 
descarga de la batería. Así por e¡emplo. Si las placas son de una aleación de plomo y 
ant1monio. el antimonio permite que la batería tenga una mayor profundidad de 
descarga s1n que se dañen las placas esto sign1f1ca una mayor v1da para la batería, y 
por lo tanto las baterías de Plomo-Ant1monio-Ac1do son de ciclo profundo Por otra 
parte. el calc1o aumenta la ng1dez del plomo y reduce la autodescarga. s1n embargo la 
aleac1ón plomo calcio se ve dañada cuando las profundidades de descarga son 
mayores al 25%. en consecuencia las baterías Plomo-Cak1o-Acido son de ciclo ligero. 

Las placas en una batería se encuentran alternadas en el 1ntenor de la m1sma con 
sepa~adores entre ellas para no provocar cortocircUitO Los separadores se elaboran 
de un matenal poroso para perm1t1r el fluJO del electroli!O. Son matenales no 
conductores fabricados con mezclas de sil1ca y plást1cos o hule. 
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Otro tipo de batería plomo-ácido es la denominada Gel en la que el ácido se encuentra 
en ése estado. Tienen la ventaJa de que son completamente selladas y pueden operar 
en cualquier posición sin regar ácido o gas. Debido a que el electrolito se mueve más 
lentamente, estas baterías no pueder tolerar altas tasas de carga y descarga. Su 
construcción sellada hace imposible verificar sus condiciones con un hidrómetro y su 
uso queda reducido a lugares donde se requieren cantidades de energía y que no 
cuenten con ventilación. 

La reacción en las baterías de Níquel-Cadmio (NiCd) es muy diferente a la de las de 
plomo-ác1do. Estas celdas utilizan una base, hidróxido de potasio, como electrolito en 
lugar de ác1do. El electrolito no efectúa cambios químicos con los materiales de las 
placas; éste solo actúa como un medio de transferencia para los electrones. De tal 
manera que la gravedad especifica del electrolito no cambia con el estado de carga. El 
polo positivo está compuesto con aleac1ones de níquel, el negativo es de cadmio. Las 
baterías NiCd pu~.Q~n sobrevivir a un congelamiento y descongelarse sin sufnr daño, 
tampoco son tan afectadas por las altas temperaturas como lo son las plomo-ác¡do. 
Otra ventaja que poseen es que no son tan afectadas por las sobrecargas y pueden ser 
descargadas totalmente sin sufrir daño alguno. Sm embargo el costo de éstas es muy 
superior al de las otras baterías, mot1vo por el que no son consideradas en los d1seños 
fotovoltaicos 

Plomo-AcldO no Plomo-Ac1d0 no Gei-Cell NiCd 
sellada sellada 
(CIClo Profundo) (CIClO Ligero) 

Profundidad de 40-80% 15-25% 15-25% 100% 
descarga 

Autodescarga 5% 1-4% 2-3% 3-6% 
por mes 

Capacidad tip1ca 35.314 24.720 8.828 17.660 
AH/m· 

Rango de capacidades 7 062 5,791 3,672 3.630 
AH/m' a a a a 

50.323 49.000 16.400 34.961 

J Capac1dad tip1ca 12.11 "10.13 4.85 11.10 
AH/Kg 

Rango de capaCidades 4.18 2.42 
/ AH/Kg a a 
1 26.65 20.26 
' 

2 20 2.64 
a a 

13.87 20 90 
1 
Temperatura min1ma -6 6 -6.6 -18 -45 
de operac1ón -e 
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• Aplicaciones 

Por ser capaz de generar electncidad, el universo de aplicaciones para tecnología 
fotovoltaica es prácticamenté ilimitado, registriéndose su utilización hacía aquellos 
casos en que realmente es costeable comparada con los métodos convenctonales. De 
esta manera se encuentran una serie de aplicaciones naturales para la tecnología 

· fotovoltaica, entre ellas se pueden destacar las siguientes: 

• Telecomunicaciones 
- Estactones repetidoras 
-Telefonía rural 
-Telefonía de emergencia en carreteras 
- Comunicaciones satélitales móvtles y portátiles 
- Satélites 

• ElectrificaE:tón rural 
-Iluminación, doméstica y pública 
- Electrodomésticos, radio, tv, licuadora, etc. 
- Bombeo de agua 
- Sistemas distribuidOs 

• Telemetría 
- Redes meteorológicas 
- Control remoto de procesos 
- Protecctón catódtca 

• Aspectos Económicos 

Los costos de la tecnología fotovoltatca. comparados con los de las tecnologías 
convencionales stguen siendo ma1•ores. por tal motivo no es común ver grandes 
tnstalacíones fotovoltatcas de hecho los sistemas fotovoltatcos han encontrado su 
meJor y mas basta apltcación en los s1stemas dtstnbutdos México se ha colocado en el 
liderato de ínstalactones fotovoltatcas dtstrtbutdas con los aproximadamente 35.000 
s1stemas que se han tnstalado durante los últimos 5 años 10 

La evoluctón comercial de la tecnología fotovoltaica ha sido satisfactona. en 1959 el 
costo por watt de los módulos que se usaban en satélttes-espactales era de 200 
dólares. Para 1976 el costo era ae 22 USD/watt En 1982 la producción mundial anual 
era de 4MW y el prec1o comerctal de los módulos era de 1 O USD/watt. Actualmente el 
costo oscila entre los 3 90 y 4 30 USD/watt Es tmportante notar que el costo de la 
electríctdad al usuano no solamente depende del costo de los módulos. ya que para. 
que el usuano pueda tener alimentación eléctnca se requteren una serie de SIStemas 
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.. 
adicionales para formar una planta de generación en la que el módulo o el arreglo es 
solo un componente. 

A manera de ejemplo se puede analizar un sistema unifamiliar popularizado en el 
sector rural mexicano en Jos últimos años. Este sistema en su configuración más simple 
consta de. 

- Un módulo fotovo/ta1co cristalino de 50 watts 
- Un controlador de carga de 15 amp 
- Una batería plomo ácido de1 00 Ah a 12 vo/ts 
- Un centro de conexión de cargas 
- 3 lámparas fluorescentes PL de 9 watts c/u 
- Un contacto CD/CD con selector de voltaje 
- Cableado, soporte y accesorios de instalación 

El sistema descntqJ.!Je optimizado y normalizado, para su instalación en el medio rural 
por el Instituto de Jnvest1gac1ones Eléctricas". Para integrar el s1stema se util1zó como 
único componente de importación el módulo, s1endo los demás componentes de 
fabricación nac1onal. El precio típ1co de este Sistema en México, incluyendo la 
Instalación. es de aprOXImadamente éso US012 Este sistema genera aprOXImadamente 
14 AH/día lo cual es suficiente para mantener encendidas las 3'1ámparas 
simultáneamente durante 4.5 horas. 
Tomando en cuenta que la v1da útil esperada del módulo es de 20 años. de hecho 
todos los módulos de sil1c1o mono o policristalmo tienen garantía de 1 O años a potencia 
máx1ma y que el ún1co manten1m1ento correctivo que requ1ere el sistema es el camb10 
de batería cada 4 años se t1enen como parámetros económ1cos: El costo de 
instalac1ón es de 13 USO/watt y el prec1o del kilowatt-hora oscila entre los 55 y .65 
uso 

Para SIStemas centralizados supenores a 20 'r0N el costo actual es de ·1 O USO/watt y 
el costo por kilowatt-hora puede ser llevado hasta los O 4 USO. Evidentemente estas 
cant1dades son muy superiores a las que presentan los métodos convencionales de 
generac1ón. de ahí que los s1stemas fotovolta1cos centralizados no sean populares. 
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SECCION 1 

INTRODUCCION: 
La batería plomo-ácido debido a su capacidad de proporcionar grandes cant1dades de energia 

11:stantáneame~te y con seguridad, es aceptada como estandard para la protecc:ón de circuitos 

vitales en ia generación de ,energía y en subestaciones. Esta característica más su larga duración, 
combmada con costos bajos iniciales y de mantenimiento, la han hecho parte ,·ita! en la p:otección 

de circuitos de control y comunicaciones. 

La selección de la batería para estos importantes sernoos, requieren consideración de la 
,·ida esperada, las necesidades de sen·icio y estimaciones correctas de la carga y tiempo de los ele· 

mer.:os que estén incluidos. Deb< de considerarse también el diseño del equipo ce carga, localiza· 
ción Hsica de la batería y energía en la selección de la mejor y más económica bateria para la ope· 
radón deseada. 
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SEGCION 11 

PRINCIPIOS DE OPERACION. 
L'na batería de un voltaje adecuado (número de celdas) y de un tamaño adecuado (capacié: •·­

en amperios-hora) se conecta en parale1o con una barra colectora de control Y con un equipo : 

carga de volta¡e regulado áebtdamente d;señado. Este equipo puede ser un rectificador o un r.. 

'or-ge:oerador. La tendencia actual es usar rectificadores debido a que los últimos adelantos h: 

_ ürado cons!derablemente sus características, lo mismo que su seguridad. Son co¡;¡pletame:-:1 

d 
. 1 

.st:iticos en su operación. De acuerdo con lo anterior, los recttficadores mo ernos t1enen c0stos -: 

mantenimiento más bajos debido a la ausencia de partes moviles. 

Xormalmente el cargador opera iJJinterrumpidame:ote para proporcwnar corrie:ote directa a 

carga continua __ <!_~ la barra colectora de control tal como lámparas indicadoras, bobi:1as de sujeci. 

y relevadores, m3s una pequeña corriente necesaria para mantener la bateri3 a plena carg 

Cargas lntermitentes de corta duración causadas por el cierre o disparo del interruptor, o la op; 

rac1ón autor.1ática de otro eqt:ipo, se m::nejan por medio del c2rgador dent:-o de los lb:i.tes de su e 

pacidzd y disef~o. Cualquier carga excesn·a se toma de la batería, la cual zu.to:n3ticamente 

recarga cuando cesa la carga i::term:terite. Si falla la corrie!lte alterna de aiime:-JtacJón a! caf] 

dar, la bateria tor:;ara toda la carga. Con una re: ación corre:ta entre el tamaf.o de ]3 batería, !! 
1 

c.:rga y un cargador b:en dise:i.:do, el SIStema es seguro y respo:-:de ir;sta::t~::e.::.:--::en:e. Este arr:: 

glo Ce batería, c:;,~ga y c.:.:-gador, se cc:1oce con el nombre de ope:-ac1ón de f1c·:2c:c:: . .\ormalmen:·: 

!a flv',ación de la bateria sobre la ba:-ra coJer;tora de cor.trol a ~n voitaje_de ca:-ga regulada pueC~ 

.=just::rse e:; cua1qUJer \·alor deseado e:1tre 2.15 y 2.25 voltios por celda, de acuerdo con la rec·:· 

m12:-Jd;;cié:1 de! f2bric.:nte de b~terias p.1¡a el tipo de baten3 usado. A estos roJtaJeS, la bateria acept. 

¿el si3!e.~~a só!o la sufiCiente con:er.~e ;:-:::.: m.1::te~E-rse a oler. a cJrga Cu::ndo la batería, tier. 

qt.:e prcpo:-cion;;r E::Je:rgia pa:-a :;e·.-~=- toda la car~a. el \·o:taje de las celdJs p~J(:de •;anar des.:. 

2.00 a 1 75 ó a-.:::1 estar r.:á.s b2JO. Ce>~0!"!dJe:1do Cel valo: de la co:-:-ie:1te de dcsc3:-ga y del tamaf. 

de !a b;::¡te:-ia. LJ r.¡ayor parte de !::s i:::t.é~::c:c;.es est2:1 d1se:iadas para ~n \'O!t.:.je fir:a! de 1 75 pe: 

celda. L3 tabla Ce cap::cJd;::¡des de bate:-ías p:-esen:2d2s en este mar:ual est~n bas2das e:1 este YOltaJ: 

fi::a~. Ca?a:idades de b.;te:-ías a vt:-cs \·olt_ajes u otras ca:-::cte:-isticas de ope:-ac.iones es?€cia1E: 

puede::~ ob!enerse a sollcltud. 

Cuo:1do termina la car¡;a ce cooec¡;encta sob'e el sister:1a de control y se restaura la energ:' 

de coc¡;a. el c-ar~ador proporc10no a !a bJteria una mayor canltdad de corr1ente hasta que el \"O! 

:o)c ce lo boteria alc:Jncc el ,-aloe ce \"Oita)e pccfiJado del cargador. Como se i:odicó anteriormente. 

esto s(;ra entre los li:-:11tcs de 2 15 a ~ 25 por celda. Entonces !3 corne!'!te de: c::rf;a baja grad~~ 

:-:-:e:1!e a mcd1da que se repone ia Ct:scarga y la batería se es!Jb!liza a su Yalo;- de f1otación. ~--
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SEGGION 111 
SHECCION DE BATERIAS. 
3.1 Diseño 

Las baterías de control debe~ estar diseñadas para proporcionar corriente para las altas des­

cargas necesarias para cerrar el interrup:Jr y para las bajas descargas necesarias para las lám­
¡;aras indicadoras y para las cargas de Jos solenoides de relevador. Las baterías deben ser de larga 
duración para dar un trabajo satisfactorio, y teniendo un mínimo de mantenimiento y· reparacio­

nes. De acuerdo a lo anterior, las características de diseño proporcionadas por.las baleríos RISR­

cc incluyen lo siguiente: 

1.- Rejillas positivas tipo Fauré extra gnresas para dar mayor duración. 

2.- Placas armadas con la mínima separación posible. Esto reduce la caída de Yoltaje a un 
mínimo en altas descargas. 

3.- Los separadores están construidos para durar toda la vida de la batería sin tener que ser 
reemplazados. 

4.-Los conecrores entre celdas y entre unidades son de cobre recubiertos con plomo, con 
objeto de hacer mínima la caída de voltaje. 

5.- \'olumen adecuado de electrolito necesario para las descargas bajas y capacicades más 
altas en amperios-horas. 

6.- Tapones a prueba de explosión que e\itan l>s explosiones de los gases ·producidos en las 
celdas por una chispa o flama (accesorJOS auxiliares) 

7.- Cajas de plástico de gran resistencia para reducir los requerimientos de peso y espacia_· 
Y para proporcionar una nsta cor:opleta del interior de la celda en tal for::-,a que puede,: 
\'erse f<3cilmente el nirel del electrolito. 

LU 23:"25: 27 
LCU·23: 25; 27 

Con Tapón a F'rue~;:~ de Erplosion 

. ' 

~-

KU17:19:21 
KCU 17: 19.21 

Con Ta;>':)n a Prueba de Explos,ón 

3 ou.g 
3 DCU-9 

Con Tapon Normal 
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3.2 Duración Esperada. 

En la selección de una balería para servicio de control, la primer consideración debe ser la 

mia que se espera de la misma. La larga duración y los bajos costos de mantenimientos obte· 

nidos con las baterías RISR- ce se deben a dos cosas: Los años de experiencia que poseen sus 

in¡;enieros en diseño y construcción de baterías para esle servicio y el énfasis puesto en el control 

de calidad de los materiales y en todas las operaciones de fabricación. 

RISR- ce le ofrece una.. amplia variedad de tipos de baterías en dos grupos generales con 

1 ,·ariaciones en costo y en vida, desde H a 30 años cuando se operan en servicio corr.pleto de flota· 

ción a un promedio de ten;peratura ancbiente que no exceda de 30uc. La vida se reduce proporci· 

onalme:-:te cuando áUmenta el promediO de temperatura. 

En el primer gru¡x> están las del tipo ploma-antimonio que en la linea Plasticel (marca regis· 

!rada) con placas positi.-as de 6.75 mm y 7.90 mm de espesor. 

Estas tienen u~a duración de 14 a 18 años respectivamente. 

E:1 el segundo grupo están las del tipo plomo-calcio que es la línea Plastical (marca registrada). 

Estas tar.1b1én llenen placas pos1tivas de 6.75 mm. y 7.90 mm. de espesor. Su duración es de 20 a 

30 á:ios respect;\·amen~e. Esta la:-ga duiación es pos1ble reemplazando el antimon~o por el calcio 

de !a aleac1ón de !as rej!ll2s El resultado obtenido es ur.a reducción considerable en las perdidas 

i::ter:-:as y en cornelites de cargJ, prolongando asi !a \"ida de las placas pos1tivas. 

La siguiente l;;bla de tipos de baterfas RISF/-'i!:;!t:::;con la correspondiente ducación se ofrece 

co:-:;o :..::-:a gLfa á.l ¡:-:gen;e;o p2.:-J. r . .:.ce:- la rr:eJor se!t:cción posible. La duración se basa en un man· 

tc::!r:-.:e:1to :;or:~:al y t.:.n ;:·:-on:edio :-1.0rrr.al de te::~pe:-atura aiT.biente. 

TABLA DE DURACION POR TIPOS 

PLOMO PLOMO 

Calcio An!imonio 

20 · 30 años 14·18 ¡;ños 

DCU DU 
KCS KS 
KCU KU 

LCU LU - -

P<::-J. cst.::.cJo::cs de generJC:O:l. de energía que t1cr:cn cargas que per!nane-ce:-án constantes 

por 'r.·.uchos J!-;os. es cos:tL.:mbre mstc!a:- t.:na bateria de m:3xima duración, de 20 a 30 2ños. Algu-

. .; r.2s .su2.e.st.:-:c:oncs cst:3n d:scñJd::.s pJrJ períodos cortos definidos, después de los cuales pueden 

:::~::~~:J:·sc o C.Jr..b::;rsc de .::e ,.;ere~ o con las neccsidJdcs. En est'os casos, es lógico seleccionar Ja 

7 
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batería que tenga una duración aproximad~ al periodo caku~ado. Sin embargo, frecuenté'~'\:'! 

el In&enJero de control prefJere aun la batena de larga duracwn Plasllcai-Plomo·Caluo porqu'\- ·· 
costo de mantenimiento es mas bajo y su seguridad es mayor. 

3.3 Costos áe Depreciación. 

Las· baterías estacionarias están hechas en dos tipos generales, los cuales difieren en la com 
trucción de las placas positivas. Estas se conocen con el nombre de positivas Faure •placas plana; 
y positi,as Planté. Los nombres se deri,·an de sus i.m·entores !franceses l. 

El tipo Fauré es el más'usado debido a que es más económico en el uso de espacJO y rr.ate 
nales. Las placas pos¡ti\·as tipo Fauré se encuentren en la mayor p3rte de las bateri3s estacic­
narias. 

La batería ?lastical, ?lomo-Calcio es del tipo Fauré. Su costo es de 10 a 15', r.;ayor que su 
eqUivalente en antimonio de construcción Fauré.' El aumento se debe a la mayor pureza de los ma 
tenale? activos y a la aleación utiluada, además de que se requiere un mayor cuidado durante 
su fabricación. 

La placa positi,·a tipo Planté está hecha de hoJas de plomo, a las cuales se les aumenta su 
superficie retorciéndolas para formar aletas o incrustando en una rej1Jia de plomo-;;ntimomo par· 
tículas de plomo. Su costo es de 40':, más que la de plomo-calcio. 

Los cos!os re!ath·os de depreciac1ón pueden t::bu1arse como sigue: 

... 
r,..;. 

'. 

o t 
DURACION- DEPRECIACION 

TIPO DE BATEA/A COSTO FLOTACION ANUAL 

t..n:~monio Fauré 100 16 6.25 .~ 

Cak:o Fauré 1 ~ 5 25 ~ 6 
P!arrté 161 20 S:1 

La Ce;,:-euaciór: .;:-~~al de la béteria a::tj:::or.io F2uré e.s de _36~;, m::y~~:- c;:..;e ];: calcio-fauré. 
La C:::;--:-ec:.:c:C:-1 c~-..:cl Ce la ?:2:-.:e es Ce 75c:: :-::ayc:- r:t:e JJ Ce Ctdcio FE:.::-é. 

Los \·c.::aje.s es:~~da:d Ui la b:::-:-a cclcctoia Ce corJtrcl han sido por r.:ucho.s alios de 24 48 
' ' 

1:?0 Y 2.;0. Estcs ccr:-e5?'J:-,dcn 2 12. 2-;, 60 y 120 ce!d:::s a un \'Oltaje nom1r:2l de 2 Yoltios por cel-
Ca L2s c~~.::u:.::es Ce lJs b.:::e:-:::s ~t:: c:: 1 cJ~~!1 ~,;~~é!::·f:;;:e to:r:a:;Co un .,·o~t::~e ::r:al de 1 i5 vol­
::c:: ?:·r cc-:r.::. :::~te. c~:-:a 1C1S ·.c.:::cs ;:::ra u:-:a b::~e:-i2 c!c ~60 ceid:::s El :::in;r:;o de \'Oltaje de 
c·pc:-.a·::ó:; en c;e:-rcs o C;::p.;:-cs es Ce 9J. Jo cu2l p~:-:r.1te u:1a c;dda de \'Ol!EJe de 15 para la línea 
\' ei c0:1~acto: 

Dcb:do a ~t;e l.::s b.JteriJ5 Ce cc·~l:-ol estan e-n notac:on. o seJ c:uc cv:-:s:ante:-:~ente est.3n sien-
do ,c"'g"cas ~- ~n n·l~aj'e _que 'a::a ce 2 15 a 2 25, dcpend.Jer.do del t;po d~ celda y las caracteris· b· 
t1c.s de O?e. "c1on de .e, cargaaor~:;, el voltaJe norr::al de la borra colectora de control para 6f¡ · 
cc:das sena de 129 a 135. 
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Cuando se usan baterías plomo-antimonio es necesario elevar el voltaje del cargador po: 

periodos de tiempo establecidos a 2.33 voltios por celda, o 140 \'oltios para una batería de 6C 

celdas, a intervalos de uno a tres meses. Esto se conoce con el nombre de carga igualadora. La: 

baterías plomo-calcio no necesitan cargas iguaJadoras periódicas si se mantienen en flotación ec.trc 

2.20 y 2.25 voltios por celda. 

El propósito de la carga igualadora es el de compensar las irregula•idades que pudieran ha· 
bcr ocurrido al estar más bajo el voltaje de flotación recomendado. En esta forr:1a, una batería de 

60 celdas de antimonio puede operar entre el lir:1ite alto de 140 voltios durante las cargas igua­

ladoras (y en el limite bajo de 105 voltios al final de un período de descarga). 

Pcoblemas especiales de capacidad en el que haya otros valores de voltaje dilerentrs a los 
estandards antes mencionados, se resolverán a solicitud. 

3.5 Capacidad en Amperios-Horas. 

El seleccionar el tamaño o la capacidad en amperios-horas de una batería para un trabajo 

dado es más complicado que seleccionar el número de celdas, porque la capacidad varia con el 

amperaje dtdescarga. La figura 1 muestra que a una descarga de 3 horas, solamente se tiene 

el 75':o de su capacidad a 8 horas y que a una descarga de 1 hora, sólo se tiene el 50°:,, antes 

de alcanzar el •;oJt;;je limite de 1.75 voltios porce!da. 

La batecía debe de tener la sdiciente ca~acic!ad en amperios-horas. pra so;>ortar las cargas 

r.-:omentf:neas. tales como !a ope:ac!ón del ir.terruptor, más las cargas contim.:as o básicas de lám­
paras indicadoras y reievadores, más la energía de emergencia y ca;-g2s de alu::1brado incluyendo 
bo:::bas de aceite y áreas c.stratébicas de alumbrado. Estas cargas están cor.:t::re:ldidas dent:o de 
c!".O o 82s de !os ~:guie:;~es grupos. 

La op-2radón del rr.!erru¡:;tor está ..re!Jcior.2da a la descarga de-un minu!o de la bateria aún 
cc:2ndo el t1e::cpo de duroció~ de la cperaoó~ sea de unos pocos ciclos. Esto se debe a qce la 

c3:da de roltJje ;;:;cal de ]a !::.:.~e:-ia es pr.ict!ca:r.::nte el mismo que al fin3.! Ce un minuto. Como 
cv:::pe~sación es ¡:·cs:~1e rc;)(:~i:- la O?erac!ón muchas \'~ces sm caer abaJO de! voltaje limi!ante. 

Cor::o ;::-ácica e~t.:::;Ca:-d se cc:-:siC!:::-3 q:..¡e no más de un S\\ltch será cerr:;do al c:dsmo tiempo, 
é.'..::-:q"..:e en alg'.....i::os casos di5?0s:t:·.·cs au•.or.:<iticcs hacen pos1ble que se c1erren dos o más simul· 
:;;~eaC'-e:::e. Si este es el CJso, el to:a! de !as cargas simultáneas determ¡nJ la capaCldad de la 
~·:::~e:-ía a un :1::.:-;:..:to . 

.S:~ e:~·.J.::.:-so e~t.:.s cv:-:-:er:tc-s Ce ¿:~;2:-o t.:s·J.:.::-: ... €:-.~.c su:-:-~án menos que el :otal de las corrientes 
Ce uerTe, en cuyo c.::~o pueCcn des;lrec:arse debiCo a que !a descarga a un mmuto de la bateria 
í·:-cpo:-cJOna la .s·.:::ciente c2pac:d2d !)2ra repetidos CJe:-:-es y disparos. 

E! ccr.sun:o co."':iinL.:o t.:S'J3::r::c:ite se relacio:~a con las c2pacidades de 3 a 8 horas, aunque en 
o';c::Js oc;;sio~cs se ut¡Ji:o.~ períocas más pro'ongados. El consumo se debe a .12m paras .indicado­
r.::s, rclc.,·adores y cua!qu1cr ot:-o Ct::t.:i?O que coc.tir.ua:nente toma corriente de !a barra colectora 
ce co~trol. 



. r 

¡ 
! 
i 
¡ 

¡ 

10 

R!SR-CD 

La energía de emergencia y el consumo de alumbrado se debe a los circuitos que ticne¡f):· 

ser energizados durante la falta de corriente alterna. Estos pueden incluir motores de corr~:: 
directa y alumbrado de emergencia. Pueden también proporcionar energía para comunicacione 

En la practica varia de acuerdo con el tiempo de protección requerido, pero usualmente es de 

i!:'~ 

1'~!€1:1~ .:·· Ji" 

1· 
m 
~ a 3 horas. , ) -~· 

. ~~ 
Ciares de Capacidad: A todas las baterías en servicio de control .e les mide su capacidad e -~,! 

ampenos hora a 8 horas de descarga y a un voltaje final de 1.75 1·o!tios por celda, a una temp; ¡ ~ 
ratura de electrolito de 25'C. Capacidades para períodos más cortos y mlis lar¡;os son ·neccsari' '<4tf 
para los consumos y tiempos seiialados anteriormente. ~ 

Las curvas que dan tales capacidades por placa positil'a son proporcionadas por cada fab~ ;;:;: 

cante de baterías para cada tipo producido. ..; 

Sin embargo, en todos los tipos de celdas hay una relación definida entre la capacidad e·¡! 4 
amperios-hora a 8 horas y la c.spacJdad en amperios disponible para otros periodos de tiempo. :\: ;:r. 
es exactamente lo mismo para todos los tamaños y tipos de celdas a los m2s altos regímenes ( ¡ W 
descarga entre .u'! minuto y una hora. Sin embargo,· para propósJtos pract1cos puede usarse ce·:! f,,j¡ 
1·entaja considerable en la estimación de tamaiios de baterías a otros regímenes de descarga q"'! .;:~ 
no sean de ocho horas. ¡ ~ 

Esta relación, que puede llamarse "K" se derira de la siguiente fórnoula: 11 
Fórmula 1 Kt = _e_ ol~· 

lt )¡.:-· 

Donde t es el periodo de tiempo, e es la capacidad a ocho horas en amperios-horas, e 1 ed :r;¡ '..l-0 
el ar::peraje p:=ra el periodo de tie:-:~po. ··¡.,:·· se desarro!la como sigue para el ti?O de celda · t. 
KCC-15 de acuerdo al catálogo: .:;1 

Ampenos a 8 horas 

Amperios a 
.-\mperios a 
Amperios a 
.-\:·::ptrios a 

8 horas 
3 hcras 

hora 
n:i::'JtO 

560 

70 

280 
693 

CARACTERISTICAS DE DESCARGA 

"t=-----

r¿;·r.-.cn o 1 ~~g·m~:"' o J L?;,....el'l o B 
horo, A Arr.p1 •orc1 2 1 .t.mp1 horo1 l Ampl. 

e ·o •e 

FIGURA 1 
~: 

·f ·, .J 
~1 ·,' .t-¡. f . 
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SATEF.IAS Rt::R-C:.~ 

VALORES DE "K~' PARA 1 A GO·MIÑUTOS 

"oENSio'Ao üto'2s·c··! .. ,. · 

1.75 VOLTIOS FINALES CELDA·. '. ' 
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Aplicando la 

K (8 horas) -
K (3 horas) -
K (1 hora) _ 
K (1 minuto) -

fórmula 1, los valores de "K" para los tiempos anteriores son como sigue: 

560/70 = 8 
560/144 = 3.9 
560/280 = 2 
560/693 = 0.81 

Cuando los valores de "K" s~ graíican contra el tiempo en minutos, se obtienen curvas simila· 
res a las de las fig'.rras 2 y 3. De tales curvas, es posible determinar K para cualquier tiempo 
entre 1 y 550 minutos. 

Estas curvas suplantan las curvas o tablas para tipos· indi\·iduales de celdas, simplificando en 
esta forma el proceso de estimación. Todo lo que se m~cesita es una curva de "K" y una tabla de 
tipos de celdas con capacidades en amperios-horas a ocho horas como la que se indica en la figura 
4. Como una ilustración considere Jo siguiente: 

Ejemplo 1: Se requiere una batería plomo-calcio para que proporcione 150 amperios por 90 
minutos. ¿Qué capacidad de batería se necesita en amperios-horas a 8 horas de descarga' 

El primer paso es despejar e de la fórmula 1 obteniéndose Jo siguiente: 

Fórmula 2 e= K .r 
t t 

Entonces de la íl¡;Ura 3, "K" para 90 minutos es de 2.5. La capacidad reque;ida en ampe· 
ríos-horas a ocho horas de descarga es: 

C = 2.5 X 150 = 375 amperios-horas. 

De la tabla de la figura 4 la celda plomo-calcio más prox1ma de mayor capacidad es el tipo 
KCU-11 que tiene capacidad de 400 amperios-horas a ocho horas de descarga. 

BATERIAS DE CONTROL 
Densidad 1.210 Voltaje final 1.i5 voltios por celda 25'C. 

AMPERIOS-HORAS ¡s hor-as¡ Plomo-calcio Plor.1o-an :im~nio. 

25 DCU·3 DU-3 
50 DCU-5 DU-5 
75 DCU-7 DU-7 

100 DCU-9 Dt..:-9 
120 DCU-11 DU-11 
150 DCU-13 DU-13 
170 KSU5 KS-5 
175 DCU-15 DU-15 
200 DCU-17 DU-17 
240 KCU-7 KU-7 
320 KCU·9 KU-9 
400 KCU-11 KU-11 
480 KCU-13 KU-13 
560 KCI,l-15 KU-15 
640 KCU-17 KU-17 720 KCU-19 KU-19 
800 KCU-21 • 

KU-21 
9~0 LCU ·13 LU -13 

leSO LCU ·15 LU -15 
1200 LCU ·17 LU -17 
1350 LCU ·19 LU -19 
1500 LCU ·21 LU ·21 . 1650 

LCU ·23 LU ·23 
1800 LCU ·25 LU ·25 
1950 LCU -27 LU ·27 

FIGURA 4 

. ' 
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Consumos simultáneos: Cuando se conocen Jos ,-aJores y tiempos de los consumos, pero no 

se conoce o no se especifica la secuencia de Jos mismos, sabiendo que pueden ocurrir simultá­
neamente o en cualquier orden, el tamaño de la batería puede determinarse de la siguiente varia­

ción de la fórmula 2. Esto toma en cuenta la más severa combinación de consumos y períodos de 

tiempo. 

Fórmula 3 C - K
1 

I
1 
+ K I + K 1 + ..... K I 

2 ·2 3 3 n n 

Considere lo siguiente: 

Ejemplo 2: Se requlere una batería plomo-<:alcio que proporcion_e los siguientes consumos 

en cualquier secuencia o simultáneamente a un voltaje mínimo por celda de 1.75 voltios y a 77'F. 

l.-Cierre del circuito 

2.-Releradores y lámparas 

3.-:.Iotores 
4.-Alumbrado de emergencia 

J70 amperios por 1 minuto. 

JO amperios por 430 minutos. 

36 amperios por 120 minutos. 
35 amperios por J80 minutos. 

De estas especificaciones de consumo y de las figuras 2 y 3 se hizo la siguiente tabla: 

J 1' =-l-70 amperios K, (J minuto) - 0.81 para KCU de la fig. 2 

2 1, - JO amperios K, (480 min) - 8 de la fig. 3 

3 1, - 36 amperios K, (J20 min) - 3 de la fig. 3 

4 1' 
o· amperios K, (180 min) 3.9 de la fig. 3 v~ -

A.plicc..o;¿o le fórmula 3: 

C = 0.81 X 170 -i- 8 X 10 + 3 X 36 3.9 X 35. 

C J33 + 80 + JOS + 137. 

e - ~63 ampe:-ios-horas. 

De la tabla de la figura 4 se 1 e que el tipo más próximo de mayor capacidad es el tipo KCU-

13 c;ue tiene 480 amperios horas a 8 horas ee descarga siendo el tipo de-celda que reline las con' 
dic:ones del problema. 

Sccccr.Ci-~s de cor.sumos: Por muchos años la industria de baterías ácido-plomo así como sus 
che::tes h2~ sab1do que si ur.a ~olería scporta una descarga alta consen·a capacidad adicional 
pea ccsc2c;as boJas. Es:a ct:o::dod de !os baterías acido-plomo es tratada por G.W. Vinal en su 

!:bio ·Stora6e Ea~ter:esl (Bater:as Ce Alrr:acer:amiento), Capítulo S. l.in método práctico para la ser 
luciC:1 Ce problen:as co~piicaCcs sc.bre b.::icrí::!s de control, haciendo uso de esta característica, 
íue p:-esentado a la AlEE en 1954 1.-\1 E E. T.cch~ical ?2.pel 54-177 = Revista Técnica 54-J77) . 

• 
E! :~ ... étc·<':!o se e:p!:ca cuar.do !3 S[:Ct;er.c.!~ de las \·arias c~rgas y períodos de tempo son cono­

L :.::5 y .::u t;!O pe~::;::e a mc-:;udo !:! ~e!ccc:ón de t.:!la bateria de menor tamaño que haciendo uso 
e~ !a íorr.w!a 3 \'ista ar:tcno:r:::t::-:.te 

Bis:co:ooc~te el ::oetodo cons;ste en se!ecc;onar una batería suficier.temente grande para so­
¡:-c:i:r l:l c::-ga de-l pn:.:er pt:r:cso de tlcn~?O para todos los períodos. Posteriormente se suma o 
:-~:-~ta p:-.so J pJso la capacidad de la b2tcria po.ra !os periodos restantes. 

L'sa~do '·K" pera dctcrr.:;nor !ás c2pacidades en vez de ·lRs descargas de la placa positiva, el 
r.·.ctcdo puede ser expresado en cna fórmula como sigue: 

, : 
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Fónnura 4 

En donde: 

C = K,!,+K, (I,-l,)+K, ti,-I,l+ .... K0 (! 0- In-tl 

C _ Capacidad requerida en amperios-horas a 8 horas. 
K _ Constante para diferentes tiempos como se explica en la figura 5. 
r = Amperios como se explica en la figura 5. 

Ejemplo 3: Supongamos se requiere una batería plomo-calcio para proporcionar 22 amperios por 
180 minutos, seguidos por 11 amperios por 180 minutos. Esto se representa por un diagrama así: 

• 
I 1 =22 AMPS. 

Iz =11 AMPS. 

FIGURA 5 

1 PERIODO 
1 

2 PERIODO 1 
~ 180 MIN. .., .. 180 MIN __.,. 

i 

LK2 (J80 MIN)=3.9+ 

K (360 MI N)= 6.4 

Los valores de "1~:0: para los tiempos indicados se obtienen ce la figura :i. Ap!ic<ndo la fór· •J 
mula 4 tenemos: 

e _ 5.4 x 22 + 3.9 (11-22). 
e _ 141-43. 

C - 98 Amperios -horas. 

Haciendo referencia a la tabla en la figura 4 vemos que una batería de calcio DCU-9 tenien· 
do una capacidad a a horas de 100 ar:1perics sería suficiente. 

Sin embargo, si la carga baja precede a la alta, o sea Jo opuesto al ejemplo :\o. 3, existe una 
condición de capacidad más serera. Esto se r:-:uestra en el sigciente ejemplo 4. Diagrama de la 
figura 6 abéjo: 

I 2 = 22 AMPS . 

• 

I 1 = 11 AMP~. 

1 

FIGURA 6 

1 ?éRIODO 1 2 gERIODO 
~ 180 MIN. 

~~ 180 MI N. --+ 

LK 2 (180 M1Nl=3.9-.. 

K (360 MJN) = 6.4 

~· 
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.-\plicando la fórmula 4 vemos: 

.,_ . 
e _ 6.4 x 11 + 3.9 czz-u¡. 
e _ n + 43. 

e - 114 amperios-hora. 

RISR-CD 

Usando la tabla de la figura 4 vemos que se requiere una batería DCU-11 con una capacidad 
de 120 amperios·hora. Cabe notar que en los ejemplos 3 y 4 mientras el tiempo y el amperaje son 

iguales debemos seleccionar una batería de mayor tamaño cuando una descarga baja es sei;uida por 

una alta. 

Ejempl<J 5: Consideramos ahora un problema más di!!cil. Si desea una batería plorno-ealcio 
por a soportar las siguientes cargas, por ciertos períodos de tiempo y a una secuencia determbada 
hasta un voltaje mínimo por celda de 1.75 voltios y a 25'e. 

Periodo 1 _ 75 amperios por los primeros 60 minutos. 

Periodo 2 _ 150 amperios por los siguientes 120 minutos. 

Periodo 3 = 38 amperios por los últimos 90 minutos. 

El diagrama cornspondiente es la íigtira 7. 

T2 ' 150 AMPS. 

11' 75 .:<MPS. 

1 
1 

FIGURA 7 
1 PERIODO 1 2 PERIODO 1 

:..so MIN. ~ 120M IN. .L 

1 

! 3 ,38 AMPS. 

3 PERIODO 
90 M IN.---

L L,,,;owM•u-
K2 (210 MI N)' 4.3 

1 

1 
(270MIN)'5.1 K 

los va:occs de "K" para los ticcc.pcs mdlcadcs se obt:enen de la figura 3. Aplicando la fór­
:-:-:~J..la 4 te~crr.cs. 

e 5 1 ' i5 4.3 (150-í51 .:... o·- 133-150). - 7 -.J 

e - 382 322-280. 

e - 422 :::;,pcrios -hora. 

5;n c:ocbargo cuanco una descor¡;a alta es seguida por una baja es necesario checar el proble­
r.ce ~·-100 a paso paca cs:ar sc:;cros de obtener una batería capaz de soportar el periodo intermedio. 
Este se logra calculando el pri~1cr paso sólo, el primero y segundo pasos 'juntos, y así sucesiva­

~lente hasta cubnr el ciclo completo, como se muestra en los diagramas de las figuras 8 y 9. 
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FIGURA 8 

! 1 =75 AMPS. 

1 PERIODO 

J--- 60 M IN. --->-f 

LK, {60 M/Nl = 2 _j 

Aplicando la fórmula 4 para el primer periodo solamente: 

G = 2 x 75 = 150 amperios-hora. 

Esto es menor que los 424 amperios-hora determinados de la figura 7, por Jo cual la batería é 

la figura 7 es saflSfactoria para el período l. 

Aplicando la fórmula 4 para los dos primeros períodos únicamente, obtenemos de la 

gura 9: 

e _ 3.9 x 75 + 3 {150 -75J. 

e _ zgz + 22s. 

e - 517 amperios-hora. 

Este dato es mayor que el obten;do en la figura 7 de 424 amperios-hora, por Jo tanto dete: 
mina el tamaño de la batería. De la tabla en la !;gura 4 vemos que el Upo KeU-15 seria el indr 

cado con 560 ar:1perios-boras a 8 horas. 

:\átese que en los cálculos del periodo 1 y de Jos periodos 1 y 2, se necesitan nuevos diagra· 
mas y l'a!ores de ·¡.;··,debido a que los periodos de t;ampo son menores que Jos r:;ostrados en J¡ 

figura 7. 

lz = 150 AMPS . 

r, = 7 s ..:.:"!",PS. 

1 F'E?JODO 1 2 PERIODO' 
~60Mrr1 120 MI N. 

FIGURA 9 1 

L,,,,,.,,.,, :1 
K {180 MI N) =3.9 
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3.6 Capacidad us Temperatur-a. -
•• , 1 :-_ f 

., : .• ' 
Una batería es un aparato eléctroqufmico y como tal, su habilidad para realizar trabajo se 

reduce cuando la temperatura de su electrolito es menor de zs•c, considerada como estandard, 

temperatura a la cual están basados todos los datos publicados sobre descargas. 

Para instalaciones, edificios ocupados o calentados normalmente, la temperatura y su efecto 
sobre la capacidad pueden ser despreciados. Sin embargo, para lugares sin atención o sin calenta­
miento, bajas temperaturas de la batería se deben considerar en el proceso de estimaaión del ta­
maño de ésta. 

Curvas de corrección por temperaturas de la capacidad en amperios~ variando entre 10'F y 
í6 'F se presentan en la figura 10, para varias descargas desde un núnuto hasta 24 horas. La ma­
nera más fácil de usar las curvas de temperatura es aplicando la corrección a la carga en amperios. 

Por ejemplo, supongamos que la carga a tres horas es de 100 amperios y que la temperatura 
mínima de operación es de 40'F. Haciendo referencia vemos que a 40°F tenemos disponible el 

77.5~• de la capacidad. La corrección la obtenemos dividiendo .100 amperios entre 0.775, lo que 
nos da una carga a tres horas de 129 amperios. Este valor debe de ser ·usado en las fórmulas en 
,:ez de 100 ai:!Jp_IOrios. 

u. 
o 

o 
~ 

:::¡ 

80 
75 
70 
65 

60 

55 

50 

45 

40 

g 3 5 
~ 

u 
"' ~ u 3 o 
u 
o 

:¿ 2 5 

"' :;, 
:;: 
= 
:;: 2 o 
::; 
w 
~ 

15 

10 
40 

! J 1 1 1 
1 1 1 1 1 L 
1 1 1 1 1 h 
i 1 1 1 1 w 
1 1 1 1 1 V.;: 
! 1 1 1 

1 / i'i" 1 

1 1 1 1 1 1 1/ // 
1 

¡ 1 1 1 
'/¡ V 

1 
1 

1 '1 
1 V.l¡l -

1 
1 
1 

¡ 
! 

; 

1 
¡¡ ái. 1 

i 1 ' 

~f/i//; 1 
1 

i 

' >- o ~ 

1 ~Jf6~ 1 i f'-," ~ ..... 
¡ ' :~ -Í' : 1 1 

¿; ~" ! ! 1 
1 

' 1 :¿ ~ o 
1 1 ' i3 !;; :;¿ 

; - r! k 1 1 .::: (5 .<"! ! 1 1.4.)' --. 

/' l¡;f 1 
1 

--
¡ ' 

1 
1 

i ¡ 
' 1 
1 

1 

1 
60 70 80 90 100 

RA~GO DEL PORCENTAJE DE AMPERIOS A 25" C 

FIGURA 10 
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SECCION IV 

SELECCION DE CARGADOR. 
La vida y el servicio, satisfactorio de una batería dependen en su may~r parte en el diseño y 

la operación del equipo de carga que de otros factores externos. Por esta razón, y para reducir 

Jos costos de mantenimiento, es primordial ha.cer uaa buena selección del equipo de carga. Los car-

gadores están sujetos a las mismas consideraciones que influyen en. la S~ lección de cualquier 

equipo. El más complicado y costoso no es necesariamente la mejor selección. Simplicidad, tra· 

bajo y seguridad, así como el costo deben de ·ser balanceados para llevar a cabo una buena selec­

ción. Cualqu;er tipo de cargador seleccionado para un servicio de control debe de ser del tipo regu­

lado por sí mismo, por lo cual controla automátic-amente el voltaje de salida en más o menos 1% 

para baterías de plomo-calcio y medios porciento para las baterías de plomo-antimonio. 

4.1 Rectificadores. 

Rectificadores de silicón o de disco seco y tubo han sido desarrollados los cuales son ple· 

nómente confiables y completamente adecuados para una operación de control. 

¡) 
l.-El tipo de voltaje completamente regulado tiene una variación de más o menos 1j2•:, conv · 

o sin carga. Después de este punto el voltaje cae violentamente pre\iniendo de esta manera sobre­

carga. Rectificadores de este tipo son muy adecuados cuando las cargas continuas son diferentes y 

cuando el equipo puede estar sujeto a frecuentes salidas de corriente alterna. La característica de 

voltaje constante entre Jos puntos de carga nul-a y carga completa permite la vóriación en la carga 

continua que se encuentra dentro de sus limites de capacidad. En el proceso de descarga de la 

b;;teria, debido a una interrupción de corriente alterna, la batería se recargara auto:náticamente 

a !a capac~d3d máxim3 del rectificacor, hasta que el vo:taje prefijado se alcanza. después de Jo 

Ct:ól se reanuca la operación de flotación. Las rec:1rps pueden ser acortadas Jlevondo a cabo una 

carga igualadora, la cual utiliza la máxima cap3Cidad del rectificador a un voltaje de la batería 

mayor del requendo para una operación de flotación. 

P;;ra la mayor parle ce las ins:a'acio"es, el costo inicial más elevado del rectificador de vol­

!aje:: rc.-~ulaCo se Justi!'ica pues r;:z.nt:e:le a la batcriJ a su m~xima capacidad, dismmuye las repa· 

racJones y aJustes y da una vida mas larga a esta misma. 

2.-El r~ctificador de re¡;u~ación inherente, con una regulación dP más o menos 1 o,'(, a partir 

cel 10', de CJr¡;a hasta carga total, tier.e también una violenta caída de voltaje en este punto. De· b,. 
bJdo a que esta corr.puesto de menos partes, es considerablemente más barato, de mayor confianza ·f 
y requJere menor mantenimiento que el anterior. Este rectificador se debe usar cuando las cargas~. 
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continuas son normalmente fijas. La recarga se lle,·a a cabo de una manera similar al rectificador 

descrito anteriormente. 

