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Introduccién. )

En el desarrollo de colectores solares de concentracidn, como por ejemplo los de canal parabdlica, se requiere de
materiales con buenas propiedades dpticas, es decir que posean una alta absortividad del espectro solar y una baja
emisividad del espectro infrarrojo; ademis de que el material debe poseer una buena estabilidad a alta temperatura
(400° C), lo cual significa que no deben de ocurrir modificaciones en sus propiedades dpticas, con el tiempo de
exposicion. Para los elevados niveles de temperatura de operacion de los colectores solares de concentracion, el
cromo negro resulta sér ihestable perdiendo por tanto sus propiedades por lo que resulta initil su uso, por lo tanto,
ha sido necesario buscar nuevos y mejores matenales absorbedores que sean utilizables a niveles de ala
temperatura de operacion, como es el caso de las modernas plantas de generacion solar de potencia. Desde hace
algiin tiempo, se reconoce que el cobalto negro podria sustituir al cromo negro razon por la cual se han venido
reatizado diversos estudios sobre €}, con el fin de contar con un matenal accesible y de buenas propiedades opticas
estables a alta temperatura. :

El, cobalto negro, consistente en cobalto u dxidos o hidroxidos de cobalto, se han estudiado principalmente por sus
propiedades opticas y semiconductoras que lo hacen atractivo para aplicaciones fototérmicas sotares (1). A la fecha
este material se puede preparar por diversas técnicas como sputtering (2), pirolisis de un spray quimico (3),
procesos de inmersion (4) y electrodepdsito (5, 6). El ultimo proceso por ser muy economico, podria ser el mas
ampliamente utilizado para preparar materiales absorbedores en aplicaciones solares.  _

Existen diversos trabajos previos de preparacion de .oxidos de cobalto por electrodeposito, que se pueden dividir en
dos grandes grupos. Aquellos que se denominan procesos directos y los indirectos. En los primeros, se prepara una
solucion con los componentes quimicos disueltos que durante el proceso de electrolisis permiten la obtencion
directa del cobalto negro sobre el substrato {catodo), (6-8). Por otro lado, se encuentran los procesos indirectos, en
los que el proceso de formacion del oxido de cobalto se lleva a cabo en dos etapas, es decir, pnmero se deposita el
cobalto metalico sobre el substrato, y en una segunda etapa, el oxido de cobalto se obtiene por oxidacion del .
cobalto mediante un proceso de oxidacion termica o quimica, (9-11). De acuerdo a los resultados publicados, los
trabajos de preparacion de estos oxidos presentan diferentes propiedades dpticas en funcion del tipo de oxido
logrado, es decir las propiedades son diferentes si el Oxido obtenido es Co; O,, CoQ, 6 CoO(OH). Sin embargo,

“también es notorio e! hecho de que para el mismo tipo de oxido obtenido con diferentes formulaciones de
electrodeposito, se obtienen diferentes propiedades opticas, lo cual es comprensible pues tales propiedades opticas
son funcion directa del espesor de oxido formado, ademas del tipo de substrato utilizado, y la mayoria de los
trabajos no reportan los espesores de 6xido obtertido o bien utilizan diferentes tipos de substrato entre los diferentes
experimentos publicados que no permiten lograr una uniformidad ni suficientes bases de comparacion entre los
trabajos existentes. Sucede que cuando un investigador obtiene un.buen electrodeposito de cobalto
sobre un determinado sustrato, y otro intenta reproducirlo sobre otro medio, normalmente no se logran
buenos resultados porque el proceso de depdsito es un proceso interfacial de electrodo que es muy
dependiente de! tipo de sustrato utilizado, asi que se hace necesario reformular el bafio o bien encontrar
las mejores condiciones de electrodeposito, que no necesariamente son las mismas para los diversas
sustratos estudiados.



Cuando se reprodujeron las formulaciones de la literatura (6-8) para el electrodepésito de cobalto negr@.;;
sobre acero inoxidable, encontramos gran dificultad para obtener depdsitos uniformes y reproducibles,
razon por la cual fue necesario adaptar y desarrollar una formulacién que propone el uso de un agente
oxidante necesario para la obtencion directa del 0xido de cobalto. La formulacion de bafio electrolitico a
estudiar es parecido al desarrollado para electrodepositar cobalto brillante por el método de Mc
Donalds(6), solo que en la actual formulacion agregamos una concentracion diferente de la especie
electroactiva ademas de que se ha afiadido un agente oxidante basado en pequeiias cantidades de nitrato
de cobalto que permite la obtencién directa de un deposito negro a base de cobalto y ¢xidos de cobalto
tipo espinela, C0:04, que identificaremos como cobalto negro. En este estudio se estandanzd la
composicion del electrolito y las condiciones de operacion, mediante la metodologia utilizada por S.
John (1991), (7), y que se basa en los resultados de un estudio en celda Hull. Asi, encontramos las
mejores condiciones de electrodeposito de cobalto negro, su caracterizacion y por ultimo se presenta un
estudio de sus propiedades opticas y de la estabilidad térmica del material

Parte Experimental.

Preparacion 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 obtencion de las peliculas
electrodepositadas. E| tratamiento de los sustratos de acero inoxidable consistid en un pulido
mecanico con lija de carburo de silicio de diferentes tamafios de grano, posteriormente se
desengrasaron con alcohol etilico caliente, luego se aplicaron dos ciclos de electropulido con
inversion de comente en acido sulfurico al 20%, mediante 2 min., usando anodos de acero @
inoxidable. Finalmente los sustratos se enjuagaron con agua destilada y algunas-muestras se
recubrieron con una capa de niquel utilizando un bafio de electrodeposito tipo Watts, (8, 9).

Pruebas en Celda Hull. Se realizaron las pruebas en celda Hull, siguiendo la metodologia descrita
por S. John et al (7), pero utilizando placas de acero inoxidable como sustrato, anodos de plome y
una formulacion diferente.. El estudio del electrodeposito en celda Hull, partié de una formulacion
tipo Mc. Donalds (6) para el electrodepédsito de cobalto metdlico, aunque en este proyecto se
evalué el efecto de la adicion de diversas cantidades de mitrato de cobalto segun la formulacion y
condiciones de la tabla 1.

Los experimentos-en Celda Hull, se realizaron en una celda estandar de 267 ml a una cormente fija
de 2 A por 40 segundos, lo cual permite juzgar la calidad del depésito sobre un amplio rango de
densidades de corriente en un solo experimento, dada la posicién inclinada del catodo en relacion
con el #nado. Por la imposibilidad de contar con anodos de cobalto que permitieran recuperar la
concentracion inicial de la especie electractiva dentro del bafio, nuestros experimentos iniciales en
celda Hull se efectuaron usando una alta concentracion de sulfato de cobalto, 250 g/l, en tanto se
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temperarura ael vato.
Influencia de! pH del electrolito. Dado que la composicion del electrodepos1t0 asi como su calidad,
podria ser modificado por el pH, procedimos a realizar pruebas en celda hull con variaciones del
pH entre 1 y 6. El pH del bafio con 275 g/l de sulfato de cobalto, 35 g/l de Cloruro de cobalto , 30
g/ de acido bonico y 2.5 g/l de nitrato de cobalto resulta de 3.5, asi que la disminucion del pH se
realizo con dcido nitrico y 1a elevacion se logré con NaOH. Los resultados obtenidos se resumen en
la figura 6, donde se observa que el mejor depdsito de cobalto negro ocurre a un pH de 2, con una
calidad ligeramente mayor que la de los depdsitos de cobalto negro a pH de 3.5. Sin embargo, a
pesar que la calidad del depdsito mejora con la disminucion de! pH, ocurre que las muestras
mejoran su absortividad, pero también crece la emisividad y el cociente de tales parametros,
denominado selectividad se ve disminuido con respecto a las muestras obtenidas con la formulacién
sin ningun ajuste en el pH. Por tanto, para la efaboracién de las diversas muestras de cobalto negro
sobre acero inoxidable, decidimos utilizar la formulacion sin ningln ajuste en e! pH, aunque cabe
reconocer que la formulacion con un menor pH, también ofrece muestras de cobalto negro sobre
acero de muy buena calidad desde el punto de wista estético, aunque desde el punto de vista de
propiedades opticos la calidad disminuye, con respecto a las muestras obtenidas sin ningun ajuste
en el pH, razén por la cual para los fines de este proyecto, resulta mas recomendable la formulacion
sin ninguna modificacion en el pH.
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ig. 6. Esquema de los resultados de celda Hull al variar el pH del bario.



Con los resultados de celda Hull, se definié6 la mejor composicion y condiciones de
electrodeposito que se resumen en la tabla 2, aunque es notonio el hecho de que el éxito o fracaso
para obtener un deposito uniforme y reproducible de dxados de cobalto consiste en la presencia de
pequeiias cantidades del nitrato de cobalto requendas en la formulacién.

Tabla 2. Caracteristicas del baiio de elctrodepésito de cobalto negro, obtenido por celda Hull

componente o parimetro rango
sulfato de cobalto ' 275 e/t
cloruro de cobalto 3501
acido borico C 30/
nitrato de cobalto © 2501
pH 3.5
densidad de corriente (A/dmz) 10
temperatura . 20°C

Tarnbi€n, las diversas muestras de cobalto negro sobre acero inoxidable, en las que se midieron las
propiedades Opticas, se obtuvieron con la formulacion de la tabla 2, en la que, dependiendo del
tiempo de deposito utilizado, se lograba un determinado espesor de pelicula, encontrando que a 45
seg, se lograba un espesor aproximado de 2.3 um de dxido de cobalto fuertemente adherido,

uniforme y de buenas propiedades dpticas.

Los estudios de rayos X, se efectuaron sobre muestras de aluminio con cobalto y-cobalto negro
electrodepositado, corroborandose en un caso la presencia del cobalto, en tanto las muestras
recubiertas con cobalto negro, muestran una mezcla de oxido de cobalto y cobalto sin oxidar.

Estudio de microscopia de barmido electronico. La fig. 7, muestra las fotografias del cobalto negro
recién obtenido sobre acero inoxidable y la del matenal después de 100 horas de un calentamiento a
400° C Se observa que la estructura del cobalto negro es granular amorfa con tamafio aproximado
de 1um, en tanto la muestra después de haber sido tratada térmicamente, permite observar una
recristalizacion superficial del material con un nueva forma y tamaho de grano, lo que influye en la
capacidad de absorcion de la radiacion solar del matenal, pues la absortividad disminuye en tanto la
emisividad se incrementa. ‘

Estudio de estabilidad a la temperatura del deposito de cobalto negro. Con las mejores condiciones
de deposito de cobalto negro identificado por el estudio en celda Hull, se prepararon diversas
muestras de cobalio negro sobre sustratos de acero inoxidable de 7 x7 cms, y de acero inoxidable
niquelado. En la tabla 3 se muestran las propiedades opticas 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 2 400° C durante 100
horas, con basc en las que se determina la absortividad del matehal, (11). Es bastante notoria la
difercncia cntre los espectros deb cobalto negro sin y con tratamiento térmico, lo cual se debe sin
duda a una transformacion quimica del matenal original, debido a los procesos de oxidacion y
difusion de especies por el tratamiento témmico. Es decir, lo que ocurre es que ¢l cobalto negro
original, en este caso una mezcla de cobalto metalico, hidroxidos de cobalto y cobalto metalico, se
transforman con el tratamiento témmico a 400°C hasta Co:0., aunque también parte del CoO a
Co30. lo cual se presenta a esa temperatura, {10).
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Tabla 3. Propiedades opticas del cobalto negro recién preparado.