3.-El rectificador de voltaje no regulado o de escurrimiento constante tiene la caracleris· 

lica de bajar el voltaje al aumentar la carga, lo cual sirve para proteger al rectificador de una 

sobrecarga durante una fuerte demanda intermitente de corriente en el sistema. La recarga des­

pués de una descarga de emergencia- de la balería es más lenta y se requieren ajustes frecuentes 

para mantener el roltaje correcto de flotación. El costo inicial es menor que el de voltaje regu­

lado, pero en general se red~ce la vida de la batería debido a que Jos valo~es ajustados en el recti­

ficador son altos. Además es necesario modificar el promedio de corriente de acuerdo con la tem· 

peratura de la batería, lo cual casi nunca se logra. Este tipo de cargador no es recomendable. 

4.2 Moto-Generadores. 

~!oto-generadores del tipo de dinamo con excitación en derivación han sido utilizados por mu­

chos años para mantener sistemas de baterías de control de flotación completa. 

:-.ruchas instalaciones antiguas utilizan un generador de dínamo standard el cual opera aproxima­

damente a un cuarto de su capacidad en amperios, debido a que el Yoltaje baja cuando aumenta la 

carga, el generador está protegido durante cargas intermitentes pesadas, pasando el exceso de am­

peraje a la batería. Con este equipo se "requieren ajustes frecuentes de \'ol!aje. La recarga después 

de una emergencia es más lenta a menos que se lleren a cabo frecuentes ajustes de roltaje. 

Cuando se agregan reguladores de rollaje y corrier.te a un generador de di.nar.10 con excita­

ción e:J dem·ac:ón, los ,-ol!ajes de r.otación se estabtlizan, por lo cual se disminuye el mante:ú­

rniento y se aurr,enta la rida de la batería. 

Ge:1eradcres de polo des,·iado son una combinación de dínamos con excitación en derivación 

y dir.amos en serie. Tienen como característica rol!aje lineal. entre 10% hasta carga completa 

,. baJa ce ,·oita)e después de la c2.rga completa lo que evita una sobrecarga. Abajo del 10~·, de 

capac:c!ad en a::c¡Jenos el voltaje a~::cecta, por lo cual trabajan mejor entre 10'.0 y 100% de carga. 

4.3 Cc;;~cidad del Ccrgcdor. 

El cargador ya sea rectificador o ge:cerador debe tener suficiente capacidad para soportar car­

f23 cont:nu.Js a la vez que recarga ia b~:c:-ia eri Un tier.:po razonable después de una descarga de 

er::ergenda . 

.-\.-:--or::¡aJmente el cargador flotará la batería en un voltaje seleccionado en el rango de 2.15 

a 2 ~5 ro':ios por cc:ca. S1 se ut::iza para ·antimonio deberá ~er capaz de darle a la batería cargas 

i;ua!acoras a 2.33 roltios por celda, que corresponde al rol!aje _máximo permis;ble para la barra 

colectora de control. 

21 
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Para batería de 60 celdas, esto es 140 voltios, para 120 celdas, 280 voltios. 

B.-La capacidad en amperios del cargador se puede estimar usando la siguiente fórmula: 

Fórmula 5 

En donde: 

+ l.lC 
A=L H 

A _ Capacidad del cargador en amperios. 

L _ Carga continua en amperios. 

C = Amperiqs-bora calculados para una descarga de emergencia. 

H = Tiempo de recarga deseado. 

Como una ilustración refiérase al ejemplo de capacidad de una batería, (ejemplo 2 página 15 ) 

¿Qué capacidad se necesita en un rectificador de voltaje regulado AutoReg para reemplazar en 24 

horas la descarga de emergencia indicada en el pro6lema? 

Primero calcule les amperios hora descargados por las cuatro diferentes cargas. 

l.-Corriente d{cierre = 
2.-Carga continua = 

3.-Motores de emergencia _ 

4.-Luces de emergencia = 

170 amperios por 1 minuto = 3 amperios-hora. 

Aplicando la fórmula 5: 

1 O amperios por 8 horas 

36 amperios por 2 horas 

35 amperios por 3 horas 

Descarga total 

1.1 X 260 
A= 10 + 

24. 

80 amperios-hora. 

72 amperios-hora. 

_ 105 amperios-hora. 

_ 260 amperios-hora. 

A = 10 + 11.9 = 21.9 Capacidad del Rectificador en An;perios. 

Sen·icio ce lnterrupc¡ón. 

Las baterías para un serric!o de inte~rc¡-dón a 24 y 48 ,·oltios son generalmente de baja capa· 

cidad en amperios hora y por Jo tanto representa una inrersión relatiramente baja. Al mismo tiem· 

po la función que desarrollan es necesana para operar otros equ1pos Ímportantes. 

Los rectlf:cadores son us:.:almer.te seleccionados para este servicio. Algunos ingenieros justifi· 

can el costo de rectiücadores de \"Oltaje regulado tomando en cuenta la importancia de la batería 

Junto con una r::ayor Yida y un menor r:1Jr.~E:;;u~iento, como por ejemplo ajustes del c2rgador y 

adicivnes de agua. 

La fórmula 5 se puede utilizar para calcular la capacidad en amperios-hora del rectificador 

para un servicio de interrupción. 

Seleccione el amperaje éel cargador que se apegue más a Jos l"a!ores calculados, no el si· 

guiente. 
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SEGGION V 
lOCAUZACION DE lA BATERIA. 
5.1 General. 

La localización de la batería tiene gran in!lue.ncia en su vida. Con las nuevas construccione> 

selladas puede ser colocada en cualquier cuarto bien ventilado o en una caseta exterior con 

equipo eléctrico. La localización debe de ser accesible, !ría, seca y lo más li.inpia posible. 

5.2 Proximidad a la carga. 

Existe una ventaja práctica si se coloca la· baterla lo más cerca posible de la carga más gran· 

de, tal como el interruptor, con objeto de· hacer menor la caída de voltaje en las lineas de con· 

ducción de energía. 

5.3 Temperatura·ambiente. 

En un servicio de control, la temperatura del electrolito de la batería corresponde con 

promedio. de temperaturas en 24 horas. La temperatura normal de operación de una batería 

-·¡ de 25'C (77°F). Sobre esta base se estima la \ida y se determina su capacidad. 

24 

La figura 11 ilustra en forma aproximada como las pérdidas internas de una batería 

afectadas por las variaciones de temperaturas, ya sea arriba o abajo de la norr:1al de 25'C. Estas 

pérdidas internas deben ser reemplazadas por corriente de carga, lo cual a través de los años causa 

el deterioro de las placas positiras. Se observa que para temperaturas más bajas del electrolito 

se requieren corrientes de mantenhTJento de carga r:1ás bajas, prolongando asila vida de la batería. 

Se obtienen ventajas econón:icas si localiza la batería en un lugar razonablemente !río. 

Fuentes de calor tales cor:1o tubos de 1·apor, radiadores, luz solar, deben de ser bloqueados 

de tal manera que el calor radiante r.o eleve la temperatura de algunas celdas. La diferencia de 

te:::peratura del e!ectrolito entre celda y celda no debe ser mayor de 3•C. Variaciones mayores a 

esto resultan en un aumento en las p~rdidas internas de las celdas más calientes. Estas pérdidas son 

acur:1ulatiras y eventualmente las ce'cas afectadas se vuelven un problema requiriendo un manejo 

es~t:-ci::J. 

' 
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5.4 Estantes. 

Los estantes modernos para baterfas son todos de acero, con postes aislados sobre los cuales 

se montan las celdas. Se pueden conseguir en formas muy variadas con el fin de pro1·eer un 

conjunto compacto muy úW cuando el espacio es reducido, pudiéndose esparcir en un área más 

grande, cuando el espacio disponible es amplio. 

El mantenimiento es más sencillo cuando los estan¡es son accesibles dejando espacio para for· 

mar pasillos de ancho suficiente, para hacer la instalación de las celdas de una manera conveniente. 

Cundo dos o más filas de celdas sean instaladas, la fila superior deberá, estar suficientemente 

baja para permitir que un hombre parado en el piso pueda tomar lecturas y limpiar las tapas. 

¡ ~; 
' ' 

DOS FILAS 

'.!.U 
1 

DOS ESCALONES 

l~ 
A 

1 

~' r---

IAF~~v~==::=:;qr_J ~. . LA-..~: 

TRES FILAS 

TRES ESCALONES 

R• 

·ll ·ry 
·}jr 



RISR..;e;;o 

SECGION VI 

MANTENIMIENTO DE BATERIAS 
El mantenimiento de baterías plomo-ácido en un servicio de control, es poco complicado. 

Esencialmente consiste en carga· o flotación correctas, adición de agua a intervalos correctos, man­

tenerla limpia y llevar un récord de su operación. La información respeCto a los tres primeros pun­

tos se registra periódicamente en el récord. 

6.1 Carga. 

Batería$ plomo-antimonio: El antimonio se usa como aleació:1 en las rejillas. Su empleo permi­

te !á manufactura de rejillas más limpias, duras y de mejor acabado. Sin embargo, conforme pasa 

el tiempo la carga y la corriente de flotación hacen que el antimonio c!e la rejilla posith·a emigre 

al material activo negativo. Allí forma parte de una reacción de celda secundaria, Jo cual aümenta 

la acción local o pérdidas en la placa negativa. Por consecuencia, se requiere un aumento en la 

corriente de carga para mantener su potencial adecuado. Esto a su vez hace que más antimonio 

emigre hacia el negativo, por Jo tanto se produce una acción acumulativa. 

Por esta razón la corriente necesaria para mantener una celda nueva de plomo-antimonio a 2.15 

voltios y 25 'C, es relativame~te baja. Si a esta corriente se le asigna un valor de 1; entonces al 

!inal de la ,-ida de la celda la corrie:1te absorbida por ella a las mismas condiciones de temperatura 

y voltaje puede ser de 4 a 6. Este aumento en la corriente de flotación aumenta el consumo de 

agua. Con perdidas por acción local más gtandes, cualquier irregularidad en la sección baja se re­

l1eja en densidades más bajas. Por lo ta:1to, se dispone de menos capacidad para emerge~cias. 

l"na batería de plo:;oo-antimonio debe de· ser flotada por medio de un cargador adecuado en­

lee 2 15 y 2 17 \O!ti0s por celda. Cna HZ al mes o a intervalos regulares de t1empo y después de 

cr.a descarga de emergencia de a~reciable duración, el voltaje del cargodor debe ser elevado a 

2.33 voltios por celda de 8 a 2~ horas para p;-oporcio:nrle una carga igualadora. Posteriormente se 

rear.uda la flotac:ón de 2.15 a 2.17 voltios por celda. 

'3ctcrics de p!cn-:o-cc!cJO: Eo la b;;tc:'ia de plomo calcio, las rejillas estjn hechas de plomo 

;:ceo mjs una muy peqceña cac.:idad de calcio. Esta aleoción produce una rejil:a de cualidades 

f's¡cas iguales a las ce plorr.o-ar.t'monio. Sin embargo el calcio no emigra como el antimonio al ne­

¿;a~i' o a ~1edida que pasa el t:erqo. El resultado práctico de la sustitución de antimonio por calcio 

es de r.1anter.er las pérc1das mternas de la celda en un mismo nivel a través de la vida de la ba­

tería. Estas pérd:das ec;cirale~ a 1/10 de las obtenidas por las nuevas baterías de antimonio y a 

1,'50 ce las ,-ieJas de !a misma c!ase. Como resultado se obtiene un consumo de agua muy bajo 

: .. .. ·~··· .• 
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y constante· a través de la vida de la batería as! como una vida de placa más protoñgada. l'na be­

teria de plomo-calcio se debe flotar continuamente por medio de un c;.rgador de voltaje regulado 

con una salida ajustada de 2.20 a 2.25 voltios por celda. Con estos valores no se reqwere de cargas 

igualadoras. 

6.2 Adición de Agua. 

El nivel de electrolito debe ser mantenido entre las mar-. lS de nivel alta y baja de la misma 

manera para ambos tipos de baterías, haciendo esto con agua aprobada o destilada • según se 

requiera. • 

En la figura 12 se proporciona el consumo anual promedio de agua para las baterías de plo­

mo-antimonio nue\'as y viejas asi como para las de plomo-calcio. 

Debido a las bajas corrientes de flotación para las baterías de plomo-calcio, no se llega a ne­
cesitar adición de agua más frecuentemente 'de 1 a 3 años a través· de la ,·ida de la batería, ex­

cepto en lugares de muy e!e\'ada temperatura y baja humedad. 

Bajo estas condiciones la evaporación se convierte en un factor. Si se tiene alguna duda respec­

to· al agua p.'J'<, ~so en la b;;teria, mande una muestra de dos litros en un recipiente no-metálico· y 

químicamente limpio, ambos la caja de empaque y el recipiente perfectamente marcados a: Acun:u­

lador Insuperable, S. A. Poniente 140 No. 526-B y C Mé:>.ico 14, D.F. Se le hará un aná­

lisis químico y se le enviará un reporte completo. 

6.3 L:mpiezc. 

Polvo o suciedad pueden ser remo1idos de la parte exterior de la celda por medio de un tra­

po seco o l:;,~:ececido con ag~a. Si hubiera 2cido en la tapa o en los conectores use un trapo mo­

jado con u:~a so:ució:1 s~t:.1:-cda de carbo::ato p;;.ra n:moYer y neutralizar el ácido. Enseguida limpie 
con un trapo con agua p2ra rer.:o\·er el c;;.rbon:;.to. !\o utilice aceite, ceras o solvc:1tes sobre las tapas 
p!Jst:cas y vasos. 

l"n rCcc:-d so!Jre la C'pe:-3·:k:1 Ce u:-:a b.1:12ría es ir.d:5pensable ya que e:.yuda a deterrr:inar las 
c.:::;.:s.::s Ce :"al:a de ec;-..::;:H:s ¡;:..:x:::.:::-es. Pa:-a c~ecar los p:-ocedirr.ientos de niar.tcnimiento, así como 
para ir:d:car :iCClO:Jes cor•ect:·,·.::s c...:2:-:Co se·.::;, r.eces<:trias. A intervalos · periódicÓs, que necesaria~ 
:-::e;--.tc varian co:; ia iocali.:2c:ón y las n:tmas del Ss!er:~a, la siguiente bforr:.áción deberá ser re· 

gL~t:-ada y rcpo:-t.~da a la st.:pc:i:-.:c::-:dencia· 

FE-cha y C.::sc:!pc;ó;, Ce :a ~:tir:-:a c:_:g:a ibualadora (si es de antimor:io). 
\'o!tajc ¿e f1·:.~JCÓ:l Ce ia b::!c:-:·J 

Lectura del h:dré~ctco en la ce!ca p!loto. 
T<:i-:íperat-:.:ra Ce !a ce~dJ piloto. 
C2r:tid3d de agua a:iad:da. 

Pc:-iC.C:c2~er.tc leJ y re;i5tre las Ce:n~:dades por cc!dJ así como Jos volt2jes y anote cualquier 

s:tüac:ó!1 .::nc•;;.a!. L'n3 fcr:-::J ce::¡,·c::iente para registrar estas informaciones es el RS-103 mostra· 
do en la fi.;ura 13. Es!a for:-:;a está disponible solicitándola a RISR·C:..O o a sus representantes. 
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&f-HJSR ACUMULADOR INSUPERABLE, S.A. 

Poniente 140 No. 526-B y C México 14, D.F. 

REPORTE DE BATERIAS ESTACIONARI~S Mes de------- de 

Compañ.la Locrullación _________ __ 

Tipo de celda 

LECTUR:\.S DIARIAS 
Vo'"l" c ... uc.'ad hii'Ot. 

o.. 11 C..l~~ ~di ,,,.t, [)te{ 

1 17 
2 1 18 
3 1 " • 1 20 
S 1 21 
6 1 1 n 
7 1_ 1 23 
8 1 " 9 1 ,. _, 

10 1 1 26 
ll 1 2: 
12 1 2S 
13 1 29 ,. so 
1S 31 
16 32 

1 

1 

1 

Lecturas cl:irlu: Rt;:st•e du~:.;.J:~cr.:t o a ~JgUn lnttr· 
Hlo ~e tlt:'l:po es;>enflcadc.. el ,o;:a)e de nounon, la tenuta 
rlel hJdro::-.e~ro, de la teiCa p::c.to ~ la te:;-.¡¡er¡¡:u:a de h cei!!a 
aéyacente. 

F1ote t.a:erias ele ant:~or.1o \'Ontint:.OI!otnte de 2 15 a 2.17 
voH1os por ce!da !129-130 por 60 celC:.u¡ 

Flc.te !::.J:e:iu de ca:::1o c-o:Jt;:a:ar.-:en:e de Z.li a ~.25 voltJOS 
po: ce!éa ·:JCf-135 ¡:>O: 60 ce!éas! 

Fecha de instalación 

LECTURAS ME:\Sl'ALES 

O..as~•• •c. 1 
1 1 
2 
3 1 

• 1 

S 1 
6 
7 
8 1 1 

9 1 1 1 

10 1 1 1 

u 1 j_ 
12 1 

13 1 

1< 1 
15 1 1 
16 1 _1_ 
17 1 1 

18 
19 
20 1 

21 1 

" 1 

23 1 
2< 1 
25 1 
26 

1 

, . . ' 
28 

~"-..,,) !l~:ar.:e:-.p el~ o::!:-:'let:o étJ :ab!e:o cc~eca:;¡en:t ca!1~:ado. 

/. 

ch~:.o.ndo:c- co:~ c:'l es:.o.r.C.t:d o.~a i~ :-;.e~e.s. 

Uc::.::u mt:::su.o:es: ii.eg:!:~t r.~e::s:.:a!:;¡en:e o e:; a!to.::: 
o::o m~e:·u!o es¡::.ec:!JcaCo. el \o!:•!e <!e úc:a:J5:1. iect...:.;a C~l 
b!:c::Je::., de caCa ce! Ca y ia le;;;?e:.:~.::a rle 2 ctlCu en oé.a 
!::a 

Ca:-ps ipu!~1oru· :>e:~: ::-.e~.s:.:¡:;-.e:;:e a :c..s t::e::as Ce 
.o:.::~o:uo. a:.::::~::.:c::~" e: \:::aJe a 2 JJ \c::1os po: ce¡CJ ,;.;o 
\o::1os ?C: 50 ce:Cas1 p:; E a 2-i l'.-::as :us.;::J:e:.c., ~...:.~;~ :a 
f.o:ao:J:: :.~::::a!. 

De: e .;:.·.;a:::-.e:::e; ;2.5 ta:~:ilS de cak:o !lc:ac!2S a :;.e :'los <!e 
::o \\)::.cs. e c::.o:.-=!o f.o:.;~.éo a e:: r·c.-.e~JO Ce : ¡¡ ~::::es 
pe~ ,;c:ca. C".:.o>::¡:.::E-: cf:'.t!a iE-e c:o:,.::. :e ~.:3 1c~::::-s ?:;J ;., 
ca:¡¡ J~.:z.:;.:.:~a ;,·.;·7.e:-.·.e t'i 1c:::..:e t:.:s a ~ :n ~.::.;::e·~ p:: 
n'=• r:.;o 1c!::cs pe: 61J ce::::'.t!' }',¡~:.:.~',)·:a ceiC;, ::-.~s t;;.,.; se 
en:~.:e.-.t:a a C.; 1o::~os Ce: pro.-.e~;o ?-:~:~::c:.-:.C':::e ·e::!:.:::-• 
~::.o::on :-.:·-: ;¡; 

?:~p:.:::::-:e · .. ::3 o:;a ·¡;:..;'a:o:a a .;:-.~s ::;>es dt!:.·.:rs de 
L.7.~ Ct:s:•:p Ct t::-.(~~c:,:¡;, s1 se f:r;:J .t ::-.e::cs Ct ~ :j \.:.u:s 
po: C'e:c-. 

Las b:t::.1s Cr n:r:t'l f.c:aós ~:.~·e~ ::o 1·: ::; 1::•:t:c: ?:: 
C'~Jó ::u:1:;. :t;-.::~:e:J :;-;a .:¡:¡¡ 1 ¡~.::.: .. ~.:::;, · 

29 
30 
31 
32 
33 
:.14 
SS 
05 
s; 
3S 
39 

" 'l 
!~ 

!:'> 

" !:, ,, 
" 

,'.! 

.)S ,, 
"' 

• 1 

:;":'HJ. -----------;~M:.. _________ _ 
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"· ·::;:~~;~~~:~~r~:~~2ti~·JJ,J~t;~~j;§TEM~ • . ·. _,· .. 
¿Por qué debo considerar un sistema 

foto voltaico? ¿No es muy costoso? 

1 FACTORES ECONOMICOS 1 

¿Se debe considerar un sistema 
fotovoltaico. para una aplicación en par· 
ticular? Eso depende de la comparación de 
todas las alternativas. Este capítulo ofrece 
consejos generales para las personas que 
estén considerando la instalación de un 
SIStema fotovoltaico. 

Los precios de estos sistemas han 
bajado considerablemente desde 1980, 
pero todavía son muy altos en compara-
ció;¡ con la energí:i generada por bs 
empresas de ser:!cios públicos. En iJ 
mayoría de bs regiones de los Estados 
C nidos, la energía de un sistema fotovol-
taico cuesta de tres a cmco veces mis por 
kilowatt-hora que la energía de !Js 
empresas de servicios públicos. Sin 
emb::trgo. h:!y ::u.:chJ.s apEc:tciones done.!'.! 
la er.ergía foto\·ol:Jica es la alt~m::!tiva 

mjs económ:c::!, y el núr:"!~ro de s:s!.::n:J-5 
foto\·o!tJ.icos indep:;nc!ien~cs est:í ~:!n;~n-
tando cada at'o debido a sus mechas 

ÚJ ~n.rrgia 
foloro{ttJ¡ctJ 

ulllopdón. 
rmis rfica:., con 

us¡uclo al 
co!lo, para 
numerosas 

t1pfÜaCIOfiCS. 

vent.J.j::!S. Los sif::J:entes asp::ctos th::b:::-1 !.os uquiSifos 

ser consider:J.dos por los posibles cs'J:!rios poro prC.aicos 
de eS!OS sistenns: purdt·n elerar 

r:rctsimmtnlt 
tl rosto dtl 

t\cce;;:n :11 lu!!Jr de 1:1 inqJI:Jca·Jn - Un sisuma. 

S!stcmJ. fotovoluico b1en p:-oycc­
tJdo funcion:!ri ~in nec:::sJC.!J d:! 

El costo del ciclo de rida util demuestra 
que un sistetTUlfotol'Oltaico es una buena 
alternativa para satisfacer mis requisitos. 

¿Qué llago ahora? 

atención. 
laborales 

Los ahorros en costos 
y de viJjes pueden ser 

imponanres. 

Modularidad · Un sistemJ fotovoltaico 
puede ser proyectado para una fácil 
expansión. Si la demanda de 
energía pudiera aumentar en años 
futuros, se debe considerar la 
facilidad y el costo de aumentar la 
capacidad de 1 sistema. 

Sumini<tro de cClmhu<tib!e- Los costos de 
suministro de combust'b!e :1! lugar 
de la instalación pueden exceder 
en mucho ~ costo del propio 
combustible. 

A<pectm ambienta le< -.La instalación y 
operación de un sistema fotovol­
taico puede ser llevada a c:1bo con 
muy poco impacto en el medio 
ambiente. 

Mantenimiento Cualquier sistema 
generador de energía necesita 
mantenimiento. La experiencia de­
níuestra que el mantenimiento de los 
sistemas forovo!taicos es menor que 
el de la mayoría de las otras 
alternativas. 
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·Durabilidad - Un sistema generador 
fotovoltaico no tiene panes móviles, 
y su desgaste es mínimo. 

Para muchas aplicaciones, las 
ventajas de la energía fotovoltaica com­
pensan el alto costo inicial de los sistemas 
que la producen. Para un número cada vez 
mayor de usuarios, la energía fotovoltaica 
es claramente la alternativa más 
económica. 

El proyectista del sistema sabe que 
cada decisión tomada durante el diseño de 
un sistema fotovoltaico afecta el costo. Si 
la capacidad del sistema es demasiado 
alta, el costo inici~_,¡¡umenta innecesa­
riamente. Si se especifican panes poco 
durables, aumentan los costos de mante­
nimiento y reemplazo de esas panes. Las 
diferencias pueden ser significantes. Les 
estimados del costo del ciclo de duración, 
que tienen en cuenta cada uno de los 
factores de costo, pueden duplicarse 
fácilmente si se hacen selecciones inapro­
piad~s durante el diseño del sistema. Hay 
casos en que no se llegaron a instalar 
sistemas fotovoltaicos debido a que se 
usaron especificaciones muy esrrictas o se 
tomaron decisiones incorrectas,lo que dió 
como resultado estimados de costos 
excesivamente elevados. Sea realista y 
flexible. 

PROCEDIMIENTOS PARA 

EL PROYECTO 

Después de esrudtar todas l:~s 

posibilidades de suminisrro de energi:l, 
usted ha decid:do considerar un sistema 

· fotovoltaico. ¿Y ahora qué? Este l\1anu:~l 
ha sido prep:1rado para ayudarlo a tomar 

·una determinación inicial de la capacidad 

-~·' . 

10 .. 
! : 

Uu llojfll M 
c4J<.U..,. 

illdiCIJif lDf daJ41 

aeces1Jriq1 ptUG 

tütenrUNJr ltJ 
ta¡NICid4d 4• 1111 

del sistema fotovoltaico. Primero, vea el 
Apéndice B y use las hojas de cálculo 1 a 
5 (páginas B-3 a B-7). Estas hojas de 
cálculo son básicas para cualquier diseño 
de un sistema fotovoltaico provisto de 
batetia de almacenaje. 

fot.o,o/J.aico. No. 1: Cálculo de cargas para anefactos o 
aparatos elécrricos. 

No. 2: Determinación de corriente y 
ángulo de inclinación del conjunto 
fotovoltaico. 

No. 3: Cálculo de capacidad de la bateria 
del sistema. 

No. 4: Cálculo de capacidad del conjunto 
fotovoltaico. 

No. 5: Determinación de sistemas híbri­
dos. 

(Nota: El Manual también contiene hojas 
de cálculo para otras aplicaciones tales 
como bombeo de agua, protección 
catódica y alimentación directa. Use las 
hojas de cálculo "principales" p:lra fami­
liarizarse con la técnica). Las cinco hojas 
de cálculo contienen los aspectos más 
importantes que usted debe conocer para 
diseñar un sistema fotovoluico. Si conoce 
la terminología del ramo, use las instruc­
ciones para las hojas de cálculos que 
aparecen en las páginas B-8 a B- 15 y 

· comience· a trabajar en el proyecto. Posi­
blemente querrá verificar su trabajo con 
uno de los ejemplos de aplicación similar 
que contiene el capírulo de páginas 
amarillas. Si tiene duda acerca de algún 
aspecto del diseño, lea el capítulo de 
páginas blancas. Ese capítulo contiene in­
formaciones básicas y trata sobre algunas 
de las decisiones de compromiso que se 
deben tomar durante el diseño del sistema. 

.· 

., 
·. 



EXPERIENCIA FOTO VOLTAICA POSIBLE USUARIO DEL SISTEMA 

USE LAS 
INSTRUCCIONES ~ 

DE LAS HOJAS DE 

ESTUDIE LOS 
PROYECTOS DE 
REFERENCIA Y 
COMPARE LOS 
RESULTADOS 

~ LEA LA INFORMACION 
~ SOBRE ASPECTOS 

RELACIONADOS CON 
EL PROYECTO DEL 

SISTEMA 
CALCULO Y COMIENCE 
EL PROYECTO DE SU 

SISTEMA 

9 0 ~ LA FAMILIA PEREZ 

T.: lltmpo d~ ditpotubiliJJad 
d,J JU/t'm4 dtUTmlnO ,/ 

farlor dr costo. 

Antes de comenzar el proyecto'de un sistema fotovoltaico inde­
pendiente, la familia.Pérez ha tenido que analizar y evaluar sus planes, 

· estilo de vida y actitud con respecto a la conservación de energía. Esta 
actitud tendr:í una influencia directa importante en la decisión de cuánto 
invertir en el sistema de energía. 

El costo del SIStema resultaba importante para la familia Pérez, 
pero comprendían. que b inversión inicial de un sistema no daba una 
imagen completa de b situación. La familia deseaba contar con un 
sistema que durara por lo menos 25-años y estaba decidida a emplear 

· pr:íctícas o métodos de ingeniería que les dieran una buena posibilidad 
de alcanzar su objetivo. La familia no deseaba hacer falsas economías 
en la mstalac1ón y el mantenimiento. En cambio, encontraron que una 
buena forma de reducir los gastos iniciales sería proyectar un sistema que 
tuviera una dispombilidad ligeramente m:ís baja que la 1deal. 

1 1 
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En la indusaia fotovoltaica el término "disponibilidad" tiene un 
significado único, porque constituye un factor que no sólo depende del 
uso de un equipo de funcionamiento confiable sino también de la 
constancia o regularidad de la luz solar. Debido a la incertidumbre de las 
condiciones del tiempo, el proyecto de un sistema fotovoltaico que deba 
estar disponible todo el tiempo y en todas las condiciones meteorológi­
cas resultaría innecesariamente costoso. Si bien el lOO% de disponibili­
dad es sumamente caro, habitualmente se pueden lograr disponibili­
dades mayores del 95%, lo que puede reducir el costo inical hasta en un 
50%. La familia comprendió que la disponibilidad sería influenciada ya 
sea por el aumento de tamaño del sistema o la disminución de la 
capacidad de carga. La familia se decidió porla segunda opción porque, 

después de un análisis, deter­

DISPONIBILIDA DISPONIBILIDA 

minaron que podrían apren­
der a sincronizar su estilo de 
vida con las condiciones del 
tiempo, de manera que du­
rante los períodos de nebu­
losidad podrían reducir la 
carga elécaica no esencial sin 
afectar significantemente su 
rutina diaria. 

NO CRITICA CRITICA 
(>95%) {>99%) 

----
r--

PHOENIX PNX 
SEATILE SEA 
ALBUOUEROUE ABO 
BURLINGTON SUR 
OMAHA OMH ~ 

1--

f--. 

. 
....---

1-- 1---

PNX SEA ASO SUR OMH PNX SEA ABO SUR OMH 

Sacaron dos copias de las 
hojas de cálculos de ca­
pacidad del sistema incluidas 
en el Apéndice By trabajaron 
en ellas simultáneamente. En 
un juego de hojas siguieron 
las recomendaciones indica­
das, tal como tres días de 
acumulación de energía para 
una carga de artefactos 
elécaicos no crítica situada 

· cerca de Albuquerque. Nuevo México. En el otro juego redujeron la 
: capacidad en todas las opon unidades posibles. Comenzaron los cálculos 
, para este segundo dtseño astgnando sólo dos días a la acumulación de 
·energía y también dismtnuyeron los valores de carga estimados. 
:Quisieron contar con dos opciones bien definidas para tener un límite 
alto y otro baJO del tamaño y costo del sistema. Finalmente compararon 
el costo de los componentes obtenibles y tomaron decisiones de 
transacción después de comparar las ventajas de algunos factores con las 
desventaJaS de otros. Con hábiles regateos, lograron instalar un sistema 
que les ha permitido cumplir con sus objetivos dentro de su presupuesto. 



Haga una lista de las 
cargas para todos los aparatos . 

. ESTIMACION. 

Agrupe las cargas por 
tipo y tensión. 

• 

:~·'" ..... · .. , .. ~· 
,;-.:-.:<'f. .. ·:;., ... 

Seleccione la tensión 
del sistema. 

La primera tarea del proyectista de 
cualquier sistema fotovoltaico es estimar 
la carga de artefactos eléctricos conectada 
al sistema. Esta estimación es uno de los 
factores esenciales del diseño y costo de un 
sistema fotovoltaico independiente. La 

Estime la C4TftJ 

dLclrU:a en 
JonnD. pruua. 

Agrupe las cargas por tipo y tens\ón 
de funcionamiento y calcule la 
demanda total de potencia para cada 
grupo. La tensión recomendada del 
sistema fotovoltaico independiente 
se determinará basándose en esta 
información. 

hoja de cálculos No. 1, que se ilustra par- • Después de seleccionar la tensión 
cialmente en esta página, se debe usar para del sistema, calcule el total de 
calcularlasca¡:gasdiariaspromedias. (En ampere-horas diarios que debe 

el Apéndice B se ~~~~~~~~~;;;;;;;;;;-ll suministrar el sistema 
suministran 25 hojas 1

1 
'¡ 1 con esa tensión. 

distintas de cálculo, 1 

completas con instruc- ! 1 En teoría. la deter-
ciones). Se requieren ¡' ! minación de la carga · 
los siguientes pasos: l ! resulta clara y directa: 

1 1 sólo se necesaa calcular 
• 

• 

Haga .una lista de ! ¡ el consumo de energía 
la demanda de; . de todos los aparatos y 
energía de los ar- ¡ i artefactos eléctncos que 
tefactos conecta- ¡ l se incluidn. en el sis-
dos al sistema, el ; ! tema fotovoltaico. En la 
número de horas . ' práctica, sin embargo, la 
de ·uso diario y la demanda de energía re-
tensión de funcionamiento de cada 
uno. En la misma hoja se pueden 
anot::u- tanto las cargas e~ co:Tieme 
alterna como continua. lncrqce la 
energía requerid.1 por e adJ. c~g.1 en 
ampere-horas y la tensión (,·o!:Jjc) 
de funcionamiento. Luego calcule la 
demanda de potencia. • 

sulta incierta porque a menudo se 
desconoce el período de tiempo en que 
funcionad cada artefacto o aparato 
eléctrico específico. L'n buen ejemplo es 
un sistema residenciaL La energía que 
necesita un ap;naro se puede medir u 
obtener de los folletos de fábrica. Gene­
ralmente los aparatos llevan una p!Jca que 
indfc:J. la corriente. la tensrón o la potencia. 

El facrorde po:enciJ no se cor.1!c~ra en el c;i!culo de iJ potencia de c.a. Para obtcnec información 
ac~rca de cómo efectuar c:~!10 c::lculo. consulte cualquier texto básico de ingeniería eléctrica. 
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Sin embargo, es necesario calcular el 
tiempo de uso diario, semanal o mensual 
que tendrá el aparato. No exagere el uso. 
Resista la tentación de agregar unJO, 20 ó 
50% al cálculo del tiempo de uso de cada 
aparato. El resultado acumulativo tendrá 
el efecto de elevar excesivamente la ca­
pacidad y el costo del sistema. Si usted 
tiene que usar varios apara!Os de gran 
consumo, considere emplearlos en dife­
rentes días de la semana. 

Por otra pane, el proyectista del sis­
tema fotovoltaico debe identificar las 
demandas mayores o variables de carga 
que se podrían satisfacer en forma más 
económica utilizando. otras fuentes de 
energía. Por ejemplo: 

Refrigeradores- Los aparatos antiguos de 
c.a. a menudo resultan ineficientes y 
pueden hacer funcionar el compre­
sor de 60 al 80% del tiempo. Se 
pueden obtener modelos eftcientes 
de corriente continua, pero cuestan 
de dos a cuatro veces más que los 
equivalentes de corriente alterna. 
Considere la posibilidad de adquirir 
un refrigerador que funcione a 
propano. 

M:íc¡uin~ lavador~- El motor requiere una 
carga elevada. La compatibi!Jdad 
con el inversor puede resultar 
problemática. Una alternativa sería 
emplear una lavadora de rodillo 
estrujador. 

Sepdor~<- Requieren mucha carga y no 
son prácticas para funcionar con 
energía fotovoltaica. Se recomienda 
usar una secadora a gas. 
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Cocinas - Tienen el mismo problema de 
las secadoras. Conviene usar una 
cocina a gas. 

Lavaplatos- No hay máquinas de corriente 
continua. Representan una gran 
demanda de potencia, especialmente 
en el ciclo de secado. 

Hornos de microondas - Algunos inver­
sores de corriente pueden causar un 
mal funcionamiento del medidor 
digital de tiempo de estos anefactos. 

Suministro de agua - La selección de la 
bomba para detenninar la carga, ya 
sea de corriente alterna o continua, 
es tan importante como la selección 
de un sistema a presión o uno que use 
almacenamiento de agua. 

En caso de anefactos·que se usan a 
menudo, el proyectista debe considerar la 
posibilidad de cambiarlos por otros que 
conserven energía. Cuando se emplean 
sistemas fotovoltaicos independientes 
para suministrar energía, las lámparas o 
luces incandescentes frecuentemente se 
cambian por lámparas fluorescentes que 
producen el mismo nivel luminoso con 
menos consumo. Las lámparas y aparatos 
de c.c. generalmente cuestan mis, pero a 
menudo resultan más eficientes y 
durables. La selección. de modelos y esti­
los es más amplia en los anefactos de c.a., 
pero la eficiencia varía ampliamente y hay 
que aceptar la desventaja de la inevitable 
pérdida en el proceso de conversión de 
corriente continua a alterna. 



Como resultado del uso de la hoja de 
cálculo No. 1, se obtiene la suma de las 
cargas estimadas tanto para los artefactos 
de c.c. como de c.a. Si en c¡l sistema se 
incluyen cargas de c.a., se necesitará un 
acondicionador de potencia. Este disposi­
tivo, que generalmente se conoce como 
inversor, aumenta la complejidad del 
sistema y produce una pérdida de potencia 
debido a la conversión de corriente, Si 
sólo una pequeña parte de las cargas re­
quiere energía de c. a., puede ser posible 
modificar algunos aparatos específicos 
para que funcionen con c.c. Sin embargo, 
si se desea o se necesita energía de c.a., hay 
varias clases de inversores disponibles en 
una gran variedad de precios y calidad. La 
página 42 coñtíene más información 
acerca de los inversores de corriente. 

SELECCION DE TENSION 1 

La tens10n (voltaje) de funciona­
miento de un sistema fotovoltaico 
independiente es generalmente la 
necesaria para atender las cargas r:1:ís 
elevadas. Si predominan las cargas de c.a., 
debe elegirse una tensión de c.c. que sea 
compatible con la entrada del inversor. 

Si las demandas de potencia más 
elevadas son para la carga de apamos de 
c.c .. debe elegirse el valor de la tenstón de 
la carga mayor. He aquí algunas re;las de 
orden general: 

H:1ga una listl de bs c:u-g:1s ée 
C.:l. y sún,elas. En el C:!so de 
sistemas fotovoltaicos pequeiios. 
pr~kticamente todos est:1s ::Jr_;:J.s 
sedn de aparatos que funcionan con 
i 20 V de c.a. Tome not:! d~ b 
potencia total de c.a. necesariJ y la 
demanda simult;ínea m:íxitr.:<. Estos 
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valores están sujetos a variac10n 
porque puede suceder que algunos 
aparatos no funcionen simultá­
neamente. 

Haga una lista de las cargas de e .c. y 
agnípelas por nivel de tensión. 
Calcule hi.s sumas. Generalmente 
las cargas de c.c. son para aparatos o 
artefactos de 12 V o un múltiplo de 
12; por ejemplo 24, 36 ó 48 V. Cal­
cule la potencia total necesaria y 
la demanda máxima de potencia ins­
tantánea para cada nivel de tensión. 

Consulte folletos de fábricas de in­
versores que indiquen la potencia 
alterna instantánea y la potencia total 
necesaria. Tome en cuenta la efi­
ciencia del inversor, el costo, la 
forma de onda y la capacidad tran­
sitoria de sobrecarga. (Vea la página 
34). Deje un margen para la futura 
expansión del sistema. Una vez que 
seleccione un inversor, tome nota de 
la tensión de c.c. de entrada nece­
saria. Si fuera posible, seleccione un 
nivel de tensiQn igual al necesario 
para las cargas de c.c. más elevadas. 
Calcule la intensidad de c.c. y lapo­
tencia necesaria para el funciona­
miento del inversor. Al no tomar en 
cuenta el factor de potencia y las 
pérdidas, las siguientes ecuaciones 
deben compensarse entre sí: 

Potencia c.a. = (Tensión c.a.) x 
(Intensidad c.a.) 

Potencia c.c. = (Tensión c.c.) x 
(Intensidad c.c.) 

Por ejemplo, si la carp de c.a.es de 
2.400 W y la tensión de c.a. es de 120 
V, la intensidad de c.a. ser:í de 20 A. 

15 



'; 

' ' ~/ 
' ' 

16 

Si se excluyen las pérdidas del inver­
sor, la potencia de · c.c. sería la 
misma: 2.400 W. Si se selecciona un 
inversor que use una tensión de c.c. 
de 24 V ,la intensidad de c.c. debe ser 
de 100 A. Si se usara un inversor de 
48 V,Ja intensidad dec.c. sería de 50 
A. Recuerde que el costo del os con­
ductores e interruptores aumenta a 
medida que sube el nivel de 
corriente. 

Si predominan las cargas de c.c. del 
sistema, debe seleccionarse una ten­
sión que mantenga la corriente a 
niveles aceptables. Generalmente, 
la corriente de.l!o_sistema debe limi­
tarse a 20 A por cada circuito, con un 
total de 100 A. Si esta limitación no 
es posible, reduzca la corriente re­
conectando Jos paneles del conjunto 
fotovoltaico, o use conductores e 
interruptores en paralelo, si lo per­
mite el Código N'EC o las normas 
elécmcas locales. Si la corriente se 
mantiene a ni veles menores de los re· 
comendados, se podrá emplear ma­
terial eléctrico de fácil adquisición. 

Considere la posibilidad de usar 
aparatos con cargas de c.c. que fun­
cionen con una tensión distinta de la 
elegida p:!ra el sistema. Una opción 
seria usar conversores de c.c. ~ c.c. 
Adem~s. si la tensión necesaria es 
menor que la de funcionamiento de! 
ststcma, se puede hacer una den­
vación en las conexiones de b 
bareri~ con el fin de sumi:.>str2r 
energía para las cargas a una tensión 
má> baja. Este drenaje desigual de 
oorricnié, tomada de una cadena de 

AllimlJ4r IG 
conienu G wr 
•al.or menor d1 
100 tutlptres, 11 

rtduce el costo 
de los 

in.UrrrJplortl 1 

conductons. 
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baterías conectadas en serie, causará 
fallas de batería a menos que se 
tomen medidas de protección del 
sistema. Por ejemplo, use iguala­
dores de carga de batería. También 
se recomienda reducir al rrúnimo la 
corriente tomada de la bateria para 
que no sobrepase del20% de la carga 
tomada a la tensión máxima del 
sistema. 

Finalmente, si piensa aumentar la 
capacidad de su sistema en el futuro, 
ésta es la oportunidad de escoger una 
tensión que sea conveniente tanto 
para su sistema inicial como para la 
ampliación futura. 

Generalmente, el rendimiento y la 
capacidad de los inversores es mejor para 
los aparatos que funcionan a tensiones más 
altas, como 48 y 120 volts ... Está aumen­
tando la disponibilidad de tales inversores. 
La selección de un inversor es importante 
e influye tanto en el costo éomo en el fun­
cionamiento del sistema. El proyectista 
debe obtener información de varios fabri­
cantes acerca de inversQres específicos, 
incluyendo su capacidad y facilidad de 
adquisición, antes de decid.ii- el valor de 
tensión del sistema. Recuerde que, a 
medida que aumenta 'la tensión, también 
aumentan las unidades básicas del con­
junto y de los subsistemas de almacenaje. 
En un sistema de 48 V, se deben conectar 
en serie cuatro módulos y cuatro baterias 
de 12 V para formar una unidad básica. 
Los ajustes de valores en el diseño, como 
por ejemplo un ligero aumento de ·Ja 
corriente del sistema, requieren la compra 
de cuatro módulos adicionales. Sin em­
bargo, la ventaja del aumento de tensión de 
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funcionamiento resulta en una corriente 
más baja. Para una corriente alta se 
requieren cables de mayor calibre y 
fusibles, interruptores y conectores de más 
capacidad, más costosos y difíciles de 

. conseguir. Un conocimiento previo del 

TABLA 1 
Selección de la tensión del sistema 

Demanda de ~ensión de entrada 
energía de c.a. al inversor 

(Watts) (Volts c.c.) 

1 costo y facilidad de adquisición de los 
componentes e interruptores es de vital 
imponancia para un buen diseño. La 
Tabla 1 indica una regla general para 
seleccionar la tensión del sistema a partir 

<1.500 
1.500 - 5.000 

>5.000 

1 12 

J 24 ó 48 

1 
48 ó 120 

de la demanda de energía de c.a. 

Los Pir~ quei'ÍDn usar 
apamtos de cJJ. y c.c. 

LA'FAMILIA PEREZ 

Los Peréz hicieron una lista de todos los. aparatos y anefactos 
1 eléctricos que deseaban llevar a su nueva residencia y calcularon la carga 
j eléctrica necesaria mediante la hoja de c:í.lculos No. l. Decidieron 
¡ mantener la convemencia de aparatos de c. a., pero también querían usar 
; iluminación y aparatos de c.c. donde fuera posible para conservar 
! energía. Cuando los Pérez sumaron todas las cargas eléctricas, llegaron 
' , a un total de 1.800 \V a 120 V c.a., 240 \V c.c.-a 24 V v 24 \V c.c. a 12 
i V. Encontraron dos inversores capaces de hacer el trabajo: uno de 2,5 
! k \V que funcionaba a 24 V c. c., y otro de 5 k \V a 48 V c.c. Debido a las 
' ·, cargas de 24 V c.c., y al hecho de que resultaba más económico, 
: escogieron el inversor de 24 V c.c. Esta decisión sirvió para establecer 

la tensión de c.c. del sistema. Sin embargo, el radioteléfono de la familia, 
que consideraban muy imponante, funcionaba a 12 V c.c. Pensaron en 

, un conversor del tipo c.c. a c. c., pero determinaron que era más fácil 
; hacer una conexión en la celda central de la batería para alimentar los 
: aparatos de 12 V. Compraron un igualador de carga para suministrar la 
, demanda eléctrica adicional y para igualar el estado de carga en la 
· porción de la batería que alimentaría los equipos de 12 V. Después de 
. seleccionar24 V c.c. como la t~~sión de funcionamiento del sistema, 
' calcularon la comente máxima para dtcha tensi · .: .• 
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1.800 w 
=75 Ac.c. 

24V 

más 
240W 

= 10 A c.c. 
24 V 

24W 
2Ac.c. 

12 V = más 

o sea, un total de 87 A a 24 V c.c. Después de considerar las pérdidas, 
determinaron que sus baterías nunca tendrían que suministrar una 
corriente mayor de 100 A. La familia Pérez sabía que los interruptores, 
conductores y fusibles se podían obtener fácilmente para un sistema 
fotovoltaico de dicha capacidad. 
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¿Qui dllUJs de insolación se necesilan? 
¿Cómo cambiD los dlltos el ánguw dt 
inclinación del conjunto foto voltaico? 

¿Qui grado de uactitud debe 
tener mi cálculo estimado? 
¿Puede seguir el curso del 

sol el conjunto fotovo/Jaico? 

MES- DETERMINANTE -

PARA EL DISEÑO '. Deunnine d 
peor mes de 
inso/4.ción.. 

insolación. 

1 •=:-r-_::'";''~'":;;•'::;'o:::".:'.::'':::'"::."";-·;;,':;-s'-,----&,=.- ¡cienes estimadas o 
r I22A 1 23AI 12<>1 2281 ! 
M;----- C;uga ~ ;----- ~ca ,1 indican los lugares para 
E o:meg.c:a Sol Comanlo 

9
00
0 

anm ¡lOS cuales Se dispone de 
s ~ am;l.'hora má.xtmo del proyeclo 1~, 

bFI<:::ccc:.;-::-1 ttA:;;";:;'d;:¡'';.' +-,-:;;lh"'-'dc;;''c,' ri::-.---0;/AC'J;--;rll'l "':;:";::ce¡;:; 1/A.:;,;-tv ¡ daros de m so 1 ación. V ea 
¡.;E+-_1'--f...:l o~·~-<::::_.;c'·:r-=2"-"e-'-¡'-+¡·+1 ..:4-=1..:+--=-¡¡p1l:.e18;...,:-I2.e: ¡1 la sección de conjuntos 
F 1·1 1• 1 

Si se tiene la opción de usar un 
conjunto seguidor,la hoja de cálculos No. 
2 se debe llenar con los daros de segui­
miento, ramadas ya sea del Apéndice A o 
de una fuente de información local. No 
mezcle los datos de seguimiento y de in­
clinación fija en la misma hoJa de cálculos. 
La determinación de la capacidad del 
sistema- forovolraico, usando daros de 
inclinación fija y de seguimiento, permi­
rirJ hacer una comparación económica 
enrre las dos tecnologías. Los conjuntos 
seguidores pasivos de un solo eje se usan 
generalmente en pequeños sistemas 
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fotovoltaicos independientes. N o se re­
comiendan conjuntos seguidores de dos 
ejes debido a su mayor complejidad. 

Ob11qa ll.aJM 
rrut.HroldgieDI 

di/IUIIUI 

lo<túa ,.,. "" 

.;1 ~":..";: ! SELECcroN:~jt,DA'fps: _ 

contornos de iso-insolación, o para 
establecer la información metereológica 
mensual basándose en los datos de 
diferentes ciudades. No tema alterar los 
datos, si es necesario. Sin embargo, 
mientras mayor sea la desviación de los 

J 

datos registrados (>20 por ciento), más 

Se debe estimar la disponibilidad de 
luz del sol en el sitio de instalación del 
sistema. Es imposible predecir las condi­
ciones solares para un día específico, pero 
los registros meteorológicos que cubran 
un período de varios años proporcionarán 
suficientes datos para diseñar la mayoría 
de lossistemas fotovoltaicos i_ndependien­
tes. La insolación ¡og) sobre una superfi­
cie inclinada es el dato más interesante 
para los sistemas fotovoltaicos de in­
clinación fija. El Apéndice A contiene 
datos para sistemas de inclinación fija y 
sistemas seguidores de un eje, conside­
r:J.ndo tres ángulos de inclinación 
diferentes y valores de longitud y latitud 
(±15) de 38 ciudades de los Estados 
unidos. También se incluyen mapas del 
mundo con los valores regionales de in­
solación. Todos los datos se suministran 
en unidades de kilowatt-horas por metro 
CUJdr:ldO. 

Muy pocas veces se cuenta con datos 
de insolación para la instalación de SlS· 

temJs fotovoltaicos independientes. La 
insobción en un área remota puede que no 
sea similar a la de la ciudad más cercana. 
Las condiciones solares locales pueden 
variar en forma significativa de lugar a 
lug:u-. p:1nicul~cme en áreas mon· 
tañosas. Si no se dispone de datos p:1ra un 
lug:1r específico, se debe estudi:J.r la 
,-ariación de los datos promedios de varias 
ciudades localizadas alrededor del sino 
propuesto para el sistema. Use los datos 
del Apéndice A para preparar los 
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seguras deben ser las razones para el 
cambio. El cálculo aproximado del 
recurso solar influye directamente el 
rendimiento y el costo de los sistemas 
fotovoltaicos independientes. 
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Insolación es la cantidad de energía 
solar que recibe un área determinada 
durante un período de tiempo dado. Se 
mide en kilowatt-horas por metro cua­
drado. También se usan mediciones en 
BTUs por pie cuadrado por hora,langleys 
(L), mega joules por metro cuadrado. Los 
factores de conversión son: 

kWh/m2 = 85~93 = 316,96 Btu/pie'hora 

= 3,6 l'vU/m2 

La atmósfera terrestre recibe una 
cantidad casi constante de energía solar ra­
diante equivalente a 1,37 kilowattS por 
metro cuadrado. Este es el valor que se 
obtiene al integrar el área en la parte 
inferior del gráfico de la figura 2. Ahí se 
muestra el espectro de radiación extrate­
rrestre junto al espectro de radiación 
conocido como "masa de aire 1" 0.-1A-l ). 
Este valor indica el efecto que sufre la 
radiación ·al atravesar el espesor de 1 
atmósfera. Es evidente que la atmósfera 
tiene una gran capacidad de absorción y 
reduce la energía solar que llega a la tierra, 
particularmente en cienas longitudes de 
onda. 
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Figüi-a-2. Espectro de radiación. 

Los datos de insolación se presentan 
frecuentemente como valores de prome­
dio diario para cada mes. La irradiancia 
máxima es la disponible al mediodía solar 
de cualquier día dado, no impor.a cual sea 
la estación. El mediodía solar se define 
como la hora cuando el sol llega a su 
apogeo durante su trayectoria a través del 
firmamento. El término "horas de sol 
máximo" se define como el número 
equivalente de horas dtarias en que lama­
diancia solar alcanza un promedio de 
1.000 W/m2 Seis horas de sol m:iximo 
stgnifica que la energía recibida durante el 
número total de horas con sol en el día es 
igual a la energía recibida si el sol hubiera 
brillado durante seis horas a !.000 W/ 
metro cuadrado. Las horas de sol m:iximo 
corresponden directamente a la insolación 
y bs tablas incluidas en el Apéndice A se 
pueden leer de cualqutera de las dos 
manerJs. 

En el suroeste de los Estados Unidos, 
la irradiancia solar a nivel del suelo nor­
malmente excede el valor de LOOO W/m2

• 

En algunas regiones montañosas, se han 
registrado lecruras de hasta 1.200 W{m'. 
Los valores medios son menores para la 
mayoría de las otras regiones, pero se 
pueden recibir valores instantáneos máxi­
mos de hasta 1.500 W/m' durante los días 
en que haya reflexión de nubes blancas. 
Estos niveles tan altos raramente duran 
más de algunos segundos. La insolación 
varía con las estaciones debido al cambio 
de posición de la tierra con respecto al sol. 
El efecto de esta variación se puede reducir 
a un mínimo al establecer el ángulo de in­
clinación del conjunto fotovoltaico con un 
valor igual al ángulo de latitud. Los 
ángulos del sol pueden calcularse para 
cualquier localización y fecha específica. 
La figura 3 muestra la trayectoria diaria del 
sol para un lugar del hemisferio norte. Esta 
trayectoria representa el ángulo relativo 
del sol con respecto a una superficie hori­
zontal para una latitud de 40 grados en el 
hemisferio norte. 

Los datos de insolación de uso 
común se midieron sobre superficies hori­
zontales. Recientemente, se han tomado y 
registrado· medidas de insolación sobre 
superfictes inclinadas. 
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21 DE MARZO Y 
23 DE SEPTIEMBRE 
12 h 
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22 DE DICIEMBRE 
12 h 

--

Figura 3. Trayectorias estacionales del sol a 40° N de latitud. 

También es posible estimar valores 
para superficies inclinadas paniendo de 
d2ms de superficies horizontales. ángulo 
dd sol e índice de claridad. 

MEDICIONES 

El piranómerro es un instrumento 
q ~e mide los componentes directos y 
cifusos de la luz del sol. Hay piranómerros 
q~e usan diferentes mecanismos detec· 
rores. con gran diferencia de precio. Se 
puec~n obtener piranóme::ros de bajo 

precio que integran la insolación sobre un 
período de tiempo. para sistemas 
fotovoltaicos independientes en lugares 
remotos. Estos modelos usan gene­
ralmente la sección calibrada de una célula 
fotovoltaica para medir la irradian cía y se 
recomiendan si el propietario o el operador 
del sistema desea observar el rendimiento 
del sistema. La precisión de estos modelos 
es adecuada y los valores pueden ser leídos 
y grabados a intervalos periódicos. 
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El sitio donde la familia Pérez quiere construir su residencia está 
ubicado en las montañas a una elevación de 2.300 metros. El lugar queda 
en un valle protegido por montañas hacia el este y el oeste. Los Pérez 
visitaron el sitio a distin.tas horas del día durante diferentes meses del año 
y determinaron que las montañas limitarfan el sol de la mañana y de las 
horas avanzadas de la tarde. Por lo tanto, decidieron que un conjunto 
seguidor no sería de mucho beneficio para su sistema forovoltaico. 

La ciudad más cercana al sitio, con registros de datos meteorológi­
cos, era Albuquerque, Nuevo México. Sin.embargo, los Pérez sabían 
que el sitio estaba a una elevación que excedía en 500 metros la elevación 
de Albuquerque. Siguieron buscando datos meteorológicos locales y 
encontraron que el periódico local de Los AJarnos, Nuevo México 
(elevación 2.350 metros) contenía información diaria de insolación 
solar. Visitaron las oficinas del periódico y anotaron los valores de 
insolación para cada día de 1986. 

1 

Se calculó el promedio de esos valores y se comparó con los 
valores registrados para Albuquerque y para Denver, Colorado. La 

1 insolación de Los AJamos era constantemente m:ís alta que la de 
i Albuquerque o Den ver, particularmente en los meses de invierno. La 
! familia Pérez sabia que los datos de un año no justificaban cambiar 
:mucho el valor del recurso solar usado para proyectar el sistema 
: fotovoltaico independiente, pero la constancia de esos datos resultaba 
! alentadora. ComoJa demanda de carga de anefactos eléctricos podía ser 
:ajustada sin hacer grandes cambios en el estilo de vida, eligieron usar el 
¡ 95<;;; de Jos valores mensuales de Los Alamas. Así obtenían ciena 

· ! prmecc1ón contrae! efecto de las montañas al este y al oeste, pero todavía 
:contaban con m:ís insolación que Albuquerque, pimicularmente e m el 
'invierno. También esperaban obtener un aumento de irradiancia gracias 
·a la luz reflejada por la nieve. Esto podría resultar en un aumento 
. significativo de energía durante los días brillantes de invierno, panicu­
; larme!lte para los conjuntos montados con inclinación más alta. Después 
·de consiceraresros factores.los Pérez optaron por el mes de Enero como 
; el mes determinante y por un ángulo de inclinación de 55 grados. 
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¿CwiiiUis días de almacenaje 
de balerfa necesito? 

La hoja de cálculos No. 3, parte de la 
cual se ve más abajo, se ha preparado para 
facilitar la determinación de la capacidad 
de almacenaje de bateria que se necesita 
para un sistema fotovoltaico indepen­
diente. Usted debe tomar diversas 
decisiones que resul:__ 

¿Qui disponibilidDd del 
sistema será tUctsarill.' 

¿Cómo se puede garanti=ar la seguril/ad 
de una instalación de baterílls? 

sido validadas para esas cinco ciudades. 
Sin embargo, es imponante comprender 
que muchos factores pueden dictar el uso 
de un número mayor o menor de días de al­
macenaje en la determinación inicial de 
capacidad. Por ejemplo, es indispensable 
considerar la capacidad del conjunto 
fotovoltaico al seleccionar la capactdad de 
la bateria. Consulte a algún diseñador de 

ten acenadas, para lo r-------------------, 

cual debe estudiar 1, l,....c============· ·===::l 
detenidamente y en- ' 1 HOJA DE CALCULOS #3 1 CALCULO DE CAPACIDA 

sistemas fotovoltaicos 
y pregúntele cuántos 
días de almacena-

tender las especifi-
caciones de baterias. 

Para completar 
la hoja de cálculos No. 
3, usted debe decidir el 
número de días de 
almacenaje de energía 
para el sistema que 
desea. Este valor está 
relacionado con el 

NOTA: Casilla 34. En caso de 
dlser"lo crltlco del sistema, 
redond•• al 1ntero mayor 11 -
numero d• baterias En caso 
contrario, radond8GI al numero 

o 31 

Facl 

Te 
non 

b. 

miento se usan 
comúnmente en su 
región. 

En la compra de 
baterias es necesario 
considerar muchos 
factor:_s que pueden 
tener más imponancia 

grado de disponibilidad del 
SIStema. (En la siguiente 
secCión se explica este 
concepto para sistemas 
fotovoltaicos). El gráfico de 
la figura 4 indica la relación 
entre días de almacenaje y 1 

dtsponibilidad ce! sistema 
recomendada para ctnco 
ciudades en c!iferentes 
climas. La recomendación 

f--- DISPON!BILIOAD----1--0tSPONIBILIOAD--~ 
NO CFUTICA CRITICA 

se basa en la experiencia. y 
las disponibilidades de los 
sistenús fotovoltaicos han 
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que la decisión técnica de capacidad. Hay 
una gran variación de calidad de baterías y 
de costo por arnpere-hora de capacidad­
El proyectista debe conoc~r las ca­
racterísticas y el costo de diferentes clases 
de bate rías para poder tomar una decisión 
inteligente. Recuerde que es más impor­
tante comprar baterías de alta calidad 
diseñadas para aplicaciones fotovoltaicas 
que satisfacer un valor exacto de almace­
naje de arnpere-horas. Las baterías de 
automóviles no se deben usar para aplica­
ciones fotovoltaicas. Estas baterías están 
diseñadas para producir un alto valor de 
amperes durante un corto período de 
tiempo para poder arrancar motores fríos y 
luego se recarpn rápi-damente. Las 
baterías fotovoÚ¡¡cas funcionan de un 
modo distinto y son diseñadas en fonna 
diferente. 

Se debe entender el significado de 
los siguientes ténninos antes de completar 
la hoja de c:ílculos No. 3 y especiíic:l!' 
bateri2s para un sistema fotovolt:uco. 

Profundidad de descarga - Es el 
porcentaje de la capacidad nor:unal 
que se extrae de la batería. La 
c:!pJcidJd de unl b::HerfJ p:1:-J 
soportar la descarga depende ce su 
construcción. Todas las baterías 
uenen placo.s elt!ct:-Ic:!m~nt\! :1.::1\'JS. 
sumergidas en un el~ctcóEw. Las 
pbcas son del upo Pbnté (plomo 
puro), pegadas o tubul:tres. Las 
pl:lc:J.s pueden tener espe~c::.::s y 
aleaciones diferentes, tales co~10 
plomo-calciO o plomo-anun:ooio. 
para satisfacer aplicaciones espec!:-i­
cas. Generalmente. mientras mis 
gruesas sean las placas, me jo: se:i la 
capacidad de la batería para so¡Jon:U" 
las d~scargas has u niveles bajos y las 
reco.rg:ts subsiguientes (c:c!o C.: 
cJ.rg~). Hay dos t:5nninos. ciclo peco 

lA.t IJdurítu S~ 
diseiÜlll ptUG 

disÚ/1141 
GpliCtJdtJIUS •. 

No IUI aiUJ 

baJaWde 
oUUJmóril ur 

1111 rislt'171JJ 

fotovollo.ko. 

El rruJnJrnu un 
rsuido de carga 

de80% 
equiva!t a 

ptrmllir un.a 
profundi.JD.d de 

dtscorga de 
lWo. No 

confu!Uia' tos 
dos lirmcnos. 

l.:na batuW 
comp!Ltam~nle 

car¡:ada 
sopan.:u;i una 

Urr:pua:ura de 
.:.o graJos C. 
Una bat~rW 

dtt.:ar_;;:;;.;Ja u 
con¡;~L:ra a 

LLmptrCJuras 
L:gtram~nu 

m~noru d~ O 
¡;ra.:fcs C. 

profundo y ciclo profundo, que se 
usan comúnmente para describir 
diferentes tipos de baterías. Las 
baterías de ciclo poco profundo son 
más livianas y menos costosas, pero 
no durarán mucho tiempo si se 
exceden regularmente los niveles de 
descarga. Generalmente, las baterías 
de ciclo poco profundo no deben des­
cargarse más de un 25%. Las baterías 
de ciclo profundo son las que se usan 
más a menudo en sistemas fotovol­
taicos independientes. Estas baterías 
tienen placas más gruesas y en su 
mayoría pueden soportar descargas 
diarias de hasta 80'7o de !J capacidad. 
Las baterías de níquel-cadmio 
pueden descargarse completamente 
(100%) sin sufrir daños. 

El número que se use como factor de 
profundidad mixima. de descarga en 
la hoja de cálculo, sed p:lra el peor 
caso de descarga que sufrid la batería 
en su temperatura de func10nam.iento 
durante el mes detem1inante (vea la 
cefinición de corrección de tempera­
tura a continuación). El control del 
sistema debe ser ajustado p:!Ca limitar 
la descarga al nivel recomendado. 
Debido a que las baterÍJs de níquel­
cadmio pueden descarprse 1 00'7o sin 
sufnr dailo, a veces se pued::; el1mina.r 
el controlador en los sistemas que 
usan este tipo de batec!a. Consulte 
las especificaciones de diversos 
fabricantes. 

Corrección de temperatura - El 
rendimiento de una batcria disminuye 
de acuerdo con la temperatura. 1\o se 
puede sacar la misma ener~ía de una 
batería fría como de una caliente. La 
mayoría de las fábricas suministran 
curvas de corrección de temperatura 
para sus productl'S. La figura 5 
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Una capacidad norrúnal de 20 
horas significa que la batería 
se descargará después de 
soportar una descarga 
constante durante 20 horas. 

• Profundidad de descarga· 
estacional - El factor de 
descarga estacional forma 
parte del método de diseño de 
conjuntos fotovoltaicos pre­
sentado en este Manual y se 
utiliza con el fin de reducir la 
capacidad de energía re-

Figure 5_ Capacidad en función de la temperatura de una querida(yporconsecuenciael 

~6 

batería de plomo-ácido- costo) del conjunto. El método que se 
muestra la cuFVa up1ca de una usa para establecer la capacidad del 
batería de plomo-ácido. Haga la sistema es moderado y se recomienda 

Elfactorde 
corrección necesaria para la tempera- P'•f•ndi.1.ad dt basar el cálculo en el "mes detenni-
tura m:ís baja a la que estará sujeta la dmorgo nante del sistema", o sea el mes en 

ttmporol a;wtil 
batería durante el año, teniendo en ,, diuño p= que baja al mínimo la proporción de 
cuenta el régimen de descarga que se p•nn'"'•""1 energía solar dispomble y la 

""' tisttm.l soporte 
espera. Dicho régimen equivale a la ,,., puiodo• demanda de carga para aparatos 

de nubosidad. 1 • · S· 1 f d d m:ís alta intensidad de corriente que e ecmcos. m usar e actor e es-
se espera extraer de la batería. Se carga estacional, la capacidad elegida 
expresa como una rel:!ctón de la del conjunto produciría suficiente 
capacidad nominal de la batería, C. energía durante el mes determinante 
Si se extrae 20 A de una batería con para satisfacer la .demanda de carga 
una capacidad nominal de 100 de los aparatos elécoicos y compen-
ampere-horas, se dice que el régimen sar todas las pérdidas del ststema, o 
de descarga es C/5. sea ¡iara mantener cargada la batería 

en un 100%. En consecuencia, el 
Capacidad nominal o especificada 
de la batería- Es la m:íx1ma canridad 
de energía que puede producir la 
batería. Sin embargo, la batc:ía 
puede dañarse si se descarga bsta 
este nivel m:ís de unas pocas ,-cces, 
con b excepción de las baterías de 
níquel-cadmio. Cuando comp:1re 
la capacidad de bate:ias. asegú:ese 
de usar el mismo régimen de 
descarga. Los fabricantes . especi­
fican la capacidad de sus productos 
a diferentes regímenes de desccrga. 

¿Qui significa 
1.1n 95% de du­
porutllid.Jd drl 

s1sttma? 

conjunto fotovoltaico quedaría con 
una capacidad adecuada para el mes 
determinante, pero dur:m:e el resto 
del año su producción serí:l mayor 
que la demanda de carga, lo cual 
representa un desperdicio de energía. 
El factor de descarga estacional 
comp-ensa el desperdicio y reduce la 
demanda de corriente del conjunto 
fotovoltaico. Una pequeña porción 
de la capacidad de la batería de 
descarga profunda se utiliza para 
compensar la deficiencia de energía 
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¡ 
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durante el mes detenninante. En las 
hojas de cálculos #3 y 4 del Apéndice 
B se demuestra el uso del factor de 
descarga estacional, que se emplea en 
combinación con el factor deno­
minado "días consecutivos estado­

. nales de energía solar mínima". Para 
mayores detalles vea las instruc­
ciones del Apéndice B. 

• Vida útil de la batería - Es difícil 
predecir la vida útil de una batería 
porque ésto depende de diversos 
factores, tales como magnitud de · 
carga y de descarga, número de ciclos 
de carga y descarga y las temperatu­
ras extremas de operación. Sería raro 
que una batéñ'a del tipo plomo·ácido 
durara más de 10 años en un sistema 
fotovo!taico. Las baterías de níquel­
cadmio generalmente duran más 
tiempo cuando se emplean bajo 
condiciones similares. 

DISPONIBll..IDAD 

DEL SISTEMA 

Se define como disponibilidad del 
sistema el porcentaje de tiempo que un 
sistema generador es capaz de satisfacer la 
demanda de carga en un determinado 
período de tiempo. Este período depende 
principalmente de la capacidad del SIS· 

1ema de batería empleado. Porejer.1pio. se 
espera que un sistema fotovo!taico con 
95S'c de disponibilidad pueda sansface~ los 
requisitos de carga el 95Sé del tie:npo 
durante la vida útil del sistema. 

Las fallas y el tiempo de mJntc· 
ni:mento son las causas principJles que 
reducen la disponibilidad de cualqu:er 
sis.tem:t de energía. S1n embargo. en el 
cJso de los sistemas fotovol!aicos. la 

disponibilidad adquiere una incerti­
dumbre adicional debido a las variaciones 
de la fuente de energía del sistema. El 
diseño de un sistema fotovoltaico requiere 
un cálculo estimado de la disponibilidad 
de la luz solar. Estos datos se pueden 
obtener de mediciones de par:ímerros 
meteorológicos tomadas por un largo 
tiempo y se presentan usualmente como 
promedios mensuales de insolación en 
cieno período de años. Cuando un proyec­
tista de sistemas fotovoltaicos usa estos 
valores promedios para determinar el 
tamaño o capacidad de un sistema para 
obtener una disponibilidad del 95%, 
entonces el sistema debe ser capaz de 
satisfacer los requisitos de carga durante 
8.322 horas de las 8. 760 horas en un año 
promedio. Sin embargo, hay una 
distribución de años meteorológicos 
alrededor del año promedio que resulta en 
una distribución del tiempo de parali­
zación (período fuera de servicio) del 
sistema. Los períodos fuera de servicio se 
deben a la falta de energía solar. Este dato 
se puede determinar estadísticamente al 
estudiar las variaciones anu:1les del clima 
durante el año m::_dio usado para 
calcular la capacidad del sistema. Los 
resul tactos de este estudio (Referencia 3) 
se resumen en las tablas de las figuras 6 y 
7. Pm ejemplo, el 5'ió del tiempo de 
paralización (figura 6) durante la vida 
asumida de 23 años del sistema. se dis· 
tribuiría en la siguiente forma: 2 días de 
paralización por año durante 1.2 años: 2 a 
1 O días durante 2,3 años; 1 O a 22 días 
durante JI ,3 años: 22 a 38 diJs durante 5,6 
años y 7 a 38 días durante 2.7 años. 

En la figura 7 se muestra un gráfico 
similar para obtener una disponibilidad de 
99':'o. Note la diferencia de distribución. 
El sistema diseñado para una disponibili· 
dad de 99S'o tendrá 240 horas o menos de 
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95% DE DISPONIBILIDAD 

ejemplo para dos ciudades, Albuquerque, 
Nuevo México, y Burlington, Vermont. 
Para Albuquerque, el costo no aumenta en 
forma muy rápida hasta una llegar a una 
disponibilidad de cerca del 98%. Para 
Burlington, el costo comienza a aumentar 
rápidamente después del90%. El proyec­
tista debe considerar cuidadosamente las 
opciones antes de tomar una decisión. 

En los ejemplos de proyectos 
fotovoltaicos presentados, se definen y 
usan estos dos niveles de disponibilidad: 

Figura 6. Tiempo de paralización anual (95% ). 
Nivel no critico 95,0% 

15 TIEMPO DE 
PARALIZACION 

Nivel crítico 99,0% 

A.&Q.s tH08ASl 

!11 7,9 o. 24 La práctica recomendada para la 
mayoría de las aplicaciones es determinar 
la capacidad de un sistema con una dis­
ponibilidad no crítica y, si es necesario, 
aumentar la capacidad del conjunto y/o la 
capacidad de almacenaje de batería, des-

D 8,9 24. 24o 
ll!l 5.7 240. 538 

10 
1 

ll!l 0,4 538. 912 (f) 

o 
:+)'---..,¡....¡ O, 1 912 · 2040 'Z 
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¡ pués de conocer la disponibilidad y el 
costo del producto. 

En resumen, el proyectista debe 
99% DE DISPONIBILIDAD entender la relación e_f!tre el costo y la 

Figura 7. Tiempo de paralización anual (99% ). disponibilidad. La experienciJ demuestra 

paralización durante un tiempo de 17 a 23 
años, mientras que el sistema con 95Sé de 
disponibilid~d tencrá 240 horas o menos 
de paralización en apenas 3.5 años. Sm 
e:nbargo, esta disponibilidad adicional se 
obt~ene a un costo. Para reiterar Jo 
expresado, el proyectisu debe considerar 
el costo requerido para aumentar la dis­
ponibilidad del sistema. En general. este 
costo sube rápidamente a medida que se 
procura lleg~r hasta los últimos puntos de 
porcentaje, por ejemplo para aumentar 1:! 
disponibilidad de 90 a 99~é. Este costo 
también es una función de las variac:ones 
de insolación. La figura 8 muestra un 

--~==-~¡==¡ ===¡==,==~ 
<: j : : 1 

1:'j 8000 ·-o-- ALBUOUEROUE , .. ·· ······'··········· 

t;) __l_ BUnLINGTON ! : 1 : 
üi . 1 ' • 1 • g 6000 . __ .:_._, ___ · __ j __ l __ l . --·-
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o 
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DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA 

Figura 8. Costo en función de la disponibilidad 
Albuquerque, Nuevo México y 

Burlington, Vermont. 
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que los clientes que desean instalar 
sistemas fotovoltaicos tienen la tendencia 
a especificar requisitos excesivos, los que 
elevan demasiado el costo inicial del 
sistema. Ellos deberían tener en cuenta 
que ningún sistema generador de energía 
puede estar disponible el! 00% del tiempo. 
Las empresas de servicios públicos 
obtienen una alta disponibilidad de sus 
sistemas porque usan fuentes de energía 
múltiples y redundantes. Muy pocos 
sistemas generadores, ya sean hidro­
elécrricos, nucleares, o termoelécrricos 
pueden lograr una disponibilidad de 90%. 
En cambio, muchos sistemas fotovol­
taicos pueden exceder ese porcentaje, aún 
tomando en cu.e~ta el mantenimiento y las 
variaciones solares. 

MANTENIMIENTO· 

En la mayoría de los sistemas 
fotovoltaicos se incluyen baterías para el 
almacenaje de energía y cualqUier bateria 
requiere mantemmiento periódico. Debe 
,·erificarse e! nivel del electró~to. Tam­
bi¿n debe verificarse la tensión (voltaje) 
y la gravedad específica de cada celda 
para determinar su constancia. Una 
amplia variación en las lecturas puede 
mdicar problemas con !Js celdas. La 
gravedad específica de las celdas debe ser 
,·erificada con un hidrómetro. 
pJ.rticubrmente antes que cor.lience el 
inv1erno. Esta verificación se debe hacer 
·después de mezclar bien el elecrró!:to. Si 
se sospecha que el electrólno se ha 
estratificado. bs bterias debe~ ser 
reclrg:tdJs vigorosamente antes de h2.ccr 
b prueba de gravedad específica. La 
estratificación del electróliiO puede 
o:urrir si la bateria funciona a un m:smo 
ré!!imcn de desc~!!a, dJtamos un SO a - - -
90<:G. durante un largo pe :iodo. L:! mezcla 

ÚJ diJpOiti• 
büiddd d• los­

tisUifUU 

fotDWJiulicos ao 
fl un conupll> 
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Prolija l1u 
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del electrólito se puede hacer por medio de 
una recarga ecualizadora. Esta recarga. a 
un nivel alto de corriente, se hace gene­
ralmente con un generador, pero también 
se puede hacer con un conjunto foto­
voltaico si se desconecta el controlador o 
la carga del conjunto. Solicite reco­
mendaciones a· la fábrica de la baten a 
acerca de las recargas de ecualización. 

En ambientes fríos, el electrólito se 
puede congelar. La temperatura de conge­
lación de una batería de plomo-ácido es 
una función de su estado de carga. Cuando 
una batería de electrólito líquido está 
completamente descargada, casi todo el 
electrólito es agua. El electrólito de una 
batería completamente recargada tiene un 
alto porcentaje de ácido sulfúrico y se 
congela a una temperatura mucho más 
baja. La temperatura de la batería depende 
principalmente de la temperatura ambien­
tal y también de si la batería es ti en recarga 
o descarga. En climas fríos, muchas veces 
se entierran las baterias debajo de la línea 
de congelación en un companimento 
aislado para mantener una temperatura 
constante. Los daño~ a causa de la conge· 
]ación son menos comunes en baterias de 
níquel-cadmio. 

TIPOS 

Existen muchos tipos de ba:erias. En 
las baterías para sistemas fotovoltaicos 
independientes. comúnmente se usan los 
siguientes términos: baterias de ciclo 
profundo, ciclo poco profundo, electrólito 
gelatinado. cautivo o líquido y hermética o 
abierta. La bateria hermética en realidad 
es regulada por una válvula que permite la 
salida del hidrógeno, pero no la adición de 
electrólito. En la baten a abJcrta se asume 
que se agregad agua desulada al elec· 
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trólito líquido como sea necesario. Todas 
las baterias requieren un mantenimiento 
periódico para poder tener una larga vida 

útil. 

Los tipos de baterias que se usan 
comúnmente en los sistemas fotovoltaicos 
independientes pertenecen a la familia de 
baterías de plomo-ácido. Estas baterías se 
pueden obtener con electrólito líquido o 
cautivo. Son recargables, fáciles de man­
tener, relativamente económicas, y ob­
tenibles en una variedad de tamaños y 
opcione's. Debido a que el plomo es un 
metal blando, frecuentemente se agregan 
otros elementos, como antimonio o calcio, 
para reforzar las pl;¡,c;¡s y cambiar las 
características de la batería. La batería de 
plomo-antimonio que se usa más a 
menudo en sistemas fotovoltaicos inde­
pencientes, es la de tipo abierto, porque 
requiere un alto consumo de agua. Las 
baterías de plomo-calcio se pueden usar 
cuando no se anticipan descargas profun­
das. Su costo inicial es menor, pero tienen 
una vida útil más corta que la de !Js 
baterías de plomo-antimonio. 

Ya se pueden adquirir comer· 
cialmente baterías de níquel-cadmiO 
diseñadas específicamente para aplica· 
ciones fotovoltaicas. Su costo micial es 
mis alto que el de las baterías de plomo· 
Jcido pero, en ciertas aplicaciones. su 
costo por ciclo de vida útil puede resu!tor 
mJs bajo. Las ventajas de las baterías de 
níquel-cadmio incluyen una larga vió, 
bajos requisitos de mantenimtento. cura· 
bilicad y capacidad de soportar coc:c;­
ciones extremas. Adem:ís. las bateríos ce 
níqud-cJdmio son mis toler:mtes a ciclo' 
extremos de recarga y descarga. Debido a 
esta tolerancia. el disposttivo controbdor 

30 

Las ba;as 
un nones 

dictncas no 
sicnifican qur no 
uan ptlt¡:rosas. 

se puede eliminar en ciertas aplicaciones, 
lo que compensa en parte el costo más alto 
y aumenta la confiabilidad del sistema. 

1.'
·. . , .. ,,.· < PELIGROS. . · · .. ·¡ 

Las baterías de· electrólito líquido 
producen gases explosivos de hidrógeno y 
oxígeno cuando se están recargando. Es­
tas baterías se deben instalar en un sitio 
bien ventilado. No se deben colocar otros 
componentes del sistema eléctrico en el 
compartimento de la batería, ya que 
cualquier chispa podría encender los 
gases. Además, los gases de las baterías de 
plomo-ácido son corrosivos y pueden 
dañar los componentes eléctricos. Se 
pueden obtener tapas catalizadoras o re­
combinadoras para las celdas. Estas tapas 
capturan el hidrógeno que emana de la 
batería y lo recombinan con oxígeno para 
formar agua líquida que es devuelta al 
electrólito. Estas tapas son costosas y 
tienen una vida útil de tres a cinco años. Si 
se usan, deben inspeccionarse y ltmpiarse 
todos los años para asegurar un buen fun­
cionamiento. 

Toda batería debe ser considerada 
peligrosa. Usted debe usar guantes, zapa­
tos y gafas protectoras cuando trabaje con 
baterías. Cuando las baterías est:ín conec· 
tadas en serie, puede haber peligro de 
electrocución. Use herrJ.mientas atsladas. 
Aún las configuraciones de baja tensión 
pueden causar quemaduras si se hace un 
cortocircuito accidental de la batería. 
Finalmente, las baterías son muy pesadas. 
Al levantar -o mover una batería con las 
manos. haga fuerza con las piernas y no 
con la espalda. 
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El comprador inexperto muchas 
veces se confundirá con la cliversidad de 
informaciones acerca de baierías. El 
mejor consejo es hablar con personas que 

han usado baterías en aplicaciones y con­
diciones similares. En caso· contrario, 
consulte a varios fabricantes y compare las 
respuestas. En el diálogo de la familia 
Pérez se indican algunos ejemplos de 
preguntas. 

Q. 0 ~ LA FA1\11LIA PEREZ 

1 Igual que muchas otras personas, los Pérez pensaban que no había 
j mucho que aprender con respecto a baterías. Estaban muy equivocados. 

1 

Cuando recibieron las hojas de especificaciones que habían solicitado a 
varias fábricas, se dieron cuenta que era imposible hacer comparaciones 

r-----~~~--L..----;-c---------------, de precios y de 

Los PEREZ VENDEDOR 

¡características 
; porque no había 
i ningún método , -
: unifoíme, acep­

-----------------i r-1 ---------------! tldo comúnmente. 
PREGUNTAS 11 RESPUESTAS :para suministrar 

11

, , daros necesarios 
c. Ve:1Cen :.:s:eées t.:l¡efias para s1s:emas ro:ovo::a:::::s" ,Pal'a ¡;t;é? : de re i1d i m j en tO • 

Para S'!>em3s lo:ovo::a . .:os ... e!cc:11oéad so'ar 
1: 
1
' ¡' A:1, si N.;es:ra CC:'T!D.:ll'lla \.ene una ba:erla . T::lmbi~n resultab:l 

.------------------:e:-''-''-'-''-"-"'--------------.: des e o n e e rt ante 
ii ¡ 1 ¿H~"'' ve-.:: :.J cs:e-ccs :::::.:l'~e~.:a a';:.:r;.::~s ~a:er.ol.S ~:1. oe:o puec.:l l:a:-r.~ y pre;wt::ar C<,..an:as sanan - • ve í :1 g f:l 0 V J-

_,_,_''_'_'_"_"'_·'_'_'-_-,_,._"_::_'_"_'_' _________ !:e:-"-~:_,._,_' ______________ ~ ried2.d d; precios. 
-.O""é ::o C:il ta:e~:.:l es' i 1 De ;:;::."nO c~c.o 1 En muchos CJSOS 

.~·,-=c:-,---,-,-,---,.-""-,-,-;).c-.:-,-,-,-,-,,-,-,.,-,-,-=-,-------¡fc!-Lo-,-,-:,-•. -.-ce-~2:-vc-,_,-,-.,-,-o,-:-_ -~.,-,-,-,.-.-,,-,,-,-. ----¡ res u l t :1 b J. di fíe i l 

!1 

1! 

1 encontrJr una e o-
entre 

'------------~----' C J.íJC t~ iÍS tiC JS \,' 
¿La ::~:e·'a es ce c.e·:e t-.e·::-:c: =~" :; $. r.~ re:e~ '.J r.-. .:~.-.:e:-.. :n.e-.::> 
::------,.---------::----; •:--------------: prec1os. La pri-

. .:.C..:~. es ~ :::::·~~:: .:a1 ce ce¡ca•r;J. m.:lx-J." :: tlJ r.-j,s ce 2J ;::>r oc",::J 
'---------------·m~ ca vez que 

e e;1. s. ::-. .::..-:e'"';J e: e~:::1:J ce r:J:;;.J a r. . .:lS ce. e: 
· pe: e e-:::; ¿C::.:é c:..:<Jc.=:-1 :.1._e::::: es:e:.J:? 1 

¡ t~J c-e !j'-S::l ::J.:Jr Ce la e:;::¡: =n ce las Oater::Js . f UC:-()n J UOJ buena 
. ¡ p:::c..:e r.o sé c:mo se va."l a :.:s.lf_ 

C:!S:l vendedora de 
! i 0·~':~ C::.:·,;:: ::':.]S CC C :":::::'1 <:":::s. S' t:S'Cd C~ C'~.C.JC:l~::l 
·---· · baterías no tu-

' c:...l-.::~ JCS:J." 1 : ' '' ________ _:_ ______ ·¡¡ _·_'_'-----------~-· vteron mucha 
¿S..::!":J e;es:.J ,.J o.J:N:.l' 1: ·oo c:o'a:es caca~..-a A 1 ; · .. : suene. unque J. 

Es:> es :-:·.ls o r:-:c;::s S: p:r :l:':".JNe r:::>:J. .:.H.Jt 

ccsc.cr:.;> s: ~:~;::o e c.z ::::'•Y:.l~? 
1 i le ""~""' '"'' o<eco 
~ ¡ 

--------·--
t.~.::-.1-: lí:·;:,::: JS vc·,e;~ cc::J-~s ce r . .1:; .l' co., c::o.:; ·,' 

1
. Ac::· te~e 1..:1 lo•·e:o. eJe :r:c·uye ~.:r.a cescr•pc:on 

CJ":.lS ~c~.cc:::r:l'i ce,¡¡ ~,:¡·cr:,J 
. ·----·-- ----

firr:1a ofrecía 
barecí::s sobres en 
u~ :t\·iso de la guía 
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PREGUNTAS 

¿T1po de placas? 

¿ T1po de elecrróh!O., 

c. T¡po ab1etto o cerrado? 

¿ Cai)aOCia!l de rég:men? 

telefónica, supieron que no h b • di do ninguna batería para sistemas a ta ven 
fotovoltaicos. Sin embargo, esta expe riencia les dióla idea de hacer una 

r para tomar una decisión acenada 
dquirir. 

lista de las preguntas que debían hace 
con respecto a la batería que debían a 

' 

Los Pérez hicieron las pregu 

respuestas les permitirían efectu 
común. En nuevas visitas a las casas v 

FABRICA 1 FABRICA 2 FASRICA3 

¿Prolur.dldad de descarga permis:ble? 

ntas de la lista siguiente, cuyas 
ar comparaciones sobre una base. 
endedoras de baterías, mostraban 
la lista e insistían en sus 
preguntas hasta obtener 
respuestas satisfactorias. Agre­
gaban nuevas preguntas a la lista, 
a medida . que seguían sus 
averiguaciones. Los Pérez 
comprendían la gran importancia 
de la compra de una batería para 
su sistema fotovoltaico, y deci­
dieron tomar la mejor decisión 
basada en un análisis del costo del 
ciclo de vida del sistema. 
Pensaron usar baterías de níquel­
cadmio debido a su posibilidad 
de soportar descargas profundas. 
Estas características les permi­
tirían usar menos capacidad de 
baterías que si emplearan baterías 
de plomo-ácido. Am!izaron los 
costos y la capacidad de los 
modelos disponibles, tanto en 
ipos de níquel-cadmio como de 

plomo-ácido, y trataron de 
igualar los costos con. los estima­

"N¡,;rcero ce c:c!os? 

-
¿Se neees::a 1vua!ac1ón de carQa" 

c. Gama de temperarura perm:s.ble? 

¿Ré;;:men ce reé:.:cc6n C:e :empera~rtl 

c.Prec.J? 

c. T.:rr.af:o o CJ:::ac:::;:¡::? 

c.?eso? 

c.D..:rac.ón ~rO':l.J::a? 

c,C:5':J :::::r a-r;>ere·nora? 

¿C::.:::~ ;.:.r o<.':.;;ra:r.o? 

c.G.1s:o c:e e:-:v:o o en:':l.lrc:.;e" 

c. V.¡::::: re$·:::~:l·" 

' 

t 

. dos en las hojas de ci!cu!os de capacidad del sistema. Estimaron que las 
baterías de níquel-cadmio durarían 12 años, mientras que un juego de 
b:ncrías ce plomo-ar.ti"'on1o duraría 8. Hicieron un análisis de c1clo de 
vida y vieron que las baterías de plomo-ác1do resultaban las más 

· económ1c:!s debido pnncipalmente a que los Pérez estaban disponibles 
para ag:re~ar agua a la bate,.iJ a medida que se necesitara, disminuyendo 
:1sí, cJ.st a cero, los -gJstos de mJntcmmiento. 
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¿CwiniDs módulos 
ntcesilo? 

¿Cómo puedo romporar 
ti rellllimúnto dt los 

módulos? 

¿Cómo debo instalar 
los módulos? 

'.·. ···cAJ1AcmJ\b······ 
' '· ,- . 

... : ·1 
Con los valores ingresados en la hoja 

de cálculos No. 4, una pane de la cual se . 
muestra más abajo, se puede detenninar la 
magnitud de potencia fotovoltaica nece­
saria para satisfacer la demanda estimada· 
de carga durante el mes de potencia 
máxima. El proyectista del sistema debe 
obtener especificaciones de módulos de 
varias fábricas -con el 

ranos 
f4briauztes de 

m6d~los. 

a 12 V, a una temperatura 
cionamiento especificada. 

de fun-

En la hoja de cálculos es necesario 
ingresar la corriente de régimen del 
módulo. Esta es la corriente generada a 
1.000 W/m2 de irradiancia solar a una 
temperatura especificada, que usualmente 
es de 25 grados C. En la figura 9 se indican 
las especificaciones suministradas por una 

fábrica de módulos, 
pero no se incluye el 

HOJA DE CAL CUlOS 14 1 CAlCUlO CE CAPACIDAD DI Valor de "corriente de 

caso de diseno cr/llco del 
sistema, r•dondée el 
entero mayor el numero 
de baterlas. En easo­
contrar/o, redondée el 
numero al entero menor. 

régimen del módulo". 
Los valores de corriente 
que se muestran corres­
ponden a la de corto­
circuito, lec, y a la del 
punto de potencia 
máxima, !m. La tensión 
del punto de potencia 
maxima se especifica en 
17 V. Sin embargo, si 

fin de comparar el 
rendimiento, la ca­
pacidad y el costo. 
Generalmente se en­
cuentran varios tipos de 
módulos que pueden 
sausracer un grupo 
determinado de requi­
sitos. Por lo tanto es 
im~ Jrtante saber qué 
clase de módulos se 
pueden adquirir, antes . 
de llenar la hoja de -----------:==~=::!::=======;--¡ 
cálculos de capacidad. En el método de 
drse.ño se usa corriente (en amperes) en 
lugar de potencia (wans) p:1ra descnbrr el 
requisito de suministro de carga para ar­
tef2ctos elécoicos. En este c:ilculo se 
supone que el módulo tiene suficiente 
tensión (volts) para entregar dicha magni­
tud de corriente en presencia d~ la tem­
peratura más elevada que es razon:~ble 

esperar. Este cálculo es válido para la gran 
mayoría de los casos. Resulta más fácil 
hacer comparaciones si se obtienen úe 
varias fábricas cotizaciones de precro de 
módulos fotovoltaicos que produzcan 30A 

. 3.5-t----------
3,0 

~ 2.5 

g_2,0 

~ 1,5 

·o.s 
l,O 1 k.W/m2 A 1.5 a 2S"C 

o o ' 10 
1 Vol:s 
1 Comente de cortoc1rcurto (1 ) 
. T Gfl&rón de crrcurto abrerto (v ) 
1 

Corriente en el punto da c. 

¡ potencia máxrma (lm) 
Tensión en el punto de 

20 

3,5 A 
19,9 V 

3,2 A 

poten era maxima (V m) 17,0 V 
1 

· Potenc:a 54 W 

Figura 9. Especificaciones de un 
modulo fotovollaico. 

33 

1\ 
'• t 
t 

11 

1 
1 

:¡ 
,¡ 
i 
1 
1· 

!1 
11 

11 
! 



se emplean módulos cristalinOS la E . 
. 11 Ulf tukmd 

tensión disminuirá aproximadamente 0,5 '"''"'"/J4i&o "'" 
por ciento por cada grado centígrado de ~¡,~ 
aumento de temperatura. El módulo que ¡.,..;......, 
se especifica en la figura 9 tiene una ten- pouu .. c .. •• 

nup~td, 

sión de potencia máxima de 17 V a 25 pou•d4 
oulrim4. grados C. Si la temperatura de este módulo · 

subiera a 50 grados C en una aplicación 
específica, la tensión de potencia máxima 
bajaria a cerca de 14,9 V, que todavía 
resulta adecuada para usarla en un sistema 
que requiere una tensión nominal de 12 V. 