Sustrato absortividad + 0.05 emisividad £ 0.05
acero inoxidable 093 0.26
acero inoxidable niguelado 0.92 0.18
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Fig 7 SEM de. a)electrodeposito reciente de cob

alto negro sobre acero inoxidable, y b) asi
de una muestra tratada a 400" C durante 100 hrs v asteomo
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Fig 8 Espectros de reflectividad espectral de muestras de cobalto negro recién obtenido y tratado a
400° C durante 100 hrs.

En la fig. 9 se observa la curva del comportanuento de ia absortividad y- enusividad del matenal en
funcion del tiempo de exposicion, y para diferentes niveles de temperatura de tratamiento  Se puede
observar que el material presenta buena estabilidad térmica por debajo de 400° C. pues las
propiedades de utilidad en la captacion de energia solar, asi como su color y apanencia no se
modifican apreciablemente. Sin embargo, por arriba de ese nivel de temperatura el oxido de cobalio
empieza a sintenizarse, cambiando ligeramente su color, apariencia y sus propiedades opticas, por
mecanismos todavia poco estudiados - )



Conclusiones. El uso de la técnica de electrodeposito de cobalto con la celda hull, permitid identiﬁca@f
los mejores parametros y condiciones para el electrodepdsito directo de un 6xido de cobalto, a partir dé ‘)
una formulacion modificada del bafio de Mcdonald usado para el depdsito de cobalto metalico. El
estudio electroquimico desarrollado ha permitido mostrar que el nitrato de cobalto es el aditivo esencial
del proceso de electrodepdsito del dxido de cobalto, Co3Os, pues la ausencia de este compuesto aun a
bajas concentraciones (2.5 g/, 0.09M) impide la formacion del cobalto negro y favorece el deposito de
cobalto metalico blanco. Las propiedades oOpticas del material obtenido son buenas y mejoran
substancialmente cuando previo al deposito de cobalto negro se coloca sobre el acero inoxidable una
pelicula de niquel brillante. De cualquier manera, la estabilidad térmica del material obtenido con esta
formulacion 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 Opticas que empeoran su selectividad

y por tanto perjudican sus caracteristicas absortivas de la radiacion solar Lo anterior se ve ligeramente
reducido en sustratos de acero niquefado, aunque las variaciones son practicamente las mismas. Las
transformaciones del material original a una nueva especie, asi como su cinética durante el tratamiento
térmico no se ha identificado, y por la importancia que merece, se requiere un mayor trabajo en esta
direccion .

Aclaracion. Durantefa exposicion del curso, se presentaran los resultados de las investigacion mas
reciente que nos han conducido a mantener las propiedades Opticas del cobaltto negro aun al someterlo a
tratamientos térmicos a 400°C-. La técnica de la-que se hablara es-la preparacion de peliculas delgadas
por medio de la técnica sol-gel, que permite la preparacion de peliculas delgadas semitransparentes y que
protegen al matenal absorbedor de fendmenos de oxidacidn y difusion de especies, aunque el uso de esta
técnica también permite la obtencion directa de materiales negros fototérmicos, con extraordinarias 9)’)
propiedades Opticas para la conversion fototénmica de la energia solar.
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Fig. 9 Vanacion de las propiedades opticas del cobalto negro, con el tiempo de tratamiento ténmico

sobre sustratos de acero inoxidable, a)absortividad y b) emisividad
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5.1.1. Sistemas Fotovoltaicos.

La conversion directa de la parte visible del espectro solar es quiza la via mas
ordenada y estetica de todas ias formas que existen para la explotacion de la energia
solar Desafortunadamente esta tecnologia no se ha desarrollado por completo en
nuestro pais. La conversion fotovoltaica se realiza mediante dispositivos que no
requieren movimiento y su mantenimiento es minimo. Estos dispositivos fotovoltaicos.
llamados celdas en forma unitaria y modulos cuando varias celdas se colocan en serie.
estan basados en las propiedades de ciertos sohdos cristalinos que permiten
sumtnistrar una corrnente electrice capaz de realizar trabajo util cuando el material se
expone & la luz solar. S1 bien los modulos son relativamente simpies. su fabricacion
reauiere de tecnologia sofisticada gue solamente esta disponible en [os paises mas
industniahizacos Es esta tecnologia la que actualmente_desarrolla.metodos.para-hacer
economicamente factible y Justificable el uso extensivo de las celdas solares.

Las celdas solares fueron comercializadas iniciaimente en 1955'. Su desarrolio inicial
estuvo enfocado hacia un producte para las investigaciones espaciales. de hecho su
primera y exitosa aphcacion fue en satélites artificiales, sus propiedades. simplicidad.
Daio pesc eficiencia. confiabilidad v ausencia de partes moviles. las hicieron ideales
para el sumunistro de energia en el espacio exterior. A la fecha ias celdas que han
‘aiCanzade maycr grado de desarroilo son las de silicio cnistalino. esta es la tecnologia
Jque pregomina en el mercado mundial aebido a su madurez y confiabilidad en cuanto a
su aphicacion De igual manera las celdas de pelicuia delgada han alcanzado cierto
grado de popularidad debido a su tajo costo sin embargo. su baja durabilidad debido
2 |la degragacion, esta por debajo ce Iz ge las celdas cristalinas Otros compuestos
como ei Arsenuro de Galio y el Cobre-tndio-Selenio se encuentran ya en aplicacion en
el espacio extenor



e Celdas de Silicio Mono y Policristalino

Las celdas de Silicio monocristalino representan el estado de la tecnologia fotovoltaica
comercial’. Para fabricartas el silicio es purificado, fundido y cristalizado ya sea en
lingotes o en laminas delgadas; posteriormente el silicio es rebanado en obleas
delgadas para formar las celdas individuales, posteriormente las obieas se pulen por
ambas caras. Durante el proceso de corte y pulido se desperdicia casi {a mitad del
material original. Una vez pulidas |las obleas se introduce por difusion a alta
temperatura un material dopante, tipicamente boro y fésforo, con lo cual se convierte a
la oblea en un semiconductor tipo p si se le anadio boro, o tipo n si se anadio fosforo.
La mayoria de las celdas fotovoltaicas producen un voltaje de aproximadamente 0.5 V.,
independientemente del area superficial de la celda, sin embargo, mientras mayor sea
la superficie de la celda mayor sera la corriente que entregara.

E! espesor requerido para que se lleve a cabo el efecto fotovoltaico y se evite al
maximo fa recombinacion de portadores de (:arga:‘l es del orden de 3 a4 pm. por este
motivo, 1a celda se torna extremadamente fragil ccasionando que en el proceso de
manufactura se generen mas desperdicios.

Existen muchas combinaciones de materiales que poseen las caracteristicas
requeridas para convertir directamente fa energia solar con eficiencias mayores que €l
13%. destacando entre ellas el silicio, sulfuro de cadmio y el arsenuro de gatio. Muchos
otros materiales estan aun en estado de investigacion y expernmentacion.
Adicionalmente a los matenales y sus combinaciones. se estudian otras
configuraciones y procesos para mejorar eficiencias® Los procesos para formar la
urnon semiconductora incluyen la difusion a alta temperatura. evaporacion para formar
una barrera de Schottky en la superficie de un semiconductor como &l silicio.
crecimiento quimico epitaxial de capas (silicio, GaAs. GaAlAs), asi como implantacion
ionica. Los materiales base pueden formarse a traves de crecimiento cristalino por
varios métodos incluyendo crecimiento cristalino. crecimiento dendritico, crecimiento de
Czochralsky (uno de los mas poputares) y laminado tipo ribbon. La geometria de la
celda ha pasado de ser redonda a cuadrada. esto para lograr una mayor captura de
radiacion cuando son colocadas varias celdas en serie para formar un modulo. Estos
gjemplos ilustran las diferentes técnicas y combinaciones de materiates disenos de
celdas y procesos de fabricacion posibles

Las celcas policnstalinas son fabricadas y cperan de una manera similar a las
policristalinas. La diferencia es que durante su manufactura se emplea un silicio de
menor calidad y costo. esto da como resultado celdas de eficiencia ligeramente menor.
Al estar compuesta la celda por una serte de granos de silicio a nivel microscopico.
quedan varios huecos entre las unicnas de los granos y por lo tanto en esos
microhuecos se interrumpe el fenomeno fotovoltaico No obstante la diferencia de



eficiencias entre el silicio monocristalino y el policristalino es relativamente pequena
(véase el cuadro 1) y generalmente se absorbe en las evaluaciones de costos.

Si bien el silicio es uno de los materiales mas abundantes en la naturaleza, se
encuentra como biéxido de silicio en la arena de mar; para poder utilizarlo en celdas
solares se requiere que sea muy puro y en forma cristalina, para io cual hay que
realizar varios procesos. A partir del desmantelamiento de la industria militar soviética
a principios de esta década, muchos fabricantes de modulos fotovoltaicos han recurrido
a las plantas de fabricacion de barras de silicio en Ucrania Esto ha logrado abatir un
tanto los costos de la materia prma y ha repercutido satisfactoriamente en el precio al
usuario final.

+ Pelicula delgada

Los tipcs de celda mencionados anteriormente tienen estructura crnistalina, el silicio
amorfo no tiene tal_estructura. Al silicio amorfo también se le denomina pelicula
delgada Las unidades de silicio amorfo se fabrican depositando capas delgadas de
silicio, evaporado al vacio, sputtering (erosion ionica), deposicion de vapor u otro.
meétodo sobre un sustrato que puede ser vidrio, plastico o metal. Las celdas de silicio
amoric se presentan practicamente en cualquier tamano, siendo la mitante la
configuracion de! domo de evaporacion donde se efectua el proceso.

- Debido a que las capas de silicio permiten el paso de parte de la luz solar. se requiere
depositar vanas capas. una sobre otra. Las capas afadidas incrementan la cantidad de
eiectricidad que la celda puede producir. La produccion de electricidad se ve '
disminwda hasta en un 15% a las 8 semanas de que inicia la operacion de la celda,
Esto se debe a que la pelicula delgada presenta una acelerada degradacion a partir de
que es expuesta a los rayos solares. A partir del cuarto 0 quinto afo de operacion las
celdas presentan una degradacion del 35 al 50 %.

Las eficiencias de las celdas de sllicio amorfo son de aproximadamente el 50% de las
celdas cristalinas Esta tecnolegia tiende a2 ser mucho mas barata que las cristalinas.

Por esta razon el estado actual de |z investigacion se enfoca hacia el problema de la

degradacion

Dentro de los materiales que mayor estabilidad ofrecen en pelicufa delgada esta el
CulnSe:. conocida como cobre-indio-selenio este material fue considerado
tedricamente posible en 1874 y no fue sino hasta 1990 que comenzo su produccion en
la compania norteamericana Chronar. Sin embargo el CulnSe- es un compuasto mas
Costoso que el silicio y actualmente se estudian otras alternativas tales como AlInS, .
Zn;P- v el Cu,0 Otro matenal el teluro de cadmio CdTe analogamente atl CuinSe; . es
un matenal que ha mostrado viabilidad en celdas sotares Et CdTe ha mostrado
eficiencias inic:ales del orden del 15%°° El CdTe se encuentra disponible



comercialmente. Sin embargo, para reducir el costo del Watt pico, los esfuerzos se
enfocan a abatir el costo de produccion. En este aspecto la electrodeposicion se
identifica como una técnica de bajo costo.

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

» Modulos Fotovoltaicos

Para la gran mayoria de aplicaciones resulta insuficiente 1a diferencia de potencial de
0.5 V generada por una celda fotovoltaica. De esta manera las celdas tienen que ser
colocadas en serie para que, en conjunto, proporcionen el voltaje adecuado. De la
misma manera varias de esas series pueden ser colocadas en paralelo para
Incrementar la corriente.