La tensión de la batería determina la 
tensión de funcionamiento de un conjunto 
fotovoltaico. El valor de tensión varía 
denrro de un esrrecho. margen, lo que 
depende del estado de carga y de la tem­
peratura de la batería. Generalmente esta 
tensión es de 1 a 4 V más baja que la 
tensión de los valores de potencia máxima 
especificados por las fábricas de módulos. 
El proyectista debe detenninar la tensión 
de funcionamiento más baja esperada, es 
decir cuando la temperatura llega al más 
alto grado. El proyectista debe asegurJrse 
que el conjunto suminisrrará una corriente 
adecuada bajo dichas condiciOnes de ten· 
sión y temperatura. 

Al calcular el número de módulos 
conectados en paralelo necesarios para 
generar la corriente del proyecto. nra vez 
se obtiene un número entero y el proye:· 
tista debe decidir si redondearlo al número 
siguiente o al anterior. Para tomar um 
decisión es necesario considerar los re~~i· 
siros de disponibilidad del sistema. Cor:-10 
en este capitulo se describe el proyecto de 
un sistema moderado, destinado a sumi· 
nisrrar la demanda de carga durante el pe oc 
mes de un año medio, se recomienda b 
siguiente decisión: 

Para disponibilidad crítica: 
Redondear al número siguiente 

Para disponibilidad no crítica: 
Redondear al número anterior. 

El número de módulos conectados en 
serie se calcula dividiendo la tensión del 
sistema por la tensión nominal del módulo. 
En los sistemas fotovoltaicos indepen­
dientes comúnmente se utilizan módulos 
de 12 V. 

¡·:: .·· CÁRACTERISTICAS 

El conjunto fotovoltaico consiste en 
dos o más módulos conectados en fonnade 
obtener la tensión y corriente deseadas. El 
módulo fotovoltaico consiste en un grupo 
encapsulado de células solares y consti­
tuye la menor unidad reemplazable del 
conjunto. La mayoría de los módulos 
fotovoltaicos se fabrican usando células de 
silicio mono o policristalinas. Estas 
células están embutidas en un laminado, 
gene-ralmente con una placa frontal de 
vidrio templado; y no se _pueden reparar. 
En 1986 se inrrodujo orro tipo de módulo 
que se usa en algunas aplicaciones. Este 
nuevo módulo, que se basa en la tecnología 
de silicio amorfo (a-Si), promete efectuar 
una imponante reducción de costos en la 
indusnia fotovoltaica. La terminología no 
varía, excepto que las células solares se 
fabrican depositando en un subsrrato 
va-rias capas de película delgada de silicio. 
Actualmente, Jos módulos de a-Si tienen 
un rendimiento dos o rres veces menor que 
el de los módulos de células cristalinas. 
Cualquiera que sea la fonna de fabrica­
ción, hay cuarro factores que determinan la 
potencia de salida de un módulo fotovol­
taico: resistencia de la carga conectada al 
módulo, irradiancia solar, temperatura 
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celular y rendimiento de las células 
fotovoltaicas. La salida de un módulo 
determinado se puede calcular aproxi­
madamente estudiando una, familia de 

y tensión 

colectores térmicos solares, la sombra 
sobre pequeñas panes de un módulo puede 
reducir considerablemente la energía de 
salida de todo el conjunto. Los módulos 
conectados en serie deben conducir una curvas gráficas de corriente 

(o sea intensidad y voltaje: 
J. V), como las ilustradas en 
esta página. Hay tres puntos 
importantes de interés en la 
curva I ·V: el punto de potencia 
máxima (Ipm y V pm),la tensión 
de circuito abierto (V J y la 
corriente de cortocircuito {IJ. 
La corriente de la célula solar 

........ 
,_ !===="""'""""" ,_ 

misma cantidad de corriente. Si algunas 
células quedan bajo sombra,no podrán 
producir corriente y pasarán a una polari-

es directamente proporcional a 
la irradiancia solar (S) y es 

w 

afectada escas;¡¡p5;nte por la ~ 
temperatura (T). La tensión 2 

:5 
u 

v~ v.,. 

s, 

TENS,QN 

zación inversa. Esto significa que dichas 
células disiparán energía en forma de calor 
y fallarán después de cierto tiempo. En 
este caso se recomienda colocar diodos de 
paso o derivación alrededor de los módu-
los conectados en serie. Estos diodos no se 
necesitan si todos los módulos están en 
paralelo, como en un conjunto de 12 V que 
usa módulos también de 12 V. Sin em­
bargo, en el caso de tensión elevada, los 
diodos de derivación alrededor de cada 
módulo le permiten un paso alternativo a la 
corriente e impiden que la célula bajo 
sombra disipe grandes cantidades de 

varía en relación inversa a la 
temperatura. Por ejemplo, la 
tensión de las células cristali­
nas disminuye aproximada­
mente 0,5% por cada grado 
centígrado de aumento. Por lo 
tanto, los conjuntos deben " 

energía. Si bien este procedimiento 
T, posterga la falla eventual, no impide la 

T1 > T: > T, >T.\ 

1 
pérdida de producción de energía causada 

~ 
mantenerse fríos e instalarse 0 
de manera que no se tmpidala a 
circulación de aire por la parte 

u 

T T, por la sombra. Antes de instalar un '1' conjunto fotovoltaico es importante veri-l ficar en el propio sitio..si hay posibilidad de 
superior y posterior del con­
JUnto. Los módulos no se 
deben montar a ras del techo. 

T, ~~ 1 que se produzca sombra. Después de .la 
'-----===-..c...:..c.:...~ instalación el sitio debe mantenerse limpio 

TE:-:s.:::• 

En pruebas realizadas se demostró que si 
se deja un espacio libre de unos 8 cm entre 
al parte superior y el techo, el rr:ódulo 
funcionará a 15 grados e menos ce calor 
que SI se instalara directamente sobre el 
techo. lo que se traduce en un 7.5\r de 
aumento de tensión y potencia. En la 
sección "Instalación" de este capítulo se 
incluye:¡ mayores det:Ules del montaje de 
conjuntos fotovoltaicos. 

Los conjuntos fotovoltaicos son 
sumamente sensibles al efecto nep:1vo 
que produce la sombra. A diferencia de los 

y despejado. La sombra causada por 

/A trnsiótt d~ 
arbus:os o una sola rama de un árbol puede 

un mOduLo reducir considerablemente la producción 
foto~ol:o.ico del COnj'unto. 

dnftUrtiiY' 

O,S'=C por co.dll 
gnufo 

ctnti¡¡;rruJo qut 
aumtnta lll 

umpu'tllura. 

Sr u~o:zn d1odot 
dr paJo cuan.do 

dos o mát 
mOdulot 

foto•olf4ic:os 
tsllln coructa· 
dos ttr sene. 

Los conjuntos fotovoltaicos se com­
ponen de paneles y cadenas. El panel 
consiste en un grupo de módulos 
fotovoltaicos colocados en un solo marco 
o basnaór. La cadena es una colección de 
módulos conectados en serie para producir 
la tensión del sistema. Numerosos paneles 
se pueden conectar eléctricamente para 
formar una cadena. En la determinación 
del tamaño de cada panel debe tomarse en 
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cuenta la facilidad de manejo, así como la 
fuerza ejercida por el viento y el montaje. 
En la figura 1 O se muestra una cadena de 
48 V conectada en serie y pro~sta de 
diodos de paso. Muchas fábricas de 
módulos ofrecen módulos con estos dio­
dos integrados en la caja de conexiones del 
módulo. Si usted necesita módulos conec­
tados en serie pídale a la ftrma vendedora 
que le suministre módulos provistos de 
diodos de paso. 

El conjunto también contiene alam­
brado, interruptores y conmutadores, fu­
sibles y diodos. Generalmente estos 
componentes se consideran como parte 
del resto del sistem.a.íRDS). El RDS es 
importante para obtener un sistema 
fotovoltaico durable, seguro y confiable. 
Todos los módulos deben tenerunacajade 
empalmes o conexiones de constrUcción 
sólida, colocada en la parte posterior del 
módulo. La caja debe ser de cierre 
hermético y resistente a la intemperie para 
prmeger las conexiones del módulo. Los 
conectores de la caja deben ser ftrmes. 
Para unir los cables conductores debe 
usarse un método sencillo pero seguro. de 
modo que las conexiones sean durables. 
Las pruebas efectuadas en la pr:ictica hln 
demostrado que rara vez fallan las célubs 
fotovoltaic~s y las conexiones entre célu­
las dentro e~ los módulos. La mayorü e~ 
los proble:ous se presentan en las ir.ter­
conexiones de módulos con el resto del m­
tema. Antes de adquirir un módulo revise 
la caja de conexiones para ver si es de 
buen3 calidad y vea si sJb~ como h3cer 
dtd~Js conexiones. 

El flujo de corriente dentro ce un 
sistema fotovo!taico se puede conrrollr 
mediante diollos d~ bloqueo. Todo sis· 
tem.t ind~pendiente debe tener ~n método 
par:t nnpeuir el t1ujo inverso de corriente 
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Figura 10. Cadena en serie con diodos de paso. 

de la batería al conjunto y/o para proteger 
cadenas débiles o defectuosas. Los diodos 

LJ sombra 
sobu una tOÚJ 

ciluÚJ putth 
rtdunr signifl· 
caJ¡va.nunll la 
poltruÚJ total 
dt! con¡ unto. 

ÚH diodos dt 
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prottgtr 
modulos 
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de bloqueo se usan a menudo con este ftn. 
En la figura 11 se muestra el uso de diodos 
de bloqueo en cada cadena, de cuatro 
módulos en serie, conectados en paralelo. 
Cuando se conectan enparale lo numero­
sas cadenas, como sucede en los sistemas 
de gr:m capacidad, se recomienda usar 
diodos de bloqueo de cadenas para impe­
dir el flujo de corriente desde !Js cadenas 
fuenes hasta las d¿biles. Stn estos diodos, 
la comente procedente de algunas cadenas 
pocha pasar a través de cadenas som-
breadas o defectuosas, lo que con el 
uempo dañaría los módulos. 

En los sistemas de 12 ó 24 Y forma­
dos con-..-arios módulos individuales 
cor.ectados en paralelo, raras ''eces se 
emplean diodos de bloqueo en cada 
cadena, aunque podrían suministrar la 
protección descrita. En estos casos, gener­
almente se instala un solo diodo entre el 
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. controlador y el conjunto para impedir el 
flujo inverso de corriente. Recuerde que la 
caída de tensión a través de cada cliodo, 0,4 
a O, 7 V, representa casi un 6% de caída en 
un sistema de 12 V. En un sistema de 
tensión nominal de 48 V este porcentaje de 
caída tendría menos consecuencias. 

En la figura 11 también se muestra 
un interruptor de desconexión manual 
entre el conjunto y el controlador, mientras 
que en la figura 12 se inclica el método de 
alambrado recomendable. Se usa un inter­
ruptor bipolar provisto de fusibles. Si 
ocurre algún problema, los fusibles prote­
gen el controlador contra el posible daño 
causado por eL,~:onjunto a la batería. 
Además, abriendo el interruptor se aísla el 
controlador para inspección o manten­
imiento. Sin embargo, es necesario tener 
precaución porque la corriente del con­
junto siempre est:í presente a la entrada del 
interruptor de desconexión, cualquiera 
que sea su condición. Si este clispositivo 
necesita mantenimiento, el trabajo debe 
hacerse de noche, o bien se desconecta 
cuidadosamente el conductor princtpal 
que viene dd conjunto. 

Lotfasiblll' 
inllrruptons u 

umn para 
pr«rrrr/.Qt 
•quipOI J liu 

puronu. 

En la figura 12 también se muestra 
un interruptor con fusible en el conductor 
positivo que va a la carga, lo que es inclis­
pensable para proteger la carga en caso de 
una falla a tierra. La página 54 contiene . 
infoirnación detallada de fusibles e inter­
ruptores. 

Finalmente, si el sistema fotovolta.ico 
no está conectado a tierra, se debe instalar 
interruptores con fusibles tanto en el con­
ductor negativo como el positivo de la 
línea. En la descripción y las figuras se 
supone que el conductor negativo del sis­
tema está CO!)ectado a tierra, que es el 
método recomendable. Siga los requisitos 
de conexión a tierra que se especifican en 
el código nacional de nonms eléctricas 
correspondiente. (Por ejemplo, en los 
Estados Unidos se aplica el artículo 690 
del cócligo NEC. 

ÜRIENTACION 

El conjunto fotovoltaico se puede 
instalar a un :íngulo_ fiJO desde el plano 

1 
____________________ ::,ho::::n~·:::zo::::n::,:t::::a::.l·,::o:,::s=-\e puede montar sobre un me-

canismo seguidor del sol. 
Use un so!o C.:c'o da bloque~ o una cadena Ca d1odes. pero no ambos 

--...... \-............__ El acimut preferible para 
CcoooJH <;;¡ ~ ~ la instalactón del con-
la::r . í"J • 

lnterru~::rca D o junto en el hemisferio + 
A!ur:en~z:.::n \ 
a las ca•g3s \ desconex ón rr:anual : : norte es el sur verdadero. 

La disminución de pro-- \1 \1 

L1J 
EJ.r.c::l Ce I:.Jtería~ ~e 43 V 

' 1 

D. D- ducción de energía de los 
conjuntos desplazados 

1 

1 j 

0
_, del sur verdadero sigue 

aproximadamente una 

D 
función cosinusoidal. La 

l • j : . disminución de energía 

T 
anual no es imponante si 

L----------------===========~======-__jelacimutdelconjuntose 
mantiene a +/-20 grados 

Figura 11. Conjunto de ~S \'con el uso de diodo de bloqueo. del sur verdadero. 
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Figura 12. Alambrado del interruptor de desconexión con fusibles. 

Algunos conjuntos se sitúan al oeste del 
sur con el fin de orientar la producción 
hacia un máximo después del mediodía. 
1\o se recomienda que el acimut sea mayor 
de 20 grados del sur verdadero porque 
disminuiría la producción total del con­
junto. En la figura 13 se ilustra el efecto 
que tiene el ángulo de inclinación del 
conjunto en la producción de energía 
anual. En la mayoría de las aplicaciones de 
sistemas fotovoltaicos, el máximo de en­
ergía anual se obtiene con un ángulo de 
inclinación próximo al de latitud. Los 
ángulos de inclinactón de +/-15 grodos 
crientar:in la producctón de energía hacia 
el invierno o el verano, respectivamente 
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Figure 13. Efecto del ángulo de inclinación del 
conjunto sobre la producción anual de energía. 
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Como los Pérez consideraron que la demanda de carga para sus 
anefactos no era crítica, revisaron dos cálculos de la hoja No. 4 para 
disminuir la capacidad del conjunto. Para el cálculo del factor de 
corrección estacional usaron un período de 60 días y redonde~on de 13,:S 
a 12 el número de módulos .. Basándose en la regla empírica de cálculo 
aproximado estimaron que la temperatura del conjunto sería de 20 grados 
C más alta que la temperarura ambiente máxima; por lo tanto, el conjunto 
alcanzaría unos 55 grados C el día más caluroso. Se aseguraron de que 
cada módulo tuviera más de 14 V de tensión al funcionar a 55 grados C. 

J Revisaron cuidadosamente las cajas deconexiones del módulo. Deci­
dieron que las conexiones fueran fáciles de hacer, pero que al mismo 
tiempo duraran 20 años. Se ubicaron tres módulos distintos para 
suministrar la tensión y corriente requerida. Basaron su decisión en el 
precio y la facilidad de adquisición local. 

Efectuaron la configuración del conjunto con seis segmentos 
paralelos de dos módulos conectados en serie (6P x 2S). Con esta 
configuración no usaron diodos de paso a través de los módulos. 

. Especificaron un diodo de bloqueo enrre el conrrobdor y el conjunto. 
: Estudiaron las recomendaciones del artículo 690 del código NEC sobre 
i alambrado de conjuntos fotovoltaicos y especificaron los interruptores 
, de desconexión y fusibles recomendados. 

También verificaron la especificación de corriente de régimen para 
los módulos y calcularon la corriente de salida del conjunto. Consultaron 

. a la firma vendedora acerca de como podrían saber si el conjunto 
· funcionaría en la forma especificada sin tener que instalar numerosos 
: instrumentos caros. El vendedor sugirió que sólo instal:J.ran un am- · 

perírr.erro y les dijo que podrían esperar más delSO'iO de la corriente de 
r~g¡n'e" :1l med10día en tiempo claro. Los Pérez calcularon que este 
porcenta;e significaba que el conjunto debía indicar m:ís de 15 A en el 
r.1ed1COr. Si el amperaje bajaba de este valor constantemente. el 
vendedor les sug1rió que se comunicaran con él. Les aseguró que 

' car.1b1"-.-ia cualquier módulo que resultara defectuoso dentro de los 
pnm~ros d~ez años .. 
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Los Pérez también preguntaron por estrucruras·de·montaje sumi­
nistradas de fábrica Encontraron que podían obtener estructuras adap­
tadas a las especificaciones electromecánicas de los módulos. Los Pérez 
vieron ijUC estas estructuras listas resultaban menos costosas que 
cualquiera que hubieran podido hacer ellos mismos, así es que ordena­
ron y recibieron todos los materiales necesarios para el montaje sobre el 
terreno de todo el conjunto. La fábrica hasta sugirió la forma de anclar 
la estructura de soporte del conjunto para resistir los vientos de la región. 
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¿Cudndo debo considerar la posibilidtzd de ruar un generador en mi sistemafoto•oiJtJico? 

,:;i, RE:t.:ÁCION':jjEJ;\''·· ;:': 
' ' · ··. ; éoNJuÑto::, .···-.· 

· · FotovoLTA!co 
..... · ... X:i:i\cA~¿¡, 

Al llegar ·a este punto, se ha deter­
minado la configuración y capacidad del 
sistema básico. Antes de proceder a 
especificar los componentes del sistema, 
se recomienda hacer una prueba sencilla, 
para determinars1 podria usarse un sis­
tema híbrido. La combinación de dos 

·factores principales le indicará al proyec­
tista si es posible optar por un método 
htbrido: la magnitud de la demanda de 
carga y la variabilidad de insolación del 
sitio de instalación. Por ejemplo, un sis­
tema híbrido puede resultar más 
económico para suministrar hasta cargas 
de sólo 0,5 kWh/día en climas nebulosos, 

conjulllo o 
CIJTfa 1 ve4 
el cnifico 

iJr.djC41for para 
titkmas 
hibtidos. 

se ha trazado la curva de la carga corregida 
(en Wh) en función de la relación de 
conjunto a carga (en Wp/Wh). Dicha 
relación es un indicador de la variabilidad 

·de insolación; es decir, en climas 
nebulosos se necesita un área mayor para 
el conjunto y así obtener una relación más 
alta de conjunto a carga. Después de 
determinar la capacidad de un sistema 
fotovoltaico (no híbrido), el proyectista 
debe determinar con el gráfico la in­
tersección de la carga con la relación de 
carga a conjunto fotovoltaico. Si el punto 
de intersección queda arriba de la parte 
gris de la curva, el proyectista debe reco­
mendar la instalación. de un sistema 
híbrido. Sin embargo, este gráfico no es 
aplicable a todas las situaciones que se 
presenten. Aparte de las razones indicadas 
en el gráfico, pueden haber muchas otras 
para considerar la posibilidad de optar por 

m;enrras que en , , un sistema híbrido. 

Climas de ! 1 r.OJA DE CALCUC85 •51 OETERMINACION OEL PROYECTO CE SIS [""El gr:ífico indica si 
mucho sol los i ¡efectivamente un 
sistemas híbri- ! ! sistema híbrido re-
dos tal vez no ! i sultana econom1co. 
resulten econó- F,~:;-;-;-;¡¡;¡;;---:;:==::!::============il :En el apéndice B se .<:: 12.000 
m1cos a menos ~ 1 suminisrran hojas de 
que la carga sea : :::; 

10
"
000 

j cálculos para sis-
mayor de 1 O ~ a.ooo :temas de esta clase. 
k\Vh/día. ? Considere ! Si usted proyecta un 

Los dos · 
factores men­
cionados se han 1 

combinado en · 
el siguiente 
gr:ifico. donde 

- 6.ooo el uso de · 
S un sistema ¡SIStema híbrido, me-
g, 4

·
000 hibndo j diante estas hojas 

8 2.ooo ¡puede comparar el 
lotovoltaico , costo con el de un 

o~~~~~~~~~~ 
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 , sistema que use so-

ff2l Re:ac:ón de conJunto a carga 1 

! lamente un conjunto 
· fotovoltaico (no 
:híbrido). 
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¿Necesilo un inversor con 
salida de onda sinusoidal? 

HvJADE 

¿Qui caracte· 
ristuas debe tener? 

¿Dónde debo instalar el 
acondicionador de potencia? 

Las unidades acondicionadoras de 
potencia, llamadas comúnmente inver· 
sores, son componentes importantes de 
cualquier sistema fotovoltaico indepen­
diente que debe alimentar cargas de 
artefactos eléctricos de c.a. Los requisitos 

La selección del inversor influirá en 
ei rendimiento y econotlúa del sistema. Es 
el tercer componente más costoso, des· 
pués del conjunto fotovoltaico y la batería 
y está sujeto al mayor número de fallas, 
panicularmente si se especifica incorrec· 
tamente para el tipo de aplicación deseado. 

del inversor deben ser determinados Para poder especificar un inversor 
mediante la hoja de especificaciones correctamente, es necesario conocer no 
funcionales ilustracfamás abajo. Esta hoja solamente su capacidad sino también las 
también contiene la especificación de un características de demanda de carga y la 
conversor de c.c. a c.c., si se necesita para información de fábrica acerca del 
______________________ _:_f.::u:.:nc::_i:.::,onamiento y las características del 

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE LAS UN 1 inversor. Algunas de las ca­
racterísticas que deben ser consi­

R:CUlSITOS DS:L SISTE~~A 

~ Forr.:<J Cecnó c¿,a,<.=.c·rl..o 1 
YfJOd,i,/'CI.dCi.../ 

1 C2 Tens:6n de e a de! s:stema 4 r 
~ Tens.::n de c.c. del s:ste.ma ¡;_ ~ .... .''d.:!-0 
~ C~,:a~:d:Jd Ce soorerens:cnes l:'ans::on.J.s /:5: ('('!() 
1 es p ~-o ;¿ olenc.a t:>tal de e a en war.s -, ..; , e<. , ,.. 

Ca~¡;J. m.:um~a ser.::!!aCec a / 1?8 
Ca·;as s:;¡-.t..:l:a.r.e::J.s max.:;,a<: ~:--9 o:?, 2 
Ou;a::1cn de lunc.cnar.ver.::~ con la c~:ga s.mr..!t.:J.nea ma.x..ma 3 .: 
Ot..:r;:: :::n Ce ft..:ncl:::n~mlcn::~ c'el mvers:r con la cat¡;J s.~:;l:.1ne.1 moxu : 

1 ~ - ' ~ nc; rr:en Ce serv . .::J ccr.:.r.r..::~ Celmvcrs:r é 0 p Aer.:::.:;ue::::J rec::;er:::::~ Cel mvers:: !::~;::: CJ.~;:J F-r 

1 r'r\1\1\/t:DC: 

deradas por el proyectista del 
sistema son las siguientes: 

• 

Demanda total de potencia 
de c.a. 
Forma de OJlda de salida del 
inversor 
Corriente de régimen 
mínimo 
Tensión de entrada 
Tensión de salida 
Capacidad de soportar 
sobretensioncs transitorias 
Protección contra sobreten­
SJoncs 
Régimen de funcionamiento 
Rendimiento 

• - Factor de potencia 
Modularidad 

~lm;ent:u- c~g2s d:! :!.:te::J.ctos ek:::tr!cos 
que funcionen en distintas tensiones. El 
método usado para especificar el inversor 
t:Jmbién se aplica directamente al 
converso:-. 

Otras características que poseen 
algunos inversores son: 
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o Capacidad de recarga de la batería 
o Insoumentos de medición 

Conrrol remoto 
o Interruptor de rransferen~ia de carga 

externa 

siones transitorias,: y una distorsión 
armónica considerable. Estos inversores 
son los menos costosos, pero no pueden 
ser usados con cienas cargas de anefactos. 
Estos dispositivos son adecuados para 
pequeñas cargas de calentadores con 

Se debe hacer una lista de las ca- 0""' cu4drod4 resistenciaelécoica, pequeñas herramien-
racteristicas requeridas y deseadas y ~ tas·o ani:factos de mano y lámparas incan-
consultar los datos de fábrica con el fm de J j descentes. Los inversores de onda sin u-
seleccionar el mejor inversor para la apli- Í soidal modificada pueden soponar 
cación. Las especificaciones de la unidad _j mayores perturbaciones rransitorias y la 
seleccionada deben ser resunúdas en la salida tiene menos distorsión armónica. 

OndtJ 
hoja de especificaciones funcionales, de la "•••oidol Este tipo de inversor es apropiado para 
cual se muesrra aquí una porción. (Vea el modificod4 alimentar una amplia vanedad de cargas, 
Apénd1ce B). n tales como lámparas, equipos electrónicos 

' \J y la mayoria de los tipos de motores. Sin 
embargo, su rendimiento con cargas de 

1 

Onda motores es menos eficiente que el de un 
CARACTERISTICAS •'••••id•' 

c_ ______________ ...J inversor de onda sinusoidal. porque la 

Los inversores comunes de sistemas 
independientes funcionan a 12. 2-+, 48 ó 
120 V de c.c., con salida de 120 ó 2-10 V 
c.a. a 60Hz. La selección de tensión es una 
impon:mte dectsión de transacción 
porque establece la tensión de c.c. para el 
SIStema. (Vea la pjgina 15). La forma de 
or.da c!e salida es una indicación del costo 
y la calidad del inversor. Los inversores 
generalmente se clasifican de acue:do al 
tipo de forma de onda que producen. Las 
tres formas de· onda m:ís comunes son: 1) 
cu:ldrada. 2) sinusoidal modificaó y 3) 
sinusoidal. La forma de onda de salida 
depende del método de conversión u saco y 

de la cantidad de filtraje para suav:za: la 
forma de onda, así como eliminar!:.; fre· 
cuencias indeseadas y bs sobretensmnes 
transltorias que oct.::.en dunnt~ l:lconr:w· 
tJción Onf:inal. 

Los inversores de onda cu:tc:ada 
proporciOnan una salida conmutada de 
c.a., poco control de tensrcin, capactdad 
ltmitada c!e protección con:ra sobret~n-

' 

El inrrnor rs 
un t!Upositn·o 

compkjo _, 
costoso qur u 

drbt usar 
cutdodosomtntt. 

energía de las ondas armónicas se disipa 
en los devanados del motor. Los inver­
sores de onda sinusoidal producen una 
forma de onda de c.a. tan buena como la de 
b mayoria de las empresas de servicios 
públicos. Estos wversores pueden 
alimentar cualquier artefacto o motor 
eléctrico de c.a. dentro de su C:l~:tctdad de 
potencia. 

Las especificaciones de fabrica de 
los inversores contienen algunos, sino 
todos. los parámerros descritos en Jos 
pjrrafos siguientes. Desafortunada­
mente, no existe ninguna nom1a industrial 
general para e;tablecer e! cnterio de 
rendimiento. Por eJemplo, al pillos in ver· 
sores pueden soportar sobretensiones 
transitorias de hasta tres Yeces su ca­
pacidad, pero no pueden func10nar a ca­
pacidad- m:íxima durante m:ís de media 
hora sin sobrecalentarse. Son apropiados 
para la carga de arranque de motores pero, 
si se requiere un funcionamtento con­
tinuo, deben tener un exceso de capacidad 
sobre el valor de r¿gimen. En general, el 
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exceso de capacidad debe ser de 25% o 
más para aumentar la confiabilidad y vida 
útil. El proyectista del sistema debe ob­
tener información de fábrica aceij:a de los 
parámetros específicos de rendimiento 
antes de comprar el inversor. 

Rendimiento de la conversión de po­
tencia- Es la relación entre la potencia 
de salida y la potencia de entrada del 
inversor. El rendimiento de los inver­
sores para sistemas independientes 
variará en alto grado según el tipo y la 
demanda de carga de artefactos 
eléctricos. El proyectista debe saber 
que es difícil medir la potencia de una 
salida no sinusgj9al debido al gran 
número de armónicas presentes. No 
confíe mucho en los folletos de inver­
sores que anuncian rendimientos de 
más del 90%. Los valores que apare­
cen en las especificaciones de fábrica 
son los máximos que se pueden 
esperar. Sin embargo, cuando se 
alimentan cienos tipos de motores, el 
rendimiento real puede ser menor del 
SO<:é. 

Potencia de régimen - Indica el 
número de watts que el inversor puede 
suministrar durante su funciona­
miento normal. Seleccione un inver· 
sor que pueda proporcionar no menos 
del 125'i'o de la demanda m:íxima de 
carga, para dejar un margen en caso 
que aumente la demanda en el futuro. 
El rég1men de funcionamiento 
tambien es imponante. 

Régimen de funcionamiento - Es el 
período de tiempo que el inversor 
puede alimentar la máxima carga de 
anefactos eléctricos. El exceder este 

En la 
aú.m~rauuión de 
cunas cargas, 
el rendimUnlo 
dtl~nvenor 

pu.rde-ur 
menos de La 
m1uuf que d 

onu.n.r:l4do por 
La fdbrica. 

tiempo puede causar la falla del 
equipo. Esta es otra razón para com­
prar un inversor con exceso de 
capacidad, por ejemplo, 2,5 kW para 
una carga de 2,0 kW. 

• Tensión de entrada -Es determinada · 
por la potencia total que requieren 
todas las cargas de anefactos de c.a. 
Mientras mayor sea la demanda de 
carga, mayor deberá ser la tensión de 
funcionamiento del inversor. 

• 

• 

Capacidad desobretensión transito­
ria - La mayoría de los inversores 
puede exceder su poten'cia de régimen 
durante conos períodos de tiempo 
(segundos). Deben determinarse o 
medirse los requisitos de sobreten­
siones de cienas cargas de anefactos 
eléctricos. Algunos transformadores y 
motores de c.a. requieren una corriente 
de arranque varias veces mayor que su 
corriente de funcionamiento. Esta 
corriente de arranque puede ser nece­
saria durante varios segundos. 

Regulación de ten§ión - Indica las 
variaciones de tensión de salida. Los 
mejores inversores producen un valor 
de tensión eficaz (RMS) casi constante 
para una gran variedad de niveles de 
carga. 

Protección de tensión · El inversor 
puede ser dañado si se exceden los 
niveles de tensión de entrada de c.c .. 
Recuerde que la tensión de una batería 
puede exceder considerablemente su 
valor ·nominal si dicha batería está 
sobrecargada. Una batería de 12 V 
puede alcanzar hasta 16 V, y un inver­
sor de 12 V puede dañarse si se le aplica 

i' 



• 

una tensl"ó~ dé -~~tra'da de 16 V. Por! o 
tanto, los inversores deben estar pro­
vistos con circuitos protectores que 
desconecten el inversor de la batería si 
se presenta una tensión de entrada 
demasiada alta o baja. 

Frecuencia- La mayoría de las cargas 
de artefactos eléctricos en los Estados 
Unidos requieren corriente de 60Hz, 
mientras que en otros países se usa 
generalmente 50 Hz. Los equipos de 
alta calidad requieren una regulación 
de frecuencia precisa. Cualquier · 
variación puede causar un mal fun­
cionamiento de relojes u otros 
dispositivos..electrónicos con control 
de tiempo. 

1\lodularidad- Es la formación de un 
sistema con unidades o módulos inter­
conectables. Resulta ventajoso usar 
inversores múltiples en algunos sis­
temas. Estos inversores pueden ser 
conectados en paralelo o usados para 
nlimentar diferentes u pos de cJig3.s de 
artefactos eléctricos. La conmutación 
manual de la carga a veces se provee 
para permitir que un inversor pueda 
alimentar algunas cargas críticas en 
c:1so de falla de otro inversor. Esta 
redundancia aumenta la coniiabilidad 
del sistema. 

Factor de potencia- Es el coser. o d~l 
~ngulo entre las formas de or.da de la 
tensión y de la corriente prod~cidas 
por un inversor. Este factor v:u-:a de 
acuerdo con el tipo c!e carga. Las 
unidades de mejor calidad tienen Cir­
cuitos diseñados para comp~nsar el 
valor del factor de potencia. Especi­
fique un valor cerca de l. 

ProUjd d 
Í/1-,D'JQr COII 
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El inversor no debe ser instalado en 
el mismo compartimento de las baterías, 
porque Jos gases que desprenden las 
baterías son corrosivos y pueden dañar los 
circuitos electrónicos. Adem:ís la conmu­
tación en el inversor· puede producir 
chispas que podrían causar una explosión. 
Sin embargo, el inversor debe ser instalado 
cerca de las baterías para disminuir las 
pérdidas resistivas debidas a corrientes 
elevadas. Después de la con versión a c.a. 
se puede reducir el calibre de los conduc­
tores porque la tensión de c.a. es r:Iis alta 
y la corriente es más baja. Se deben seguir 
todos los procedimientos de instalación 
descritos en los códigos elécnicos peni­
nentes. El inversor debe ser instllado en 
condiciones ambientales controladas 
debido a que las altas· temperaturas y el 
polvo excesivo reducirían la vida útil del 
dispositivo y podrían causar fallas. Con­
sulte las instrucciones de fábrica acerca de 
la temperatura de funcionJ:Jo;emo y de 
almacenaje. Tanto la entrada como la 
salida del inversor deben est:u- protegidas 
con fusibles. También asegúrese de insta­
lar un interruptor de desconexión en los 
lados de c.a. y de c.c. Estos interruptores 
d~ seguridad deben ser accesibles y estar 
marcados cl:!ramente. Se recomienda el 
uso de un movistor (variswr de óx!do de 
metJ.l) en el inversor p:u-a proporcionar 
protección contra rayos en la mayoría de 
las áreas. La iigura 14 muestra un movis­
tor en la entrada positiva de un sistema 
conectado a tierra. Este componente hace 
pasar"!! tierra las corrientes transitorias ex­
cesivas. Si cae un rayo cerca del inversor 
se podría destruir el movistor. pero se 
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pro.tegería -el inversor, con el 
cónsiguiente ahorro de grandes 
gastos de reparaciones. Si el 
sistema no está conectado a tie­
rra (modo flotante), use un 
movistor en los conductores de 

Al panel de ambas polaridades. 
distribución 

1 ' 
1~ 
1 

Mov1stores + 

1 
~dec.a. 

-

i 

1 

Batería 

Figura 14. Se usan movistores para protección contra 
sobretensiones. 

·LA FAMILIA PEREZ 

1 Los Pérez seleccionaron un inversor de 2,5 kW para funciona-
l 
1 miento en 2-1 V c.c., con salida de onda sinusoidal de 120 V c.a. Esta 
i unidad resultaba adecuada para la carga de 1.800 W de artefactos 
1 eléctricos domésticos, pero la familia estaba preocupada pues no sabía 
1 si el inversor tenía suficiente capacidad para que la bomba de agua y la 
' máquina de lavar funcionaran simult:íneameme. Este problema se 
; podría evitar si se instalara un tanque de almacemje de agua en la loma 
; detrás de la casa para alimemar por gravedad el sistema doméstico de 
! agua. Este tanque de agua también les proveería de agBa dur:!n!e varios 
! días de nubosidad o en el caso de falla del sistema. Además podrían usar 
! el inversor para llenar el tanque cuando bajara la demanda de las otras 

----------. cargas de la casa. Les gus1ó la idea. pero el costo adicional del tanque 
PREGUNTAS SOBRE 

EL INVERSOR: ; de agua era considerable. Después de rriucha deliberación. decidieron 
: usar un sistema de a¡;ua a presión, pero instalaron un interrupror para 

¿Factor de potencia? ~ control~ el uso de b. máquin:t de lav:rr rop3. _Este inteffil?tOr hacía 
¿Forma de onda? . imposible usar la m:íquina de lavar ropa mientras la borr.ba de agua 
¿Rendimtento de regimen? 
¿Copocidod de resimen? estuviera funcionando. De esta forma. el inversor de 2,5 k \V podría 
¿Copacidad para soportar. · sa1isfac~r toda la demanda. Antes de comprar el inversor vis:taron al 

perturbaciones transnonas? ' 
¿Proteccion de tensión? distribuidor leed y pidie¡on una demostración. Los Pérez Insistieron 
¿Potencia de entrada? 1 · f 1 1 d · 
¿Potencia ce saiJda? que e mv~rsor uera t!emostraao con cargas e motores S1:11il:!.res a los 
¿C<~ractcristicas de seguridad?' que ellos tendrí:m. Hicieron las pregunl5.s indicadas aquí acer.:a de las 
¿AJ¡1rma en caso de falla? • 
¿Instrumentos de medición? CJIJCtenst:C:lS técnicas de los inversores y pidieron informa.ción SO re fa 
__________ _;• política de servicio y la garcntía de las unidcdes. 
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¿NtcesiuJ un 
controlador! 

¿Qué características 
st requieren? 

¡D6ndt dtbt ser 
insllllluJo? 

1' ·y:; ESPECIFICKCIONES . ;: 1 

Los controladores de recarga . se 
incluyen en muchos sistemas fotovol­
taicos para proteger las baterías contra 
sobrecargas y descargas excesivas. La 
mayoría de los controladores detectan la 
tensión de la batería y actúan de acuerdo 
con Jos niveles de tensión. Algunos 
controladores tienen circuitos de com­
pensación de temperatura para neurralizar 
el efecto de la te¡nperatura sobre la tensión 
de la batería y su estado de carga. La 
especificación funcional de un controla­
dor se puede determinar utilizando la hoja 
1ncluída en el Apéndice B, una porción de 
la cual se muestra aquí. Seleccione un 
controlador con el número rrjnimo 
requerido de funciones necesarias. Las 
funciones innecesarias aumentan la 
complejidad al sistema y disminuyen su 
confiabilidad. 

Los controladores causan más 
problemas que cualquier otro componente 
de los sistemas fotovoltaicos independien­
tes. 1\"o son aparatos muy simples, porque 
el estado de recarga de la batería c~¡::ende 
ce muchos factores y es difícil de rredir. 
El controlador debe tener sufiCiente 
cap:!Cidad para controlar la m:íxtma co­
rriente producida por el conJunto 
t'otovol!aico. Mul!iplique la corrien:e de 
conocircurto del conjunto por 1.25 p:¡;-a 
acomodar la corriente excesiva causada 
por el aumento de irradiancta que a veces 
producen las. nubes durante cortos 
períodos de tiempo. Este valor m:ixirro de 
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Corriente de Capacidad de 
conocircuuo proyecto del 
del con¡unto controlador 

IAI lA) 

1,25 Jx 14-, 0 = 116,3 + 

CON" 

Modelo ~=> !::fj te 
Marca Acl::i.ICJ 
'Tipo Le.~ s~;,e 

Tens1ón del sistema 
Pur.tos de control a¡l. 
Compensac:ón de te 
Corte de a!!a tensión 
,.... ___ '"'- ..,_,_ ·---:~. 

corriente y la tensión del sistema consti­
tuyen el mínimo de parámetros necesarios 
para especificar un controlador. Otras fun­
ciones comunes de estos dispositivos son: 

Puntos de control ajustables para: 
Desconexión de alta tensión 

- Desconexión de baja tensión 

Compensación de temperatura 

Alarma de baja tensión 

• Protección contra el flujo m verso de 
corriente 

Funcionamiento en el punto de 
pOtencia máxima 

InstrUmentos medidores de tensión 
(voltímetros) 

1 

1 
1 
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El proyectista debe seleccionar las 
funciones necesarias para la aplicación 
deseada. Los datos de fábrica deben ser 
estudiados para seleccionar un 
controlador que satisfaga los requisitos y 
proporcione algunas o todas las funciones 
deseadas. Será necesario tomar cienas 
decisiones de transacción. 

La figura 15 muestra una curva de 
estado de carga de una batería. La tensión· 
cambia lentamente desde un estado de 
carga del 95% hasta un 20%. Si se debe 
limitar la descarga de la batería a un nivel 
preciso de 40%, por ejemplo, es difícil 
seleccionar un solo valor de tensión que 
represente este estado de carga. El 
problema se compliCa-si se consideran los 
efectos del tiempo y de la temperatura 
sobre el estado de carga. También, cuando 
se desconecta el conjunto fotovoltaico o la 
carga de anefactos,la tensión de la batería 
cambiará entre 15 y 25%,lo que requiere 
el ajuste m:mual del controlador. Si los 
puntos de control ajustables del controla· 
dor han sido ajustados muy cerca uno del 
otro, pudiera ocurrir que el ciclo se repita 
en forma continua. Esta repetición puede 
causar el mal funcionamiento del sistema 
y la falla del controlador. A medida que 
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ESTADO DE CARGA 

Curva del estado de carga de una 
batería típica de 12 \'. 

aumenta la capacidad y la complejidad del 
sistema, se hace necesario obtener 
consejos de expenos en materia de 
controladores. 

En la mayoría de los controladores 
se incluye un mecanismo que evita el flujo 

· de corriente desde la batería hasta el con· · 
junto durante la noche. El proyectista 
·debe asegurarse que este tipo de circuito 
esté incluido en el controlador. Algunos 
controladores pequeños usan relés 
mecánicos para conmutar la corriente, 
aunque aumenta constantemente el uso de 
dispositivos de estado sólido. Estos 
dispositivos fallarán normalmente en 
condición abiena, mientras que los 
controladores que usan relés mecánicos 
están diseñados para fallar en condición 
cerrada. 

Si el relé falla en condición cerrada 
y ocurre también una falla a tierra en el 
conjunto fotovoltaico, la corriente de la 
batería pasará a tierra a través de dicho 
conjunto. Para evitarlo, se deben instalar 
fusibles entre el controlador y el conjunto. 
Use un fusible de elemento doble que no se 
abra a menos que ocurra una falla 
definitiva (no transnoria). 

Se recomienda incorporar pro· 
tección ce· desconexión de baj:1 tensión en 
todos los sistemas fotovoltaicos inde­
pendientes. Muchos controladores de 
recarga cuentan con este circuito protector 
para evitar una descarga excesiva de la 
batería. Esto se logra al apagar tem· 
poralmente las cargas de los artefactos 
eléctricos,-activar luces o alarm:~s para 
alen~ al usuario que la tensión de la 
batería está muy baja o encender otra 
fuente de alimentación para reforzar el 
sistema. La función de desconexión de 
carga se limita usualmente a reguladores 
con capacidad menor de 20 A. Para la 



conmutación de intensidades más altas de 
c.c. se requieren interruptores más 
grandes. Por lo tanto, es común usar el 
controlador para excitar un relé, el que a su 
vez excitará los interruptores de mayor 
capacidad. 

. TIPo·· 

Los sistemas generadores fotovol­
taicos usan comúnmente contrOladores de 
una sola etapa y también de etapas 
múltiples. La mayoría de los contro­
ladores de etapa sencilla cuentan con 
ajustes de la ten~i§n usada para conmutar 
la corriente, según la condición de la 
tensión de la batería. Los controladores de 
etapa sencilla pueden ser del tipo en serie 
o del tipo en derivación. Se recomiendan 
los del tipo de conexión en serie. Los 
controladores en derivación evitan las 
sobrecargas al desviar la corriente del 
conjunto fotovoltaico hacia un dispositivo 
disipador de potencia cuando la tensión de 
la batería excede el límite predeter­
minado. El calor generado por el 
dispositivo disipador de potencia cons­
tituye una desventaja. El controlador del 
tipo en serie de etapa sencilla desconect.1 
el conjunto cuando la tensión de la b:nería 
a!canz~ un nivel pred::terminaCo. Este 
método elimina el uso de dispositivos para 
absorber el calor. El uso de ambos tipos s~ 
limita a sistemas pequeños, pero s~ han 
podido controlar conjuntos de mayor 
capacidad por medio de unidodes 
múltiples conectadas en parale!o. 

Los controladores de etapas 
múltiples permiten usar diferentes co· 
rrientes de recarga, dependiendo del 
estado de la baterí~. La unidad m:ís común 
es un controlador de dos etapas. Esta 

M4s lilte~J~~U 
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probllliW' 

Cllll.UUID1 por 
IUI tisUm4 di 

colllrOI 

d~}lcilltk ti"' 
por clliÚI¡IMr 

Oli'D Q:Ul.l4. 

urúdad permite que toda la corriente del 
conjunto fotovoltaico recargue la batería 
hasta que alcance cieno nivel de tensión. 
En seguida, la urúdad desvía o desconecta 
la mayor parte de la corriente y deja pasar 
solamente un pequeña corriente para 
man¡ener la batería completamente car­
gada. Esta acción aumenta el rendimiento 
del proceso de recarga y debe prolongar la 
vida útil de la batería. Se han usado 
múltiples controladores de etapa sencilla 
para obtener el mismo tipo de control. 

El controlador siempre se debe pro­
teger contra la intemperie, instalándolo 
preferiblemente en un gabinete o panel a 
prueba de polvo. Un calor excesivo cau­
sará la falla del dispositivo. Por Jo tanto, 
inst:Ue el controlador si es posible en un 
área con sombra y provea una ventilación 
adecuada. Los controladores del tipo de 
conmutación no deben ser instalados en la 
cercanía de baterías que produzcan gases. 