Posteriormente las celdas interconectadas en serie y sus conexiones electricas se
encapsulan y se colocan entre dos placas que pueden ser de vidrio, o bien una de
vidrio superior y una posterior plastica o metalica. Para absorber esfuerzos mecanicos
y con propdsitos de montaje se anade un marco metalico. La unidad resultante recibe
el nombre de modulo o panel fotovoltaico. el modulo es tipicamente la unidad basica de
ios sistemas fotovoltaicos. Los modulos pueden interconectarse en serie y/o paralelo
para formar un arreglo -

Una funcion importante del encapsulado en los médulos es que las celdas puedan
quedar protegidas para que cperen bajo condiciones de climas cambiantes. o de
posibles dafos mecanicos producidos por aves, polvo ¢ piedras. El encapsulado
proveera suficrente rnigidez para sujetar a las celdas y sus interconexiones También
tiene la funcion de aislar eléctricamente a las celdas respecto a posibies rupturas
dieléctricas Para los adhesivos encapsulantes y capas intermedias se utilizan resinas
de sihicon que tienen excelente estabilidad ante la radiacion ultravicleta, baja absorcion
de la luz visible y son suficientemente elasticas para reducir los esfuerzos térmicos en
el modulo También se ha usado Etiteno-Vinil-Acetato (EVA) para ias capas laminadas,
asi como otros polimeros Para la capa posterior se ha usado Mylar o Tedlar para
proteger el modulo contra la humedad sin embargo casi togdos los polimeros son
permeables en cierta medida a la humedad. Una solucion para esto ha sido utilizar una
capa postenor de aluminio recubrerta con algun polimero adecuado: aunque la mejor
opcion. desde el punto de vista encapsulamiento, la representa el vidrio. Sin embargo
este ultimo material representa la desventaja de Ia fragilidad aun cuando haya sido
endurecido

Otro aspecto importante en la fabnicacion de los mégulos es |a conexion entre las
celdas’ las interconexiones tambien estan sujetas a esfuerzos térmicos a consecuencia



- O
de las diferentes propiedades de expansion de los diferentes componentes del modulo. ‘
Es por esto que durante la fabricacion del modulo se tienen que emplear conexiones

redundantes, por si alguna de ellas falla.

El voltaje de salida de un médulo depende del nimero de celdas conectadas en serie.
Los modulos tipicos tienen 30, 32, 33, 36 o 44 celdas en serie . Los mddulos de 30-32
celdas son considerados autoregulables, es decir que no requieren de un dispositivo
de control cuando son conectados a una bateria. Los moédulos de 33 a 36 celdas son
los mas comunes en la industnia fotovoltaica, su voltaje, 16.7 volts, les permite superar
la reducctén en el voliaje de salida cuando los modulos operan a alta temperatura,
generalmente requieren de dispositivo de control para evitar dafar ia bateria con

sobrecarga. Los modulos de 44 celdas generan un voltaje de 20.3 volts y son
preferidos para operar a temperaturas ambiente muy altas.

CUADRO RESUMEN DE LA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA’
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Desde principios de la década de los 80's, cuando comenzaron a establecerse
companias fotovoltaicas en los Estados Unidos, el National Renewable Energy
Laboratory (NREL) establecio los métodos y estandares de prueba y funcionamiento
para los modulos fotovoltaicos. Estas actividades ayudaron a fas companias a reducir
sus costos y mejorar funcionamiento, eficiencia y confiablidad.

En México, el Centro de Investigaciones Avanzadas del IPN ha sido pionero del
desarrolio fotovoltaico desde hace mas de 25 afos, periodo en el que se han podido
fabricar tanto celdas de silicio cristalino como modulos fotovoltaicos a nivel de planta
piloto. No obstante. aun no se ha llegado a Ia fabricacion en serie, mas bien el objetivo
ha sido demostrar la disponibilidad tecnolégica para la produccion de celdas con vistas
a su industnializacion; sin embargo, |a tecnologia utilizada es practicamente artesanal y
los elementos de produccion limitados aun cuando varios modulos han sido instalados
principalmente por dependencias gubernamentales. Otras Instituciones como el
Laboratorio de Energia Solar y el Instituto de Fisica, ambas de la UNAM. han
desarrollado cierta actividad principalmente en la tecnologia de las peliculas delgadas,
probando diferentes técnicas de deposicion y analizando varios compuestos. A la fecha
no han logrado obtener aun prototipos, motivo por el que se puede aseverar que el
desarrollo fotovoitaico en México es realmente incipiente.

Dentro de los programas de electrificacion a comunidades rurales, a base de sistemas
fotovoltaicos. impulsado por el gobierno mexicanc en los ultimos anos , el Instituto de
Investigacioneas Eleéctricas ha jugado un papel impertante estableciendo el marco
normativo, especificaciones y estandares técnicos para garantizar la funcionalidad y
durabilidad de los sistemas instalados®. De tal manera que todo equipo instalado tiene
que cumphr con los estandares requeridos por el IIE. para garantizar lo anterior el lIE
ha desarroliado una metodologia para evaluar los sistemas. Asi todo equipo que aspire
ser instalado tiene que contar con un certificado de validacion expedido por el lIE una
vez que los equipos fueron evatuados. Esta es. sin duda. una contribucidon importante
al desarrollo fotovoltaico en Mexico ya que por ser |a fotovoltaica una tecnologia
considerada de punta no exisie en México un gran conccimiento de la misma en los
diferentes sectores productivos De no contar con estandares establecidos se correria
el peligro de insialar equipos gque aun no estan maduros lo cual ccasionaria el
consiguiente descredito para |z energia solar.

En 1923 el entonces Director General de la Compania Isofoton de Espana. Dr.
Valeriano Ruiz Hernandez prepuso a Nacional Financiera y a vanas companias
particulares mexicanas. la creacion de una planta de proguccion de médulos solares en
México Isofoton y Siemmens. en forma separada. adquirieron la tecnologia de Arco
Solar en 1885 cuando ésta fue puesta en venta Por otra parte durante los afios de
1992 2 1994 Mexico tuvo una enorme actividad en relacion a la instalacion de sistemas
fotovoltaicos unifamiliares de hecho en ningun otro pais del mundo se instalaron tantos
equipos como en Meéxico. guien paso a ccupar 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 motivo a Isofoton a hacer tal ofrecimiento. El proyecto no
prosperd porque entre los inversionistas mexicanos no existia la confianza de que el
acelerado crecimiento de la demanda fotovoltaica mostrado en ese periodo se
sostuviera. Esta es quiza la prueba mas contundente de que la industria fotovoltaica en
México esta destinada a incubarse en los centros de investigacion. '

« Componentes electronicos.

Controladores de carga.

Dado que los modulos fotovoltaicos entregan corriente directa cuando son expuestos a
la radiacion solar, esta corriente generalmente es almacenada en baterias de
diferentes tipos. Las baterias tienen una cierta capacidad de almacenamiento y una
tolerancia a la carga y a la descarga. De tal manera que si una bateria rebasa sus
limites inferior y superior sufre descargas profundas y sobrecargas respectivamente, o
que ocasiona que su vida utif se vea reducida. La funcidn primaria de un controlador de
carga en un sistema fotovoltaico es proteger a la bateria de sobrecargas y descargas

profundas. Cualquier sistema fotovoltaico que esté expuesto a cargas impredecibles, - -
Intervencidn del usuario o cualquier caracteristica que haga suponer sobrecargas y \

descargas profundas, requiere de un controlador de carga.

Los controladores generalmente se especifican en funcion de el voltaje nominal de
operacion. la corriente que proviene del modulo o arreglo, la corriente que va a ta
carga y los voltajes superior e inferior de desconexion y reconexion. Otros parametros
importantes son la temperatura de operacion y las pérdidas intrinsecas del aparato
Generalmente los valores prefijados de los parametros anteriores dependen del tipo de
bateria a que es conectado el controlador. : '

Existen dos métodos bastcos para controlar o regular la carga que va del arreglo
fotovoltaico hacia la bateria® En el método de Shunt la carga de la bateria se regula
interrumpiendo la corriente proveniente del arreglo provocando un corto circuito en el
arregle. Esto se logra mediante un diodo de blogueo colocado en sene entre la bateria
y ei arreglo. Los controladores tipo Shunt generalmente se disenan para aplicaciones
de corrientes fotovoltaicas menocres de 20 amps El olro método es ei del controlador
en serie. donde la regulacion se lleva a cabo mediante un relevador gue impide el paso
de la cornente cuando la bateria se encuentra en condicmnes de plena carga en esta
caso la interrupcion se lleva a cabo poniendo el arreglo en circuito abierto.

La mayoria de controladores también protegen a la bateria contra descargas
profundas. esto se logra mediante un relevador que corta la corriente que va de la
bateria hacia las aplicaciones cuando la energia contenida en la bateria alcanza un
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minimo establecido. Otros controladores no interrumpen el suministro, simplemente
emiten un zumbido para indicar al usuario que la bateria se encuentra en estado de
carga minima permisible.

Las caracteristicas de carga de las baterias cambian con la temperatura. Algunaos
controladores de carga tienen un dispositivo para determinar la temperaturade la -
bateria y efectuar los ajustes correspondientes. Este proceso se conoce como
correccion de temperatura y es utilizado para ajustar los puntos de corte y reconexion,
asi como para estimar la cantidad real de energia que contiene la bateria.

Dado que el controlador de carga fotovoltaico es sucesor del regulador electronico
automotriz. se puede decir que la tecnologia actual esta completamente asimilada
practicamente en todo el mundo. En México existen empresas que los fabrican
comercialmente (Condumex y Grupo PIM entre las principales) para diferentes
capacidades y condiciones de operacion. La actividad en [os centros de investigacion
mexicancs es practicamente nula en este aspecto, dado que esta fraccion de la
tecnologia fotovoltaica no es vanguardista.

Si bren los sistemas mas eficientes son aquetlos que utilizan corriente directa (CD), la
gran mayoria de aparatos eléctrices comerciales, domesticos e industriales requieren
de corriente alterna (CA) para su operacion Para convertir la corriente directa de un
sisteme fotovoltaico a alterna se requiere de un Inversor.,

La conversicn de CD a CA se puede reglizar mediante varios metodgs, el mejor es
aquel que proporciona la onda mas cercana a la senoidal tipica de la CA. La mayoria
de inversores se fabrican a 1a frecuencia de 60 ciclos por segundo, aungue esto no es
impedimento para encontrar inversores a 50 ciclos por segundo. Existen ademas
inversores de diferentes tipos de cnda onda cuadrada. onda modificada o casi
senoidal. pulso modulado. onda senoidal y sincronoes.

Los inversores se dimensionan de dos formas La primera es la cantidad de Watts que
el inversor puede proporcionar durante clertos penodos. La segunda es mediante la
capacidad pico del inversor. Algunos inversores manejan potencias mayores a las
nominales durante cortos intervalcs de tiempo. esta caracteristica es importanie para
arrancar motores que consumen de 2 a 7 veces mas petencia al arranque que cuando
estan funcionando en forma estable. Los inversores son menos eficientes cuando se
utilizan a un pequeno porcentaje de su capacidad. por tal motivo éstos no deben ser
sobredimensionades



Analogamente a los controladores de carga. la tecnologia de los inversores esta
ampliamente asimilada. En México la mayoria de unidades de transporte de primera
utilizan inversores de fabricacion nacional para los diferentes servicios que brindan a
bordo. A continuacion se muestra un cuadro resumen de los inversores mas comunes
empleados en sistemas fotovoltaicos.

Onda Cuadrada Onda Modificada Pulso Modulado Onda Senoidal
{Estado Solido)

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 2.5veces lasalida 4 veces la salida
(watts) estandar estandar estandar estandar
Eficiencia Tipica 70 a 983% 70 a 85% 90% 80 a 85%

sobre el rango de
potencia de salida

Distorsion "Hasta 40% 5% Menos que 5% 1a2%
Armonica®

* La distorsion armonica debe ser o menos posible ya que describe errores en la
forma de la onda.

o Baterias

Las baterias almacenan la energia eléctrica generada por [0s modulos durante (0s
periodos de sol. Normalmente, las baterias se utilizan durante las noches o penodos
nublados. el intervalo que incluye un periodo de carga y uno de descarga. recibe el
nombre de ciclo. Idealmente las baterias se recargan al 100% de su capacidad durante
el periodo de carga de cada ciclo. Si existe un controlador. las baterias no se
descargaran totalmente durante el ciclo. de iguat manera no corren el peligro de
sobrecargarse durante periodos de £oco uso.

El funcionamiento de las baterias se puede describir mediante des formas: la
capacidad en amperios-hora (AH) y la profundidad de descarga.

La capacidad en AH es simplemente el numero de amperios que la bateria puede
descargar. multiplicado por el numearo de heras en que se enirega dicha corriente. Este
parametro determina cuanto tiempo el sistema puede operar una carga determinada sin
que haya necesidad de recarga. En teoria una bateria de 200 AH podria entregar 200
A durante una hora, 100 A durante dos horas. 1 A durante 200 horas y asi
sucesivamente Sin embargo este no es el caso ya que algunas baterias. como las
automotrices estan disenadas para grandes descargas en periodos cortos Sila
bateria es cargada y descargada a una razon diferente a la especificada. la capacidad

10




en AH puede variar. Generalmente, si la bateria es descargada a una razon menor,
entonces la capacidad sera ligeramente mayor.

Otro factor que influye en Ia capacidad de ia bateria 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 evaporativas de la
bateria reduciéndose asi el numero de ciclos.

La segunda descripcion es la profundidad de descarga. Este parametro describe la
fraccion de la capacidad total de la bateria que puede ser usada sin necesidad de
recarga y sin dafiar a la bateria. Como regia general, mientras menor sea la cantidad
de energia que se extrae de |la bateria durante cada ciclo, mayor sera la vida atil de la
misma. Esta descripcion da origen a la clasificacion de las baterias en dos grandes
grupos Ciclo ligero y ciclo profundo. En el ciclo ligero, como se menciono
anteriormente, las baterias se disenan para allas descargas iniciales, como puede ser
el arranque de un.motor, pero continuamente se estan cargando y descargando de
manera alternativa. Estas baterias, también llamadas de arranque se disenan para
profundidades de descarga no mayores del 20%. De manera opuesta las baterias de
ciclo profundo se disefian en funcion de largos periodos de utilizacion sin necesidad de
recibir recarga, por lo mismo éstas son mas rebustas y generalmente tienen mayor
densidad energetica. Su profundidad de descarga puede ser hasta del 80%.

Las baterias mas empleadas en aplicaciones fotovoltaicas son las de plomo-acido,
estas tienen la ventaja de ser mas econdomicas que [as formadas por otros compuestos.
Adicionaimente, dada la gran familiaridad que e! publico en general tiene con las
baterias automotrices. su potencial comercial es muy elevado Estas baterias se
fabrican mediante diversas aleaciones de plomo en una solucion de 2cido sulfurico que
actua como electrelito El material de 1as placas es una aleacion de plomo con otro
material, ya que el plomo puro es débil fisicamente.

Dependiendo del material con que s2 mezcle el plomo. resultara la profundidad de
descarga de la bateria. Asi por giemplo. si las placas son de una aleacion de plomo y
antimenio. el antimonio permite que fa bateria tenga una mayor profundidad de
descarga sin gue se darien las piacas esto significa una mayor vida para la bateria, y
por lo tanto las baterias ce Plcmo-Antimonio-Acido son de ciclo profundo Por otra
parte. el calcio aumenta la rigidez del plomo y reduce la autodescarga. sin embargo la
aleacion plomo calcio se ve dafada cuando las profundidades de descarga son
mayores al 25%. en consecuencia las baterias Plomo-Calcio-Acido son de ciclo ligero.

Las placas en una bateria se encuentran alternadas en el interior de ta misma con
separadores entre ellas para no provocar cortocircuito Les separadores se elaboran
de un matenal poroso para permitir ei flujo dei electrolito. Son materiales no
conductores fabricadas con mazclas de silica y plasticos o hule.
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Otro tipo de bateria plomo-acido es la denominada Gel en la que el acido se encuentra
en ése estado. Tienen la ventaja de que son completamente selladas y pueden operar
en cualquier posicidn sin regar acido o gas. Debido a que el electrolito se mueve mas
lentamente, estas baterias no pueder tolerar altas tasas de carga y descarga. Su
construccion sellada hace imposible verificar sus condiciones con un hidrometro y su
uso queda reducido a lugares donde se requieren cantidades de energia y que no
cuenten con ventilacion.

La reaccion en las baterias de Niquel-Cadmio (NiCd) es muy diferente a la de las de
plomo-acido. Estas celdas utilizan una base, hidréxido de potasio, como electrolito en
lugar de acido. El electrolito no efectua cambios quimicos con ios materiales de las
placas; éste solo actua 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 esta compuesto con aleaciones de niguel, el negativo es de cadmio. Las
baterias NiCd pueden sobrevivir a un congelamiento y descongelarse sin sufrir dano,
tampoco son tan afectadas por |as altas temperaturas como lo son ias plomo-acido.
Otra ventaja que poseen es que no son tan afectadas por las sohrecargas y pueden ser
descargadas totalmente sin sufrir dafo alguno. Sin embargo el costo de éstas es muy
superior ai de las otras baterias, motivo por el que no son consideradas en los disefios
fotovoltaicos. B 1

Plomo-Acido no Piomo-Acido no Gel-Cell NiCd
sellada sellada
(Cicle Profundo) {Ciclo Ligero)
Profundidad de 40-80% 15-25% 15.25% 100%
descarga -
Autodescarga 5% 1-4% 2-3% 3-6%
por mes ’
Capacidad tipica 35314 24.720 8.828 17.660
AH/M’
Rango de capacidades 7 062 5,791 3672 3.630
AH/mM" a a a a -
50.323 49.000 16,400 34 951
| capacidad tipica 12.11 10.13 4.85 11.10
AHIKg .
Rango de capatidades 4.18 2.42 220 264
AH/Kg a a a a
! 26.65 20.26 13.87 2090
Temperatura minima 66 -6.6 -18 -45
de operacion "C
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+ Aplicaciones

Por ser capaz de generar electricidad, el universo de aplicaciones para tecnologia
fotovoltaica es practicamente ilimitado, registriéndose su utilizacion hacia aquellos
casos en que realmente es costeable comparada con los métodos convencionales. De
esta manera se encuentran una serie de aplicaciones naturales para la tecnologla .
" fotovoltaica, entre ellas se pueden destacar las siguientes:

¢ Telecomunicaciones
- Estaciones repetidoras
- Telefonia rural
- Telefonia de emergencia en carreteras
- Comunicaciones satélitales moviles y portata!es
- Satélites

¢ Electrificacion rural
- lluminacion, domestica y publica
- Electrodomeésticos, radio, tv, licuadora, etc.
- Bombeo de agua
- Sistemas distribuidos

¢+ Telemetria
- Redes meteorclogicas
- Control remoto de procesos
- Proteccion catodica

« Aspectos Econémicos

Los costos de la tecnologia fotovoltaica. comparades con los de las tecnologias
convencionales siguen siendo mayores, por tal metivo no es comun ver grandes
instalaciones fotovoltaicas de hecho los sistemas fotovoltaicos han encantrado su
mejor y mas basta aplicacion en los sistemas distnibuidos Mexico se ha colccado en el
liderato de instalaciones fotoveltaicas distribuidas con los aproximadamente 35.000
sistemas que se han instalado durante 10s Gltimos 5 afios™®

La evolucion comercial de la tecnolegia fotovoltaica ha sido satisfactorta. en 1959 el
costo por watt de los médulos que se usaban en satélites espaciales era de 200
délares. Para 1976 el costo era de 22 USD/watt En 1982 ta preduccion mundial anual
era de 4MW y el precio comercial de 10s modulos era de 10 USD/watt. Actualmente el
costo oscia entre los 3 90 v 4 30 USD/watt Es impentante notar que el costo de la
electricidad al usuano no solamente depende del costo de los modulos. ya que para -
que el usuarto pueda tener aimentacion electrica se requieren una serie de sistemas
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adicionales para formar una planta de generacion en la que el modulo o el arreglo es
so0lo un componente.

A manera de ejemplo se puede analizar un sistema unifamiliar popularizado en el
sector rural mexicano en los Gltimos afos. Este sistema en su configuracion mas simple
consta de.

- Un modulo fotovoltaico cristalino de 50 watts
- Un controlador de carga de 15 amp

- Una bateria plomo acido de 100 Ah a 12 volts
- Un centro de conexion de cargas

- 3 lamparas fluorescentes PL de 9 watts c/u

- Un contacto CD/CD con selector de voltaje

- Cableado, soporte y accesorios de instalacion

El sistema descrito_fue optimizado y normalizado, para su instalacion en el medio rural
por el Instituto de Investigaciones Eléctricas''. Para integrar el sistema se utilizd como
unico componente de importacion el modulo, siendo los demas componentes de
fabricacion nacional. El precio tipico de este sistema en México, incluyendo la
instalacion, es de aproximadamente 650 USD" Este sistema genera aproximadamente
14 AH/dia lo cual es suficiente para mantener encendidas las 3'1amparas
simultaneamente durante 4.5 horas.

Tomando en cuenta gue la vida Otil esperada del modulo es de 20 afos. de hecho
todos los modulos de silicio mono o policristalino tienen garantia de 10 anos a potencia
maxima y que el unico mantenimientc correctivo que requiere el sistema es el cambio
de bateria cada 4 afios se tienen como parametros economicos: El costo de
‘:Lr;gtézlacnén es de 13 USD/watt y el precto del kilowatt-hora oscila en tre los 55y .65

Para sistemas centralizados superiores a 20 KW el costo actual es de 10 USD/watt y
el costo por kilowatt-hora puede ser Hevado hasta ios 0 4 USD. Evidentemente estas
camldad?s soN muy superiorés a las que presentan los metodos convencionales de
generacion. de ahi que los sistemas fotovoitaicos centralizados no sean populares.

14
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SECCION |

INTRODUCCION:

La bateria plomo-acido debido a su capacidad de proporcionar grandes cantidades de energia
instanidneamente v con seguridad, es aceptada como estandard para la proteccién de circuitos
vitales en la generacién de,energia y en subestaciones. Esta caracteristica mas su larga duracién,
combinzda con costos bajos iniciales y de mantenimiento, la han hecho parte vital en la proteccion
de circuitos de centrol y comunicaciones.

La seleccion de la bateria para estos importantes servicios, requieren consideracién de la
vida esperada, las necesidades de servicio y estimaciones correctas de la carga y tiempo de los ele-
merios que estén incluidos. Debe de considerarse fambién el disefio del equipo de carga, localiza-
cion fisica de la bateria y energia en la seleccién de la mejor y mas econémica bateria para la ope-
racion deseada.
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PRINCIPIOS DE GPERACION.

Una bateria de un voltaje adecuado {nimero de celdas) y de un tamano adecuado (capacic:
en amperios-hora) se conecta en paralelo con una barra colectora de control y con un equipo
carga de voltaje regulado debidamente disenado. Este equipo puede ser un rectificador o un .
‘or-generador. La tendencia actual es usar rectificadores debido a que los ultimos adelantos h

~arado considerablemente sus caracieristicas, lo mismo que su seguridad. Son completamer

.slitices en su operacion. De acuerdo con lo anterior, los rectificadores modernos tienen costos ¢

mantenimiento mas bajos debido a la ausencia de parles moviles.

.