Se puede usar _múltiples controla­
dores en paralelo si la comente tot:U del 
sistema excede la capacidad de corriente 
de los controladores comunes. Esta dis­
posición permitirá el uso de interruptores 
est:índar, reducir:í el costo y podrá aumen­
tar 1:! confiabilidad del sistema, al suminis· 
trar cierta redundancia. El conjunto 
fotovoltaico debe estar dividido 
eléctricamente y cada controlador debe ser 
conectado separadamente. La salida de 
cada controlador se puede conectar en 
paralelo con la entrada a la batería. No 
conecte en paralelo la entrada fotovoltaica 
a los controladores, ya que cuJndo se des­
conecta el primer controbdor se puede 
producir una falla por sobreCJrga en los 
dem:ís. 
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La figura 16 muestra la conexión en 
paralelo de dos controladores usados en un 
sistema fotovoltaico independiente de 12 
V c.c. El conjunto fotovoltaico fue di­
vidido eléctricamente en dos mitades, con 
cada mitad conectada a un controlador. Se 
recomiendan controladores con puntos de 

Conjunto #1 ------, 

(-)~ 
+ 

+ 

t 
(+) 

control ajustables a mano para permitir un 
mejor control del proceso de recarga de la 
batería. Estos puntos se deben ajustar a 
diferentes · niveles, cuando se utilizan 
controladores en paralelo, para evitar el 

· reciclaje entre ellos. · 

..------Conjunto #2 

+ 

r(-) 
+ 

1 

------------------------------------------------------------~·1 
Figura 16. Conexión en paralelo de dos controladores. 
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¡Dónde d4bo insliÚ11r los 
inJerruptorts y fusibús? 

Las conexiones bien hechas y 
seguras son esenciales si se desea que el 
sistema tenga una vida útil de 20 años. La 
instalación de interruptores, fusibles y 
movistores es muy importante para el fun­
cionamiento y mantenimiento seguro del 
sistema. Estos aspectos podrán parecer 
poco importantes cuando se comparan con 
el trabajo de determinar la capacidad y 
especificar los conjuntos fotovoltaicos, 
baterías e inversores. Sin embargo, la 
experiencia écmJuestra que muchos 
problemas de los sistemas son causados 
por la incorrecta capacidad o instalación 
de los componentes que constituyen el 
resto del sistema. 

TIPO Y CALIBRE DE 

LOS CONDUCTORES 

La correcta selección del npo y 
calibre de los conductores y cables aumen­
t:!rá el rendimiento y la con fiabilidad del 
sistema fotovoltaico. Antes de proceder 
con sus labores, el proyectista o el instala­
dor debe hacer la selección de acuerdo con 
bs· normas eléctricas nacionales co­
rrespondientes. Los métodos que se 
recomiendan en este Manual son com­
patibles con los del código 1'-:EC, 
específicamente el Artículo 300 sobre 
conductores y los Artículos 330 a 348 que 
describen métodos aplicables a sistemas 
fotovoltaicos independientes. · 

U11 inkTTUpa 
IOUIJ ju.sibks 

paral4 
stgllrilúJ.d di los 
compo111n11s 1 
del penonllL 

¡Cómo debo seleccionar ti tipo 
y calibre de los. conductores? 

Existen muchos tipos de condl!c­
tores, pero solamente algunos tipos se 

. usan comúnmente en los sistemas 
fotovoltaicos independientes. Se re­
comienda el uso de conductores de cobre 
en el sistema. Los conductores de 
aluminio son menos costosos, pero pueden 
causar problemas si se usan incorrec­
tamente.* A continuación se describen 
algunos de los tipos de conductores de uso 
común: 

• UF (o equivalente) - Se usa para 
interconectar los módulos y paneles 
de un conjunto fotovoltaico. Debe 
especificarse como resistente a la luz 

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE DIME N! ! 
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Tendido de conduC.ores 

CffiCUITO DEL CONJUNTO 

Del conjunto a la bateria 

CIRCUITOS DE C.C. 

De la bateria al centro 
de carga de e c. 

CIRCUITOS RAMALES 

Tens1ón nomina! 
del sistema 

(VI 
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• Los conductores de alum;nio se espc.:¡fic:m Jlgun.1s veces p::lrJ JplicaclQncs que cubren largas disLJ.nciJS. como por 
C_1cmplo desde el conJun~o fotovolt.J:.:o h2.5lJ el comroi:Jdor. Si se us:m conductores de Jlummio. las tcrmimc1ones 
deben ser h~chJ.S con conectores Jpropi_Jdos p:uJ conductores de alumimo. Estos conectores tienen grJbJdJ.S las 
letras "AL". f',;unca emp:llmc dlf~:::LJ.mcnLC un conductor de alumm10 con uno de cobre. 
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solar. El revestimiento o forro . ·, 
exterior está integrado con el aisla­
miento y es resistente a la humedad. 

UF (o equivalente) - Se usa para 
conectar los demás componentes de 
un sistema fotovoltaico. Para el 
enterramiento directo de conduc­
tores o cables, el revestimiento debe 
ser de combustión lenta y resistente 
a la humedad, la corrosión y la for­
mación fúngica. 

SO- Este tipo de conductores usado 
por muchas fábricas de módulos. Se 
puede emplear en las intercone· 
xiones de un conjunto fotovoltaico, 
pero no se recomienda su uso en 
áreas expuestas directamente a la luz 
solar. 

TC - Se conoce comúnmente como 
conductor de cable de bandejas y se 
usa para interconexiones de un con· 
junto fotovoltaico. Este tipo de cable 
viene armado de fábrica con dos o 
más conductores colocados en un 
revestimiento no metálico. 

USE - Se usa para interconectar los 
demás componentes de un sistema 
fotovoltaico. Es apropiado para 
enterramiento directo. Es resistente 
a la humedad, pero no tiene reves· 
ti miento de combustión lenta. 

TW/THHN • Se usa para inter· 
conectar los demás componentes de 
un sistema fotovoltaico. El reves· 
timiemo es de combustión lenta, 
termo plástico y resistente al calor. 
Debe instalarse en conducto, ya sea 
enterrado o sobre la superficie. 

··, . ~ .. . '. 
. ~ ..... :;; ~· '; 

'·' 

.'\., 
~· .. ... --~~-:,r~::~vj~;,~; ;i :.} :~,; 

• 

' 

NMB (Romex) - Se puede usar 
solamente en lugares secos. 

Para interconectar las bateñas use 
los cables suministrados por la fábrica o 
bien cables de baterías de automóviles o de 
máquinas de soldar. En las 15 aplica· 
cienes descritas en este Manual se· han 
especificado conductores de calibre A WG 
2 para las baterías. 

El Apéndice B contiene hojas de 
cálculos para determinar el calibre de los 
conductores. También se incluyen cuatro 
tablas con ejemplos de las distancias 
máximas permitidas y la capacidad de 
corriente para determinados calibres de 
conductores. Las tablas son para circuitos 
de 12, 24,48 y 120 V. Estas tablas indican 
el calibre mínimo de conductores que se 
debe usar para limitar la caída de tensión a 
3'7o en cualquiera de los circuitos. La tabla 
2 muestra una porción de la tabla para 
circuitos de 24 V. (Los valores de estas 
tablas pueden ser ajustados mediante 
simples cálculos para reflejar diferentes 
porcentajes de caída de tensión. Por eje m· 
plo, se puede calcular los.Yalores para una 
tabla de 2'7o multiplicando los valores de la 
tabla 2 por 2/3). Las tablas han sido 
calculadas para la longitud del cable en 
una dirección solamente, teniendo en 
cuenta que el circuito consiste en conduc­
tores positivos y negativos. Como eje m· 
plo, suponga que el conjunto fotovoltaico 
está a una distancia de 40 pies del centro· 
lador y que la corriente máxima es de 10 A . 
La tabla 2 indica que se puede usar un 
conductor de calibre A WG No. 8 hasta una 
distancia máxima (en una sola dirección) 
de 44,5 pies (13,5 metros). Para determi· 
nar el calibre de un conductor es necesario 
considerar la capacidad total de corriente 
del conductor y se deben usar fusibles para 
proteger los conductores. Si se excede este 
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nivel de corriente, podrían ocurrir sobre· 
calentamientos, daños al aislamiento y 
hasta incendios. La capacidad de corriente 
en amperes depende del calibre del con­
ductor. La tabla 3 muestra algunos valores 
de esta capacidad para conductores de· 
cobre. Los valores para otros tipos de 
conductores se pueden obtener de otras 
fuentes de información, por ejemplo de las 
tablas del código de normas eléctricas 
~"E C. 

Además de la capacidad de corriente 
en amperes, el proyectista debe considerar 
la caída de tensión y la pérdida de potencia, 
ya que ambas dependen de la resistencia 
del conductor, '"ª fantidad de corriente y la 
distancia que debe cubrir el conductor. La 
cantidad de corriente se conoce por los 
cálculos para determinar la capacidad del 
sistema. El tipo de conductor y la locali­
zación de los componentes pueden ser 
determinados, hasta cierto punto, por el 
proyectista. Es muy importante que los 
SIStemas de baja tensión y alta corriente 
estén equipados con conductores de ca­
libres adecuados. En la selección de con­
ductores, el proyectista del sistema debe 
tomar una decisión de transacción entre 
las pérdidas causadas por conductores de 
calibres pequeños y el costo de aumentare! 
calibre. 

Las hojas de cálculos para detenni­
nar los calibres de los conductores consti­
tuyen también un medio unifonne para 
anotar los calibres mínimos necesarios 
para los diferentes subsistemas. El 
proyectista debe considerar la distancia 
que deben cubrir los conductores enrre 
cada subsistema. Comience en e 1 punto 
donde se conecta la carga de los artefactos 
eléctncos y proceda hacia el cor.junto 
fotovoltaico, especificando cada conduc­
tor. La caída de tensión para cada circuito 

TABLA 2 
Parte de la tabla de 24 V 

DISTANCIA MAXIMA DEL CONDUCTOR EN UNA DIRECCION M 

TABLA PARA LA CAlDA DE TENSION DE 3% 
CIRCUITOS DE 24 V 

T 1 1 1 

AMPS 

0.5 
1 

2 
4 

6 
8 

10 

12 
14 

161 

El Arlkulo JOO 
dd ~ó.digo ftt'EC 

conlune 
Ur/onntuión 
O.UTCQ de los 

diversos 11pos y 
calibru de 

conductores. 

CAUBRE AWG DE CONDUCTORES 1 

14 12 10 8 
WATTS M M M M 

12 67.3 1070 170.1 271.3 

24 336 53.5 851 135 6 

48 16 8 26.8 42.5 67 8 

96 84 13.4 21.3 33.9 

144 5.6 89 142/ 22.6 
192 42 6.7 1061 - 16.9 
240 3 41 5.4 8.51 136 

288 2.8 4.5 7.11 113 

336 2.4 38 6 11 9.7 

384 34 5 31 85 

TABLA 3 1 

1 Capacidad en amperes ' 
1 

de conductores de cobre (A) 1 

1 ¡ RHW,THW, 
'*AWG i T,TW,UF 1 XHHW, THWN1 i 

14 15 15 
12 20 20 
10 30 - 30 
8 40 50 
6 55 65 
4 70 85 
3 85 100 
2 95 115 
1 110 130 

1/0 125 150 
2/0 145 175 
3/0 165 200 
4/0 195 230 

; *Para encontrar la capacidad en amperes 1 

! de otras dimensiones, metales o aisla-! 
: miemos de conductores, consulte las 1 
• 1 

tablas 310-16 a 310-19 del Código! 
: Eléctrico Nacional de Estados Unidos o: 
: las normas o códigos nacionales. 
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ramal debe ser menor de 3% y en muchos 
casos no debe exceder de 2%. La caída de 
tensión total a través de cualquier circuito 
desde la fuente (conjunto fotovalatico) 
hasta la carga (artefactos eléctricos) no 
debe exceder de 5%. 

; INTE:RRÚPTORES; , ... 

YFUSÍBLES 

Se.usan interruptores y fusibles para 
proteger los equipos y al personal. Los 
interruptores permiten cenar manual­
mente el flujo de corriente en caso de una 
emergencia o paq Jl.!l mantemrruento 
programado. Los fusibles proporcionan 
protección contra sobrecorrientes en caso 
de un cortocircuito del sistema o de una 
falla a tierra. Se deben consultar las nor­

S•deM11 
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torriellll 
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lugares 
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figura 18). Aunque la corriente del con­
junto fotovoltaico es limitada, 
comúnmente se usa el valor de corriente de 
cortocircuito del conjunto (multiplicada 
por 1 ,25) para especificar la capacidad del 
fusible que se coloca entre el conjunto y el 
controlador. Si ocurriera una falla a tierra 
en el conjunto mientras el controlador 
estuviera conectado, este fusible pro­
iegería los módulos del conjunto contra la 
corriente de la batería. Se debe usar un 
fusible con una capacidad de 0,8 veces la 
corriente de régimen del controlador entre 
la batería y el controlador y cada circuito 
de carga de artefactos eléctricos debe estar 
provisto de un fusible o disyuntor de ca­
pacidad adecuada. El proyectista se debe 
preguntar" ¿Qué podría suceder0 " y tratar 
de proteger el sistema contra todas bs 
posibilidades de falla razonables. 

mas eléctricas correspondientes, por---------------------, 
ejemplo el Artículo 690 del Código 1\'EC, 1 

antes de especificar los interruptores y los ¡ 
fusibles. Existe una gran variedad de ; 
tipos y tamaños de interruptores y 1 

fusibles. Los fusibles también se pueden • 
obtener de muchas formas (figur:l 17) para : 
facilitar su instalación en circuitos i 

diferentes. Se recomienda el fusible de • 

Dispositivo 
de rechazo 

c:~ble, del tipo !imitador, para c:~dJ. _ ---------------------' 
instalación de batería. Use un ponaíusible 
para todos los otros lupres. Hay muchos 

Figura 17. Diferentes tipos de fusibles. 

tipos de conjuntos de interruptores ,. ___________________ _ 
fusibles que son recomendados. 

En un sistema fotovoltaico inde­
pendiente, el operador siempre debe tener 
preser.te b capaCidad de corriente de !J 
batería. Cualquier batería puede suminis-

Con1un:o ~ "., Con:rolador 

t:-:lf repenrinJ.mente ciemos de :J.mperes B 
durante un cono periodo de tiempo. si 

So toda 
ocurre una falla y se conocircuira b 
bateri3. Se usan fusibles par;¡ proteger los 
componentes en caso de f:~II:Js (ve:J !J Figura 18. Ubicación de interruptores y fusibles. 
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Se instalan interruptores de seguri­
dad para aislar el conjunto fotovoltaico, la 
batería, el concrolador y la carga de ar­
tefactos elécoicos. Los i!lterruptores 
deben ser instalad'os en cajas apropiadas, y 
deben ser accesibles y fáciles de operar. 
Los interruptores se diseñan para fun­
cionar ya sea en éircuitos de c.c. o de c.a. 
Los interruptores de c.c. son para servicio 
pesado y resultan más costosos. No use un 
interruptor en un circuito de c.c. a menos 
que haya sido diseñado específicamente 
para dicha corriente. Un interruptorde c.a. 
podrá funcionar correctamente unas pocas 
veces, pero probablemente fallará cuando 
más se necesite. 

Los inter'rüptores de c.c. son 
diseñados para cienos niveles de régi­
men de corriente y tensión. Dos niveles de 
tensión son comunes: 250 Y y600 Y. Los 
regímenes de corriente de uso común son 
de 15, 30, 60, 100 y 200 A. El interruptor 
debe tener suficiente capacidad para so­
portar la corriente del fusible. Especifique 
primero los fusibles y después seleccione 
un interruptor adecuado. A veces es 
posible ahorrar dinero adquiriendo un 
interruptor de dos o rres polos en lugar de 
interruptores separados. Esta es una 
buena alternativa si los subsistemas se 
encuencran cerca el uno del ocro. 

Las hojas de especificaciones del 
Apéndice B se pueden usar para determi­
nar ia capacidad y mantener un reg1srrode 
los interruptores y fusibles usados en el 
Sistema. 

/JagiJ 
t:oruxiones qu.e 
dunn 20 aiios o 

..u. 

Las conexiones mal hechas son la 
causa más común de problemas en los 
conjuntos fotovoltaicos independientes. 
Para hacer una buena conexión se requiere 
mucha atención a los detalles, pero el cra­
bajo resulta fácil si se usan las herramien­
tas y conectores apropiados. Proceda en la 
siguiente forma: 

• Use conectores. No crate de enrollar 
un conductor desnudo sobre un ter­
minal. Recuerde que la conexión 
debe durar más de 20 años. 
Asegúrese que el tamaño del conec­
tor y el calibre del conductor sean 
compatibles. 

Quite unos 10 a 13 mm de aisla­
miento del conductor y asegúrese 
que el alambre esté b1en limpio. Si es 
necesario, límpielo con un buen 
disolvente. 

• Use una herramienta plegadora (de 
presión) para .fijar el conector al 
conductor. El conector del tipo de 
anillo es superior al del tipo de es­
pada porque no es posible que se 
salga del terminal. 

• Suelde la conexión plegada e ins­
pecciónela cuidadosamente. Esta 
conexión es de panicubr imponan­
cia si la instalación se hace en un 
ambiente marino expuesto a la in­
temperie. Haga la prueba de halar o 
tirar del conductor para ver si está 
firme. 
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Haga las conexiones entre los sub­
sistemas por medio de tiras 
terminales instaladas en una caja 
resistente a la intemperie. No trate 
de hacer más de dos o tres cone­
xiones en un mismo terminal. 
Asegúrese que los conductores y 
terminales estén limpios y que sean 
del mismo tipo de metal. Apriételos 
firmemente. 

Deje una longitud adecuada de con­
ductor a la entrada y salida de las 
cajas. Evite ángulos muy agudos en 
los conductores. Veriflque que 
cada conexión esté bien libre de 
deformaciones. 

> -~ .' ~~!:,.·;.;· ';:~~.· .. -·~·' . . . 

• · 7 Después ·de Jaiiistalaciói!;Iiaga una 
prue~acompleta. Inspeccione todas 
las conexiones. Observe los lugares 
donde las conexiones o conductores 
desnudos pueden entrar en contacto 
con la caja de metal o con otros 
equipos metálicos. Asegúrese que · 
los conductores conectados a la tira 
terminal no se entrecrucen cerca de 
la tira. Inspeccione los puntos de 
entrada y salida para ver si hay cortes 
u otros daños en el aislamiento de los 
conductores. 
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¿Cómo se debe conectar a 
turra el conjuntofotovollai&o? 

¿Qul se debe luJcer para proteger el 
conjunto colllra el vunto y IIJs rayos? 

¿Qué clase de ciJjas o compartimentos 
se debe usar para las baurias? 

Los sistemas fotovoltaicos inde­
pendientes podrán producir energía en 
forma confiable durante más de dos déca­
das si se calculan con la capacidad 
adecuada, se diseñan correctamente y se 
instalan con todo cuidado. Todas las 
conexiones eléctricas se deben hacer de 
acuerdo con las normas eléctricas co­
rrespondientes. Por ejemplo, el Anículo 
690 del Código Eléctrico NEC se refiere 
específicamente a los sistemas fotovol­
taicos y presen)ij_!)Ormas fundamentales 
para el alambrado y la conexión a tierra de 
dichos sistemas. En este Manual se des­
criben ciertas pautas generales basadas en 
la experiencia adquirida en la práctica. 

CONJUNTOS 

FOTO VOL TAlCOS 

Los conjuntos de módulos de los 
sistemas fotovoltaicos generalmente se 
instalan en el terreno o se montan en el 
techo de una estructura. Un conjunto ins­
talado en el terreno puede ser del tipo de 
inclinactón fija o de seguimiento. Los 
c:ílcu!os dd ángulo de inclinación y de la 
orientación se presentan en la secc10n ce 
conjuntos fotovoltaicos. Los hemjes 
necesarios para la instalación ce un con­
junto de orientación e inclinación fijas se 
pueden obtener de la fábrica de los mocu­
los. o se pueden diseñar y fabncar espe­
cialmer.te para la aplicación dese::da. La 
mayoria de las fábricas de módulos ven­
den herrajes de montaJe diseñados 
específicamente para sus procuctos. Estos 
herra_¡es se diseñan para aplicaciones 
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ci.4• d• los 

' COtnpDIIInleS 
dtl titlelfUI es 

unofDls4 
economi4. 

Ls~.maun.aUs 

qu~ duun m.tú 
d~ 20 orius. 

múltiples, teniendo en cuenta ciertas con­
sideraciones, tal como la fue~a causada 
por el viento. Con estos herrajes la instala­
ción de los módulos- resulta· fácil y 
económica, a menos que el sitio de instala­
ción requiera herrajes especiales. Se usa 
una gran variedad de materiales en el 
montaje de conjuntos fotovoltaicos. 

• Aluminio - Es liviano, fuerte y 
resistente a la corrosión. Las piezas 
angulares de aluminio son fáciles de 
usar y de taladrar. Además son com­
patibles con los bastidores de 
muchos módulos fotovoluicos. Es 
difícil obtener ménsulas y las fabri­
cadas especialmente result:ln caras. 
Además, el aluminio no es fácil de 
soldar. 

Piezas angulares de hierro - Son 
fáciles de usar, pero se corroen rápi­
damente. La g¡¡Jvanización protege 
contra la corrosión. pero en las 
regiones costeras la corrosión puede 
acortar la duración de la estructura de· 
soporte de los módulos. Este mate­
rial es de fácil adquis:ción. Las 
ménsulas se pueden soldar fácil­
mente. 

Acero inoxidable · Es costoso y 
dificil de usar, pero podrá durar por 
décadas. Este material podrá ser una 
buena m versión en las regiones con 
ambiente salino. 

Madera - Es económica. y de facil 
adquisición y uso. Los módulos 
requieren travesaños o abrazaderas 
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para su instalación. La madera debe 
ser tratada con un producto de con­
servación. No se recomienda para 
climas húmedos. 

Es muy posible construir simples 
estructuras de montaje para conjuntos 
fotovoltaicos usando materiales que se 
pueden adquirir en la mayoría de las ferre­
terías. La figura 19 muestra una técnica 
que se ha usado para montar conjuntos 
pequeños sobre el terreno. Se puede usar 
aluminio o acero galvanizado para las 
piezas de soporte, postes del tipo usado en 
cercas de acero pueden ser enterrados 
como fundaciones, y la viga transversal 
principal se puede h~c~ de madera tratada 
para conservación, metal o concreto. 
Muchas ferreterías venden tomillos en 
forma de U galvanizados y una variedad de 
ménsulas. Si las ménsulas tienen que ser 
fabncadas especialmente, el costo de ellas 
se conviene en un factor importante. Se 

: 
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-Fi~ur~¡;¡-1\lontaje senci!i~-;;-nivel del terreno 
para conjuntos fotovoltaicos. 
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deben usar tomillos y tuercas de acero 
inoxidable, porque no se oxidan y 
permiten remover partes del conjunto si 
necesitan mantenimiento en el futuro. El 
cimiento del conjunto debe ser diseñado 
para resistir la fuerza del viento en la 
región de instalación. La fuerza del viento 
depende de la superficie que ocupa el 
conjunto y del ángulo de inclinación. 
Consulte algún libro de ·ingeniería 
mecánica para información de los métodos 
que se usan para calcular la fuerza del 
viento o consulte a la fábrica de los 
módulos. 

N o es necesario cambiar el ángulo de 
inclinación de un conjunto fotovoltaico 
para compensar los cambios estacionales 
de la posición del sol. En regiones situadas 
a latitudes medias, se estima que un cam­
bio del ángulo de inclinación cada tres 
meses produciría un aumento de energía de 
menos del 5C:c. En la mayoría de las apli­
caciones, el costo de mano de obra adi­
cional y la complejidad de la estructura de 
montaje no compensan el aumento de 
energía que se obtiene. 

Si se desea que el conjunto siga la 
trayectoria del sol, se recomienda usar 
unidades de seguimiento pasivas con un 
solo eje de. rotación. Esta·s unidades no 
necesit:m conrrol o alimentación eléctrica. 
Vea la figura 20. Las unidades de segui­
miento usan un sistema cerrado de freón 
q~e le permite al conjunto seguir la posi­
ción del sol con una exactitud adecuada 
para módulos fotovoltaicos del tipo no 
concentrador. Las unidades de segui­
miento pa¡:;¡ pequeños sistemas foto­
voltaicos mdependientes se instalan sobre 
postes y pueden sostener de 4 a 12 
módulos. Las fábricas de estas unidades 
normalmente suministran todos los 
herrajes necesanos y las instrucciones para 
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Figura 20. Unidad de seguimiento 
pasivo para un-eenjunto fotovoltaico. · 

una instalación segura de la unidad. El 
tipo y tamaño del cimiento necesario para 
la unidad de seguimiento depende del 
tamaño del conjunto a ser sostenido. Se 
recomienda usar· concreto reforzado 
(hormigón armado) con pernos de anclaje. 
El fund~rnento y la estructura de sopone 
se deben diseñar p:tra resistir la mayor 
fuerZJ de viento que se pueda esper:u-en b 
región. El r.Jovimiento del conjunto 
fotovol:aico debe ser verificado para tener 
la certeza de que el trayecto est:í libre de 
obstrucciones, panicularrnente SI el 
conjunto rotatorio está inclinado. 

En gene:-Jl. se debe evit2.I'el mont:1je 
de módulos fotovoltaicos sobre el techo, 
porque b instalación y el manten:rr::cnto 
result::!.r:·~n m3s difíciles. p~ticul:!m:~rH:: 
'i b orientación y el :ingulo del tecr.o no 
son compatibles con los requisitos sol:!r~S. 
ACer:~is, ~eríJ neces~Iio penetrar e! m:n::· 
rial Impermeable del techo. lo qu~ pod:ü 
caus:u- goteras a menos que se hici_cra con 
todo cuid~do. Use alguna substanci:: se­
lladora o masilla de recalque alrcdecorlk 
cada agujero. También es r.lUy im;::omnte 
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que las ménsulas de montaje queden 
fijadas en el techo en forma fmne y segura. 
Seria mejor fijar las ménsulas a las vigas 
principales del techo, pero ésto es difícil 
porque no hay compatibilidad entre el 
tamaño de los módulos y el espacio entre 
las vigas. Si hay_ acceso a la pane inferior 
del techo, se puede insenar bloques de 
madera de 5 x 15 cm entre las vigas y fij:tr 
los módulos sobre Jos bloques. Si no es 
posible hacerlo, la última alternativa sería 
usar la cubierta de madera·contrachapada 
del techo para sostener el conjunto, pero 
este tipo de instalación no es 
recomendable. En muchas regiones, los 
inspectores de construcción no aprobarán 
el uso de madera contrachapada del techo 
como soporte de una estructura. En 
regiones de vientos fuertes, el techo podría 
ser arrancado si se le hubiera instalado un 
conjunto fotovoltaico stn haber 
considerado todos los aspectos de 
ingenieria. 

Si se hace la instabción sobre el 
techo, debe mantenerse libre de obstruc­
ciOnes el paso del aire por deb~jo del con­
junto, como se muestt;¡ en la figura 21. El 
conjunto funcionará a menor temperatura y 
producirá m:ís energía si está a una distan­
cia del techo no menor de 3 pulgadas (7,5 
cm). No se recomienda montar los módu­
los directamente a ras del techo, pues en­
tonces los módulos serían m:ís difíciles de 
probar y reemplazar, y se reduciría el 
rendimiento debido a la mayor temperatura 
de funcionamiento. 

BATERIAS 

Se debe proteger las baterías contra 
los elementos. Si se anticip~n temperatu­
ras congebntes, las baterías se pueden 
enterrar en un companimento tmpenne-

59 

i' 
~ ~ 
r¡~~ 
¡; 

if 
r 
" 



TORNILLO 
1 

BA.SC OC 
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SOPORTE 

Figura 21. Conjunto fotovoltaico de montaje en el 
techo. 

able debajo de la línea de congelación, o se 
instalan dentro de una estructura que per­
manezca por encima de la temperatura de 
congelación. Si se entierran las baterüs, se 
debe seleccionar un sitio con buen drenaje 
y el comp:mimento debe contar con un 
agujero de drenaje. Las baterías no se 
deben colocar directamente sobre con­
cceto. ya que podrían dt:scargarse si b 
superficie se humedece demasiado. Se 
debe proveer una ventibción adecuada 
pon reducir los peligros de explosión SI se 
instabn baterüs de electrólito liquido 
dentro de un edificio. Las baterías se 
deben instalar en lugares de acceso limi­
tado a personas autorizadas. Nunca 
permita el acceso de niños o anim:1les 
a las baterías. a menos que est¿n 
debidamente supervisados. 
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Se puede adquirir companimentos 
para baterías, pero son muy costosos si se 
compran en pequeñas cantidades. En sis· 
temas pequeños se pueden usar cajas de 
baterías, del tipo marino o de camión. 
Muchos de estos tipos de cajas pueden 
resistir la luz directa del sol. 

1 EQuiPos~ELECTRONicos 1 

Los controladores, conversores o 
inversores electrónicos deben ser prote­
gidos contra la intemperie para asegurar 
una larga vida útil. Las tarjetas de circuitos 
impresos usadas en estas unidades deben 
estar recubiertas con una capa uniforme 
para proteger los componentes electró­
nicos contra la humedad y el polvo. Los 
interruptores, fusibles y puntos de co­
nexión eléctricos se deben colocar en cajas 
herméticas del tipo recomendado por la 
industria eléctrica, por ejemplo la asocia­
ción NEMA de Jos Estados Unidos. Estas 
cajas se pueden . adquirir en las casas 
vendedoras de productos eléctricos. Si se 
usan cajas con sello de aceite, el polvo 
puede penetrar por los_ agujeros hechos 
para los conductOres. Se recomienda 
hacer limpiezas ocasionales. Las cajas 
eléctricas usadas para interruptores, fu­
_sibles, e_tc., son nidos favoritos para 
arañas, avispas y otros insectOs. Si bien 
estos insectos no afectan el rendimiento 
del conjunto fotovoltaico, pueden dificul­
tar el mantenimiento. 

Las altas temperaturas acortarán la 
vida útil de los equipos electrónicos. Se 
debe proveer circulación del aire, particu-

. larmente para los inversores o controla­
dores del tipo de derivación. El polvo es un 
problema en las áreas bien ventiladas. Si 
es posible, use filtros contra el polvo en los 
puntos de acceso del aire. 

1 ,. 
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El objeto de la conexión a tierra es 
proporcionar un trayecto bien defmido, 
de baja resistencia, desde puntos 
seleccionados del sistema fotovoltaico in· 
dependiente a tierra. Este trayecto deberá 
conducir la comente de falla si ocurre un 
mal funcionamiento en el sistema. Se 
necesita dos tipos de conexiones a tierra en 
todo sistema fotovoltaico: coneXJon a 
tierra del sistema y conexión de los equi· 
pos. 

En la conexión a tierra del sistema, 
uno de los conductores-usualmente el 
negativo-es conectado a tierra en un solo 
punto. Esta conexión establece la tensión 
máxima con respecto a tierra y también 
sirve para descargar las corrientes transi­
torias inducidas por los rayos. Una co· 
nexión de baja resistencia requiere un 
buen contacto con la varilla de tierra y el 
suelo mismo. El contacto con el agua sub· 
terránea ayuda a reducir la resistencia. Si 
el sistema estuviera sobre un suelo rocoso, 
resultaría ser mis difícil lograr una buena 
conexión. 

La conexión a tierra de los equipos se 
hace principalmente por razones de 
seguridad. Todas las superficies metálicas 
y la annazón del conjunto. que pudieran 
ser tocadas por el personal, deben estar 
conectadas a tierra. Esta conexión 

Mbflllltu •• 
dlbtiiG 

COIItziDMI 

11141 Mcluu , ... 
pi'ObkiiiiU "" 
''" compontll• 
Us tUl lisUma. 

·~rea~c~(~J~i~g¡;(!t¡~~~~éióñ·;¡ iocu-
inera a tierra. ·El artículo 250 del 
código NEC trata de estas conexiones, y el 
artículo 690.41 se refiere a la conexión a 
tierra de los sistemas fotovolaticos. 

Un conjunto fotovoltaico puede ac­
tuar como pararrayos siest:í ubicado a gran 
elevación con respecto al terreno que lo 
rodea. En particular, los sistemas de 
bombeo de agua atraen los rayos debido al 
trayecto de baja resistencia que proveen el 
pozo y la tuberia de revestimiento. Las 
comentes transitorias pueden ser causadas 
por la descarga directa de un rayo o por el 
acoplamiento electromagnético de 
energía en los conductores del sistema. 
Muy pocas medidas se pueden tomar para 
proteger los equipos de un sistema 
fotovoltaico contra la descarga directa de 
un rayo. Las comentes transitorias 
causadas por rayos cercanos ocurren con 
mayor frecuencia. pero causan menos 
daños. Una buena conexión a tierra 
ayudará a disipar pane de la energía antes 
de que se extienda portado el conjunto. Se 
recomienda el uso de dispositivos de 
protección, por ejemplo los movistores. 
Estos dispositivos se pueden adquirir 
comercialmente y se deben instalar en el 
lado de entrada de c.c. de los inversores o 
controladores o a la salida del conjunto 
fotovoltaico si hay más de 30 metros de 
separación. entre el conjunto y el 
controlador. 
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Se le enstiió a cada miembro de 
UJfamúia cómo operar el 
sis1em.2 mform# ugura. 

. : 

.Los Pérez seleccionaron los principales componentes de su sis­
tema fotovoltaico. Durante la·selección se dieron cuenta que un sistema 
consiste en un conjunto de componen.es interactivos, cuyo funciona­
miento depende de la confiabilidad de cada componente. Supieron que ' 
la mayoría de las paralizaciones de servicio se deben más bien a fallas de 
interruptores, fusibles y conexiones que a fallas de los componentes 
principales. También supieron que la confiabilidad de un sistema 
depende, en gran pane, de buenas prácticas de instalación. Como los 
Pérez tenían la intensión de supervisar la instalación de su sistema, 
estudiaron el Código NEC y consultaron varios códigos específicos 
locales. Tenían particular interés en materias de seguridad, cumpli­
miento con las normas eléctricas, compartimentos para las baterías de 
almacenaje, conexiones a tierra y protección de los equipos contra los 
rayos. Los Pérez seleccionaron cuidadosamente el lugar de instalación 
del conjunto fotovoltaico, baterías y sistema de controL En este sistema 
decidieron instalar el inversor, el controlador y los interruptores de 

1 seguridad. Modificaron los planos de la edificación y agregaron un 
l cuarto de 5,5 metros cuadrados para las baterías. 
! 
' 
, Incluyeron un buen sistema de ventilación cruzada para las baterías 
i de plomo-antimonio con electrólito líquido.. El cuarto de baterías, 
: provisto de ruslamiento, se instaló contiguo a la casa, pero sólo se podía 
entrar desde afuera por una puerta doble con cerradura. El equipo de 

: control se insuló en el garage, a sólo 2,5 metros de la batería. La 
: instalación del conjun¡o fotovoltaico se hizo de acueJi!o con la simple 
l técnica de montaje sobre el terreno descrita en este Manual. Los Pérez 
. usaron una viga de pino de 10 x 10 cm con tomillos tirafondo para 
• asegurar los marcos de los paneles. Los marcos, puntales y almohadillas 
. de soporte se adquirieron de la misma fábrica que suministró los 
'módulos. Por lo tanto, se pudo usar el cableado diseñado por la fábrica 
. para la conexión eléctrica de los módulos. Los Pérez usaron conductos 
eléctricos para todos los cables, con excepción del tendido entre el 

. conjunto fotovoltaico y la batería. Se usó cable de enterramiento directo, 
'calibre A WG 6. Este calibre era m'ayor que el necesario, pero serviría 
para mantener la caída_ de tensión a un valor justamente sobre 1%. 
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¿Qué grado de mantenimiento se requiere? 

' . ·.:·MANTENIMIENTO-.···.· 
.. >.. PEIÜODICO .. -~ .. 

Se recomienda una inspección 
periódica en todo sistema fotovoltaico E, .... ,. 
· d di A ' d d b . . •=•mio m epen ente. SI se pue en escu nr Y prewuúo u d 

corregir problemas pequeños antes de que m'jo, <uuiMo. • 

lleguen a afectar el funcionamiento del 
sistema. El mantenimiento preventivo es 
e 1 mejor cuidado. 

Usted debe~nspeccionar su sistema 
cuando esté funcionando bien. No espere 
hasta que se presente algún problema. 
Conozca las fallas que pueden ocurrir. 
Usted puede hacer una gran pan~ de la 
inspección sólo con un voltírr.e:ro y un 
poco de sentido común. Se pueden evitar 
muchas falbs si se hacen inspecciones 
periódicas y se toman bs n:edidas necesa­
n2s con ~nticip.1ción. H:lgJl:ls s¡gu:::ntes 
inspecciones en forma p~riódica: 

Vea que todas bs conexiones del 
sistema estén bien firmes. L:1s 
conexiones de b batería ceben ser 
limpiad3s y rr.:H:ld.J.s periódJc.J.ment!: 
con un inhib1dorde corros1on.quc se 
pt.;ede adqurnr en cu2.lc¡uie:- c:.1"J de 
:m!culos auwmovi!:st:cos 

Vcrif:que elmvel ce! e!ec:rci!i:o v la 
gr.1ved:J.d específicJ d~ b b::::::-i:l. 
Si;:J los méwdos de meC:c:<.J:: y los 
valores recomend:1dos por b f;íb:-JCJ. 

Las medic1ones de gra,·edad 
e>pe:ífica pueden scmin1s::-cc indi­
caciones bls:!s st el c!~c:rú!l!o se h:1 

IMpuáoru Ws 
SHttnuH por lo 
m~110s una ~·l': 

o/ aiio. 

' ... 

¿Necesi.Jo instrumentos especiales o 
adiestramiento técnico? 

esrratificado. Es mejor medir la 
gravedad específica después de car­
gar la batería completamente. 
Nunca exceda el nivel miximo de 
elecrrólito. 

Con la batería bajo carga, mida la 
tensión de cada celda y compárela 
con la tensión media de todas las 
celdas. Si la tensión de cuJlquier 
celda del mismo sistema varía en 
más del 1 O'lo del valor medio, es 
posible que exista un problema. 
Consulte a la f:íbrica o al vendedor 
de la batería. 

Inspeccione el alambrac!o del sis­
tema. Si el alambrac!o est:í al descu­
bierto. observe si se ha óñado el 
aislamiento. Inspec~:or:e los puntos 
de entrada y salida ce tcc!as las cajas 
de empalme y vea si el aislamtento 
de los cables nene roturas o rajadu­
ras. 

. Inspeccione la esrruc<ura de montaje 
del conjunto y el mecan1smo de 
seguimir:nto. Re\ ts-: penódica· 
mente cualquier sistema de anclaje 
que se haya usado. 

Inspeccione el func:onamiento de 
los Interruptores. Asef:Úrese que el 

_ f110vimiento sea firr.:e. Vea si los 
contactos est:ín corroidos o quema­
dos. Si se usan fusibles. vea si hay 
descoloracicin en los C\tremos. 

6~ 
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U na vez instalado el sistema, el 
proyectista debe suministrar instrucciones 
específicas para el mantenimiento nece­
sario. Si se siguen las instrucciones, se 
hacen simples inspecciones y se corrige 
cuo.;quier problema visible, aumentará la 
disponibilidad del sistema y se prolongará 
su vida útil. 

LOCALIZACION 

DE FALLAS 

Si ha ocurrido un tipo de problema 
conocido o sospechado, generalmente se 
puede ubicar si se,sjgue una sucesión 
lógica de pruebas y se analizan los resulta­
dos de las mismas. LJs pruebas b:ísicas se 
pueden efectuar con instrumentos senci­
llos y herramientas comunes. Todo lo que 
se requiere es un voltímetro, un 
hidrómetro, pinzas (alicates). destornilla­
dores (desarrmdores) y llaves ajusubles o 
de expansión. Para trabajar en el cuarto de 
bs b::ue:-f2s se recomiend:1 us:rr guantes, 
f:!L!s de sefurié:ld y z:!p.:Hos con suel:l de 
caucho. Conviene quitarse cualquier 
ob;eto e o :no reloj, anillo u otra joya que se 
lleve, antes de probar los circuitos 
eléctricos. Las pruebas ce! sistema dekn 
h:.!cersl! e:Hre Cos p:?rson:ts. Antes tL: 

lnspeecion• 
prunero l4s 

part~s sencilllu. 

Srgurida.d GnU 

lodo. 

comenzar, asegúrese que ambas personas 
conozcan la ubicación de los interrup­
tores de desconexión o disyuntores y 
sepan como operarlos. Recuerde que los 
conjuntos fotovoltaicos producen energía 
elécoica todo el tiempo que brille el sol. 

Vea primero si hay fusibles quema­
dos, d.Jsyuntores abiertos, o malas 
conexiones. Después inspeccione el sub­
sistema de batería. En seguida revise los 
controladores y finalmente el conjunto. La 
guía de localización de fallas que se 
muestra en la figura 22 proporciona una 
orientación general para encontrar averías 
en los sistemas fotovoltaicos indepen­
dientes provistos de baterías. 

Si la carga de artefactos eléctricos 
está operando todavía, pero la cantidad de 
potencia disponible no es la normal, el 
problema podr:í ser m:ís dificil de encon­
rrar. La potencia de salida de un sistema 
fotovo!taico independiente varia con las 
condiciOnes, y la inspecCión del fun­
cionamiento del sistema requiere la me­
dida Simultánea de las condiciones solares 
dadas y de la potencia _de salida del sis­
tema. Estas mediciones podr:in requerir 
equipos de pruebas específicos difíciles de 
conseguir. Consulte al diseñador o al 
instalador de su sistema: 

o 0 ~ LA FA\IILIA PEREZ 

(¡.j 

/.us l'rrr: compraron "'" ¡,. 
tr•' dr rr¡:Hlro ('<Jf"O OIIDiaf 

luJ<Jt l..JJ .1.ll<JI dt"l Jll/t'mQ.. 

Lm Pe~~: csp::~ificaron que su sistema fotovoltaico incluyera 
d~t~C!O~~S e in<t:-urr.~~tOS C~ . mediCIÓn de f.icil lectura p:lra poder 
observar el fun:ion::mi~nto d~l sistem:r y estar alerta en caso de posibles 
problemas. Los Pér :z ~dquirieron un libro de registro para anotar todos 
los eventos rdacion:tdos con el sistema. Pusieron el libro y todos los 
do:um~ntos dd sist~m:: en una repisa cerca del cuarto de control. El 
mismo libro d~ re~istro s~rviría para anotar los resultacos de las 
insp~c<:Ione~ r.1ensu:lles de b batería y del sistema. 
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..• :. COMIENZO · 

• El sistema sólo puede 
¿Ha estado nublado el tiempo? - " SI• - neces"ar recarga 

EFECTUE UNA 
INSPECCION VISUAL 

Revise todos los fusibles, interruptores y conmutadores. Vea 
que no hayan conexiones sueHas o conductores cortados. 

---------- Revisela 

Revise la tensión- ¿Más de 
de cada celda 2 volts? 

REVISE LA 
BATERIA 

Sí 

+ ,ca 

1,1a1,4 

i 
f . Revise nuevamente "''1, Revise el 

0

1 
¿ T1ene comente -No- los fus<bl_es y con·unlo fotovof1a1co 

el con¡unto? las coneXIones ==1 =:..,:..:.:._--=-c:.=..."-' 

Si 
R::VJS:: EL 1 

CO,'HROLAOOR f 
DE CARGA y 

Vea si el controlador 
de carga está de¡an::o 
pasar comente __., Si 

1 

Cargue las j 
__ .,.. ba:er'as 

L._....::..:::_:_:_::.:__J 
ata batería 

RE\/!S.:: LCS 
r.:o~u~os 

+ 
No Ca:-r:Oie el controlador 

ce ca:"Ga. 

Haga le sombra 
Hága!e somOra a t.;!'1 rr::C:.J!o a !a vez. __. Si ------., al mód~~' ----<'"' 

¿Ca:r.:Jia la coró:er::e de sa~:Ca? siguiente 
1 

' No ____ _. 

FG-:-S'JC:... TA!COS 

"=:s:jLI b:en he:h2s 
las ccr:ex:::::nes? 

1 

Repare iss 
__. No~ conex:cr:e~ _.. 

' s. --_.,..j Prue:Je C.3Ca uno Ce los m:c:ulJS 
y cambie el cue es!é malo 

·-- ----·---------·----------·---------
Figura 22. GUJa de localización de fallas. 

'. 
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La farrúlia también especificó el suministro de un manual de 
operaciones completo con todos los diagramas esquemáticos del sis­
tema, las especificaciones y garanóa de los componentes, procedimien­
tos de mantenimiento preventivo y guía de localización de fallas. 
Pasaron varias horas estudiando la documentación del sistema, y cada 
miembro de la familia aprendió a desconectar la corriente del inversor y 

1 

tener presente que el lado de corriente continua del interruptor de 
desconexión permanecería "vivo" (con tensión) mientras el sol brillara 

1 sobre el conjunto. 

1 Los Pérez inspeccionaban la condición del sistema cada tres meses 
' y apretaban las conexiones, limpiaban las cajas de los equipos y obser-
vaban cualquier señal de corrosión; también verificaban el nivel de 
electrólito de la batería. Así corregían los problemas pequeños ;,.ntes de 
que resultaran costosos. Están muy satisfechos con el servicio del 
sistema . 
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.,~,~~~:·:;:'~::EcoNoMIA: ~'CALctiio'.i>E:tCosto 

., ., -;.: ~-> .~:~L-;DEL~-Cici.o ·DE Vmi'_UTIL ..... 
¿C6mo compDro ti costo dt divtrs~; sislti7UIS? 

DESCRIPCION ---1 

Hay diversas opciones de ge­
neración de energía para suministrar 
electricidad a cualquier instalación ubi­
cada en un sitio remoto. Mediante el 
cálculo del costo del ciclo de vida útil, que 
es una forma de análisis económico, se 
puede hacer una comparación directa del 
costo de las diversas opciones, tales como 
un sistema fotovoltaico, un generador de 
funcionamiento con gas o la extensión de 
la red eléctrica de la empresa de servicios 
públicos. 

Ex1sten varias razones para usar el 
an:ilisis del costo del ciclo de vida útil (que 
abreviare:nos CCVli) en lugar de com­
¡Jarar simplemente el costo rmc1al de 
cive~sos sistemas de sumimsrro de 
e:~ergía. Los gastos de instalación consti­
tuyen solamente uno de los numerosos 
facrores del costo ror:ll de un sistema. La 
necesidad o proporcrón de mante­
nrmiento. reparaciones y combus11ble 
puede v:ui~ enrre sistemas Po:- eje:-::?!o. 
t.:n sistemJ fotO\'Olt~!CO puede t';!:1e:- un 
costo rnic1al su penar al de t.::l ge~::::-.J~~o:- e!:: 
ps. pero no requiere combustible y su 
mJ.ntenrr.-:.tento es mucho meno:-. Co:1 ..:! 
an:i!rsis CCVl: el proyectista puede e\'a­
lu:tr todos los costos re!3ciOno.dos .:o:-: l:! 
insr:~lación y unliz:~crón de un srs:e::-12 e~ 
energi:l eléctnc:l cur2nre un periodo ce :0 
a 30 años. Este análrsrs permne obtener 
un:! evaluación re:ll ce! .:esto a tcavés e~ 
toda la v:da útil del S!Stema. 