Normalmente el cargador opera ininterrumpidamente para proporcionar corriente directa a

carga continua de la barra colectora de control tal como ldmparas indicadoras, bobinas de suject.

y relevadores, mas una pequena corriente necesaria para mantener la baieria a2 plena carg
Cargss intermitentes de corta duracion causadas por el cierre o disparo del interruptor, o la op

racién automética de otro equipo, se manejan por medio del cargador dentro de los Hmiles de su «

pacidad y disefio. Cualquier carga excesiva se toma de la bateria, la cual automiticamente :

recarga cuando Cesa la carga intermutente. Si falla la corriente allerna de 2limentacién al caU
dor, la bateria tomara toda la carga. Con una relacion correcta entre el tamarfio de lz batleria, :
cerga ¥ un cargzdor bien disehzdo, el sistema es seguro v responde instantinezniente. Este arrzz
sio de bateria, carga y cargador, se conoce con el nombre de operacidn de fictzcicn. Normalment
‘a floiacion de la bateria sobre ia barra colegiora de conirol 2 un voltaje de carga regulada pued
zjusiarse en cuzlguier valor deseado entre 2.15 ¥ 2.25 voltios por celda, de zcuerdo con la rect
mendzcicn del fabriczante de baterias para el tipo de balenia usado. A estos vollajes, la bateria acept
cel o

gue proporcionsr energia pera lMevir toda la carga, el voltzie de las celdzs puecde vamar dest

tema sélo l2 suficiente corriente parz mantenerse a plena carga Cuando la bateria . tier

s

200 a 175 6 ain estar més bajo, dependiendo cel valor de la corrienle de descarga v del tamar
ce lz baleria. La mayor parie de lzc inftzlaciones estan disedadas para un voltaie final de 173 po
celda. L2 tzbla de capzcidades de baterias presentiadas en este manual estan bazzdas en este voltay
final. Cepzcicedes de bzterias a oires volizjes u olras caracteristicas de operaciones especiale:

pueden oblencrse a solicitud.

Cuzndo termina la carga de emergencia sobre el sistema de control v se restaura Ja energ’
de carga. el cargador proporcion2 a !a bateriz una mayor cantidad de corriente hasta que el vol
tzye ce la bateria zleance el valor deo voltaje prefijado del cargador. Como se indicd anteriormente.

esio scra entre los limites de 213 a 225 por ceida. Entonces 12 corriente de carga baja grad%

=

mente a medida que se repone iz Cuscarga y la baleria se estabiliza 2 su valor de flotacién.
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SECCION IIf qj,‘l
SELECCION DE BATERIAS. |

3.1 Diseiio

Las baterias de control deben estar disefiadas para proporcionar corriente para las altas des-
cargas necesarias para cerrar el interruplor y para las bajas descargas necesarias para las lam-
paras indicadoras y para las cargas de los solenoides de relevador. Las baterias deben ser de lzrga
duracion para dar un trabzjo satisfactorio, y teniendo un minimo de mantenimiento y'reparacio-
nes. De acuerdo a lo anterior, las caracteristicas de disefo proporcionadas por.las baterias AI5R -

e inciuven lo siguiente:
1.— Rejillas pesitivas tipo Fauré extra gruesas para dar mayor duracion.
2.— Placas armadas con Ja minima separacién posibie. Esto reduce la caida de voltaje a un
minimo en altas descargas. ‘
3.— Los separadores estidn construidos

~ reemplazadoes.
4.-—Los conectores entre celdas y entre unidades son de cobre recubiertos con plomo, con

para durar toda la vida de la bzteria sin tener que ser

objeto de hacer minima la caida de voltaje.

o.— VYolumen adecuado de elecirolito necesario para las descargas bajas y capscidsdes mas
alias en amperics-horas.

6.— Tepones a pruebz de explosién gque evitan las explosiones de los gases producid
celdas por una chispa o flama (2ccesorios auxiliares).

7.— Cajas de pléstico de gran resistencia para reducir los requerimientos de peso v espacio
la ceida en tal forma que puede

¢< en las O

¥ para proporcionar unz vista comspleta del interior de
verse facilmente el nivel de! electrolito.
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3.2 Duracién Espercda.

En la seleccion de una bateria para servicio de control, la primer consideracién debe ser la
vida que se espera de la misma. La larga duracién y los bajos costos de mantenimientos obte-
nidos con las balerias AISA - €SEDse deben a dos cosas: Los anos de experiencia que poseen sus
ingenieros en disefio ¥y construccion de baterias para este servicio y el énfasis puesto en el control

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

AISA - €D le ofrece una, amplia variedad de tipos de baterias en dos grupes generales con
variaciones en costo y en vida, desde 14 a 30 anos cuando se operan en servicio completo de flota-
cion a un promedio de teniperatura ambiente que no exceda de 30°C. La vida se reduce proporci-
onaimente cuando aumenla el promedio de temperatura.

En el primer grupo estan las del tipo plomc-antimonio que en la linea Plasticel (marca regis-

tradz) con placas positivas de 6.7 mm y 7.80 mm de espesor.

- Estas lienen una duracicén de 14 2 18 afios respectivamente.

- -

Ena el segundo grupo estan las del tipo plomo-calcio que es la linea Plastical (marca registrada).
as también tienen placas positivas de 6.75 mm. y 7.90 mm. de espescr. Su duracidn es de 20 a
0 anos respectivamente. Esta larga duracicn es posible reemplazando el antimonic por el calcio
‘a alezcicn de las renllas Ei resultade obtenido es una reduccién considerable en las pérdidas

M
"

.
{

s ¥ en corrientes de carg:, prolongando asi la vida de las placas positivas.

La siguiente tabia de tipos de baterias AISA- &5 con la correspondiente duracién se ofrece
como una giia al inganiero para hacer la mejor seleccion posible. La duracién se basa en un man-

nimienlo nermal y un zromedio normal de temperatura ambiente.

TABLA DE DURACION POR TirOS

FLOMO PLOMO
Calcio Antimonio
20 -390 afcs 14-18 anos
ccu ou
KCS KS
KCU - Xu
LCuU Ly

estzcrones de generacion de cnergia gue ficmen cargas que permanecerin constantes
por ‘muchos anos, es cosiumbre instzlzr una baleria de maxima duracién, de 20 a 20 2figs. Algu-
nzs subestzciones estan disefladas para periodos cortes definidos, después de los cuales pueden
amphiarse o canvarse de zcuerdo con las necesidades. En estos casos, es logico seleccjonar la
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bateria que tenga una duracion sproximada al periodo calculado. Sin embargo, frecuente: ‘).
el ingeniero de conirol prefiere aun la bateria de larga duracion Plastical-Plomo-Calcio porqi
costo de manlenimiento es mas bajo y su seguridad es mayor.

3.3 Costos de Depreciacion.

Las "baterias estacionarias eslan hechas en dos tipos generales, los cuales difieren en la con
truccion de Jas placas positivas. Estas se conocen con el nombre de positivas Fauré iplacas plana
Y positivas Pianté. Los nombres se derivan de sus inventores {franceses).

El tipo Fauré es el mas'usado debido 2 que es mis econdmico en el uso de espacio v mate
riales. Las placas positivas tipo Fzuré se encuenfran en la mayor parte de las baieriis estacic
narias.

La bateria Plastical, Plomo-Caicio es del tipo Fauré. Su costo es de 10 a 15°; mayor que su
equivalente en anlimonio de construccién Fauré.” El aumento se debe a ]a mayor pureza de los mz
teriales actives y a la zleacion utilizada, ademéas de que se requiere un mayor cuidado durante
su fabricacion.

La placa positiva tipo Planté esta hecha de hojas de plomo, a las cuales se les aumenta su
superficie retorciéndolas para formar aletas o incrustando en una rejilla de plomo-zntimonio par-
ticulas de plomo. Su costo es de 40% mds que la de plomo-calcio.

Los costos relativos de depreciacion pueden tzbularse como sigue:

0
DURACICN. DEPRECIACION
TIPO DE BATERIA COsTO FLOTACION ANUAL -
AnnLmonio Fauré 100 0 6...?5 -
Ceicio Fauré 115 25 456
Planié 161 ; 20 81
Le deprecacion znual de lz bateriz antimornio Fauré es de 367, mayver gue !z calejo- Fauré.
Lz czzrecizcicn anusl c' jz Flznte es de T6C ver cue la de Caleio Feure,

Los veitejes estznderd en la bzrra cclectora de contrel han sido por rmivchos zfios de 24, 48,

¢s cerresponden 2 120 24, 60 v 120 celdas a un volla)e nomiral de 2 voltios por cel-

da Las cerzidedes de las balerizs se ¢a'cu’zn usuzivente tomancdo un '.'0‘1236- finzl de 175 vol-

; ez Dite carla 1053 wolucs

cperaiién en cierres o Cispsres es o 92, Jo cual permite una ¢rida de vollzje de 15 para la linea
v el contaclor

Debido a que lz3 baterias ée centrol estzn en flotacion, 0 sea que constzntemente estan sien-
do cargadas a un volizje que variz ce 215 a 2 25, Cependiendo del tipe de celda v las caracteris-

ticzs de operzcidn de ics cargacdorces, el voltzje normal de la barra colectora de control para E@

celdas gseria de 129 3 123

gF
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Cuando se usan baterias plomo-antimonic es necesario elevar el voltaje del cargador po:
periodos de tiempo establecidos a 2.33 voltios por celda, o 140 voltios para una bateria de 6¢
celdas, a intervalos de uno a tres meses. Esto se conoce con el nombre de carga igualadora. La:
baterias plomo-calcio no necesitan cargas igualadoras periddicas si se mantienen en flotacion entre

2.20 y 2.25 voitios por celda.

13

El propésito de la carga igualadora es el de compensar las irregularidades que pudieran ha-
ber ocurrido al estar mas bajo el voitaje de flotacién recomendado. En esta forma, una bateria de
60 celdas de antimonio puede operar entre el limite alto de 140 voltios durante las cargas igua-
ladoras (y en el limite bajo de 105 voltios al final de un periodo de descarga).

Problemas especiales de capacidad en el que haya olres valores de voltaje diferentes a los

estandards antes mencionados, se résolveran a solicitud.

3.5 Cepacidad en Amperios-Horas.

El seleccionar el lamafo o la capacidad en amperios-horas de una bateria para un trabajo
dado es mas complicado gue seleccionar el nimero de celdas, porque la capacidad varia con el
amperaje dé Gescarga. La figura 1 muestra que a una descarga de 3 horas, solamente se tiene
el 75% de su capacidad a 8 horzs y que a una descarga de 1 hora, séle se tiene el 509, anles

de zlcanzar el voltzje limite de 1.73 voities porcelda.

La bateria debe de tener la suficients czpacidad en amperios-horas. para soperiar las cargas
momenténeas. tales como la operacidn del interruptor, mas las cargas continuas o bdsicas de Jim-
paras indicadoras y relevadores, maés la energia de emergencia y cargas de alumbrado incluyendo

hombas de aceile y ireas esiratégicas de alumbrado. Estas cargas estidn co *:rendldas cdentro de
tno o mas de los siguienies grupos.
La operacicn cel wnterruztor sté reiacionada a la descarga de—un minuto de la bateria atn

cuando el tiempo de duracién de Ia gperacién sea de unos pocos ciclos. Esto se debe a que la
carda de voltaje nicial de fa beieria es pricticamente e mismo que al final de un minuto. Como

wias LT

girpensacién es pesible repclir la operacién muchas veces sin caer abajo de! voitaje limitante,

Comio practica estzndard e ccnsidera que no mis de un switch sera cerrado al mismo tiempo,

zunaue en alg unos casos dispositives autométiccs hacen posible que se cierren dos o mas simul-

.....

baic—::a a un minuto.

Los dizpontives automitices de dlsparo p eden nececitar del disparo de mas de un switch.
Sinoenmbargo estis correntes de diggero vsunlmenie o Tian menos que el total de las corrientes
de cierre, en cuyo czso pueden despreciarse debide a que la descarga a un minuto de la baterfa
preporciona la suliciente capacidad para repetides cierres y disparos.

Z! coensumo continuo  usuaimente se relaciona con las capacidades de 3 a 8 horas, aungue en
zizunas ocasienes te ulilzan periodos més prolongadoes. El consumo se debe a.ldmparas.indicado-
rzs, relevezdores ¥y (uzlquier 0lro equ ipo que cerlinuamente loma corriente de la barra colectora

cde control,
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La energia de efergencia y el consumo de alumbrado se debe a los circuites que ticneﬁé;‘-
ser energizados durante la falta de corriente alterna. Estos pueden incluir motores de corn N
directa y alumbrado de emergencia. Pueden también proporcionar energia para comunicacion:
En la practica varia de acuerdo con el tiempo de proteccién requerido, pero usualmente es de

a 3 horas. .

Cierres de Capacidod: A todas las baterias en servicio de control .e les mide su capacidad ¢
amperios hora a 8 horas de descarga y a un voltaje final de 1.75 voltios por celda, a una temp:
ratura de electrolito de 25°C. Capacidades para periodos mds cortos y mas larges son ‘necesark
para los consumos y tiempo} sefzlados anteriormente.

Las curvas que dan tales capacidades por placa positiva son proporcionadas por cada fabr
cante de baterias para cada tipo producido.

Sin embargo, en todos los tipos de celdas hay una relacién definida entre la capacidad ¢
amperios-hora a 8 horas y la capacidad en amperios disponible para otres periodes de tiempo. N
es exactamente lo misimo para todos los tamanos y lipes de celdas a los mas allcs regimenes &
descarga entre un minuto y una hora. Sin embargo,” para propésitos practicos puede usarse co;
veniaja considerabie en la estimacion de tamanos de baterias a otros regimenes de descarga gu

no sean de ocho horas.

Férmula 1 '

X
Donde t es el periodo de tiempo, C es la capacidad a ocho horas en amperics-horas, e 1 &
el zmperaie pzra el pericdo de tiempo. “K™ se desarrolla como sigue para el lipo de celda

!

!

i

|

i

Esta relacion, que puede liamarse "K' se deriva de la siguiente formula: |
!

]

KCU-i5 de acuverdo 2l catélogo:

Amperios 2 8 horas ' ’ - 560
Amperios 2 8 horas 7

Amperios a 3 heras 24
Amgerios a 1 hora 280
Amperios a2 1 minuto 693

Centinta en paging 14

CARACTERISTICAS DE DESCARGA

10

=
v
-] .
& s kegimen & 3 F:airen o 8
é fotct 2 ot Ampy horoy  x Ampt,
K
R l
o b zc 2 a0 o 0 o s0 o 102
et ce lc topoticed er Ampenos horay o B herat. @
'
FIGURA 1 }
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BATERIAS RISA-C
VALORES DE “K" PARA 480 A 1440 MINUTOS

" DENSIDAD 1.210 25°C
1.75 VOLTIOS FINALES,/CELDA.
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Aplicando la férmula 1, los valores de “K" para los tiempus anteriores son como sigue:

K (8 horas) = 560/70 =8
K (3 horas) = 560/144 = 3.9
K (1 hora) = 560/280 = 2
K (1 minuto) = 560/693 = 0.81

Cuando los valores de “K" se grafican contra el tiempo en minutos, se obtierien curvas :s_irm'la-
res a las de las figuras 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 individuales de celdas, simplificando en

esta forma el proceso de estimacign. Todo lo que se necesita es una curva de " (" ¥ una tab?a de
tipos de celdas con capacidades en amperios-horas a ocho horas como la que se indica en la figura

4. Como una ilustracién considere o siguiente:

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

El primer paso es despejar C de la férmula 1 obfeniéndose lo siguiente:

) =K .I
Férmula 2 C £t

Entonces de la figlra 3, “K" para 90 mioutos es de 2.5. La capacidad requerida en ampe-
rios-horas a ocho horas de descarga es:

C = 2.5 x 150 = 375 amperios-horas.

De Ia tabla de la figura 4 la celda plomo<alcio més préxima de mayor capacidad es el tipo
KCU-11 que tiene czpacidad de 400 amperios-horas a ocho horas de descarga.

BATERIAS DE CONTROL

Densidad 1.210 Voltaje final 1.75 voltias por ceida 25<C.
Piomo-antimanio.

AMPERIOS.-HORAS (8 horas) Plomo-calcio
25 ) DCU-3 -~ DuU3
50 DCU-5 DU-5
75 OCU-7 DU-7
100 DCU-3 DL-s
120 DCU-11 DU-11
150 DCU-13 - DU13
170 KSU5 KS-5
175 £CcuU.15 DU-15
200 DCU-17 DU-17
240 KCU-7 KU.7
320 KCU-g Ku-g
400 KCU-11 KU.11
280 KCU-13 KU-13
550 KCU-15 KU-15
640 KCU-17 KU-17
720 KCU-19 . KU.18
800 KCU-21 KU-21
230 LCU -13 LU-13

1550 LCU 15 LU -15
1200 LCU 17 LU -17
1350 LCU -19 Ly -19
1500 LCU -21 LU .21
1650 LCU 23 : Ly 23
1800 ' LCU -25 LU -25

1950 LCuU 27 Ly -27

FIGURA 4
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Consumos simultdneos: Cuando se conocen Jos valores y tiempos de los consumos, pero ho
se conoce o no se especifica la secuencia de los mismos, sabiendo que pueden ocurrir simulta-
neamente o en cualquier orden, el tamanio de la baleria puede determinarse de la siguiente varia-
cion de ]a formula 2. Esto toma en cuenta !a mas severa combinacion de consumos y periodos de

tiempo.

. ¢ = I +KL+....K
Férmula 3 C K1 11 + K2 L + . L nIn
Considere lo siguiente: -

Ejemplo 2: Se requiere una bateria plomo-alcio que proporcione los siguientes consumos
en cuzlquier secuencia o simultineamente a un voltaje minimo por celda de 1.75 voltios y a 77°F.

1.—Cierre del ¢ircuito . 170 amperios por 1 minuto.

2.—Relevadores y lémparas 10 amperios por 4380 minutos.
3.-—Mlotores . 36 amperios por 120 minutos.
4 —Alumbrado de emergencia 35 amperios por 180 minutos.

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

1 I, =-170 amperios K, (1 minuto} = 0.81 para KCU de la fig. 2
2 I. = 10 amperios K. (480 min) = 8 dela fig. 3
3 I, = 36 amperics K, (120 min}) = 3 de la fig. 3
4 I, = 25 amperios K, (180 min) == 3.9 de la fig. 3

Apliccndo lc {drmula 3:

C =081 x170 + 8x 10 +-3x36 + 3.9x35 N
C = 133 - 80 5 108 -~ 137
C = 463 amperios-horas.

De la tzbla de la figura 4 se ve que el tipo mas préximo de mayor capacidad es el tipo KCU-
13 cue tiene 480 amperios horas a 8 horas de descarga siendo el tipo de-celda que reune las con-
diciones del problema.

Secuencias de consumos: Por muches ahos ta indusiria de baterias acido-plomo asi como sus
cirentes han sahido que si una biteria scporta una descarga alta conserva capacidad adicional
para descargas bajas. Esta cuzhdzd de las baterias acido-plomo es tratada por G.W. Vinal en su
Lo Storage Baiteries) (Baterias de Almaceramiento), Capitulo 5. Un método prictico para la so-
lucien de problemas compiicedes sebre baterfas de control, haciendo uso de esia caracteristica,
fuc presentzdo a.Ia AIEE en 1834 (A TEE. Technical Papel 534-177 = Revista Técnica 54-177).

£l meéiedo se aphca cuando !z secuencia de Jas varizs cargas y periedos de t:empo son cono-
(:325 v 2w uso permiite a2 menudo Yz seleccion de vna bateria de nenor lamano que haciendo uso
ce la foermiula 3 vista anteriormente --

Bisicamente el método consiste en seleccionar una bateria suficientemente grande para so-
pottar la carga del primer pericco de tiempo para todos los periodos. Posteriormente se suma 0
resta poso 3 paso la capacidad de ja bateria para los periccdos restantes.

Usando “K™ para determinar las capacidades en vez de las descargas de la placa posiliva, el
n:étedo puede ser expresado en una formnula como sigue:
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Férmula 4 C = K1, +K, (I—L)+K, (I~ + ....Ky (I In_y)

En donde: C = Capacidad requerida en amperios-horas a 8 horas.
K = Constante para diferentes tiempos como se explica en la figura 5.

I Amperios como se explica en la figura 5.

I

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

= 22 AMPS,

Ia =[] AMPS.

1 PERIODO * | 2 PERIODO
le—— 180 MIN. —34%— {BO MIN —»
{

FIGURA 5

N _ L_Kz(lao MiIN)=3.9 -

b K, (360 MIN)=6.4 ——>

Les valores de “K” para los tiempos indicados se obtienen de la figura 3. Apliczndo la {ér- )
mula 4 tenemos:

C =64x22 + 3.9 (11-22).
C 141-43.
C 898 Amperios-horas.

I

I

Haciendo referencia a la tabla en la fzgura 4 vemos que una batena de calcio DCL g tenien-
do una capacidad a 8 horas de 100 amperics seria suficiente.

Sin embargo, si 1a carga baja precede a la alta, o sea lo opuesto al ejemplo No. 3, existe una
condicidn de capacidad més severz. Esto se muesira en el siguiente ejemplo 4. Diagrama de la
figura 6 acho.

I.222 AMPS,
[y=11 AMPS.
I
1 PLRIOLO I 2 BERIODO
— [BO MIN. —4t— |80 MIN, —
FIGURA 6 1

L—KZ(IBO MIN)23.9 9

F———— K (360 MIN)= 6.4 ————p1



Aplicando la férmula 4 vemos:

6.4 x 11 + 3.9 (22—11).

AISA - &€X53

C =
C = + 43,
C = 114 amperios-hora.
Usando la tabla de la figura 4 vemos gque Ee requiere una bateria DCU-11 con una capacidad

de 120 amperios-hora. Cabe notar que en los ejemplos 3 y 4 mientras el tiempo y el amperaje sonh
iguales debemos seleccionar una bateria de mayor tamafio cuando una descarga baja es seguida por

una alta.

Ejemplo 5: Consideramos ahora un problema més dificil. Si desea una baterfa plomo-<alcio
para soportar las siguientes cargas, por ciertos periodos de tiempo y a una secuencia determinada

hasta un voltaje minimo por celda de 1.75 voltios y a 25°C.

75 amperios por los primeros 60 minutos.

Pericdo 1 =
Periodo 2 = 150 amperios por los siguientes 120 minutos.
Periodo 3 = 38 amperios por los wWtimos 90 minutos.

El diagrama correspondiente es la figura 7.

I,:150 AMPS.
1,275 AMPS.
) -
l I5:38 AMPS.
| 1 rertoDo | 2 PERIODO | 3 PERIODO
FIGURA 7 le60 MIN. - 120 MIN. ot 90 MIN. —
1

rK3(QOMINI= 2.5 —»

K, (210MIN)=4.3

K, (270 MIN)= 5

l.os va!
~ula 4 teremoes.