El anlilisis 
CCVU Gyu.d4 G 

complli'GI' t1 
COSlD de 
d1~eruu 

opciones de su­
llnuu. 

Debido a- que el análisis CCVU 
requiere la identificación específica de 
cada componente de costo (tal como el 
reemplazo de la batería), el proyectista 
puede esrudiar el impacto económico del 
uso de diferentes componentes de costo 
con diferentes factores de confiabilidad. 
Así podrá diseñar el sistema que resulte 
más económico en función del costo. 

Con el análisis CCVU el proyectista 
también podrá estudiar el impacto de 
cambiar ciertas variables económicas, 
tales como las tasas de interés y los niveles 
de inflación. Esta información le permitirá 
al proyectista determmar los límites 
económicos de un proye~to-

El análisis CCVU constituye una 
a)·ud:¡ útil y sencrlla para comparar costos 
y optimizar el d__iseño de sistemas 
fotovoltaicos. siempre que se aplique de 
manera uniforme. Debido a que en esta 
clase de anáhsis sólo se toman en cuenra 
los costos,la demancb de c:1rg:J de anefac­
tos y la disponibilidcd ce e~<:cf:'a deben ser 
iguales. Si ambos sister:-:c¡s pueden efec­
tuJ.rcl mismo tr:J.b:!jo con l:l n;isma confia­
brlidad, el beneficio r.eto ser:i rdéntico y la 
compar::ción e~ costos rnctc~.rá cual sts­
tema tiene el costo del crclo de vida útil 
m:ís baJO. 

A menudo, los sistemas que se 
comparan nenen diferente c:~pacidad de 
cargJ y confiab!lidad. LJ d1ferencia entre 
sistemas fotovoltaicos y de queroseno 
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para refrigeración de vacunas es un buen 
ejemplo. La refrigeración fotovoltaica 
(95'7o de disponibilidad) es más confiable . 
que la de queroseno (50% de disponi­
bilidad) y, por lo tanto, reduce las pérdidas 
de vacunas, factor que no se torna en con­
sideración en el análisis CCVU. Para 
comparar los dos tipos de sistemas con el 
análisis CCVU, ambos deben tener la 
misma confiabilidad. lo que se puede 
lograr mejorando el d.Jseño del sistema 
menos confiable hasta igualar la confia­
bilidad del mejor. En el caso del ejemplo, 
podría ser necesario instalar dos refrigera­
dores de querosén, de manera que uno 
permanezca en reserva para entrar en 
servicio en caso que ¡;gle el otro. 

Una limitación que tiene el análisis 
CCVU es el hecho de que hay considera­
ciones a las cuales no se puede fijar un 
valor monetario. Por ejemplo. se conoce 
el precio de un litro de combustible diese!. 
pero no se puede cuantificar el costo de la 
cont:m1in:1ción del aire ni el efecto del 
ruido por un generador. Todos los buenos 
anái!Sls económicos son mfluenciados por 
factores socrales. ambientales y poliucos 
que pueden ser más importantes que el 
srmple estudio para lograr un crclo de vid~ 
útil económico .. 

METO DO 

El costo del ciclo de vida útil d= un 
proyecto se puede representar con la 
fórmula: 

Lec = e + M T E + R - v ,. ., .. .. .. 
El costo del capital (C) de un 

proyecto mcluye el capnal inicial nece­
sario para los pstos de equrpos. drseño e 
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ingenierfa del sistema y su instalación. 
Este costo se calcula siempre como un solo 
pago que ocurre en el primer año del 
proyecto, no impona como sea financiado. 

El costo de mantenimiento (M) 
equivale a la suma de todos los costos 
anuales de mantenimiento programado y 
operación. El mantenimiento no incluye 
Jos costos de combustible o reempl:I.zo de 
equipos, Jos cuales se calculan separada­
mente. Los costos de mantenimiento in­
cluyen costos tales como el salan o de un 
operador, inspecciones, seguros, im­
puestos sobre la propiedad y todo el man­
tenimiento programado. 

El costo de energía (E) de un sistema 
es la suma de Jos costos anuales de com­
bustible o energía. Un sistema fotovol­
taico independ.Jente no tendrá gastos de 
energía, pero un sistema híbrido necesitará 
uso de combustible diese! o propano para 
hacer funcionar un generador. El costo de 
energía se calcula separadamente del 
costo de operación y mantemmiento, para 
poder considerar el factor de inflación en 
el precio del combustiblE. 

El costo de reemplazo (R) es la suma 
de todos los costos previstos de reparación 
y reemplazo de equipos durante la vida útil 
del ;istema. El reemplazo de una batería es 
un buen ejemplo de tal costo. que puede 
ocurrir una o dos veces durante la vida útil 
de un sistema fotovoltaico. Normalmente, 
estos costos ocurren en años específicos y 
se mcluyen como una suma global en di­
chos años. en lugar de calcularse como un 
costo medro anual. 

El valor de recuperación (V) de un 
sistema es su valor neto o de rescate en el 
úlumo año del ciclo de vida útil. Es 
práctica común asignar un valor de 20% 

., . 
. .. : ,, 
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del costo originhl a los equipos mecánicos 
que pueden ser recuperados. Este porcen­
taje puede ser modificado de acuerdo con 
factores tales como obsolescencia o en­
vejecimiento y el grado de mantenimiento. 

El costo del ciclo de vida útil 
(CCVU) de cualquier tipo de sistema 
generador de energía se puede calcular a 
partir de los cuatro factores de costo y el 
valor de recuperación. El subíndice "va" 
de cada factor de costo significa que los. 
costos futuros se deben presentaren térmi­
nos de su "valor actual", o sea el valor hoy 
en día. Este cálculo se puede efectuar con 
el método de análisis simplificado CCVU 
que.se describe_n::ís adelante, sin necesi­
dad de calculadora o computadora. 

Debido a que en el análisis CCVU se 
suman los costos que ocurren en distintos 
años, es neces:uio convenirlos a canti­
dades equivalentes en moneda de valor 
acu:al. Se usa una tasa o tipo de descuento 
p:u-a convertir las camídJdes a su v:1lor 
actual. 

Los costos futuros nenen que s~r 

descontados (o sea calcubdos con un 
porcentaje de descuento) debido a la vo..":a­
ción de valor que tiene el dinero con e! 
t:err.;;o. Por ejerr.plo, un dólar recib:co 
hoy \·~!e m:is que b promesJ. e!~ r~:::b:;- U:l 

có!!lr e! año próximo. porque el dó!a: ce 
hoy se puede invenir y ganJI rn:::-.:-s::3. 
Las futuras sumas de dmero t:1r:1b:én 
uenen que ser descontadas d~~1éo :JI 
riesgo mhe:-ente de que los even:os fut~:-os 
r.o sucedan en b fo:ma previs:J. 

P:1ra el descuento de Jos cos:os fu­
turos se pueden usar los factores ce mult!­
pl!cac¡ón que contienen !Js tablas.¡ y 5 d~ 
es:e ca;:>itu!o. La tabla.¡ ind1ca los iacrores 
simples de •;alar actuaL [;tos I:!Ct(•res se 

El wúortl• 
ncupr~üi11 rt 
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·usan·para:eJ descuento de un costo que 
OCIIml en un año determinado, tal como el 
reemplazo de la batería el décimo año de 
un proyecto o instalación. La tabla 5 
indica los factores uniformes de valor 
acrual, que se emplean para e 1 descuento 
de costos que se repiten anualmente, tal 
como el costo anual de combustible para 
un generador. Para aplicar estas tablas, 
simplemente elija la columna apropiada 
de la tasa de descuento y lea el factor de 
multiplicación correspondiente al año o 
grupo de años correcto. 

La tasa de descuento elejida para un 
análisis de CCVU tendrá un gran impacto 
sobre los resultados finales_ Una baja tasa 
de descuento enfatizará los cos:os futuros 
(por descontarlos menos que los costos 
actuales o iniciales). Una a!ta tasa de 
descuento tendrá justamente el efecto 
con:r:uio: enfatizará los costos iniciales 
sobre los costos futuros. 

La tasa de descuento e~ be reflejar el 
nivel potencial de ganancias del propte­
t:uio del sistema. No 1m pana si el propie­
t:uio es un gobiernonaciona!. una pequeña 
población o una persona particular, el 
dmero gastado en un proyecto se podría 
haber invenido en cualqu:er arra forma 
para ganar un interés cierto. Por ejemplo, 
una persona podría obtener un 
rendimiento :mua! ce 1 oc;-, con una in ver· 
sión segura en bonos cGar.:e el periodo 
considerado en el an:í!is1s cd ciclo de vida 
útiL 

La tasa nommal de mversión, sin 
emb:!rgo, no es la tasa de rendimiento real 
que recibe un inversionista por el dinero 
colocado en un proyecto_ LJ inflación, o 
sea la tendencia al aumento de los precios 
con el tiempo, har:í disminu!f el valor de 
las ganancias futuras. Por lo tanto, el 
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porcentaje de inflación debe res~ de la 
tasa de rendimiento nominal del inver­
sionista para obtener la tasa de descuento 
neta. Por ejemplo, si la tasa nomjnal de 
inversión era de 10%, Y. se asumió que la 
inflación generalllegaria al5% durante el 
período del análisis CCVU, la tasa de 
descuento neta sería de 5%. 

Debido a que a menudo la inflación 
afecta a diversos productos en forma dife­
rente, la tasa de inflación general puede 
resultar demasiado baja o demasiado alta 
para cienos productos. En un mundo 
áv1do de energía, por ejemplo, los precios 
de combustibles se elevan con mayor rapi­
dez que la inflación g~neral. Las fuentes 
gubernamentales publican periódica­
mente tasas diferenciales de la inflación de 
combustibles (que es la diferencia enrre la 
inflación de los combustibles y la inflación 
~eneral. El efecto de la inflación diferen­
cial p:u-a cualquier tipo de producto o 
serYlClO se puede calcular con mucha 
aproximación restando dicha inflación de 
la tasa de descuento neto y usando d.Jcha 
:asa modulcada para determinar el valor 
actual del producto o servicio. Por ejem­
plo, si la inflación diferencial del combus­
tible diesel fuera2<;(: y la tasa de descuento 
neto fuera 5<;é, se usaría una tasa de des­
cuento de 3'7c para calcul:u- el valor actual 

· e~ los cos:os fu:uros del combustible. (b 

fórmul:! exacta paracalcularel efecto de Jo 
mfbción se md1ca más adelante en la :\o:a 
T ¿:~1ca :\o. 3 ). 

Es necesario tomar en considerac1ón 
'anos factores al eleg1r el pe :iodo de é~ra­
cio" para e!ectuar un an:íhsis CCVL. El 
~:-:mero es b vida útil del equipo o sistema. 
Los módulos forovoltaicos deben fun· 
cion:lf sin f::.llas durante 20 años, o má; 
Por lo tanto, p:u-a analizar un. sistema 
fotomlta¡co sobre un período de_ 5 años, 
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habría que descontar su durabilidad y 
confl.abilidad. También se debe consi­
derar la vida económica de un sistema ya 
que, debido al creciente desarrollo 
tecnológico, el sistema puede quedar an­
ticuado antes que termine su vida física. El 
período normal elegido para evaluar 
proyectos fotovoltaicos es de 20 a 30 años. 

ANALISISDE 

SENSIBILIDAD 

Debido a que en los análisis de 
CCVU es necesario tomar en cuenta cier­
tas suposiciones acerca de futuras canti­
dades variables económicas y técnicas, el 
proyectista de un sistema, si dese:~, pod.J:ia 
comprobar el impacto de dichas suposi­
ciones. La comprobación puede efec­
tuarse mediante un análisis de sensibili­
dad, en el cual se varia cierto parámetro 
(tal como la inflación del combustible o la 
vida útil de una batería) para determinar su 
impacto particular sobre los costos totales 
del ciclo de vida útil. 

Por ejemplo, el aná!Ísis CCVU sirve 
para evaluar el impacto de d.Jferentes tasas 
de mflación. Este método de análisis de 
sensibilidad también puede resultar va­
lioso para llegar a decisiones de compro­
miso con respecto a las especificaciones 
d~ equipos y operaciones. Por eJemplo, la 
tnstalactón de una batería de mayor ca­
pacidad en un sistema fotovoltaico puede 
reducir la profundidad de descarga y 
prolongar la vida útil de la batería, pero se 
requ1ere UAJ inversión inicial mayor. El 
an:íltsis de sensibilidad también se puede 
usar para calcular el costo de diferentes 
suposiciones del ciclo de descarga de 
la batería. Los resultados le :~yudarán 
al proyectista a tomar una decisión 
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definitiva,- si-ya·-conoee el costo y el . 
período de _vida útil de la batería. 

De igual manera se pueden analizar 
las consecuencias económicás de las deci­
sio-es de compromiso, ya sea entre la 
capacidad del conjunto fotovolraico y la 
capacidad de la batería, entre el uso de 
agua y el de una batería de almacenaje en 
los sistemas de bombeo, o entre la ca­
pacidad fmovoltaica y de generación en 
los sistemas híbridos. 

Los proyectistas que usan frecuente­
mente computadoras pueden transferir 
fácilmente la hoja de cálculos CCVU a un 
programa, en cuya forma pueden hacer 
rápidamente ·ii"efaciones automáticas 
empleando diversas suposiciones 
económicas o técnicas. 

l. 

NOTAS TECl\'ICAS 

La fór.:1ub para el valor act~al 
simple (V) de um suma futura de 
émero (F) en un año dado('\) a u m 
tasa de descuento dada (D) es· 

2. 

3. 

4. 

La fórmula pan! el valor" actual uni-
forme (V) de una suma anual (A) 
recibida durante un número de años 
(!'~}a una tasa de descuento dada (D) 
es: 

V= A[l- (1 + D)"']Jl 

La fórmula pan! el valor actual u ni-
forme modificado (V) de una suma 
anual (A) que aumenta en un porcen-
taje de escalación (E) durante un 
período de años (N) a una tasa de 
descuento dada (D) es: 

V =A { ( 1 + E)/(D - Eí x (1 -
[(1 + E)/(1 + D)]'J) 

~ La fórmula para el pago anual (A) de 
! 1 

un préstamo cuya surm pnncipal o 

~ capital (C) a una tasa de interés (!) 

durante un período de años ciJdo (/1:) 

es: 
111 

A= C{V(I · (1 + ll'll ~ 
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<;:uando la familia Pércz proyectaba la construcción de su casa. 
consideraron dos opciones para el suministro de electricidad: el uso de 
un generador a propano o la instalación de un sistema fotovoltaico 
independiente. La familia, para poder tomar una buena decisión, efectuó 
un an:ilisis del costo del ciclo de vida útil (CCVU) de las dos opciones. 
usando para cada ejemplo la hoja de cálculos del CCVU que se incluye 

1 en el Apéndice B. 
1 

--;:=======~~~;:;;;;;=;;;;;;;:;,;;::=======;--¡ El sistema generador pro· 
' 1 .t.NILIStS OEL costo bü 1 puesto consistía en un generador 
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, este sistema costaría inicialmente 
$7.800. El generador consumirla 
$200 al año en combustible, re­
querirla una afmación :lllual que 

1 costaría $75 y tendría que ser re­
¡ construido cada 5 años a un costo 
: estimado en $500. Adicio-
1 nalmente, el banco de baterías ten­
: dría que cambiarse cada 8 años. El 
; costo de la inspección anual de las 
1 baterías y los controles seria de 
'$75. 
i 

El sistema fotovoltaico con­
sistía en un conjunto de p:llleles de 

: -560 W, una batería de 7 50 Ah y un 
inversor de 2,5 kW. Se estimó en 
S 11.500 el costo de este sistema. 
completamente instalado. El 
único costo futuro de este sistema 
sería el cambio del banco de 
baterías cada 8 años y una ins­
pección anual a un costo de $75. 

... ~. ~ 
. . _··. .. '.'• .. 
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~ El período del ciclo de vida útil se estableció en 20 años para que 
coincidiera con la vida económica anticipada del sistema de alimen­
tación eléctrica_ La familia podria ganar un 10% de interés anual sobre 
una inve¡sión fija durante 20 años. Se estimó una inflación general de 
5% por año. Porlo tamo, la tasadedescuemo neto fue fijada en 5% ( 10% 
de ganancia por intereses menos 5% de inflación). La inflación anual del 

1 

combustible fue estimada en 8%. Por lo tanto, la usa diferencial de 
inflación del combustible se fijó en 3% al año (8% menos 5%)~ Una vez 

1 hechas las suposiciones básicas para cada sistema, l:i familia llenó la hoja 
' de cálculos del CCVU del Apéndice B para ambas alternativas. 
' : 

lNliiSIS DEL COST~ bEl 
CICLO DE VIDA UTIL CCVU) 

El costo inicial de capital del 
:sistema generador, incluvendo el ' ~ 
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¡costo del equipo y la m311o de obra 
ide instalación, sería de $7.800. 
i Esta cantidad se consideró como 
! un pago que ocurre en el año O del 
1 ciclo de vida útil de! sistema, y no 
'está sujeto a descuento porque los 
·costos de financ1am:e~to no deben 
:ser incluidos en ei ~~:í!ísis del 
. CCVU~ 

El costo de ~::~ación anual 
se calcula bajo el n;~ro de mame-

. nimiemo. Este es ~~ costo que 
ocurre anualmente y. por lo tamo, 
se descuenta de ~:~ecdo con la 
Tabla 5, usando una tasa de des­
cuento neto de 5\c. El costo de 
energía también ocurre anual­
mente y se calcula e~ la misma 
fonna, excepw e; u e b tasa de des­
cuento es diferc:.tc. Debido a que 
lJ infhción difecec::al del com­
b~stible es de 3S:. b tasa de des­
cuento neto pa:a el combustible es 
de :!<:e, que es b diferencia entre la 
tJS:lde descuento neto y el porcen­
taJe de inflación d1:ecencial del 
cor.1busti ble. 

CC\'C del sistema 
fotm·oltaico Los costos ce rep:u-~cwne' se descuentan en fonna di suma porque 

ocu:-ren en un año específico. El valor actual de cada reparación se 
c:'.lcc:!~ usando e laño en que ocurre. una tasa de descuecw neto de 5<:"c 

7' -' 
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1 y la Tabla 4 "Factores únicos de valor acrual". Con una usa de descuénto 
1 de 0,05, el factor para el año 8 sería de 0,677. El costo acrual se multiplica 
entonces por este factor y se anota en la columna del valor acrual. Esta 
operación se hace para cada trabajo de reparación; en este caso, para dos 
cambios de baterías y ues reconstrucciones del generador. 

1 

! El factor final del costo es el valor de recuperación. En este caso 
i se considera el20% del valororiginalde los equipos del si.stema ($1.360) 
: y este valor se anota y se descuenta en el año 20. En ellO% de descuento 
' usado en el cálculo del valor de recuperación no se ha tomado en cuenta 

la inflación. 

AP.,AuSdi bEL CoSto DEL 
CICLO DE VIDA UTIL fCCVU\ 

Ahora se suman las cifras del 
! valor acrual y se resta el valor de 
l recuperación, lo que resulta en un 
' total de $14.767, que es el costo del 
, ciclo de vida úril del generador. 
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Se efectuaron los mismos 
i cálculos para el sistema fotovol­
: taico. El costo inicial se estimó en 
: $11.500, pero los costos mis bajos 
:de operación y mantenimiento 
compensaron este costo inicial m~s 
alto, dando como resultado un 
ccvu de $13.598. Como el sis­

·tema fotovolta.ico cost:lba menos y 
·proporcionaba e_nergía en forma 
confiable y silenciosa, la familia 

·decidió in venir en dicho sistema. 
Una vez tomada la decisión, los 

------------------------_c'Pérez desearon verificar el costo 
anual del f:r.anctarniento de! sistema para poder conocer la C:!ntidad de 
efectt\·o ~::e tban a neces11ar. Con el uso de una tabla de pagos por los 
prés:amo. t~l como la Tabla 6, calcularon el capital y el interés para cubrir 
el costo ir.ic:a! ce S 11.500. El resultado fue de $1.332 anuales para pagar 
una hipo:~ ca por 20 años a un interés de JO<;<. 

- ·.' 4 

j 



.) TABLA4 
Factores únicos de valor actual 

Tasa de descuento neto 

Año i 1 0,01! 0,021 0,03 0,041 0,051 0.06 0,07 0.08 0,09: 0,1 Ql o. 111 0.12 

1 1 1 1 1 1 1 

1! 1 0.9901 0,960 0,971 0.962' 0.952 0,943 0.935 0.9261 0.917', 0.909i 0.9011 0.693 

2! ' 0.960! 0.961 0,943 0.925 1 0.907 0.890 0.873 0.857 0.8421 0.826i 0.8121 0.797 
' 

3' 1 0.9711 0.9421 0.915 0.8691 0.6641 0.8401 0,816 0,794 0,772· O. 7511 0.731' 0.712 
~1 1 0.9611 0.9241 0.8881 0.8551 0.8231 0.7921 0.763 0,735 0.708 0.683i 0.659 0.636 

5: 1 0.9511 0.9061 0,863 0.822: 0.7841 0.7471 0.713 0.681 o .650· 0.6211 o .593 1 0.567 
61 i 0.9421 0.6661 0.8371 0.790: 0.1461 0,7051 0.6661 0,630 0.5961 0.5641 0,5351 0.507 

71 ! 0.9331 0.6711 0.6131 0.760: 0.7111 0.6651 0.623 0,583 0.5471 0,513! 0.462' 0.452 

6! 1 0.9231 0.6531 0,7891 0,731! 0,6771 0.627 0.582 0.540 0.502' 0,4671 0.~34 0.404 

3 1 0.9141 0.6371 0.766 0.703! 0.6451_ 0.592 0,544 0,5001 0,460 0,424i 0.391. 0,361 

1 Di i 0.9051 0.620! 0.7441 0.6761 0,6141 0,556 0.508 0,4631 0.422' 0.3861 0.352 0.322 
i , ! 1 0.8961 0.6041 0.7221 0.650· 0.585 0.5271 0.475 0,429 0.366' 0.3501 0,317 0.287 
~ 21 ! 0.887! 0.7681 0.7011 0.625• 0.5571 0.4971 0.4441 0,397 0.3561 0.3191 0.286' 0.257 
~ 3: ' 0.67-llJ.. C.7731 0,6811 0,601! 0,5301 0.469 0.4151 0,3681 0.326· 0.2901 0.256! 0.229 ' 
1 ~! 1 0.8701 0,7581 0.6611 0.577. 0.5051 0.442 0.3881 0.340 0.299. 0.2631 0.232 0.205 
~ s: 1 0.8611 0.7431 0.6~21 0.555! 0.4811 0.417 0,3621 0.3151 0.275 0.2391 0.209' 0.183 
. 6' ' 0.8531 0,7281 0,623. 0,53~' 0.4581 0.3941 0,3391 0.292 0.252 0.218; e .1681 0,163 
~ 7: 0.8441 0.7141 0.6051 0.513 0.4361 0.3711 0.3171 0.270 0.2311 0.1981 0.170 0.146 
:8. 0.8361 0.7001 0.5871 0.~9~ 0.416! 0.3501 0.2961 0.250 0.212' 0.1801 0.153 0.130 
·. g, i 0.8281 0.6861 0.570; 0.475 0.396' 0.331' 0,2771 0.232! 0,194• 0.16~! 0.138' 0.116 
20· ' 0.8201 0.673! 0.554: 0.~56 0.3771 0.3~ 21 0.2581 0.2151 o. 1 78 0.1491 o. 1 2~ O. 104 
:·1; o .81 1 1 0.660' 0.5381 o .~39 0.3591 0.294! 0.2~21 0.1991 0.164i 0.135\ o .112· 0.093 .. 
22· o 8031 0.6471 0.5221 o 422 0.3~21 0.278' 0.2261 0.1841 o .150 o., 23 o. 1 o 1 0.083 

1 2 3' 1 0.7951 0.6341 0.507! O.c!CG 0.3261 0.2621 0.2111 0.1701 0.138· o. 1 12 o .091 0.074 
1 24' 0.788' 0.622 0.492• e .39J 0.31 C! 0.2471 0.197i 0.158! 0.126 O. 1 C2! C.CS2 1 0.066 

25' ; 0.7801 0.61 Oi 0.478• 0.375 0.2951 0.233\ 0.1841 0.1461 0.116 0.0921 0.074 0.059 
26 0.772' 0.598' 0.464 0.36i 0.281 ;· 0.220i 0.1721 0.1351 0,106-0.0841 0.066. 0,053 

' :7: 0.764! 0.5861 o ~so: 0.347 0.2681 o .2071 0,1611 0.1251 0.098 0.076' o 0601 0.047 1 
2"€ 1 0.757 1 0.5741 0.4371 0.333 0.255: 0.1961 0.1501 0.1161 0,090 0.069! 0.054i 0,042 
29 0.749i 0.563· 0.4241 0.321' 0.243' 0.1 S 51 0.1411 0:1071 0,082' 0,063' 0.0481 0.037 
30 : 0.742' 0.552: 0.412' 0.308 0.2311 0.174· 0.~311·0.099 1 o 075 0.0571 0.0441 0,033 
35 ' 0.706· e 5oo 0.355 e .253 O.~:~ 0.130 O.OS4i 0.0681 0.049 o.0361 e 026: 0.019 
.: o· ; 0.6721 0.453' 0.307: e .2:::é: 0.142: 0.0971 0.0671 0.046! 0.032 0.0221 0.0151 0,011 

! ~ 5' : 0.6391 0.410• 0.264' o .171 O. n 1 ¡ O.C73, 0.0~8' 0.0311· 0.021· 0.014i o 0091 0.006 
50· 1 0.€08: 0.372 C.228 e. 1 41 o.0871 o.o5~· 0.0341 0.0211 0.013 0.0091 0.0051 0.003 
55. J 0.579. 0.337; 0.197 o 116 0.0€8· 0.0411 0.024i 0.0151 0.009 0.005' 0.003' 0.002 
€0 o.sso· ~.3::l5 0.170 C.Oo5 O.C5~ 0.030; 0.017! 0.01 Ol 0.006 0.003: 0.002 0.001 
é5 0.52~· 0.276' o 14 6 O.C78 e 0~2, O.C23i 0.012! 0.0071 0.004 0.0021 0.001· 0.001 
:e o ~-8 o ~ 5(. 0.126· e .ce.: : C23' e .c1 7! o.cog: O.C05! 0.002 0.001' e 001 1 0.000 

! - ~ . ..: 74 0.22é e ~o:; ,.. "='i C.::'2G e ~, 3 e co;• o.oo3' 0.002 0.001 0.000 0.000 ... ---

l' 
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TABLAS t) 
Factores uniformes de valor actual 

Tasa de descuento neto 
., 
., Ai\o 1 1 0,011 0.021 0.031 0,041 0.051 0,061 0,071 0.081 0,091 0.101 o. 111 0.12 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 
1 1 1 0.9901 0.9801 0,971 i 0,9621 0,9521 0,9431 0.935¡ 0.9261 0.9171 0.909' 0.901 i 0.893 

21 ! 1,970~ 1.9421 1.9131 1.886. 1,8591 1.8331 1,8081 1 .783! 1.7591 1 ,7361 1.71 3· 1.690 

3 2.9411 2.6841 2.8291 2.775i 2.723! 2,6731 2.6241 2.5771 2.5311 2.4871 2.444 2.402 

4 3.902 3.6081 3.7171 3.6301 3.546! 3.465i 3,3871 3.3121 3,2401 3.170' 3.102 3.037 

51 4,8531 4.713i 4,5801 4,452; 4.329! 4.2121 4,1001 3.9931 3.890. 3,7911 3.6961 3.605 
6• 5.7951 5.601 1 5.4171 5.2421 5,0761 4.9171 4,7671 4.6231 4.4861 4,355: 4.231 1 4.111 
71 1 6.7281 6.4 721 6.2301 6.0021 S. 7861 5,582• 5.3891 5.2061 5,0331 4.868' 4,7121 4,564 

B• 7.6521 7.325 7,0201 6.7331 6.4631 6.2101 5.9711 5.7471 5.5351 5.335 5,146' 4,968 
91 8.566! 8.162! 7,7861 7.4351 7,1081 6.8021 6.5151 6.2471 5.9951 5.759 5.537 5.328 

1 o ; 9.4711 8.983' 8,5301 B. 1 11 1 7,7221 7.360! 7,0241 6.71 Ol 6.4181 6, 145! 5.8891 5.650 
1 1 ¡ 1 10,3681 9.787: 9,2531 8.7601 8,3061 7,8871 7,4991 7, 139! 6.805! 6,495 6.207• 5.938 
1 2 1 11.2551 10.5751 9.954i 9.3851 8.863! 8.384! 7,943! 7,5361 7.1611 6.614' 6.4921 6.194 

1 3' ' 12.134, 11.348· 10,6351 9.9661 9,394! 6.6531 8,356! 7.904 1 7,4671 7.1 03· 6,750 6.424 
1 4. 1 13.004: 12.1 06· 11.2961 1 0.563! 9.8991 9.295i 8.7451 6.2441 7.7661 7.367· 6.982. 6.628 
1 5 1 13.6651 '1~.849 1 11 .9381 11 ,1181 10,3801 9,712•. 9,108: 8.559· 6.0611 7,606. 7,1911 6.811 
16' : 14.7181 13.578• 12.5611 11.652: 10.8381 10.1061 9.4471 8.8511 8.3131 7.824· 7.379' 6.974 
1 7: 1 15.5621 14.292· 13.166. 12.1661 11 ,2741 10.4771 9.763¡ 9.1221 8.544; 8.022 7.5491 7,120 
1 S· 1 16.398! 14,9921 13.7541 12.659. 11,6901 10.8281 10,059 9.3721 8.756; 8.201 ( 7.702. 7,250 
1 9 17.226 15.678· 14.3241 13.134. 12,085· 11.1581 1 0,336· 9.6041 S,950i 8.365 7.639: 7.366 
20 1 16.046 16.351 14.8771 13.590 12.462' 11 .470 10.594. 9,818· 9.1291 8.514' 7.963' 7.469 
21 18.857 17.011 1 15.4151 14.029• 12.821~ 11.764. 10.836 10.0171 9.292' 8.649 8.0751 7,562 
22 19.660 17.6581 15.9371 14.451 13.1631 12.042! 11 .061 i 10.201 9.442 1 8.772 8.1 76' 7.645 
23 20.456 18.292 16,4441 14.857. 13.489. 12.303. 11,272' 10.3711 9.580 8.883 8.266! 7.718 

f) 
24 21 .243 18 914 1 6.936' 15.247 13.799 1 12.550' 1 1 ,469• 10.5291 9.7071 8.985 8.348 7.784 
25 1 22.023 , 9.523 17 ··"3 15.622 14.094 12.783' 11 ,654· 10,6751 9.823 9.Ci7 8.4221 7,843 
26 22.795 20.121 17.877 15.983 ,. .375 1 3.003· 1 1 .826 10.8101 9.929' 9., 6~ 8.4881 7.896 
27 23.560. 20.707. 18.327· 16.330. 14.643· 13.211; 1 1 .987: 10.935· 1 O.C27· 9.237 C.548i 7,943 
28 24.3\ 6' 21.281 18.76.4 16.663 1 4.898' 13.406 12.1371 11.051: 10, 116! 9.307· 8.602'¡ 7.984 
29 25.066· 21,844 19,188 16.994 15.141 13.591 1 2.278' , . 158 10,198: 9.370 8.650! 8.022 
30 25.808 22.396 19.600 17.292 15.372 13.765. 12.409' 1 1 .258· 10.274 9.427 8.694: 8,055 
35 29.409 24.999 21.487 18.665 16.374• 14 498 12.948 11.655! 1 0.567' 9.644 8.855' B. 176 
40· 32.835' 27.355 23.115 19.793 17.159 1 5.046· 1 3.332• 1 1.9251 10.7571 9.779• 8.951 8,244 
45 36.095· 29.490 24,519 20.720 17.7741 15.456 13.6061 12,1081 10,881· 9.863· 9.0081 8,283 
so 39.195 31 . .C24 25.730 21 .4e2 18.256 15.762• , 3.801 1 1 2.233· 10.962 · 9.91 S' '9,0421 8,304 
55 .:2 147 33 175 26.774 22. j 09 18.€.33 1 S 991 · 13.904 12.319 , .014· 9.947' 9.0621 8,317 
6: 44.955 3.C 761 27.676 22.623 18.929 , 6.161 14.039 12.3771 1 1 .048· 9.967. 9.0741 8.324 
ES 47.627 3G.197 28.453 23.047 19.161 16.289 14.110' 12.416' 1 1 ,070' 9.980 9.0811 8.328 
70 50.169 37 499 29.123 23.3:15 :9.3<:3 ¡ 6.335 14.160 12.443· , .084 9,987 9.085 8,330 
15 52.56 7' 38.677 29.702 23 6S9 19.485 16.456 14,196 12.461' 1 1.094' 9.992' 9.087• 8.332 

76 ... 
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TABLA6 
Capital e interés anual por un préstamo de US$1.000 

. Tasa de Préstamo Préstamo Préstamo Préstamo 1 Préstamo 

interés oor 5 allos 1 oor 1 O allos 1 par 15 allos por 20 allos 1 por 25 años 
1 

0,08 243,32 145.59 1 14,68 100.371 92.62 

0,0825 244,76 147,18 1 16.42 102.25: 94.61 

0.085 246,201 148,78 118,17! 104.14• 96.63 

0.08751 247.651 150.39 119.931 106.05· 98 66 

0.091 249.101 152.01 121.711 107.97: 1 CO. 70 

0.09251 1 250.561 153,64 123.501 1 09,901 102.77 

0,0951 1 252.021 1 55.28 125,31 1 111.861 104.84 

0.09751 1 253.491 156.921 127.121 113.82! 106.94 

O, 1 1 254.961 158.581 128.951 115.80! 109.04 

0.10251 256.441 '160.25 130.791 117.80! 111.17 

o. 1 OSI 257.931 161,921 132.651 119,811 113.30 

0.10751 259.421 163.61 134.511 121 ,831 115.45 

o. 1 1 ! 260.91 165.30 136.391 123.86· 117.61 

·a~; T251 1 262.411 167.001 138.281 125.91' 11 9. 79 

0.1151 1 263.91 168,711 140.181 127.97: 12'1.9S. 

0.11751 1 265.421 170.441 142.101 130.04 i 24. ·,S 

0.121 1 266.931 172.171 1 44.02! 1 32.1 3 ~ :?5.39 

0.1225 1 i 268.451 173.901 145.961 134.23. i2S.61 
0.1251 1 269.98! 175.651 147.90! 136.34' 130.84 

) 
1 0.1275 1 1 271.501 177.411 149.861 138.46 133.09 

o. 1 3i 1 273.041 179.171 15i,83¡ 140.59. ~ 35 34 
0.~3251 1 274.58! 180.95 1 i53.81! 142.73 ~37.60 1 

0.1 351 1 276 ; 21 182.731 155.80¡ 144.88 ; 3 9 68 
C.1375' i 277.671 184.52 1 157.801 14 7 .os ·, 0:2. i 6 

o .141 1 279.221 186 321 159.811 149.22 1 ~..: 45 

0.1425! 1 280.78! 188.13! 161.831 1 51 .41 14~ 
C. 1 45• 1 282.341 189.94: 163.86 1 153.6'0 , .49 06 

0.14751 1 283.91 j 191 .771 165.901 155.80 151.38 
o .1 5: 1 285.48' 193.601 167.951 158.01; 153.70 

0.15251 1 287.06· 195.44: 170.011 1 60.24· 1 56.03 
0.1551 1 288.64 197.291 172.08! 162.47 158.37 

C.1575 1 290.23. 199.15: 174.16' 164.70· 160.71 ' 
0.16· ! 291 .821 201.021 176.241 166.95· 163.07 

0.1625• 1 293 411 202.89: 178.341 169.21 165.42 
0,165. 1 295 01! 204.77! 180.451 171 .4 7 ; 6 7. 79 

0.16751 . . 296.62' 206.66' 182.56• 173,74 170.16 ' 
0.17 1 

' 298.23 209.56! 18~.68· 176.02 172.54 
0.1725! 1 299 85· 21 o 461 186.81 i 178.30 1 7 4. 92 

0.1751 1 30i ,..; /1 2i 2.371 188.95 180.59 1 77.30 
1 C.17i51 1 303 :g 214.291 191_101 182.89 179.70 
1 0.1 8! 1 304.72 216.22' 193.251 1 85.20' 182.09 
! 1 1 i 

' 1 
1 MULTIPLIQUE EL COSTO DE CADh US$1.000 POR LA CANTIDAD 
1 TOTAL DEL PRESTAI.~ lEN 1.1!cES DE DOLAPESI T 

) 
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Hay cienas aplicaciones de sistemas que merecen una atención especial debido a su imponan­
cia o singularidad. En esta sección se describen cuatro de estas aplicaciones: bombeo de agua, 
sistemas htbridos, sistemas de alimentación directa y sistemas de protección catódica. El capítulo 
:marillo de este Manual contiene eJemplos específicos de dichas aplicaciones. 

BOMBEO DE AGUA 
. :- -

¿Qué clase de bomba debo usar? ¿Nutsito barerias? ¿Qué debo saber acerca del 
a/mactnajt de agua? 

CAPACIDAD 
• 

El bor:1beo de ::lf:UJ. es unaJp!lc:lc:óil 

mcY comun e~ todo el mundo, pero no 
~xis:e unJ sola técr:i::a de bombeo que seJ 
~tó:.:u.J.C:t pJ.ra toda la g:tr:1J de :!plic::!­
c:ur.es. AumentJ. cor.st::mtemente el uso 
ce sts:em~s fotovoltaicos independier.tes 
p3rJ. sur:1inistr=t: energla :1 ststem:ts de 
bombeo de c~pJcid:ld intenned::!. o se:.1 
ac¡u=!ios cmre bs bombas de m.Jno ~· !n;; 
~ram!es sistem:ts :t!irr:ent.Jdos por f::ne:-:l­
do:-. L:!' \'efitJj:lS Ce las bo:nb:1s :l~i:r.::1-
tJ(::l', C:J:1 ener~ía fmovolt:.uc:J. ~on b~ 

~tguten:es: 

I3.t_;o n~:m:-~mn;¡e:~ro 
Lt:::;;!::Z~I 

F:.!Cilu.!~d <.k mst~daciün 
Con:·::.bi!tdJJ 
Po,!hiiu.!:ld d:: funcionarr.1::~to ~m 

'ur~:vi~tún 

LJ. c.:¡J~tcid:td ~-= ;tJU!'ta a b r.::ce,:l!:u.! 

ts nuesano 
conocer ltls 

caro~ltristJ.-ar 

dt la Junllt dt 
aLmnuacu)n 
p<va dtUrrm-

l'lt:váM 

prtnsuin la 
Cllpandtu:J de 

una bomba 
aLmtnlada t:Olt 

OU'J:IIl 

f OltH olkut =. 

Sus desventajas son un alw costo 
inicial y una salida variable. En este 
:'v!anual se describen cuatro diseños para 
sistemas de bombeo. 

Si se desea diseñar un s1stema de 
bombeo confiable, el proyecr:sta debe 
estar familiarizado con las C:!:'Jcterísticas 
del pozo, el sistema de alm:::cnaje, el 
terreno que rodea el pozo, y los <iatos de 
rendimtento de los diversos tipos de 

r-.:....A S·~ CA:..C"..::...OS •1 SA 
80M3!::> Q;. AGUA CALCULO DE lA CARGA 

NOi A El volumen <11 egue y .. , urudadn 
ée rntChdl de ca~• 11 den en hlros y 
rrwtros rnp.ct•vemtnte En las t.nsii'UC• 

c•onn de det~tm.neciOn de la cepaciCiad •• 
d'n tos II:ICHII e11 conv•rs•On. En caso Gl 
cms•On del Clncenso di n¡vtl use 10~ 

L..:..::J 

1 

C.ol:laOdad 
éo la luerue 

1 

ce agua ¡:..,, 

1 Ll$4-3 dll niVII IIIIIICO. _ 

ti.:__ ~ ~ ~ 

~~.vcl NIVel de Eleva -:ron 
1 

A:t~r3 de 
cs!at:eo descenso e-s:a!•:a 

1 
de:oc.:~rga 

rm• !m; cm¡ !P.II 

- ..;.L 1 ·1 {.', " 1 ·1 /,{,/ 1· ¡ o 
!·.:¡.>¡ 1-~p 1 116P¡ 1 ~ 1PI - ·----

.. ·:.-·. 
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bomba disponibles para esta clase de 
servicio. Estos datos se pueden obtener de 
las fábricas o de los distribuidores de di· 
chas bombas. 

En primer lugar, es preciso conocer 
la demanda de agua y el volumen dis­
ponible en la fuente de suministro. La 
cantidad de agua necesaria, que· gene­
r:llmente se especifica en galones por día o 
litros por hora, se puede usar para calcular 
el tiempo de bombeo, la capacidad de la 
bomba, y la demanda de energia para su 
funcionamiento. Estos parámetros se usan 
para detenninar ·la corriente de la carga, 
dato que pennite calcular la capacidad del 
sistema. 

El primer requisito es hacer un 
cálculo preliminar de las demandas de 
agua, tamo diariamente como en cada es­
tación del año. Estas demandas no deben 

. exceder la capacidad de producctón de la 
f~.;:::r.:: d: :!gu:t. Es impon;::.m: conocer el 
caso ~:is cricco de producción, pa.:-a el 
cual deben obtenerse daros de los ~eses 
m:is secos del año. La capacidad de la 
fuente pa.:-a reabastecimiento. se expresa 
gener:!.l~ente en litros o g:tlones po:- mi­
nuto. Si la capacidad de bombeoexcece !a 
capacid~d de la fuente, el proyectist.l e~ be 
ro mar alguna medida. Por ejemplo, puece 
incorpor:tr b~terí::1s .en el sis::::u y c!!s­
t"""lbu:r el tiempo de bombeo en un pe :iodo 
de 2-l horas. Si ésto no es.posible. ¡:oa"iJ 
ser neccs:mo procurar una mejor fuente ce 
~gua o fuentes múltiples. O:::a Oyc:ó~ 
sen·:.t u~~ un::1 bo~bJ más pec;ue:1:!, p::ro 
::!:'t~J!men:e no h::1v en el merc.:.lc!o e:::: r:-3r1 . : 

'"ariedad de capacidades de bomt:a.s. Se 
reco~ienea obtener informaciones <!e 
px-te de las fábricas o distribuidores. 
Antes d:; adquirir una bomba .. solicite 
c:ílculos d~ rendimiento para. v~lores 
espcci:lcos de alturj, flujo e tn>ül.:citiri 
solar. . , · ·. 

· ... 
• .. 

COIUillu. 

rrpnu1114JCJ1s 
~~~ Jtibrictu ú 

bombtu. 
EsiJUiu los 

d1r1nos tipos 
di bo...,btu. 

En muchos sistemas de bombeo. el 
agua se envía a un unque de almacenaje. 
Si la capacidad del tanque es adecuada 
para la demanda de varios días, se puede 
diseñar un sistema de bombeo provisto de 
energia forovoltaica para que funcione 
cuando se disponga de suficiente insola­
ción solar. El tanque ree:np!a:a a las 
baterias que se usan para el ~lmacenaje de 
electricidad en muchos sistemas. 

El Apéndice B de este Manual con­
tiene un juego completo de hojas de c:ílcu­
los para sistemas de bombeo de agua. Por 
ejemplo,la hoja No. 1 BA sirve para calcu­
lar la carga de bombeo. En resumen, los 
factores claves son los siguientes: 

• Capacidad de la fuente de agua 
• Volumen de agua necesa..-¡o diaria· 

mente 
• Disponibilidad de insobción so!ar 
• Tiempo de bombeo 

!\1\·el estático del~~"~ 
1\i\"el de exrracció~ o as;:oiración 

• Altur.:1 de descarg:t 
Fricción del t:tm:ulo d:: l..! tuberb 

• Rendimiento del subststema de 
bombeo 

Con los resultados d~ los cálculos se 
obtienen los siguientes valo~es: capacidad 
de bombeo, altura dmámica total, energía 
hidr:íuhca y carga corregida en ampere­
horas. 

En la figura 23 se definen algunos de 
los términos hidr.íuhcos que se utilizan en 
la i~dustria de bombeo. La altura (o carga) 
din;imica tot.ll es la suma de la altura (o 
cargl) estática, la aspiración adicional y la 
altura equivalente causada. por las pérdi-

. das de fricción en la,. tubería .. La altura 
din~mica_ total. que se .. c.!• presa en pies o 
metros. depende del.tlujo y debe especifi· 

~· . ·--- . ' . . .. •' ' .. ' '• 
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Nivel estático del agÚa 

1 

muestra algunos valores de 
rendimiento total, medidos en 

' sistemas ya instalados. 

También es necesario cal­
culare! tiempo de bombeo. Si se 
usa una bomba cencifuga de. 
alimentación directa, el tiempo 

i de bombeo corresponderá a las 
1 horas de luz solar, pero el flujo 
i carnl\iará considerablemente de 
i acuerdo con la insolación solar. 
' . [Se puede usare! numero de horas 

l
. máximas de sol por día (vea las 
tablas de insolación en el 

i Apéndice A) para el diseño de la 
Altura estática toJal (AET) = A + B 1 bomba, ya que el rendimiento 

Allura dinámi:a totar(ADT) =A+ B + C +Fricción de la tubería 'medio diario toma en cuenta los 
Figura 23. Términos de sistemas de bombeo. cambios de rendimiento de la 

carse para cieno flujo. tal como una altura 
dir.:ímica de 1 O metros a razón de un flujo 
de :!50 litros por hora. 

REl':Dil\UEl'iTO 

Es ·necesario determinar el 
rencimiento del sistema de bombeo 
(bomba, mo:or. pérdidas en los cables y 
controlador) para completar los cál:ulos 
de capaciód del sistema. Debe conocerse 
el rendimiento medto del bombeo c:ario. 
en fun:ión de b altura. el flujo y la msob· 
cJón solar. El rendimiento de las bombas 
cent:-:fug:!s \"lrÍJ gr:mdememe dt.:r.Jm: el 
día a medida que cambia la insolación. El 
rendimiento medio diario. conocido tam· 
bién como rendimiento total ya que con­
sidera bs pérdidas desde el comienzo del 
conductor hasta el final de la tubería por 
donde pasa el agua. puede bajar hasta la 
tercera parte d:l rendimiento m:íximn 
espccifi:ado por la fábrica. La Tabb 7 

·,· · .. """ 

bomba. La determinación de la capa:idad 
L't1 baurim ¡ · ,.,.,. ,c••rDI4r puede hacerse como si a bom:,a tunera 
•' """"" d• que funcionar sol:unente durante bs horas 

bomb,o. 
de máxima luz solar. Como se ha men-
cionado anteriormente. si la capa:idad del 
pozo es menor que la posible ca;:acidadde 
bombeo. podr:í ser necesario ¡~:orporar 
baterias y distribuir el bombeo en un 
periodo de tiempo m:ís largo. A veces es 
deseable comprimir el tle~po de bombeo 
por medio del uso de baterías. en los sis­
temas residenciales provistos de tanques 
de almacenaje. cuando toda el agua 

TABLA 7 
Mediciones de rendimiento total :=.:_. __ _ 

Rendtmiento 
Altura (m) Tipo de bomba total (<;¡,) 

·Oa5 ' Centrífu~a 15 a 25 
6 a 20 Cenci~u;;a con lO a 20 

chQ!!O Sumereible 20J 30 
~1 a 100 Sumergible 30 J 40 

! BombJ de gato 30 J 45 
>100 Bomba de gato 35 a 50 

,::. 



necesaria para la casa puede ser bombeada 
en unas pocas horas. Con baterías en un 
sisiema de este tipo, el tiempo de bombeo 
se puede controlar manualmente, con un 
medidor de tiempo, o por medio de un 
intenuptor de nivel ubicado·en el tanque 
de almacenaje. El rendimiento de la 
bomba se puede aumentar al máximo gra· 
cias a las condiciones uniformes en que 
funcionan la bomba y el motor. 

CARACTERISTICAS 

Hay dos amplias categorías de bom· 
basen uso en ~i~e.mas fotovoltaicos inde­
pendientes en todo el mundo: centrífugas 
y ,-olumémcas. Las bombas cenoifugas 
son muy adecuadas para las aplicaciones 
en que se requieren grandes flujos desde 
cmerms o depósitos de poca altura. aun­
que se han usado con éxno bombas cen· 
rrííups sumergibles en profundidades de 
l::!s;a 100 metros. Las bombas ,-olumérri­
cas s~ usan p:!ra caudal m:ís bajo desee 
pozos pcof un dos. La salida de agua de bs 
bocr.bas cemrífups aumenta co~ la 
\·elocid:!d de row.ción. 1::! cual depende de 
b co:r.~nte (insol:!ción) étsponible. Est:!s 
bombas deben ser adap;adas c~idadosa­
!llentc a su fuente Ce enerfÍ:!. ya (iUe el 
re~:.ii111ento Cec.:!e rap:d:1meme o. rr.ec!idJ 
que ,-:!:"";a la altura o el flujo c!e bombeo. 
Como 1:! sal!da de la fuente d~ er.ec~:·a es 
v~-!~b!e. el rendJrniento gene'-!l C:= b 
bomba ccntrífup res11lta mis bajo. SI~ 

emb~g:o. el objctívo Fnnctp:!l de1 r~oy;:c. 
ust.:! es ob:ene: un sisr:r:u e:o~óm::o y 
confiable. El rend:m:~nto, aunque ::::;JOr­
t:mte. ;>Ucdc ser un objenvo se:!.;ndJ..;0. 

Gcner~lrnentc las bomba< ,.<'· 
lum::rkas. produc~n un volumen r.:;i, 

bajo. pero. pued~n extraer. a¡;ua <!e>lle 
.. - ~ ·. - . . .. - . -

'· 

' 

IHilaúnrn.u la 
lllJ.tnuJtllC trUis 
t:OtiQnUCQ ll los 

po:os 
profuNlol. 

.,,... .,. ·-· . 
. i;·. . . - -· -.:t: 

pozos profundos. Su salida es casi inde­
pendiente de la altura, pero se necesita un 
dispositivo seguidor de potencia máxima 
cuando se usan con conjuntos fotovol­
taicos. La bomba de gato es un tipo común 
de bomba volumétrica que se usa 
comúnmente en la industria petrolera para 
mantener un flujo bajo, pero ·Constante, 
desde pozos profundos. 

Tanto las bombas cenoifugas corno 
las volumétricas pueden ser propulsadas 
por motores de c.a. o de c.c. La selección 
del tipo de motor depende del volumen de 
agua que se necesita. así corno del 
rendimiento, precio, confiabilidad y dis· 
ponibilidaddeapoyotécnico. Los motores 
de c.c. constituyen una alternativa atrac­
tiva debido a su compatibilidad con la 
fuente de energía y porque generalmente 
su rendimiento es m:ís alto que el de los 
motores de c.a. Sin embargo. el costo de 
estos motores es mayor y los del tipo de 
escobillas requieren un mlntenirniemo 
periódico. Los motores de c.a. poseen las 
ventajas de un bajo precio,. facilidad de 
adquisición, aunque tienen la complejidad 
adicional de necesitar un inversor. Pororra 
parte, los motores de c. c. no. se pueden 
obtener facilrnente en capacidades ma­
yores de 10 hp (caballos de fuerza). Hasta 
hace poco no era posible obtener motores 
sumergibles de c.c. de ninguna capacidad. 
En la actualidad se pueden adquirir mo­
tores herméticos de hasta 1 hp. pero se han 
presentado problemas de confiabilidad. 

En los sistemas de bombeo de agua el 
almacenaje se puede obtener mediante 
bateñas o almacenando el agua en tanques. 
Las baterías se pueden agregar a un sistema 
para distribuir el bombeo en un período de 
uempo m:ís largo. Esta es una solución que 
se usa comúnmente cuando la fuente de 
agua se vuelve a llenar con rn:ís lenutud 

... ~; 
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que la velocidad de bombeo posible. La 
incorporación de baterías en un sistema 
aumenta el costo y disminuye la confia­
bilidad. Además,las baterías requieren un 
mantenimiento periódico. El almacenaje 
de agua es atractivo para la mayoría de las 
aplicaciones de bombeo. Sin embargo, 
ocurren pérdidas considerables por evapo­
ración si el agua se almacena en tanques o 
depósitos descubienos. Los tanques ce­
rrados de suficiente capacidad para varios 
días de serviciO de agua pueden resultar 
costosos. En algunos países no se encuen­
tran estos tanques y, si son imponados. 
puede resultar difícil obtener los medios 
necesarios para la descarga, transpone e 
instalación. Fmalmente, cualquier SIS­

tema de almacenaje de agua es susceptible 
al vandalismo o a la contaminación. 

El método de conexión del conjunto 
de morar y bomba al conjunto fotovoltaJco 
inDuye en el rendimiento y funcwnJ­
rro~ento del sistema. Las bombas 
ce:~:.-ifugas :rrr.:.nc:m gradua.lmeme y e! 
:it:Jo de salida aun,enta ce acuerdo co~ b 
er.:rad:J ce comente al motor. Por dicha 
razón, estas hombJs se pueden con~ctar 
Girect.:.l.!eí1te ;1.! conJunto fotovolt:lJCO sín 
necesid.:.j de bJte:i~s ni controles. S1n 
cm:,arr;o. para logrJI un funcionJ.mie~to 
cf1cJz se: requtere una tgu:Uación d:es!:-J 
~::tre b bombJ. y e! con~ unto iotovolta:..:o. 
.\J;;m:.is e~ n::ces.:t.'10 cor.o:cr blc:-: l.: 

'c:octé~d L!ei motor y bs c:1ractens:rco.~ J;: 

t~ns1ón Je la bomba y del conJun:u 
ioto,·oltaico. Es po;:bk u;ar cor.:ro:.t­
C:>:-c~ electróm:.:os con cuJ!qUlera C:.! Jo, 
c.!os t!po~ d;; bomba".· p..:ro ellos son mt!J .... 
Fn;.tbk> en las bombas volum~:"c"' 

d~btdo a >u altJ come m~ de arrar.q~e Ln' 
controbt.lores a_Justan el puma de op~r:>­
CIOn del COnJUntO fotCl\"OhJICO p~rJ pm­
pür'~JOil;!: l..t m:.i'(tm:.t comente p.ti~t t:i 
arc.tnque dd m01or. :\luchosupo<<.l"wn-

IIU1Unistrar IUIII 

Unnón ~Qifll4nll 

td moUJr d r ~-C­
d~ WIG bombo. 

troladores están provistos de dispositivos 
para obtener la potencia máxima durante 
el funcionamiento normal. Se puede usar 
baterías entre la bomba y el conjunto con el 
fin de proporcionar una fuente estable de 
tensión para el arranque y funcionamiento, 
de la bomba. Generalmente, estas baterias 
no tienen suficiente capacidad para 
bombeo nocturno, sino solamente pa:-a 
estabilizar el funcionamiento del sistema. 

lNSTALACION 

Muchas de las fallas de los sistemas 
de bombeo fotovoltaicos se deben a 
problemas que se presentan en el controla­
dor o la bomba. Con la aplicación de 
métodos de instalación correc:os se re­
ducirá al núnimo la posibilidad ce que 
ocurran tales problemas. A continuación 
se describen algunas de las medidas que 
conviene tomar para evitar en lo posible 
que ocurran averías. 

• Variación de los niveles de agua­
El nivel del agll.l varía según las 
estaciones del año y, en algunos 
casos. hasta de hora en hora. Hay 
informes de que el nivel·del agua en 
pozos rocosos ha b:1jado hasta 25 
metros durante el bombeo. La 
bomba debe estar mstalada de forma 
que el orificio de enrrada siempre 
quede debajo del nivel ce! agua. Si 
una bomba funciona en seco, puede 
sufrir daños. Si la velocidad de 
relleno del pozo es m~nor que el 
flujo máximo de salida por bombeo, 
se debe instalar un interruptor de 
nivel o una válvula mecánica para 
proteger la bomba. En los tanques de 
almacenaje se deben mstalar inte­

. rruptores de flotación si la capacidad 

"' -'t-, .: -~ :-. 
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del tanque es menor que el volumen 
de agua bombeado diariamiente. 
Así se evitará desperdiciar agua o,lo 
que es peor, averiar la bomba debido 
a calentamiento excesivo. 

Proteja la entrada de la bomba 
contra la arena - En muchas 
regiones, la arena es una de las prin· 
c1pales causas de fallas de las bom· 
bas. Si el pozo está ubicado en un 
lugar donde puede penetrar tierra o 
arena a la bomba durante la extrae· 
ción de agua, se debe colocar un 
filtro de arena. La mayoría de las 
fábricas de bombas suministran fil· 
tras de esta clase o pueden recomen· 
dar métodos para reducir el riesgo de 
daños. 

Conecte a tierra el equipo · Las 
bombas de agua atraen a los rayos 
debido al excelente paso a tierra que 
le pr0porcion~n a 1:1 conien:e Ce un 
r~yo. Si es posible, no u:,ique en un 
te:-reno elevado el sistem2 de 
bo::1beo. Es:e s:ste~u incluye ei 
co:~junto fotovolt:lico (Ur!:l ::!r::::--.:1 
p~::;~yos), el alar:1brado y el mo:or. 
Considere la inst~lación de ,·a:1lbs 
p:.r~.:r.1yos en lu~Jies mis ::!!:os ~i­
r~éeéor de la bor:1ba. P.:r~ efe::;¡::; 
LJ. CO:iCX!Ó:1 J tier.J., C0:1CC :e la 

· esUl.lctura de mo:U.:lJe Cd conJt..:r.to. 
tOd::!S l:IS C::!jas e!~! CG:Jl~O y e! CO:!· 

é~cmr r.eurro del sis!ema ~1 re,·~s· 
t:mier.to del pozo (si es e~ n:e:;.l 1 o" 
t..:n condu:to:-C::snuc!oque b:~jc b:J.~tl 
el r:i,·~! l.! e! ~~u:l. \'unc1 s.: det-;; us:~r 
b bor.~ba como punto de p:1so :1 ü;::-:-..: 
t!;;biC() J e; u e estl co:texión se tr.~::­

rrur.~pirá cu:!ndo s~ e!ecru:::1 
[~;:bajos d: mJ~t~nir:::cmo. s~ 

:-;: ... ·o!ll:cnda t:s~ mov1s:orcs e:: 1:.!.., 
r;:g10nt:s propen~~s a b CJú.i.! d;! 
rJyOs . 

. - ·~ 
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• E\'ite usar tuberías de gran longi· 
tud - En algunos casos, las pérdidas 
por fricción de la tubería pueden 
equivaler al doble de la alrura. Las 
pérdidas por fricción dependen de 
la dimensión de la tubería, su 
longitud, el número de dobleces y el 
caudal. Debido a que la s~lida de un 
sistema fotovoltaico independiente 
está limitado por b potenCia y varía 
durante el día, es de parucular im· 
ponancia mantener al mínimo las 
pérdidas causadas por fricción. El 
rendimiento del sistema de bombeo 
puede caer casi a cero si se sufre una 
pérdida de fricción m"y elevada. 
Por lo tanto, trate de limn::: la 
pérdida por fricción a n:enos de 1 os-o 
de la altura. Esta hmi;ac:ó~. se puede 
lograr con el empleo de u~ a t:Jbería 
de mayor dimensiój1 c;ue la nece­
saria, la eliminación de dobleces y 

uniones, y la disminució~ del caudal. 
Los datos de dirr.er.s!o~es de tu· 
b~rías se pueden ob!e~ec de bs f:ibri· 
e as de bombas. 

l'se tubería_ de acero · Se re· 
comienda el uso de rub~~ía de acero 
e~ el pozo, especial::,en:e cuando se 
emplean bombas sumergibles. La 
tubería plástica se p~:de romper y se 
perdería la bor.1ba. Ei obJCtl\'O del 
proyectista es d1señar un S! S tema que 
dure ~O años. Sería una economia 
falsa ahorrar un poco de dinero con 
el uso de tubería plástica en el pozo. 
Por otra parte, la tubería pl:ística 
constituye un medio económico de 

'llevar el agua desde el pozo hasta el 
tanque de almacenaj~ o hasta donde 
sea necesario. Se r~:omicnda usar 
en el pozo varillas de succión hechas 
de fibra de vidrio. E'ras varillas son 
más livianas que lás m~rálicas, son 

:: ~ :· . · ·' • .! -;.·:Y.:, ..... ,! . 
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flotantes y se sacan con mayor fa­
cilidad El diámetro de la tubería 
debe ser mayor que el del cilindro de 
la bomba, lo que permitirá cambiar 
las zapatillas o cueros de la bomba 
con solamente halar o tirar de la 
varilla, sin necesidad de mover la 
tubería. En esta forma se obtendrá 
un ahorro considerable en mano de 
obra y equipo. 

Proteja Jos instrumentos de con­
trol - Todos los insrrumentos elec­
trónicos de control deben instalarse 
en cajas resistentes a la intemperie 
(tipo 1\'"EMA 3R o equivalente). 
Todos Jos . ~ables deben ser 
aprobados para uso externo. Los 

MIU'flu ~~ 
neorrido d111J 

tuNriiJ ptu'fJ 

po:ribU loalli· 
t.aciÓII u tl 

/lll.IU'O. . • 

cables que se usen para las bombas 
sumergibles deben ser apropiados 
para este objeto. Las fábricas de 
bombas pueden recomendar los 
tipos de cables para el equipo que se 
utilice. 

Proteja el pozo- Use sellos sir.ita­
rios para todos los pozos. Entie:-re la 
tubería que va desde el cabeul del 
pozo hasta el tanque a suficiente 
profundidad para que la tubería no 
sufra daños por el tráfico o ducante 
cualquier excavación futura. 
Marque el lugar por donde pasa la 
tubería para posible locallzación en 
el futuro. 

• 



1 
¿Qui ventajas ofrtctD los sistemas híbridos~ 

1 
·APLICACIONES • · .· 

Cuando otra fuente generadora se 
integra en un sistema fotovoltaico inde­
pendiente, la combinación se denomina 
SISiema fotovoltaico híbrido. La fuente 
auxiliar más común es un generador ac­
cionado por motor a gasolina o diese!. 
Este sistema fotovoltaico híbrido con 
generador es el único que se considera en 
este Manual. Se usa frecuentemente en los 
grandes sistem:10 de energía comerciales, 
en sistemas residenciales que ya están 
provistos de generadores y en aplica­
ciones donde los requisitos de disponibili­
dad se aproximan al 100%. En algunas 
aplicaciones donde ya existen genera-

'- .. · dores, la adición de un conjunto fotovol­
taico co:1 batería y co~:robdo~ r.:ejo~ará el 
re~:i:::-::ento del generador y reducir:í los 
costos de operación del sis:err:a de 
ene:-gí::1. 

La configuración m:ís común de un 
SIStema híbrido, que se ilustra en !J figura 
2~. es aquella en que el conjunto fo:ovol­
[~ico y el gener:tdor se usJ.n p~a c~glf 
una misma batería. El conjunto carp la 
b:1:e:í:1 l:numente y e! genendc:- su·ve 
principalmente p:1raacelerarel FOCesode 
carga de dich:1 bater'Í:l.. La me:odologiJ de 
diseño de sistem:1s híbridos que ~e pre­
sent:l en este Manual se refie~e a es:e tipo 
de· o;:e~ación y tiene el propósito ce ob­
t;:r.::r el uso rrdximo d: amb::ts fuentes de 
ene:-fb c!~::!r.[:: el fcncior.:ur~!::n:o no:-­
r.ul. 

e:::-.¡.::.; . ..-:-~ 

¡C6mo diuño un sisttiiUJ híbrido~ 

Los generadores tienen mavor 
rendimiento cuando funcionan cercad; su 
punto de carga máxima (típicamente de 80 
a 90 por ciento de la capacidad de ré gi­
men). Se deben emplear para cargar rápi­
damente baterías desde 20 hasta 70% de su 
estado de carga. Así. el uso de 1 generador 
se limita a un cono tiempo y a un punto 
cerca del punto de máximo rendimiento. 
En esta forma se reducen los costos de 
combustible y mantenimiento y se 
prolonga la vida útil del generador. l'\o es 

F:JTC·:::;_':"A':::J c;;r,:;;:::~:X:A 

ce 
CC:NTR::JCE 
LA F:.;~NTC: 

CEC.C. 

ce. 

ce 

c.:_ t.::;J;.:;~ 

e .. 
C4~::>AXIR 
C.:: SAT~JtA 
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. .. . ·Figura 2-t. E~q\lellla simplificado de la 
'"''i:onliguración'ile un sisieiiii:i futov~iiaicu híbrido. 
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muy fácil diseñar un sistema que satisfaga 
todos estos requisitos, pero el esfuerzo 
adicional se puede justificar por las 
ventajas que ofrece el sistema lu'brido. 

Ventajas del sistema lubrido: 

Mejor economía - Gran pane del 
costo de los sistemas fotovoltaicos 
independientes se debe a la necesi­
dad de proveer suficiente capacidad 
en los paneles y en las baterías para 
suministrar la demanda de carga 
durante las peores condiciones at­
mosféricas. En algunas aplica­
ciones de sistemas, esta potencia 
adicional (rnargi¿lal) puede resultar 
menos costosa si se suministra con 
un generador. En regiones de clima 
variable, donde la insolación media 
en el invierno es dos o tres veces 
menor que en el verano, se debe 
estudiare! uso de un sistema htbrido. 
En la figura 25 se indica la forma en 
que cambia el costo original de la 
energil fotovo!taica de acuerdo con 
l~ disponibilidad de dicha energía. 
Por ejemplo, la curvad~ lJ. figura 25 
indica 9ue un sistema fotovoltaico 
con 90c:-c de dispo:libilidad cost:uia 
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bduritu ú11· 
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con gcncrc.:Jor 
p1udr lrr llruJ 

bur114 
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un poco más de $3.600 pero, para 
alcanzar el 98%, el costo subiría 
rápidamente hasta más de $8.000. 
Por ejemplo, en las instrUcciones 
para sistemas híbridos del Apéndice 
B se muestran las curvas trazadas 
para varias regiones de los Estados 
Unidos. La fonna de la curva per­
manece igual, pero el codo, o sea el 
punto de cambio m:ís abrupto, varía 
de acuerdo con la región, lo que 
depende de la variabilidad de la in­
solación estacional. Especialmente 
para suministrar energía a cargas 
mayores, este costo marginal se 
puede reducir con el uso de un ge­
nerador. Sin embargo, lJ. logística y 
los costos de mantenimiento y com­
bustible pueden resultar demasiado 
altos si los generadores tienen que 
ubicarse en regiones remotas. Se 
deben considerar estos factores en 
las comparaciones de costo. 

1\lenor costo inicial - El sum;nistro 
de energía para todas lJ.s demandJ.s 
de carga puede resultar dermsiado 
caro para satisfac~r el objetivo de 
costo del proyecto. Al combinar un 
generador con el conjunto fotovol­

------------------------......., taico, el proyectista puede 
a::~~---------------------......, 

s::o 

2::><:>+-------------------l 
BJ ~ 100 

llegar a un compromiso 
\'entajoso entre el alto costo 
inicial y el bajo costo de 
operación de un conjunto 
fotovoltaico, en compara­
ción con el bajo costo inicial 
y alto costo de funciona­
miento de un generador. 

=---~O!SPON:S:LJDAD C~L S!STEf..~ ;:Q70VC:..7AICO {~al 

Figura 25. Costo en función dei;-;Íisponibil::'id::.a::.dc:::,d-e_u_n.......,si:-s-te_m_a fotovoltaico 
solo (no híbrido) instalado en el noreste de Estados Unidos. 
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Mavor confiabilidad - Debido a 
que-hay dos sistemas independien­
tes para la carga de batería, existe 
una redundancia inherente y una 
mavor confiabilidad general en un 
sis;ema híbrido debidamente man­
tenido y controlado. 

Adaptabilidad de diseño- Al agre­
oar una seaunda fuente de energía se e e 
puede reducir tanto la capacidad de 
la batería como del conjunto 
fotovoltaico. Muchas residencias ya 
cuentan con un generador que puede 
ser integrado en un sistema híbrido. 
E;ta integración reducirá el costo 
total del sistema, el tiempo de fun­
cion:uni~nto -del generador, suman­
tenimiento y el impacto ambiental. 
La adaptabilidad del diseño se ilus­
tra mejor en sistemas residenciales, 
donde el ¡;enerador no se usa so­
lamente para cargar las baterüs sino 
t:'..mb1én para suministrar energía 
directamente a cargas tales como 
máquinas de lavar, secadoras de 
ropa, herramientas eléctri~as. etc. 
En una residencia típica, el propie­
tario podr:í usar el generado' unas 
pocas horas a la semana para lavar, 
secar' y planchar ropa, asp:rar el 
polvo de la casa y bombear agua. 
~1tcntras el ¡;er.erador es:: fun­
c:onando también puede e sur r::~:u-­
" ando las baterí::s. El ~enera:lor se e -
usa para respaldar el s1ste:r:a 
fotovolt;:ico dur:mte los períobs de 
r.ebulosidad y/o durante t:na de­
manda elécmca mayor qt:e iJ nor­
mal. 

.. 
' . 

RualiG•IIJ 
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laMu 61 rilJiao 
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diqoaibilidaJJ 
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· ··· --·· ··. ·. CAPACIDAD· .. 

Con la información de este Manual, 
el proyectista puede determinar si un sis­
tema htbrido es una buena inversión para 
una aplicación particular. Después de 
calcular la capacidad necesaria de un SIS­

tema fotovoltaico independiente. se cal­
cula la relación entre el conjunto 
fotovoltaico y la carga. Esta relación se 
representa gráficamente en función de_ la 
carga (k\Vh/día) en el grifico para SIS­

temas htbridos que connene la hoJa de 
cálculos No. 5 de la página 41. Si la 
intersección queda aniba del área gris, se 
recomienda usar un sistema híbrido. Los 
costos del sistema fotovoltaico sin genera­
dor y del sistema híbrido pueden ser com­
parados antes de tomar una de::isión. Las 
hojas de cálculos para de:ermin:u- la ca­
pacidad de un sistema htbrido se incluyen 
en el Apéndice B. Los factores pnncipales 
son: 

• 
• 

Capacidad de la baterü 
Régimen de carp y d~s:::u-ga de la 
batería 
Capacidad y tipo de f!enerador 
Distribución de la carp eléctrica 
entre el conjunto fotovoltaico y el 
generador. 

Con un generador dts;JOni ble como 
fuente de respaldo de energía, se puede 
dtsminuir la capacidad de !J batería de un 
sistema híbrido, sin que el ststema pierda 
mucha disponibilidad. Sin embargo, la 
batería debe ser adaptada cuidadosamente 
a las caroas y las fuentes de energía. Para - -" 
prolongar la vida útil de la batería, el 
proyectista debe usar un controlador con­
fiable que pueda proteger una batería de 
menor capacidad y evitar un ciclo exce­
sivq de_carga y descarga o un~ profundidad 
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de descarga demasiado grande. Las 
baterías deben tener suficiente capacidad 
para suministrar la máxima descarga de la 
energía que conswnen los ~facws 
eléctricos y para aceptar la máxima 
corriente de carga suministrada por el 
generador. 

La capacidad de descarga de la 
batería es una función del estado de carga. 
Las baterías que se descargan rápidamente 
suministrar:ín una tensión demasiado baja 
que puede interrumpir el funcionamiento 
de los inversores y de las cargas alimen· 
tadas. Se recomienda un nivel de descarga 
de C/5 o menor. donde Ces la capacidad de 
régimen en ampere-~~r_:¡s de la batería. 

Además, las baterías deben tener 
suficiente capacidad para aceptar la 
mix!ma corriente de c:uga suministrada 
por el generadcr/c:u-gadorde baterías y por 
el conjunto fotovolt:lico. Es imponante 
que el carpdor sea oeaptado a lJ ca­
t::.:!:IdJd de b b:l:eíiJ. El C:!.rf:!dor tambié:1 
Ceb~ ser comp:!!lble con l::t tensión Ce! 
~enerador e. idealmente, debe ser capz de 
tole:-~r c1e:-tas v::u-iJcio:1es de l:l tensión d: 
salida. La hoja de c:i!cdos p:u-a sistemas 
híbridos le permite al proyectista hacer 
c:ilculos de r.ivel de CJ!'fJ y des::.rf~ ~:!:a 
compo.rar !os rest.:!~ac!os con bs esp::ifi­
CJCIOnes de las ba::rías. 

Eli~r 

lar1:1r~U d6 Id ..... 
úlcuki1No.S 
••iitJJG cUIUI4IJ 

ctuuiduar •1 
uso de .IUI: 

"""""' lu1:uvJo. 

LA capcndDJ! d~ 

pu'd' dumutuV 
11 u duparrt dt 

IUJ fUUradOT. 

, 11". r ·1 .:.. -' e= -~ 1 
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· · · · · ·. SELECCION DEL· 
· ..•. GE:NE:-RA:i>oR 

La selección de la capacidad y tipo 
de generador es de especial imponan~ia 
para tener éxito en el diseño de un buen 
sistema híbrido. La Tabla 8 muestra v:mos 
tipos de generadores disponibles en el 
mercado, su capacidad, aplicaciones y 
costo aproximado. Un generador ponátil 
de servicio liviano es la· alternativa más 
económica para una carga pequeña inter· 
mitente, si la confiabilidad del sistema no 
es un factor muy importante. Para sis­
temas indusniales de servicio pesado se 
recomienda un generador estacionario 
capaz de satisfacer ese tipo de servicio. 

· Las consideraciones más imponantes para 
seleccionar el tipo de generador son las 
siguie.ntes: 

• Capacidad v naturaleza de la 
carga alimentada - Considere la 
magnitud de la carga. los requisitos 
de arranque y el tiempo de fun­
CIOnamiento. 

Tipo de combustible- Considere la 
disponibilidad del combustible, los 
requisitos para su manejo y almace­
naje, y los factores ambientales (por 
ejemplo, la temperatura y probabili­
dad de contaminación). El propano 
o el gas licuado de petróleo es ex­
celente para muchas regiones remo­
tas. cuando se puede adquirir fácil­
mente, porque no requiere manejo 
de parte del dueño de casa, es fácil de 
olmaeenar y es excelente para el 
c.rranque de los equipos en tiempo 
frío. Aunque el combustible diese! 
también es de fácil adquisición, el 
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Capacidad Aplicaciones ¡ i 

Tipo ' (kW) del sistema 
1 

: Gasolina• 
(3600 rpm) 

1 a 20 ! Cabinas. uso 
!ligero en 
; residencias 

Gasolrna 
(1800 rpm) 

5 a 20 : Residencias 
1 remotas, uso 
' p:u-a semcio 
i pesado 
1 
1 

Diesel _ ~ ª 100 : Industrial 

•G:tsolin:t. propano o gas narur:tl. 

al:nacenaje puede causar proble:-:1as 
C:! co:1:::!:nmJ.ción y dificultr e! 
=::~q~e e~ tie~1po f:ío. 

Velocidad 
generador 

de rotación del 
Seleccione ~c.a 

\'elo:id::td adecuada pJra el tie::-:;m 
Ce fu:lCIOn:tr:liemo anticip:1do. S1 el 
fene:-:tdo:- se usa ocasionllmen~e 

p:!.r::! c2.rga: un b::mco de b:.!e~as. 

ser:i s:Jficiente instalar un:t unidad de 
3.600 rpm. S1 se p1ensa utihz:u- el 
~e:-:eraCor r:-::is de dos horas Ó:!...-:as. 
>~ rxom1enda us:u- .una umd::d e" 
~~~e:1c:- \'e }o:-I¿.:!C. p::-:- cjl!r;;p1o l. SOO 
-~ . r···· 

Compatibilidad con los controles­
R:\'¡Se bs especi!!c::!ClOn::~ e::: ~;:­

r.ec::coc P"ra conc:cr los d"t"!'"s c"i 
!uncion:trni~nto d:l comro!~t!or y l.! 
forrr:J Ce mt:gr3.flo en el s!st:~:! t.!:: 
com:-ol central. Los sis~::::~J~ d;: 
conrrol d::b:~ Cis~:1J.rs:! e~ ÍC:-:7:.:! 

qu~ i~yid:1n el mal funcion:!~11e~to 

TABLAS 
Generadores 

flntervalos de mantenimiento Recons-
! 

1 Costo 

1 
($/W) 

0.50 

0,75 

1.00 

Coruidru Los 
nquisllos i!t 

ttrra.nqur d! ~ 
Ct:J"&D. .Y r/ 
nrlflpodr 
jun.C:ONJ· 

m.tnlo 

U combw:.bk 
duu: purdr 

COII:Q.fnltlt:rll' SI 

prrman.rcr 
•l.amctnado por 
Llr¡;o tumpo .l 
purdt cau:DJ 
probkmas dr 

crrcnq1u 
r:;.:.r:éu rl 

/Jrr:po l'S jruJ 

Cambio Descarboniza- 011CCión 
de aceite cion limpieza del motor 
(Horas) (Horas) ! (Horas) 

25 ' 300 -: ~000 a )000 · 

50 300 • ~000 a 5000 . 

125 a 750 500 a 1500 6000 

del sistema híbrido. ce~ido por 
ejemplo a sobrevelo::óct ce! ¡:e­
nerador, excesivo ue:::?o de ~rran­
que del moror o falla e~. e! r::oror por 
baja prestón del lub;-;~~c.:e. 

Al calcul:u- la capacibc C:e! ¡;enera­
dor, la consideración prin~1pal es el 
rer:dJmiemo de la ünidac. El mayor 
rend.irrucnto se obtiene cu.:mdo el genera­
dor funciona a un nivel cer~:L~o a su ca­
pacidad de régimen. El rendimiento 
pt;ed::: ser dos o tres \'e:es r:~:!S !:Jjo si el 
¡:e~erador alimenta c:u-ps bajas. Este 
r.-:;:nor rendimiento se t;-:!Cu;..·:.: en un 
m.Jyor m.:lntemmiento y una .-.~.:nor vid.:l 
tit:J del genendor. 

Para tener la seguricctl de que el 
gener~<lor funcionará con m:íx1mo 
rendimiento, determine la capacidad 
basándose en la corrieme mínima de 
demanda en el ciclo de rec:u-ga de la 
batería. Por ejemplo. una b:neria con un 
estado de carga de 20c;--c pued~ aceptar y 
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usar la corriente con más eficiencia que 
una batería con unestadodecargade 70%. 
Si el generador debe aumentar la carga de 
la batería desde el 20% hasta el 70% de su 
capacidad, el generador debe tener sufi­
ciente capacidad para suministrar la co­
rriente necesaria cuando el estado de carga 
sea de 70'ió. Generalmente se usa la curva 
C!S para la carga de la batería. Se deben 
tener en cuenta las pérdidas de potencia del 
cargador, así como las pérdidas debidas a 
condiciones ambientales y al tipo de 
combustible. Esta información se puede 
obtener de las especificaciones del carga­
dor de batería y del generador. Las hojas 
de cálculos del Manual para diseño de 
sistemas híbridos prqpprcionan una man­
era fácil de determinar la capacidad nece­
saria del generador. 

La capacidad del generador para 
suministrar energía bajo condiciones nor­
males de funcionamiento del srstema, 
de;¡ende tanto de requisitos de arranque de 
lJ c:!:ga como de la duración del fun­
cíonarruento del generador. el consumo de 
combustible (considerando el rendimiento 
deseado) y el mantenimiento necesario 
bajo condiciones reales de funciona­
miento (teniendo en cuenta la temperatura. 
alritud, polvo, humedad y contaminación 
n:J.tur~l). 

CO:\IBINACION 

FOTO\'OLTAICA­

GENERADOR 

La combinación de energil sumin:s­
tr:H.b por un conjunto fotovoltaico y un 
generador depende pnncipalmente c!d 
costo. El costo se puede dividir en e os: o 
imcia!, costo dd ciclo de vida úlil. ir.:er­
va!o de manrenimiento del ~enerador y 
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confiabilidad. En este Manual se usa el 
intervalo de mantenimiento del generador 
como factor determinante para calcular la 
mejor combinación fotovoltaica-genera­
dor. 

Todos los generadores requieren un 
mantenimiento periódico de rutina. por 
ejemplo cambio de aceite, descarboni­
zación, afinación y reconstrucción even­
tual del motor. (Vea la Tabla 8). El 
proyectista siempre debe analizar de­
tenidamente los requisitos de servicio del 
generador. Por ejemplo, en una estación 
relevadora de microondas sin personal, el 
intervalo de mantenimiento para el cam­
bio de aceite y descarbonización de un 
generador podrá ser de una vez al año. En 
contraste, el propietario de un sistema 
h1brido de energía para una residencia 
muchas veces efectúa trabajos de r:1ante­
nimiento todos los meses. 

En la hoja de cálculos No. 1 Hl del 
Apéndice B. el proyectista debe especifi­
car el tiempo de funcionamiento del ge­
nerador y el intervalo de mantenimiento, 
con el fin ce calcular la contribución de 
energía eléctrica del generador al sistema 
híbrido. · 

Una vez que se ha determinado la 
contribución de energía del generador.se 
p~ede calcular la capacidad del conjunto 
fotovoltaico necesari~ para suministrar la 
energía al resto de la carga. Con la hoja de 
cilculos No. 2Hl y los cuatro gráficos cli­
matológicos (como el de la figura 26), el 
diseñador puede determinar la proporción 
entre la c:tpacidad de un sistema hrbrido y 
su carga. teniendo en cuenta los requisitos 
de la carga fotovoltaica. Por ejemplo, si el 
iO'ic de la carga debe ser alimentada por el 
conjunto fotovoltaico ubicado en un sitio 
con un clima similar al de Omalia,la rela-



ción entre el conjunto fotovoltaico y la 
carga sería de 0,2, ó sea 20%. Esto indica 
que la potencia máxima de salida (wattS) 
del conjunto debe ser el 20% de la carga 
total (wan-horas). 

Hay dos otraS consideraciones que 
deben tomarse en cuenta para determinar 
la.combinación fotovoltaica-generador, a 
saber: 

Aspectos económicos - Para deter­
minar la combinación fotovoltaica­
generador más económica, el 
proyectista debe analizar la ca­
pacidad de diversas combinaciones 
de generadores y conjuntos 
fotovoltaicóS. La mejor relación del 
costo en función del beneficio se 
obtiene por medio del análisis del 
costo de ciclo de vida útil descrito en 
es:e Manual. 

Confiabilidad - Si se requiere una 
co~!'ilbilidad absoluta. el stster:;a 
debe ser diseñado para una con­
tribución fotovoltaica del90 al99<:;-c. 
En este caso el generador se usa 
solamente como respaldo durante 
las peores condtciones de fun­
cionamiento. Se d~be notar. sin 
embargo, que e! tener dos f.:entes de 
energi3. en un sitw sin ope:-:1do: r.o 
¡:ara:noza, de po~ sí, una co~f:abili­
cad del lOO <;:e. El sis:e:m de cor.t~ol 
ceb~ ser diseñado cor.ec:a,-,.,en:e 
para obtener un funcionamien:o 
S!! guro. 

Figura 26. Curva del conjunto fotovoltaico­
generador para Omaha. 
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COSTROL 

La integración de un generador en un 
sistema fotovoltaico requie~ u~a esrr:ne· 
gia de cóntrol m:ís refinada. b mayoría de 
los controles son diseñados es¡:Jecialmente 
por un ingeniero o técnico electrónico 
experimentado. Lo~ conrroles de los sis­
temas fotovoltaicos/generadorcs tienen 
dos funciones principales: la regulación y 
la coordinación del sistema. La regulación 
de la carga y descarga de la batería es 
similar a la utilizada en un sistema 
fotovoltaico independiente donde las 
b:uerias deben estar protegidas contra 
cargas y descargas excesi\'as. La coor­
dinación es la función m:ís ófícil de un 
sistema htbrido. Para asegurar el máximo 
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grado de confiabilidad de funciona­
miento, los conrroles deben coordinar 
correctamente las funciones del 
generador, el conjunto fotovoltaico, la 
batería y el cargador de batería. Los 
controles también deben efectuar todos 
los diferentes procesos de conrrol que 
sean necesarios, en cualquier secuencia. 
Según el sistema, los procesos pueden ser 
los siguientes: superv1sión de las 
condiciones ambientales o el estado de 
carga de la batería: arranque o parada del 

generador, y coordinación de las cargas 
eléctricas (control de cargas) o la recarga 
de la batería al regular el conjunto 
fotovoltaico. Los controles también 
pueden ser necesarios para suministrar 
una recarga igualadora a intervalos 
predeterminados según el tipo de baterías 
y el perfil de la carga. Finalmente, pueden 
necesitarse controles para activar alarmas, 
ya sea localmente o por conexión 
telefónica, en el caso de algún problema en 
el sistema. 

¡ 
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SISTEMAS PEQUEÑOS DE 

ALIMENTACION DIRECTA 

¿Qui pasa si yo contclo un módulo dirtctamtnlt a una carga ptqutña? 

UTILIZACION 

La carga de algunos anefactos 
e!é~nicos comúnmente se surrunisrra di­
re:tamente mediante un conjunto 
fotovoltarco. En muchos casos sólo se 
ne~esr:a un módulo fotovoltaico. La ca­
racrerísnca primordial es la coordinación 
de la impedancra de dicha carga con la 
salida de energía del-módulo. Como no se 
usan baterías. el anefacto funcwn:u-á so­
!Jmente mrenrras haya luz solar. Las horas 
e:: :uncior:amiento del módulo deben co­
!:-:::d~=-- con l:::t dem:.mda de carga del 2.!"-

:·a:ro Ln buen eJemplo es un ventilador 
e~ :i:JCO. L n \ enti!ado:- :!lirr.er.r:J.:iO c:~e~:. 
:J.::::::1:e po:- un ::or.jur.to foto\·o::::::o h:;.:e 
e::-::;;~ r.::!s ;.!!re du:-2n:e los d:'2s so!:=Jdos 
c~e ~n los cias nebulosos.loq"e co:ccrce 
con !J ne:esiC.:ld de enfnam::nro de! .:i:l:0. 

Pro. e\'J!u~ b aplica::ó:-: Ce t:r::! 

í uen:e d:ccc:J de ener;ia. hay que :or::aren 
cue:1:J Jo:; Slf:UJer:tes Ce:JI!~s: 

v~:-::íc;~:;: 1.1 \'2:"":.:!cló:-~ es::!:::->:-:.~; C;: 
!.: lr~o!:;.::on ~o~::: en e: s!::0 e~ t.::!.· 
z.:c:cm Con:é::c~ los requ:>:::J> t.'::.: 
c:!rf:J con b \·:ri:;.cion t:'.~:::Jo:-::l:. 

i.S;: C.J:l~ j el ~parJto qt::: r:.:;:¡b:; l.! 
c~rf:: ~¡ h:.I:: p.:~io~o"- e\~;:~."-0' C:: 
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• ¿El sistemJ de alunenu.:ión dire.:ta 
debe ser tr.illspo:-.able 0 

Si hay necesidad de cierta cantidad 
de energía a una hora y fecha deter­
minada, tal vez no debrera u::ilz:u-se 
un sistema de alimentació:1 directJ. 

Finalmente, converse con los 
vendedores locales de s!Sle::ms sol:u-es 
pJrJ ver que componentes o n:=:!:eri:.lles 
tienen disponibles. Puede es:a: 2 b ven:J 
un sis:ema corr.pleto que sa:;s:a;J todos 
los requisitos y que se:! menos cos:oso que 
uno diseñado es;_-,ecíficJ::-:e~re r:.:-:;. lJ ~pli · 
C.:!Ción necesmJ. 

C..\P..\CID.\D 

Al igu:ll que en-todo~ los S!Stem.:!s 
foto\·ol:::ucos independ:en:~.~. 1:! deter· 
r.1in:1ción de la carga a se:- ~li~e:-:::1da es el 
pn:ner requisito de u·n s:s:e::::~ de ahmen· 
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tación directa. Las hojas de cálculos del 
Apéndice B, porciones de las cuales se 
inse!UIJ más adelante, se pueden usar para 
describir la carga y calcular la capacidad 
del módulo fotovoltaico. Estas lÍojas han 
sido preparadas para sistemas pequeños 
como ventiladores de ático, sopladores, 
juguetes, etc., y no para bombas de agua de 
alimentación directa. Los sistemas para 
es:as bombas se describen en las secciones 
de bombeo de agua. Los cálculos son 
sencillos. Es imponante tomar en cuenta 
los siguientes detalles: 

• 

Asegúrese que la tensión de la carga 
y e! módulo sean compatibles. La 
carga debe ser capaz de soportar la 
tensión de · élrcuito abieno del 
módulo. 

Seleccione un módulo que proveJ la 
co:-ne:1:e ne::es:1.:i:1 p::!rJ. e! fun:io;,a­
mienro de régimen de la carg-:13 ur..:1 
Insobc1ón "'ed1a. Por ejemplo. s1la 
I:Jsob::ión so!x- es típ1carr:erne de 
900 \V !m' en un día claro. sele::ior.e 
u:1 ::1ódulo que produz:::1 b cor:1en:e 
de ré;:r:1e:1 ¿~ b C~fa a 900 \\'im-=. 

i 

' 

• Asegúrese que este nivel de co­
rriente no pueda dañar el aparato de 
la carga; la corriente del módulo 
puede alcanzar un valor igual a 1 ,25 
veces el valor de régimen. 

En la hoja de cálculos No. 2 para · 
sistemas de alimentación directa se re­
sumen las especificaciones funcionales 
del módulo, los cables e imerrupmres. Se 
recomienda un interrupmr de desconexión 
manual en las instalaciones fijas para que 
el usuario pueda controlar la alimentación 
de la carga. Si el sistema es pon:itil, el 
módulo se puede cubrir o se onenta en una 
dirección alejada del sol. 

j 
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· .. PROTECCION CATODICA 
¿Por qui ill necesi.uunos? ¿CómD funciiJM? ¿Cutindo st dtbt usar un 

conjunlb fotovoilllico? 

ANTECEDENTES 

La corrosión de metales causa in­
rr.ensas pérdidas de dinero todos los años. 
Estas pérdidas se pueden evitar en pane 
reducrendo la corrosión mediante el uso de 
sistemas de protección catódica. La pro­
tección catódica es un tópico que lleva más 
de 150 años en investigación y desarrollo. 
Recientemente. los ingenieros de conrrol 
de corrosión han comenzado a utilizar 
fuentes de energí;rfotovoltaica para apli­
caciones de protección catódica. Hay 
buenas nzones para esta t:tilización, 
porque las tuberias y muchas estructuras 
c;t:e r.e::esitan protección están ub1cadJs 
en reg1or.es remotJs y porque se necesita 
co.-:ien~e contint:J. 

Los metales se corroen en ele:· 
t:ólitos (ó.:Id:Js, tierra vegetal, :1gu:1 co· 
rrie~te o agua de mar) po: b péród:l ce 
electrones que pasan al electrólito, lo q~e 
causa una pérdic!:1 de iones del r.:e::!l. La 
protección catódica de una scpe:ficie 
rr.e::ílrca se lo;ra al invertir e! flujo de 
e!ecrrones cu:mdo el me::ll entra en CO:i· 

tacto con un elecrró!ito. Los rr.e::!es qcc 
se co:T.:>en .:!Ctl\'amente son de r.~::.::-:!!:.::2 

:1~ódrc2.. A! 1mprimrr un:1 co:-:-!;::::;: :or:· 

tmuc sobre la supe:f1cie. la estru:ruoJ C:e! 
rr.c:al 1 e 1 c:i rodo) se vue !ve no co;rosi ,.:!. lo 
que ev1t::1 b pérdid.1 de metJL LJ co:-:-:::~:::­
Irr:pr:::sJ debe se:- de suficiente:;;::-:::: :-::::g­
m!ud pl..-:1 iguJJ:u o exceder b t:::1sió:-: Ce 
cJrcuno ~bleno d:!l ánodo. de ~:l~er.1 C;ue 
b co:-nenre producic!J en e! jr.oCo d~j:? 1.!: 
crrct:l~ o que se In\ Iert:t el ~:::1t:Cn <.!:: 
ctrcubción. L:! rr.Jgnnud de 1::! co:ne~t~ 

En. lorEEUU, 
d DlptJr­

fa.IJUlllo di 

rTquUrl q~a 

I.Ddorlos 
lll.t!qiUI 

suburnin1os tú 
·aiztuulfiiJ)I 

11Li11 provuUJs 
dr COIUrol d1 

COITOSlÓII. 

necesaria depende del área de metal en 
contacto con el electrólito y la efi~a:ia de 
la cubierta protectora. !\o es f~~ii determi­
nar estas condiciones y se recorruenda 
consultar a un ingeniero especialista en 
corrosión. Sin embargo, cuando se conoce 
la cantidad de corriente neces~na. se 
puede determinar la capacidad de la fuente 
fotovoltaica por medio de las técmcas 
presentadas en este Manu:tl. A propósito, 
en los Estados Unidos el Dep~:amenro de 
Energía actualmente exrge protección 
catódica en todas las tuberías subterr:ineas 
y tanques que transponen o ~l:nacenen 
líquidos o gases combusubles. 