C =31x75~ 43{130-75 = 2.5138-150).
C = 282 = 322-280. - -
C == 422 amperios-hora.

e

ores de “R'" para los tiempos indicados se oblienen de la figura 3. Apiicando la fér-

Sin embargo cuando una descarga alta es seguida por una baja es necesario checar el proble

ma pago a paso para esiar seguros de oblener una bateria capaz de soportar el periodo intermedio.
Fste se logra calculando el primer paso sélo, el primero y segundo pasos juntos, y asf sucesiva-
mente hasta cubrir el ciclo completo, como se muestra en los diagramas de las figuras 8 y 8.
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N/
1,275 AMPS. o)

{ PERIODO
FIGURA 8 ’ e —— 60 MIN. —

- K, (EOMIN) 2 2 ——>

Aplicando la férmula 4 para el primer perfodo solamente:

C = 2 x 75 = 150 amperios-bora
- Esto es menor que los 424 amperios-hora determinados de la figura 7, por lo cual la bateria ¢
la figura 7 es sd{isfactoria para el periodo 1. :

Aplicando la {érmula 4 para los dos primercs periodos unicamente, obtenemos de laz ¢ '

gura 9
= 39x 75+ 3{150-75).

292 1 225,

T . ]

00 o
I

= 517 amperios-hora.

Este dalo es meayor gue el obtenido en la figura 7 de 424 amperies-hora, por lo tanto deter
mina el temano de la bateria. De la tabia en la figura 4 vemos que el tipo KCU-13 seria el ind

cado con 560 amperios-horas a 8 horas. . -

Notese que en los cileulos del periodo 1 v de los periodos 1 y 2, se necesitan nuevos diagra
mas y valores de "K”, debide a que los periodes ce tiempo son mencres gue los riestrados en le

figura 7.
1,150 AMPS.
1,:75 .::a.PS.JV
1 PERIOCO | 2 PERIODO
- 50 MiN se——— 120 MIN. —
FIGURA S ‘

Lkznzomm)=3.o—>J

o K, (180 MIN)=3.9 ———i

&

v ———_ Y~
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36 Capacidad vs Temperatura. -
PR 17 : T ; 7 )
Una baleria es un aparato electroquimico y como tal, su habilidad para realizar trabajo se
reduce cuando la temperatura de su electrolito es menor de 25°C, considerada como estandard,
temperatura a la cual estin basados todos los datos publicados sobre descargas.

Para instalaciones, edificios ocupados o calentados normalmente, la temperatura y su efeclo
sobre la capacidad pueden ser despreciados. Sin embargo, para lugares sin atencidn o sin calenta-
miento, bajas temperaturas de la bateria se deben considerar en el proceso de estimacién del ta-

mano de ésta.

Curvas de correccién por temperaturas de la capacidad en amperios, variando entre 10°F y
76°F se presentan en la figura 10, para varias descargas desde un minuto hasta 24 horas. La ma-
nera mas facil de usar las curvas de temperatura es aplicando la correccibn a la carga en amperios.

Por ejemplo, supongamos que la carga a tres horas es de 100 amperios y que la temperatura
minima de operacion es de 40°F. Haciendo referencia vemos que a 40°F tenemos disponible el
77.5% de la capacidad. La correccién la obienemos 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 formulas en

vez de 100 amperios.

80
75 /“
7
. ! | 4
6c )7/
//
55 | Z .
50 | ///,/
[+ 9 45 V/
9 a0 )//
: L /1 ]
g w— 7
e |
— i
o 30 :
8 i
© . i
< 25
=
2 !
= i
g 20 .
= !
Td .
- :
i
15 —
2T 80 90 100

RANGO DEL PORCENTAJE DE AMPERIOS A 25° C

FIGURA 10
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SEGCION IV 6
SELECCION DE CARGﬂ’DUR.

La vida y el servicio satisfactorio de una baleria dependen en su mayor parte en el diseno y
la operacién del equipo de carga que de otros factores externos. Por esta razén, y para reducir
los costos de mantenimiento, es primordial hacer uma buena seleccién del equipo de carga. Los car-
gadores estin sujetos a las mismas consideraciones que influyen en la seleccién de cualquier
equipo. El mis complicado y costoso no es necesariamente la mejor seleccion. Simplicidad, tra-
bajo y seguridad, asi como el costo deben de ser balanceados para llevar a cabo una buena selec-
¢ién. Cualquier tipo de cargador seleccionado para un servicio de control debe de ser del tipo regu-
lado por si mismo, por lo cual controla automaticamente el voltaje de salida en més o menos 1%
para baterias de piomo-calcio y medios porcienio para las baterias de plomo-antimonio.

4.1 Rectificadores.

Rectificadores de silicon o de disco seco y tubo han sido desarrollades los cuales son ple-

samente confiables y completamente adecuados para una operacién de control.
' 0
1.—E} tipo de voltaje completamente regulado tiene urna variacién de mas o menos 1/2% con"
0 sin carga. Después de este punto el voltaje cae violentamente previniendo de esta manera sobre-
carga. Rectificadores de este tipo son muy adecuados cuando las cargas continuas son diferentes y
ctando el equipo puede estar sujeto a frecuentes salidas de corriente alterna. La caracteristica de
voltaje constanie entre los puntos de carga nula y carga completa permite la variacién en la carga
continua que se encuentra dentro de sus limites de capacidad. En el proceso de descarga de la
bateria, debido a unz interrupcion de corriente alterna, la baterfa se recargara autométicamenie
a la czpacidad méxima del rectificacor, hasta que el \'o‘;'.aje prefijado se alcznza, después de lo
cual se reapuca la operacion de flotzcion. Las recarzes pueden ser acortadas llevzndo a cabo una

cerga igualadora, la cual utiliza la méxima capacidad del rectificador a un voltaje de la bateria

mayor del requerido para una operacién de fiotacion.

éra la mayor parle ce las instalaciones, el cosio inicial mas elevado del rectificador de vol-
taje regulaco se justifica pues mentiene a ia bateria a tu mixima cazpacidad, disminuye las repa-

=

raciones ¥ a)ustes ¥ da una vida mas larga 2 esta misma.

2.—El rectificador de regulacién inherente, con una regulacion de mas o menos 1% a partir
cel 10°o de carga hasta carga tolal, tiene también una violenta caida de voltaje en este punto. De-

bido a que esta compuesto de menos partes, es considerahlemente mis barato, de mayor confianza

y requiere menor mantenimiento que el anterior. Este rectificador s¢ debe usar cuando las cargas =

|

.
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continuas son normalmente fijas. La recarga se lleva a cabo de una manera similar al rectificador

-

descrito anteriormente,

3.—FEI rectificador de voltaje no regulado o de escurrimiento constante tiene la caracteris
tica de bajar el voltaje al aumentar la carga, Jo cual sirve para proteger al rectificador de una
sobrecarga durante una fuerte demanda intermitente de corriente en el sistema. La recarga des-
pue’sAde una descarga de emergenciz de la bateria es mas lenta y se requieren ajustes frecuentes
para mantener el voltaje correcto de flotacién. El costo inicial es menor que el de voltaje regu-
fado, pero en general se redtce la vida dé la bateria debido a que los valores ajusl‘ados en el recti-
ficador son altos. Ademds es necesario modificar el promedio de corriente de acuerdo con la tem-
peratura de la baleria, lo cual casi nunca se logra. Este tipo de cargador no es recomendable.

4.2 Moto-Generadores. .

Moto-generadores del tipo de dinzmo con excitacién en derivacidn han sido utilizados por mu-

chos a2fios para maniener sistemas de haterias de control de flotacién completa.

- -

Muchas instalaciones antiguas utilizan un generador de dinamo standard el cual opera aproxima-
damente a un cuarto de su capacidad en amperios, debido a que el voltaje bzaja cuando aumenta la
carga, el generador esta protegido durante cargas intermitenies pesadas, pasando el exceso de am-
peraje a la bateria. Con este equipo se'requieren ajustes frecuentes de voltaje. La recarga después

de una emergencia es mas lenta a menos que se lleven a cabo frecuentes ajustes de voltaje.

Cuando se agregan reguladores de voltaje y corriente a un generador de dinamo con excita-
cion en cerivacion, los voltzjes de flotacidn se estabiizan, por lo cual se disminuye el manteni-

miento y se aumenta la vida de la bzteria.

Generaderes de polo desviado son una combinacién de dinamos con excitacién en derivacién
v diramos en serie. Tienen como caracieristica voltaje lireal entre 109, hasta carga completa
v bazja de volta)e después de la carga completa lo que evita una sobrecarga. Abajo del 109, de
czpacidad en amperios el voltaje zumenta, por lo cual trabajan mejor entre 102, y 100% de carga.

4.3 Cepeeided del Cergedor,

El cargador ya sea rectificader o generador debe tener suficiente capacidad para soportar car-
o]

gas continuas a la vez que recarga ia bateria en un tiempo razonable después de una descarga de

emergencia.

A.—~Normalmente el cargador flotard 1a bateria en un voltaje seleccionado en el rango de 2.15
a 2.25 volitios por celda. Sise ut:liza para-antimonio debera ser capaz de darle a la bateria cargas

lgualacdoras a 2.33 voltios por celda, que corresponde a) vollaje méaximo permisible para la barra

colectora de control.
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Para bateria de 60 celdas, esto es 140 voltios, para 120 celdas, 280 voltios. Q

B.—La capacidad en amperios del cargador se puede estimar usando la siguiente férmula:

1.1C
Férmula 5 , A=L+ H

En donde: Capacidad del cargador en amperios.

A

L = Carga continua en amperios.

C = Amperigs-hora calculados para una descarga de emergencia.
H = Tiempo de recarga deseado. '

Como una ilustracién refiérase al ejemplo de capacidad de una bateria, (ejemplo 2 pigina 15 )}

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

horas la descarga de emergencia indicada en el problema?

.

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

1.—Corriente dé cierre = 170 amperios por 1 minuto = 3 amperios-hora.
2.—Carga continua = 10 amperios por 8 horas == 80 amperios-hora.
3.—Motores de emergencia = 36 amperios por 2 horas = 72 amperios-hora.
4.—Luces de emergencia = 35 amperios por 3 horas = 105 amperios-hora.

Descarga tolal = 260 amperios-hera.

Aplicando la férmula 5:
1.1 x 260
24.
A = 10 + 119 = 219 Capacidad del Rectificador en Amperios.

A =10 +

Servicio de Interrupcién.
Las baterias para un servicio de interrupeion a 24 v 48 voltics son generalmente de baja capa-
cidad en amperios hora v por lo tanto representa una inversion relativamente baja. Al mismo tiem-

po la funcidén gue desarroilan es neces2ria para cperzr otros equipos importantes.

Los rectificaderes son usualmente seleccionados para este servicio. Algunos ingenieros justifi-
can el costo de rectificadores de voltaje regulado tomando en cuecnta la importancia de la bateria

junto con una mayor vida ¥ un menor mantenimiento, como por ejemplo ajustes del cargador y

adiciones de agua.

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

para un servicio de interrupcidn.

Seteccione el amperaje del cargador que se apegue mas a los valores calculados, no el si-

guiente.

E
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SECCION V |
LOCALIZACION DE LA BATERIA,

’

5.1 General.

La localizacién de la bateria tiene gran influencia en su vida. Con las nuevas construcciones
selladas puede ser colocada en cualquier cuarto bien ventilado 0 en una caseta exterior con otr¢
equipo eléctrico. La Jocalizacién debe de ser accesible, fria, seca y lo mas limpia posible.

5.2 Proximidad a la carga.

Existe una ventaja prictica si se coloca la-baterfa lo més cerca posible de la carga més gran
de, tal como el interruptor, con objeto de hacer menor la caida de voltaje en las lineas de con

ducci6n de energia.
5.3 Temperatura @mbiente,

En un servicio de control, la temperatura del electrolito de la baterfa corresponde con el
promedio de temperaturas en 24 horas. La temperatura normal de operacién de una bateria es
de 25°C (77°F). Sobre esta base se estima la vida y se determina su capacidad. 0«

La figura 11 ilustra en forma aproximada como las pérdidas internas de una bateria son
afectadas por las variaciones de temperaturas, ya sea arriba o abajo de la normal de 25°C. Estas
pérdidas internas deben ser reemplazadas por corriente de carga, lo cual a través de los afios causa
el deterioro de las placas positivas. Se observa que para temperaturas mas bajas del electrolito
se tequieren corTientes de mantenimiento de carga més bajas, proIongando_asi la vida de 1a baterfa.