CAPACIDAD 

Al 1gua.J que en todos los sistemas 
fotovoltarcos.la determinación de la carga 
para una estructura -met:iilc:1 es esencral 
para c~lcular la capacidad necesaria del 
sistema de proteccrón. Se necesita una 
comente de carga igual a la comente de 
coí-rosrón para proteger la es:rucrura. Una 
comente excesiva es innecesaria y puede 
producrr ampollas en las capas protectoras 
del metal. La corriente necesarra depende 
de los srguientes parámetros: 

Area de la supe:f1cre mer:i!Ica descu­
biena y la clase de metal 

Efecto de polarizacrón de la co­
rriente aplrcada a 13 superficre 
metil!ca 
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Resistividad del suelo 

Configuración de la superficie 
metálica (cilindro, '~ga en !, placa 
plan~. etc.) 

Aislamiento de cualquier orro sis­
tema de protección catódica (eli­
r.1in~cíón de comentes parásitas). 

Tipo de ánodo usado 

Eficacia de la capa o revestimiento 
de protección del metal. 

Algunos de es_!os parámetros, par­
ticul:mr.ente la resistividad del suelo, 
cambian con el tiempo y las condiciones. 
Estos cambios requieren tomar decisiones 
Ce tr~:;s:1cció~ pra de:enninr la C:!­

pacidad del siste:nJ de protección 
c:..:ród::J. El p:-oyecr!st:l Cebe espe:ific:u­
s:.;f;c!ente cor."Jen:e p:1ra e! peor C:!so de 
d~r:nan,:iJ pos:bJe. pero no una CJntid:!d 

>?XC~S!\':1 c:~e poC..>':J. C:..::~:!.:" _l:! esrn::-~t.:ra 

cu:.!ndo bs conéi:iones fue:-Jn fJ.vor~~~:es 
Las ho_¡as Ce cJlculos de prmec::ó:: 
CJtód::a de! Apér.dice B puede:l se:­
ESJc!2s pJ.Ja determinar b c:~pacJdJd C.:! 
s:ster.-::::. Exis:en dos métodos pr.:1 calcu­
!:J:- 1:1 co:-TJ::n:e r.e..:esariJ de b car;a. Co:-: 

- ~~ p:-::-:;er n;é:o.:u. b co::-1::~:_e se c:!:c~J 
=-~?i:.!ar:;en:e. El segundo requ1e:-e ..:;. 
cono::miento extenso de !:J5 cond!c:o::;:_, 
C~l s~elo y de i::f_:~nie:--ía Ce p;o:-e:::::w:--. 
...::tt(it.h::l Antes de ms:J.la; un S!S!.:'í:":.! 

=-~:.:~~;,;~::: !:J. JnstJ!:JCH)~l es un pro::e~o e: o:--
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tuwd d' corro-
nOn. 

La corrosión comienza en la superfi­
cie desnuda del metal y usualmente causa 
picaduras que eventualmente pueden lle­
gar a penetrar el metal. La co:nente nece­
s:t.'"Ía para prote;er un metal des~:.:da (sin 
revesnnuento protector) se puede reductr 
considerablemente si se usa ur.:1 capa pro­
tectora o revestimiento en la tube:ú antes 
de lJ msr.:11Jción; comúnrr.e:-Jt-e se logrJ. 
un.J eficiencia de protec.:ió:-t Ce 99S"" o 
meJor. La resistividad del suelo es la 
va.riable que cambia con mayorr~?idezen 
los sistemas de protecciÓn ca!ódtca. Aún 
cuando los metales, áreas de las superfi­
cies, npo de ánodos y po!ariz:1ción cam­
bian relaü>·amente poco durante la vida 
útil de un sistema de prmec~i6:1 c~tódica 
en particular. la reststtvidad del suelo 
puede c:mbiar rdpidamente debido a va­
riaciones en el contenido de humedad. La 
r~s:stividad también varia de manera 
tmportante de acuerdo con los cambios de 
las propiedades del suelo (textu~a. matena 
o'¡;ámca,- contenido de subst3~~i3s so­
lubles, loca!:z~ción profund:dad. etc.). La 
rapidez de corrosión de diferentes metales 
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también varia denrro del mismo ambiente 
corrosivo. Una tubería de 2 km de longi­
tud, por ejemplo, fácilmente puede 
arravesar por tres o más tipos de suelos con 
distintas propiedades y puede experimen­
tar continuos gradientes de contenido de 
humedad. Para poder especificar con 
pre~isión un sistema de protección 
catódí~a es necesario tener mucha infor­
r.Jaciór: acer~a de las condiciones del sitio. 
En b pci~t:ca es imposible diseñar un 
siste::oa que propor~ione un equilibrio de 
co:neme entre el metal y los elecrrólitos 
que lo rodean bajo todas las condiciones 
posibles. Se usa generalmente una rests­
tencia vanable para hacer ajustes periódi­
cos de b corriente .de la carga con el fin de 
compensar los cambios en el contenido de 
hu::;eC:!d de! suelo. el á:ea de 1:1 superficie 
co:-ros:\·a anódtca y los efectos de polan­
z:::ó:-:. T2:::b!én se h2n diseñado 2!gunos 
ccr:::o~2.do:-es e;ecr.:-úni:os para co:n;Jen­
S:lí los CJ.r::!Ji::)S Ce reS!Stl\·ic!J.d. 

Los tipos de ¿nodos vZlr[:m según su 
C.!~J.:i:::!C de p:-oduc::- corriente (~:-:odas 

Ce s2.c:i:!:::io) y de conducir corrien!:! 
(:ino::os de co:-:-1en:e ap!icada). Ge~e· 

r2.:~en:e se us.J g::fito. altas :deJ.:io~es de 
si~!:!O-f.:e:To, ~:~r.~:::J o al:!~bres de 
p:~l:ino como ¿nodos de co:-r:e~te :;pli­
c.J::J. Estos tipos C:: ¿nodos tier.e:1 u:1::1 
·. :C:: t:::l est::~:.!:.L! en.t:-~ ~O y 30 2.::o:-. s::1 
e:::t:.:.:;o, so:--: cos:oso2) y f:-~;:ies. T:-!::-:­
b:~:-1 se t.:sa hl:::-ro Y:::~o. t::! ~or:-:o :-::::.::. C:: 
fe:-:-o::::-11. e:1 s:s!;;:n~s d:: co:-;-::::--.:e ~~Jli· 

c~C::. E: :~:e;-ro \'i·::jo ::s e:onó~1:co ;;:::-u s.: 
cons:..:::-::: :: :-:::ó:1 d::: -¡ J 10 k; pe~ Jnr.. 

co:-:s~:-:::.:-se 2. r:;zó:l C:! $Obrr.::nt~ l k; pu:­
:!.ño. 
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hST ALACIOi\" 

La mayoría de 13s ir.s:c!J~iones de 
inodos en la tierra son de! upo supe:ficial 
(0 a 6 m de pro!"undtdad). St e! s~e!o en la 
supe:ficie ti.ene una resist;\·:c~.: px-ticu­
laimenr::: alta, puede ser ne:es:...~o u::!rzJ: 
ins:::!.la:iones de pozo profu~Co p::..:-.::1 loca­
lizar un suelo con baja res!s:~\·iC.J.d. La 
profundid.J.d de es:.J.s ins::ll2:ior;es puec!e 
!le p.:- hast~ los 200m. Er. bs t~s:c!a:wnes 
en suelos de baja res1stindJé dis:::muye b 
den~~~ca de potencia d::' s:>te:na y 
aume~ta el costo ce !J ins:c!c~tón (una 
decisión de trans2::-ión que C::be hacerse 
durante el diseño del stster:-:a). Los ánodos 
se pueden instalar ve:-:tcal e honzon­
talme~te. Casi todos estos onodos est:ín 
rodeados de un g:-ueso le~ho e~ coque de 
Ftróleo o coque d: ca:bcin pcé¡:;,.;-ado para 
este obje~o. El coque reduce b reststividad 
de! suelo que rodea el ánodo y conduce 
parte de la co:r.en:e.lo que redu~e aún m:ís 
el consumo del ánodo. L:t résisten:ia toral 
de! c:rcuito de protección c:t:ódtca deter­
mma e! né:o,erod: onodos de! ;~stema. Los 
onodó;; t!e co:"riente ap!tcada pueden con-
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ducir normalmente 3 A o menos, pero se metálicas en el área del proyecto. Las 
diseñan para funcionar con corrientes de 2 corrientes parásitas de un sistema de pro-
A o menos con el fin de prolongar la vida. LA uu.....ao. d• tección catódica pueden ser dañinas para 
útil del ánodo. w a-tos'" otro sistema vecino. Los ferrocarriles 

CIUI.0$4. 

La forma de la estructura a ser pro­
tegida, ya sea cilíndrica, de viga en 1 o 
placa plana, solamente influye en el 
método de calcular el área de la superficie 
metálica protegida. Sin embargo. el 
proyectista debe inspeccionar el sitio 
propuesto para ver si hay otras estructtrras 

cercanos, las ruberías que intersectan la 
estrucrura, aunque no estén conecudas a 
ella, y otras estructuras metálicas cercanas 
'pueden generar corrientes parásitas y re­
ducir la eficacia de la protección contr:lla 
corrosión. 
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Almacenamiento de energía del sistema • Véase "Capacidad de batería". 

Ampere o Amperio (Símbolo: A) • Unidad de corriente elécrrica con que se mide el flujo 
electrónico. Se defme corno la velocidad de flujo de carga en un conductor de 1 coulomb 
por segundo. 

Ampere-hora (Símbolo: Ah) • Cantidad de electricidad que corresponde :U pso de un 
ampere durante una hora. 

Angulo-lte incidencia • Angulo que forma un rayo de luz :U llegar a unJ superficie 
reflectora con la línea perpendicular a dicha superficie. 

Angulo de inclinación • Angula de inclinación del colector, medido ~ p:11·ú ce! plano 
ho:izont:U. 

A nodo • Electrodo positivo de una célula electroquímica de batería h~cia el c~:1! fluye b 
corriente. También se ll:!.ma á.1odo a b tierra física de un s1stema de prore:cici~ C:llcid!ca. 

Autodescarga • Pérdida de b capocidad de energía útil de una batería; se de~:~ b acción 
química interna. Llámase también desc:l.!ga espontánea. 

Azimut o Acimut • Angula honzont:U medido en grados a panir del norte veródero en el 
sentido de las agujas de! reloj; ej.: el rumbo sur= azimut de 180° grados. 

Batería • D1spositivo provi,:o d: mJtCri:!les activos que conviene directamente b energía 
química en energía eléctrica mediante una reacción electroquímica de reducción-oxidación 
(redox). Es:e tipo de reacción involucra el traspaso de ele::rrones desde un material a arra 
:1 tr:lvés de un circuito e!é::rico. También se denomina acumulador. 

Batería libre de mantenimiento • Batería a la que no es11ecesario agregarle agua para que 
mamenp el volumen de electrólito. En general las baterías requieren mspección y 
r:::m te nimie n t o. 

Bateria primaria • B:1!~ri~ cuy~ c~pJcidad inicial no se puede recuperar medt:tnle la 
aphc~ción de C3Ig:L 
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Batería secundaria • Batería que después de descargarse se puede recargar hasta llegar a 
su capacidad total. También se llama batería recargable. 

Baterías • Terminología.de tipos de baterías: 
Batería de ciclo poco profundo • Batería que no se debe descargar más del :!5% de 
su capacidad. Véase "Profundidad de descarga". 

Batería de ciclo profundo • Batería qüe puede ser descargada hast:l u;¡ gan 
porcentaje de su capacidad. Véase "Profundidad de descarga". 

Batería de electrólito cautivo • Batería que contiene un electrólito inmóvil (gelifi­
cado o absorbido en el separador). 

Batería de electrólito liquido • Batería que contiene un líquido libre como elec­
trólito. 

Bater~de plomo-ácido • Categoría general que incluye las baterías form~c~s con 
placas de plomo puro, plomo-antimomo o plomo-calcio y un,electrólito :bdo. 

Batería de níquel-cadmio • Batería que contiene placas de níquel y cac::tio y un 
eiecrrólito alcalino. 

Batería de cierre hermético • Batería que tiene un e!ecrrólito cautivo y una tapa de 
\·entil~ctón recerr:!ble. También se denomina baterio. hennética con re;ub:tón de 
válvula. 

Batería con respiradero • Bate:ia co;¡ elecrróltto liquido libre y un~ t~¡Ja de 
respi:-J.::ón pa..-:1 el esc:~.p: Eb:-e de 6.:1Ses que se producen dur:mte !_a C:lrf:J. 

Bombeo de agua • Termino!o¡:!a de uso comt:n: 
Almacenamiento o Almacenaje • Esta expresión tiene dos significados en los 
sistemas de bombeo ce "f:CJ. l. Alrr.acenarr.iento que se logra bombea:1do a;ua hasta 
dqositacla en un tanque :. Alma:enacmento d~ enecgía elécrrica en un subsistema 
de b::t~e:·i:l o ~:um~l:!~c:-. \'t:~se ··c:J.pactCad de bJteria". 

Bomba centrifuga • T:~o e!~ bomba que usa un tomillo rotativo u orro <.!ispositivo 
p:!!a la c:rcu!ación é~ a;~a. El fi~jo a:.:ment~ en relación directa con la ,·elocidad de 
rot~c!ón. Este tipo de b2mb:l se ut!!:za en pozos de poca profundidad. 

Bomba mlumetrica • Borr:ba é~ ~¡:ua que u:il!rJ un pistón p:!!a efe:tuar el 
d:::spl..!Z:l:-:ii~:~to voiu~~:::::o C:l ~ft.:J. E~t.! t:tJO eJe bomba st: emplc:-t g~neralmente 
er. pozos p~ofundos. 
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Carga de aspiración • Distancia vertical (altura) desde la superficie libre de la fuente 

de agua hasta el centro de una bomba (cuando la bomba está ubicada arriba del nivel 

de agua). 

Carga de fricción • Cantidad de energía que debe superar la bomba para contrarrestar 
las pérdidas poi' fricción del agua que circula por la ruberia. 

Carga dinámica • Altura desde el centro de la bomba hasta e! punto de desear¡;~ libre, 
incluyendo la fricción de la ruberia. También se llama altura din:ími2~. 

Carga estática • Altura desde el extremo superior del nivel estático del agua hasta el 
punto de descarga al aire libre. Tambtén se llama altura estática. 

Desplazamiento positivo • Véase "Bomba volumétrica" bajo "Bombeo de agua". 

Cadena • ün número de módulos o paneles conectados eléctricamente con el fin de obtener 
la tensión de funcionamiento del conjunto. 

Caída de tensión • Disminución de voltaje debido a la resistencia del condu2:oc. 

Capacidad (Símbolo: C) • Véase "Capacid:2d de bateriJ". 

Capacidad de batería • :'\ úmero tm:2! d= ampere-hor~s que se puece extr~er e: ur.a batería 
co:1 c:rrg:1 comp!et~. \'é:s;! "Ar::?:::-e-hor:l·· y "C:1;ncid.J.d nonur.:!.l de b:?.~e:-l~~"-

Capacidad de sobretensión • C:!~:!ctdad de un in,·ersor par~ soport"J b sobr2carga de 
corriente tr.1nsito:1:1 que se p:-oC.u:e e:1 e! .1:-r:nque de morares o rr:msfo:T::adores de 
comeme altema. 

Capacidad nominal de batería • Expresión que usan las fábricas de bateri:!s para indicar 
la canndae r..:ixi::~~ d= er.er;ü que se puede extraer de una batería a una velocidad 
espectficaea. Tar.1bién se cer.om:na capacidad de régimen de batería. 

Carga • Cantid:!d de er.cr~!a c!e:t:1c:2 necesaria para el funcionamiento e~ cualquier 
Ci<~ositi,·o o ~pacato ekc::1~o er. ~:-. morr.ento dado. También se denomina "carga" al 
propto dtsposnivo o apar:!to cue recibe la cnergia. 

Carga base • Can u dad med:a d~ cr.ergia eléctrica que-debe suministrar una empresa de 
s~rvi:tos pGblicos en CU:!!qc:~r ¡:cr:oco de tte::~;:JO cado. 

C:~rga de batería • Ener;i.t c!cc::icJ ~!maccr.Jda en una batcria o JCumui:ILior. 

';.;' 
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Carga flotante • Carga en régimen lento y continuo de una batería. Esta carga tiene una 
corriente igual o ligeramente mayor que la del régimen de descarga espontánea. Uámase 
también carga de mantenimiento. 

Carga lenta • Carga de corriente continua a muy bajo régimen, destinada a mantener la 
batería en condición completamente cargada. 

Carga máxima • Nivel superior extremo de carga de un sistema. También se denomina 
carga de cresta. 

Cátodo • Electrodo negativo de una célula electroquímica. 

Celda con respiradero • Celda de batería provista de un mecanismo de ventilación para 
expulsar los gases que se generan durante la carga. Véase también "Batería con respira· 
dero". 

Celda de balería • La unidad o sección más pequeña de una batería, que puede acumular 
energía eléctrica y es capaz de suministrar una corriente. 

Celda con electrólito subalimentado • Tipo de batería que contiene muy poco o nada de 
electrólito de flujo libre. Véase "Electrólito". 

Célula de silicio cristalino • Célula fotovoltaica fabricada con cristales de silicio. 

Célula de silicio monocristalino • Célula que proviene de un lingote de un solo cristal. 

Célula de silicio policristalino • Célula que proviene de un lingote de silicio cuya 
estructura es pohcristahna. 

Célula fotovoltaica • Disposin,•o semiconductor con tratamiento químico que conviene 
1~ irradiancia solar en elecoicid:!d. 

Célul:l solar • Véase "Célula iotovolt;uca". 

Ciclo • Período total ce tiempo en q~e se produce una función o acción. la cual se repite 
sucesivamente. Véase "Henz". 

Ciclo de servicio • Rebció~ entre el tiempo activo y el tiempo total de servicio de un 
Sistema fotovoltaico. Se usa p:;.":l describir el régimen de funcionamiento de aparatos o 
ca:gas elécmcas conectados a sistemas fotovoltaicos. - -

Ciclo poco profundo • Véase "Batería de ciclo poco profundo". 

Ciclo profundo • Véase "B~te:ú de Ciclo profundo". 
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Ciclos de duración de una batería • Número de ciclos de carga y descarga dur.mte la vida 
útil de una batería. 

Circuito de carga • Recorrido completo de la corriente que suministra energía a un 
dispositivo o aparato. que se conoce comci la carga. Véase también "Carga ... 

, Compensación de temperatura • Ajuste que hace el controlador de carga para compensar 
los cambios de temperamra de la batería. 

Concentrador • Aparam que emplea elementos ópticos para aumentar la canudad de luz 
solar que incide sobre una célula fotovoltaica. 

Conexión en paralelo • Interconexión de módulos fotovoltaicos o baterías. en que se 
juntan los tenninales de una nusma polandad. 

Conexión en serie • Interconexión de módulos fotovoltaicos o baterías de manera que !J 
tensión tO!al resulta ser la suma de las tensiones de todos los componentes. 

Conjunto • Grupo o arreglo de módulos fotovoltaicos interconectados el¿c:ncamente e 
instalados mecámcameme en su ambtente de funciOnamiento. 

Conjunto de inclinación fija • ConJunto fo10vo!taico instalado en una postción inmóvll. 

Conjunto de placas fijas • Conjunto fotovoltaicocompuestode módulos foto,·oltaicos no 
co:1cenrradores. 

Conjunto de seguimiento • ConJunto fo;ovoltaico que sigue eltrayecw dr:J.no d~l sol. El 
ststema de movtmtemo puede ser de uno o dos ejes. También se_ denom1r.a conjunto 
segu1dor o de rasrreo. 

Controladores • Terminologia de uso común: 
Advertencia de baja tension • Señallurr.tnosa o audible que indtc:J !:! baja tmstón 
de una bat~ría. 

Compensación de temperatura • Functón de un ctrcuito que aJusta los puntos o 
m veles de descone"ó~. ya sea d~ alta o b:~ja tensión. de una batería. Véase también 
··correc:::ón de r::m;Jc:-at~r:.! ... 

Controlador de carga • Aparato que controla drégimen y la condición de carga de 
l:.t~ b.:!t:n:1s. VéJSe! .. Réprr:::n C;: c:.tr;:.l··. 
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Controlador de etapa única • Conrrolador con un solo nivel de activación para 

regular la aplicación de carga a la bateria o el suminisrro de carga desde la batería. 

Controlador multietapa • Conrroladorque permite regular los niveles mtiltipies de 

aplicación de carga a la batería o el suministro de carga desde la batería. 

Desconexión de alla tensión • Punto o nivel de desconexión de alta tenstó~ <.!~ una 

batería para impedir su sobrecarga. 

Desconexión de baja tensión • Punto o nivel de desconexión de baja t~ns;ón pa:-a 

tmpedir una descarga excesiva. ·. 

Protección contra corriente en sentido inverso • Método que impide el :'CJjo de 

comente desde la batería al conjunto fmovoltaico. Véase "Diodo de bloqueo··. 

Punto de referencia ajustable • Característica que permne ajustar o r~;::~:lf Jos 
nivel_e~ de desconexión de tensión de una batería. También se denon11nJ ,-:¡Jor 

establecido o valor prefijado. 

Seguimiento de potencia máxima • Circuno que mantiene e fu:1cio~:1::::~nw el 
conjunto fotovoltai;:o al ni,·eJ de pmen;:ta rr.:ixima de la curva J. V \Cun :1 cc:-:-J~nte· 

tensión). en el punto donde se obtiene ia mavor potencia. 

Con\'ertidor. DispOSltl\'0 qu~ C:!mbl:J. y ~cond!Ciona los niveles de tensió:1 e~ ~Or71enre 
connm.::L Tamb1¿n se d;:no;-n:nJ conversoL 

Correccion de temperatura • F~tcror de co:-rec:1ón que se usa p:u-l :!justar i.1 .:..!p~cidad 
espec¡f¡cada d:= una b:ueríJ. cu:.1r.do ¿ s::! fl!n:iona :1m~ nos de :!O:: e_ \' ¿JSi: ··cc:-:~;:-e::sJción 

d:: ter:1p..:r~~tura" 

Corriente· Flujo de ele::ro:1es entro dos puntos de un conductor que t:enen un:! CJ!Úencia 
C;: pot;:nc:J.l lte~~JO~J. Gener:!l;-":1\!nte S:! e\presa en amperes. Llirr.:1se t:unbie:: ~~;-:~:-:raje. 

Corriente alterna lAbre\'.: ca.l • Comen:e eléctnca que se invierte e" ;er.tido a 
tnterYalo~ regubrc~. E.n .-\rf:::::::~,;l t;:r.1bie:1 ~e d:::-:omtr.l come m:: :ll~em:!C:t. 

Corriente continua tAhre,.: c.c.l• Cor.1e~:e ek::cica qt:e :luye en un solo seo::do. En 
\k\:..:o t:~:11b:~n !'-i! l.!!.!nC':-:1::-:.! G'~~;::~:.:.J::-~::::.! 

Curricnle de c:~r~3 tS1mhulo: .-\1 • LJ corrien!e que ne~esJt:l un d1sposi:;q1 o :.!p:!r::no 
l'~';.·..:::-; .. :o 1"':'.: .. ·• s·• l·t·r.-•tl''''''"···•r•, \' ... ,, ... · ....... ...,,· .. ,, .. ·\r.·~-r-~·· ·-·'"' •• ~ ......... ~... ~ ................. 11:• ...... . 

( ·urril·rtl<.' de curtucirruito • C'c·:-:-:.:'1::.· q:J:.' \";.' ~:::1er:.t en ur:a ,..·;:Jub. rnúdu!D. o 1.:on.Junto 

J .. · ::~P..!ui\l:o opa:~::! J._- L:~ '1<:::1:~: :oHnnlt..!h.:o l..'tUm.!o ~e :>oncn en conP .. ::r..:uuo lu!l 
!::r:m:::1!::, tL: ~.daJ.1 

1 



D 
) 

) 

Corriente de potencia máxima • Amperaje que produce un módulo que iunciona en el 

codo de la curva 1-V. Véase "Curva 1-V". 

Corriente del conjunto • Corriente que genera el conjunto foto voltaico cuando se expone 
a la luz del sol. Véase "Corriente nominal de módulo". 

Corriente nominal de módulo • Corriente de un módulo bajo condicione> normaksd.: 

prueba. 

Corte de baja tensión • :'\rvel de tensión de batería en el que el conrrolador desconec:Jl:l 

CJig:l. 

Costo del ciclo de vida útil (Sigla: CC\T) • Costoesumadode b adquisición,. c:ó!:z::::ión 
de un sistema fotovoltaico durJnte su período de vida útil. 

Cun·a 1-V • Trazado gráfico de l3s características de corriente en funcrón de ten>Jón de una 
céit:la. r;'~dulo. o conjunto de un sistema fotovoltaico. 

Decisión de transacción • Solucrón rmem1edia en;;e la mejora en una C:l~ ~::e~'>:r:a o 
f;¡c:or con la consecuencra de una desmejora en arra c:rracterística o f.tctor. 

Demanda total de carga c.a. • Su;r::1 d: l.:!s CJ.rf::!S Ce co~ente :ll!ern:t q~: :'1~ us.! en IJ 
s~lec~ión de un inverso:. 

Densidad de energía • Rel~!c:ón e:1r.:: ::1 C:l;J:!Ctd:ld er.:r~etlcJ de e na b:lte:-i~l y~::\ o:L:r:1~n 
texpresada en Wh/LJ os" peso'"" \\.U;;:. 

Densidad de potencia • Re::.!:!On e:1:re !2 pm::nc¡a no:11in:!l d1spo:~Jbk en t.:r~:~ e.!:cría y su 
volumen texpres:1da en \\.,í::ro¡ o ;u ¡:eso ten \\"/k;;. 

Descarga • Ex~rJ::c:on C.:: e~;:r;:·:! eh:c::-::2 Ce un:.t h::::n·:..~ tmedt:!Ott! b ~!p!:c:.:ion tk una 
c~f;.I a b b:n:::ia ). 

Descarg:~ espont:inea de batcna • Páé:C:o J~ ener~:J quimi;:o de un;r boteri~ "" ~s::rr bajo 
sur.:mrsrro de c~:-ga. T:.!r.::,i;::o se C:=nom::u ~uto::!es~:!TfJ de bateri~. 

Dcsconcctador • Dispos:t:\o ql!.: ~::.U!<>::?.:!:".::! ~Ct!\':!.f o Inte-rrumpir el fun~¡on:t!lliento de 
10> componen:~; d~ un "':~r.,.I;>to,·oitoJ:a Se conoce to:n1bic'n como ··swttch··. rntcrrup· 
10:- n C¡q·un!0:-

l>1as dl· al macen;.~ mil: ni o dt· tner:,!la • :\ :..:r.~;;ro t.!:.: C;~:, ~:onsc-l"UII\'0'\ ~.:n qu:.: e! ~u ih ¡ stcma 
....:;; :~ :n;;:-:.t~ t.h.: u a ~! ..,¡;:: ::.! ; 11:ln oi:.u .• :o !!:tl;;¡:;~r.du:ntc: :-.u:1;1m..,tr ~r .í una c;:r~;l d~ t"l!l iJ;t. E:-.t;¡ 

;: '~rc::-.ion _,¡_; :;: ~:!e iOn:: cor: :.: l:; 'flilnJ :1d ¡J~J ~..:;; ¡ :~oi~tt:r.l • .t. \ ca:-.;: d tenmnn ··Dt ':~: HÜhiliL!:tJ 
~;:: sis!::r:n"". 

·., .. , 

)-;-.· ·,. . 
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Diodo • Componente electrónico que pennite el flujo de comente en un solo sentido. Véase 

"D10do de bloqueo" y "Diodo de paso". 

Diodo de bloqueo • Diodo que impide el flujo de comente dentro de un conjunto 
fotovoltaico, o desde la batería hasta el conjunto, durante periodos de oscuridad o de baja 

producción de comente. 

Diodo de paso • Diodo conectado en paralelo con en bloque de módulos también en para le lo 
para desviar la comente en caso de sombreado o falla de dicho bloque. También se 

denomina diodo de derivación. 

Disponibilidad • Calidad o condición de estar disponible para utilización. La disponibili­
dad de un sistema fotovoltaico es el porcentaje del tiempo en que el sistema puede 
surrunistrar 1 OO'Io de energía a la carga. 

Disponibilidad del sistema • Probabilidad o porcentaje de tiempo en que un SIStema 
iotovoltaico p<:Jdr:i satisfacer la demanda de energía de la carga. 

Duración • Periodo durante el cua.J un dispositivo o aparato puede funcionar cen:~él e~ un 
r.I\el ce rendlmientoespecifícado. También se denomina vida útil. 

Duracion activa en almacenamiento • El periodo de tiempo. a una temperatura especifí­
c~d:!. en que una bateriJ c~rf:!dJ se puede m:mrener 3lm:1cenada antes de deSC2If::.!.rse. 

Duración en almacenamiento • Paíodo de t:empo en que los productos qUimicos como 
b::!:::íi.::!s u orros d1sposmvos o r.-.J.te:i:lles. p:.1eden permanecer almacenJ.dos !:.In ~~=-c.!e:- su 
rcr.d1mtemo especificado. T2.mbié:1 se denorn1nJ duración de conservación. 

Electrolito • LíqUido. pasto u otro medio que summistra el mecanismo conduc1o~ ce Iones 
c::rre el e!::c::o.:io nef:::ltl\Tl: e~ ro::,ltl\0 tl:: t.:na bJ.ten·a. 

Estado de car¡:3 de batería· L.! c:pJc:ód de uc.a bater:a expresada como un pNcenwje 
d.: l:l c:tp.::!:tdJd nomn::!L 

Estratificación • Efcc:o qt:c se rro..:ucc en una bJteriJ de plom0-:ic1do act;vada por 
c!~:rróll:o liquido. d-= c1:!o r:-u~unJo. :::\..undo b conc::ntrJcion 3.c:dJ \'Jn'a de~c.!~ Ll parte 
~:.:?::no:- hJs::.r b I::~·;;norc..!:: i.! r.:::.:~:!. E! con!ro! periódico de b sobrccJrf:J tiene-: J elimmar 
:.! CSITJ!iftCJCIOn O lfUJir- lJ. :::2:-;:J l.!:! !J b:11e:iJ 

Factor dr rcducciun de c~p~cidad • En un mútiulo. ÍJCtor con que se d1sm:nu\e él ,·alor 
lk b comente parJ !Dm:Ir en c:cnta la\ comlicmncs normales de funnonam1ento. 
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Factor de potencia • El coseno del ángulo de fase entre las formas de onda de la tensión 

y de la corriente de un circuito de c.a. Se emplea para especificar el rendimiento de un 

mversor. 

Factor de relleno • En una curva 1-V, relación que tiene la potencia máxima con el producto 
de la tensión de un circuito abierto y la corriente de cortocircuito. Este factor constituye una 
medida del grado de cuadrarura de la forma de la curva 1-V. 

Forma de onda • Configuración característica de la onda de c.a. de u"n inversor. 

Frecuencia • 1' úmero de ciclos, o repeticiones. por unidad de tiempo de una forma de ond:1 
completa, como la de una corriente eléctrica. ?\."ormaimente se expresa en cdos por 
segundo, o en su eqUivalente, que es la umdad hertz (abre,·.: Hz l. 

Fuente de alimentación ininterrumpida • Fuente de energía que suministra u" servJcJo 

continuo. 

Gasificación • Subproducto de gases que se forman en una batería durante b a~!::acJón de 
:J::;J.. T2.mbién se deno;nina desprendimiento gaseoso o desf:lSe3mJento 

Gravedad específica • Relación entre el peso de una solución o electrólito d: :.n"t bate:-ia 
y el peso del misrr:o volu:-:ien de :1gua a u~::J. ter:-:per.!ru:-a especificada. Se usa co:-:10 md1cador 
C.~ 13 condición de carga ce la bater.a. 

Hertz (Simbolo: Hz)· L~!dad ce r:oeció d~ la :recuenci:t. equivale a -¡;n c::'n0 ¡o:ríodo po:­
segundo. 

Horas de sol máximo • \"alor eqUivalente al número de horas dJarJas en <lllc !.: 1:-radiancJa 
;o lar med1a es de l.OOO \\" porrr.errocuadrado Por e¡emplo. 6 horas de 'nlm.< '·""" s1 ~nif1ca 
que la enerfÍJ re::ibJc!:l C:~::-:.!:-::e t:l rc~Jl e!:.:: ho:-:.!" de-iuz del diJ. e~ lfUai J. L: encrf=iJ ~que se: 
h:1bna rc:jbldO Si el ~0! !":ub::.·:--~: ~!i.lmbr::!dO J:..::::!nte 6 hor~l~ :..¡ rJ.z0n de 1.000 \\' po:- metro 
ce adrado. 

Hor:l·Sol • ~ eolofi li;rr,~ ~ ~:: !'-~ ~n~:-:2. u~~::-~: .:1:-':10 umd:!t! d:: m::t.ia.ia ~o !:.ir. .:..·on :..· i ~ i ~n.i fl~ado 
e:: .. l!n:.! h~~:"":.! C~ !'-O! ~i\:!:~~0... -

l~ualacion • Pro..:::!'-P l.!:.· :-:.·::t:~::r:H:!Dr. ~:: toli:.!!'- J.!, ceiJJ, L.k una b:..~tcr:~! h;t,::t t;!ual:1r el 
:..'"-t:!dP ée lJ C:!q_.:;t. 

····-:···: . . , '·· 
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Independiente • Véase "Sistema independiente". 

Insolación • Radiación solar que llega a una superficie en un periodo de tiempo. 
Generalmente se expresa en kilowan-horas por metro cuadrado. Véase también "Recurso 

solar". 

Intensificación por nubes • Aumento de la insolación solar debido a la insol3ción del rayo 
direcro más la insolación reflejada desde la cÓbenura parcial de nubes. 

Innrsor • En un sistema fotovoltaico. dispositivo que conviene l3 corriente continua. 
procedente del conjunto, en corriente alterna compatible con la corriente de la red de ener&ía 
de la empresa de servicios públicos. También se denomina convenidor de c.c. a c.a. o 
srstema de conversión de energía. 

Irradiancia • Radiación solar instantánea qce llega a una superficie. Generalmente se 
expresa en kdowans por rnerro cuadrado. Véase también "Insolación". 

Kilowatt· (Símbolo: k\V) • '\1il wans (o ,·atios). También se denomina Kilov3IICJ. 

Kilowatt-hora (Símbolo: k\Yh 1 • Equivale a una potencia de mil wans (o vano,' dcrame 
un pe:iodo de una hor3. Tarnb1én se denomina Kilovatio-hora. 

Langle~- 1S1mbolo: LJ • Lmc!~d d:: irrJdJlr.c-;J solJ.r. Su vJlor es de c::lloriJ·~2mo por 
c~:-.r:·:1~~:ro cu:J.c!.rJdo. 

\les determinante • \les en qu: baja a! r.o'n1rno la pro;:¡orción de energíJ. sol::r e: <ponible 
y i..t C:.::-n:Jnd:t C:: C:t:"f:l p2;2 ..:?2.:-..::o~ ~k::....,cos. E:-;;e es el mes que de:err:1:na el Cisd1o del 
~~~~:::-:-:J. fotovo:t:!ICO. 

\ lodula ri dad· E! conc:c;:¡:e> ~" e~c~'~:cr :cén¡¡c·"' >übcmtbdes compk:as en la CO:JSirucción 
d~ ur. ~~~:~:-:1J. T~:~::ll.:n ~;,:o C:::-.o~11:1:: .:'l':1'i:-t:c.:i0:1 modub.r 

\lodulo • L:t L.:.r.i--' ·d ...... ~ ....... -· - "' 1•• ,._. '" ......... ,, ••• ;; • ,;.:o "11 CO"¡unto ftl'0\"01'.,'co l·.", n1c1·dulo ._. ... • .._._,,¡: ···-··· ,.._ ···- : ... :'"-"'"" .... -. ~· ·'. • IL_. . 

::~t;:;r:ti ~:n~Jp"ui:.HJo CO:l!lt::"!:: t.:n:! c:.m::C:~t.! C:::::rr.11nJ.t.!a e!:.- e¿ lulas fotovolt:tlc:t-... 

\lodulo foto\olt~ico de pL"Iicub dei!!Jda • \"c:c': ""Silicio amorfo··. 
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!IIEC • Sigla del National Electrical Code (Código Eléctrico Nacional d~ Jos Esrados 
Unidos). Publicación que contiene normas de seguridad para roda clase de msralacione> 
eléctricas. En Jaed.!ción de 1984 y posteriores se incluye el Aniculo 690 "SoiJ.r Phorovolra1c 
Sysrems" (Sistemas forovoltaicos solares). 

Ohm (Símbolo: Q) • Unidad de resistencia eléctrica. Equivale a la resisrenc1a de ~r: c:rcuiro 
que al aplicársele una fuerza electromotriz de 1 volr (o voltio) mantiene una cor.:ente de ! 
A (ampere). 

Onda cuadrada • Fonna de onda que se asemeja a un pulso de tensión cuad:an;c!:lf y que 
contiene un gran número de componentes armónicas. Esra forma de onda se ¡:>~ece generar 
en un msrrumenro al cerrar y abrir un interruptor. 

Onda sinusoidal• Forma de onda que se asemeja a la función rna:em:ítica smusoidal ¡¡:,re 
de armó~i~as. Corresponde a una sola frecuencia. de oscilación periócic::. c;~e se puece 
presentar como una función de amplitud contra un ángulo, donde el nlo: ée :.: c:.¡n·a en 
cualqUier punroes una func1ón dd seno de dicho ángulo. También se lbr:1a o:.C.:.: '~noidal. 

Onda sinusoidal modificada • Onda sinusoid:ll que cons!Sle b:isica:r:ec:e e~. ""a soi.: 
oscibc1ón periód1ca. 

Orientación • Postción en rela~ión con los cuatro puntos c:rrdinales ( no:1~. ~:::-. e~:e. oesre: 
L:1 med1Ca de onentJ:ión e~ e 1 :1z:mut. 

Panel fotovoltaico • Designacion de un mimero de módulos fmovo!;;:cc> :~"c:dos en un 
so}o basndor mecánico. 

Pérdida de ·potencia • D1s:mnución de po:enc1a debido a la resis:ecci:• C:c: conduc10r 
n-:;::~lJco Ll:.imase r:~b:0~ :.!:enuJC!Ón de po:;:ncJ~. 

Pil3 seca • PJ!J g.encr~do:-J L!;: ~amen:.: prv\ !~tJ d:: un ch::r:ólito c~u::\ o tr:nln-iiJzado en 
un Cierre hermcuco. Co~st::"'" Cl demento nrir.urio de uno boterü. 

Pl~ca • Limn:J <.!;:lfJdJ L;: :-;;;:;:..:~ u o:ro m:lter.~l. c.!;:sun-JJJ a acumul:!..'" en~;;::~ .:!é:~nc3 en 
:.::-:~¡ ~Jre;;::. 

Pl;.a(,:a de Cl·ldilla!-1 • P!~K·:..: ;.;:.: ~:1t:::-1J l! u e m:Jnt:::nt' m:..~teri:!k~ actl\'0' ::n ~.;n:1 :.: .. · !l:: ~ !.! met~íllí..':t 

' .'<. ;. ~·!;, :">-

' · · , ;: ,;~ : :y~~t: :. --\~i5I;~~s ~E~~·.--·· -
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Potencia • unidad básica de energía eléctrica. Se especifica en wans (o varios). Véase 

··wan". 

Profundidad de descarga • Porcentaje de energía extraída de la batería, en relación con su 
capacidad energética rotaL 

Profundidad de descarga estacional • Factor de ajuste que se usa pua de:emunu la 
descarga estacwnal de una batería durante lugo tiempo. Al aplicar este factor se obtiene 
un conJunto de módulos m:ís pequeños, cuando se proyecta usar la capacidad de b batería 
para satisfacer ampliamente la demanda de carga a lugo plazo durante la estación de baja 
Insolación. 

Punto de funcionamiento • Corriente y tensión que produce un módulo bajo condiciones 
de carga. Véase "Curva 1-V". 

Punto de potencia máxima • Modo de funcionamiento de un controlador de p01e~cia que 
regula continuamente una fuente de tensión fotovoltaica para que la fuenre funcione a su 
punrv máximo de pmencia. 

Radiación difusa • Radiación que se recibe del sol después de la reflexión y d: spersión que 
proJt.::e lJ ~tmósfera. 

Recurso solar • Canndad de msolacion que recibe un saio o lugar. General mene·: se mide 
e:; k \\'/m~=:-0 cuadr2d.o/dia. Véase también "InsolaCión ... 

Red de distribución de energía • Expresión con que se describe la rea de una compañía 
o empresa de serviCIOS públ1cos que suml!liStra electncidad. 

Re~imen de carga • Veloc:dad con que se recarga ur.a. batería. Se expres:: como una 
:--..:::~:~1on en::-e b c.!p~c¡C:.HJ e;: !a baren.1 y el fluJO de lJ comente. Por e_:::r:-:p:D. C/::. 

Rtgin1cn de descarg::~ • V.:io~a!:uJ c.k extraccion Je corriente de una b.:ner;.! S;: expresa 
,:umo una rebcion e~rn..: l.t CJ?J~·¡dad de b b::1teri~1 y el réfimen de de~cargJ Ce comente. 
T~:nb1cn se d;:norr.¡n~l r::~~~~c~ C \·cJ~e .. Répmen de c~ga"'. 

Rc:.!imcn de senicio • P~no,:o ..:~ l!e:r.;->o en qce un apar::m puede producir tr::D:!,IO a plena 

Rendimiento • Rci.lciD~ cm:e b po1e~c1J 10 cnergi::1 de 'alid:1" b de emraca. Se expresa 
-.·r~ ror .. :r:nt~l):: TamhiCn \t.,.' d::nomln.l c(lCI::ncJJ.. ¡ 

i 
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Rendimiento de conversión • Relación enrre la energía elécnica que produce una célula 
fotovoltaica y la energía solar que recibe la célula. 

Resistencia (Símbolo: R) • Propiedad de un conductor que se opone a la circulación de 
corriente elécnica, lo que eleva la temperatura del conductor- La medida de resistencia de 
un conductor determinado consiste en la fuerza electromoniz necesmJ para obtener una 
unidad de corriente, que normalmente se _expresa en ohms, 

Resistencia de carga • Véase "Resistencia". 

Semiconductor • Dispositivo de material sólido que posee una capaciéoc !:::1::ada de 
conductividad elécuica_ 

Silicio • Elemento semiconductor que se utiliza comúnmente en la bbri;:acim: é~ células 
fotovoltaicas, 

Silicio amorfo • Célula de silicio que carece de estructura cnstalina \ "~'~ también 
"Silicio monocristal" y "Silicio pohcristalino". 

Silicio cristalino • Véase "Célula de silicio cristalino": 

Silicio monocristal • Véase "Célula de silicio monocnstal''. 

Silicio policristalino • Véase "(¿lula úe silicio policrim!ino"_ 

Silicio tipo n • Silicio pronsto de una estrUctura cnstai:no Ll"E co~uec~ Impurezas 
CJigadas nefauvamente. 

Sistema de conversión de potencia • Véase "Inversor",. "Convemdor"_ 

Sistema independiente • Sistema fmovolta1co autónomo. o sea que func10n., són necesidad 
de esr::.r cocectaco a larde" energía eléct:1ca de la empresa de senxio_, ;->cb:1cos. 

Sistema foto,-oltaico • lnst:•lacwr. de módulos fotovoltaicos y otros com;>onemes. proyec· 
rada para _¡:~r.erar potencu e!ect"l:a a pmir de b luz del sol. 

Sitio remoto • Luf::t: d.o;;J~ ;_! Ci.l;Jresa o compañía de servic10o:: púb!1~·o ... nu ~ummtstra 
ele:mciCJd 

Sobrecarga • Introducción <k carga excesiva en una baten-a que ,." est:i cargada 
comnlc:amer.t~ 

:JI:'i 
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Varistor • Resisror variable que depende de la tensión. Normalmente se utiliza en equipos 
sensibles como medio de protección contra rápidos aumentos o descargas de energía. tales 
como rayos, para lo cual hace pasar la energia·a tierra. 

Vida útil • Véase "Duración". 

Volt (Símbolo: V) • Unidad práctica de fuerza electromotriz o diferencia de potencial entre 
dos puntos de un campo eléctrico. También se denomina voltio. Un volt es la cantidad de 
fuerza electromotriz que, aplicada a un conductor cuya resistencia es de In (ohm 1. produce 
una corriente de 1 A (ampere). 

Voltaje • Véase "Tensión ... 

Watt (Símbolo: W) • Unidad de potencia eléctrica que se desarrolla en un circuito con 
1 A (amp:re) que fluye a través de una diferencia de potencial de 1 V. Equivale a ln46 
de un caballo de vapor. También se denomma vatio. 

Watt-hora (Símbolo: Wh) • Unidad de medida de energía. 1 Wh es la energía convenida 
o consumida durante una hora, cuando el nivel de potencia es de 1 W. 

Watt máximo • Unidad de medida que usan las fábricas para indicar la cantidad de potencia 
que producirá un módulo fotovoltaico bajo condiciones de prueba estándar 1 normalmente 
i .000 W/metro cuadrado¡ a una temperatura celular de 25°C. 
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