Se obtienen ventajas econdmicas si localiza la bateria en un lugar razonablemente frio.

Fuentes de calor tzles como tubos de vapor, radiadores, .luz solar, deben de ser blogueados
de 1al manera que el czlor radiante no eleve la temperatura de algunas celdas. La diferencia de
terperatura del electrolito entre ceida y celda no debe ser mayor de 3°C. Variaciones mayores a
esto resultzn en un aumento en las pérdidas internas de las celdas mas calientes. Estas pérdidas son

acumulativas y eventuaimente las celdss efectadas se vuelven un problema requiriendo un manejo

especizl.
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54 Estantes.

grande, cuando el espacio disponible es amplio.

E]l mantenimiento es més sencillo cuando los estantes son accesibles dejando espacio para for-
mar pasillos de ancho suficiente, para hacer la instalacién de las celdas de una manera conveniente.
Cuando dos o maés filas de celdas sean instaladas, la fila superior debera estar suficientemente
baja para permilir que un hombre parado en el piso pueda tomar lecturas y limpiar las tapas.

..
1+
L

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 proveer un
conjunto compacto muy Util cuando el espacio es reducido, pudiéndose esparcir en un area mas
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TR SECCION VI

MANTENIMIENTO DE BATERIAS

E! mantenimiento de baterias plomo-icido en un servicio de control, es poco complicado.
Esencialmente consiste en carga o flotacidn correctas, adicién de agua a intervalos correctos, man-
tenerla limpia y llevar un récord de su operacion. La informacion respecto a los tres primeros pun-

tos se registra periédicamente en el récord.

6.1 Carga.

Baterics plomo-antimonio: El antimonio se tsa como aleacid:l en las rejillas. Su empleo permi-
te 13 manufactura de rejillas més limpias, duras y de mejor acabado. Sin embargo, conforme pasa
el tiempo la carga y la corrienle de flotacion hacen que el antimonio de la rejilla positiva emigre
al material activo negativo. Alli forma parte de una reaccién de celda secundaria, lo cual aumenta
la accion 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 mds antimonio

emigre hacia el negativo, por lo tanto se produce una accion acumulativa.

Por esta razon la corriente necesaria para mantener una celda nueva de plomo-antimonio a 2.15
voltios ¥ 25°C, es relativamente baja. Si a esta corriente se le z2signa un valor de I, entonces al
final de la vida de la ceida la corriente absorbida por ella a las mismas condiciones de temperatura
v voliaje puede ser de 4 a 6. Este aumento en la corriente de flolacién aumenta el consumo de
agua. Con pérdidas por accién local mas grandes, cualquier irregularidad en la seccién baja se re-
fleja en densidades mas bajzs. Por lo tanto, se dispone de menes capacidad para emergencias.

Una bateria de plomo-antimonio debe de ser flotada por medio de un cargador adecuado en-
ire 213 y 217 voltins por celda. Una vez al mes o a inlervalos regulares de tiempo y después de
ura descarga de emergencia de zzreciable duracidn, el voltaje del cargador debe ser elevado a
2.33 voitios por celda de 8 a 24 hores para proporcionarie una carga jgualadora. Posteriormente se

rearivda la flotacién de 2.15 a 2.17 voltios por celda.

Beteries de plemo-celcior En fa bateffa de plomo calcio, las rejillas estin hechas de plomo
furo mas una muy pequefia cantidad de calcio. Esta aleacién produce una rejilla de cualidades
fiswecs iguales a las de plomo-arntimonio. Sin embargo el calcio no emigra como el antimonio al ne-
gativo 2 medida que pzsa el tiempo. £l resultado practico de la sustitucién de antimonio por calcio
es de manterer las pércidas internas de la celda en un mismo nivel a través de la vida de la ba-
teria. Estas perdidas equivelen a 1/10 de las obtenidas por las nuevas baterias de antimonio y a

1,50 de las viejas de la misma clase. Como resultado se obtiene un consumo de agua muy bajo
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y constante-a través de la vida de la bateria asl como una vida de placa més prolongada. Una be-
leria de p]omo-ca]&o se debe flotar continuamente por medio de un cargador de voltaje regulado
con una salida ajustada de 2.20 a 2.25 voltios por celda. Con estos valores no se requiere de carges

igualadoras.

6.2 Adicién de Agua. ,

El nivel de electrolito debe ser mantenido entre las mar- 2s de nivel alta y baja de la misma
manera para ambes tipos de balerias, haciendo esto con agua aprobada o destilada: segun se

requiera. .
En la figura 12 se proporciona el consumo anual promedio de agua para las baterias de plo-
mo-antimonio nuevas y viejas asi como para las de plomo-calcio.

Debido a las bajas corrientes de flotacién para las baterias de plomo-calcio, no se lega a ne-
cesitar adicion de agua mas frecuentemente ‘de 1 a 3 afios a {ravés de la vida de la baleria, ex-

cepto en lugares de muy elevada temperatura y baja humedad.

Bajo estas condiciones la evaporacién se convierie en un factor. Si se tiene alguna duda respec-

to al agua parg uso en la bateria, mande una muesira de dos litros en un recipiente no-metilico' y
quimicamenie limpio, ambos la caja de empaque y el recipiente perfectamente marcados a: Acumu-
lador Insuperable, S. A. Poniente 140 No. 526-B y C México 14, D.F. Se le hard un ana-

lisis quimico ¥ se le envizra un reporie completo.

6.3 L:mpieze.

Polvo o suciedad pueden ser removidos de la parte exlerior de la celda por medio de un tra-
£0 seco o humedecido con agua. Si hubiera 2cido en la tapa o en los coneclores use un trapo mo-
reda de carbonato para remover y neulralizar el icido. Enseguida limpie

iado con una solucidn sztd
remover el carbonato. No utilice aceite, ceras o sclventes sobre las tapas

con un trapo con agua para
plésticas ¥ vasos. . -

Un récerd sobre Ja cperacién de una bateria es indispensable ya que avuda a determinar lag
suszs ce falla de equipos auxiiares. Para checar los procedimientos de mantenimiento, asi como
para indicar zcciones correctivas cuando sean necesarias. A intervalos - periédicos, que necesaria-
e varian con iz focelizacion v las rutinzs del sistema, la siguiente informacién deberd ser re-

O

gistrada v reportada a la stperintendencia

Fecha v doseripeidn de la Cltima carga igualadora fsi es de antimonio).
Vieolizje de flotacidn de iz bateria

Lectura del h:drémetro en la celda piloto.

Teimperatura de la ce'da piloto.

Certidad de zgua adadida.

Pericd:camernte lea v registre las dens:dades por celda asi como los volizjes v anote cualquier
situac:on ancrmal. Una ferma cenveniente para registrar estas informaciones es el RS-103 mostra-
do en la figura 13. Esta forma estd disponible solicitindola a AISA €63 o 3 sus representantes.



REPORTE DE BATERIAS ESTACIONARIAS
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HISH Poniente 140 No. 526-By C

México 14, D.F,

Mes de de

Localizacién

Compania
Tipo de celda Fecha de insialacién
LECTURAS DIARIAS LECTURAS MENSUALES
Yo'ue Canadad y Temp. Yot Eannied Tomy ] .
% T8 Comton| cords Pucte | Linct | 7 |8 catmctan] Corts Puste | Elet [ LM [ YOIUO | Demsctad <
1 11 1
2 18 2 [
[ 19 3 |
7 [ 20 ] I !
5 | i 2} 5 I !
6 | i | 22 i 6 ] ! [ U
7 ] ] ] 23 | 7 | | i I [ |
[ I ; 24 | ' i [] I i I { 7 i
9 i | 23 9 i [ I I !
10 t | ] 26 | 10 ] i ] I
| ] i 21 { 1l 1 I I | 1
12| i 28 124 ! | 1 I !
131 | 29 13 ! ] | i ! i
14 30 14 [ !
15 11 15 i !
16 32 16 1 !
. 17 1 | I
Lecturas drarfas:  Repistre diariamcente o 3 algun inter- 18 1 1 i
v2le de Lempo especificade. elvoitate de fiotscion, la leiurna 19 ! ] ]
del hidromelre, de la ceica picto)y la temperatura de la ceida 50 T T
adyacente. - 21 ] |
Flote taierias de antimeria vontinuamenie de 2152 2.17 22 ! I !
voltios por ceida (129-130 por 60 ceidas) 23 II i || l i : :
M i
Fiote taterizs de caicio cont:nuamente de 2,172 2.25 volutos 23 | i i i | | |
par celda 130135 por 60 celdas) 26 ! [ | | ] ! i
"y |
Mantenga elsollimeiro deltadblero correciamente calibrades, :,é ! ,! : ! : : II
checandoic cen un estandard cadia 17 meses, S - - -
29 ! ‘ ] | ! ! :
Lectuzas mensuales:  Reg:cire mensualmente ¢ en alpsd e ! : ! ’ i :
oiro intenalo especificade. el vollive e fictanidn, jectura ol 3t i | | I ! l l
radremeirs de cada celda y a lemperatura de 2 celdas en cada 32 1 ! t I ! I [
i2a 33 | ! ! i i ! i
: . RER) i ! i i '
Cargas igualadoras:  Déle me=sva mente 2 les biteras e 35 ; 0 : I 1
Arlimonio, aumenlando el viilaje 2 243 iues por ceida i+ =5 - ; ; , 1 1
‘oelios por 50 celdasy pot B g 23 heras reassmeends luoas la =2 - ; , 7
fLiolacion rormal L. ' - | = | f
38 ! | | i ! |
Déle anvcalimentea Jas baterias decaicio fNctades 2 menps Ce 39 1 ! i i 1 |
270 values, o cusndo Nolindp a v " 40 ] i | t |
per ceida, cualgquier ce.da e ¢ 11 ! '
€3TLa IZIETITA FUTLETLE €5 12 : ! ! !
cei2a {130 veltes por 6D celdar Risi: i . ¢ ] H s
enzyentra 3 04 voltios el promedie py :
o . 4 : ; :
foiation nic—al = :
Propurtiine Lma €202 guaadora 2 ambos tipes deroues de i6 : ! i !
LT3 Cesletfa €8 €TLILENIIS S1se f3002 3 mencs €6 200 At i I i | !
por celda i ! ' ! 1 ! ‘
49 | i i
Las bateras de ¢alrio fetadas entoe 220 v 225 volner per 0 i l 1 ‘
CEICA 2unTa reguitren Un3 Ciffa ifvardona :] ) ) ) :
La uwlura carga ipoeladera fue do2 ha ’ : i
Ferra o voies por Imae o7 i : !
ERl - |
35 i ! : :
K 4 } | i
38 ! ] : !
3 [ ! ) !
Ferta Lrrerisa [RTERTITY RO : i . \ .
. T FITS

FIGURA 13



Tl ] Sy gl el 2 g

“DISENO'Y ]

¢ Por qué debo considerar un sistema
Soravoltaico? ;No es muy costoso?

El casto del ciclo de vida util demuesira
que un sistema fotovoltaice es una bueng
alternativa para satisfacer mis requisitos.

(Qué hago ahora?
FACTORES ECONOMICOS L ,
: atencién. Los ahorros en cosios
.Se debe considerar un sistema ;zfog::;tc); de viajes pueden ser
fotovoltaico.para una aplicacién en par- oL P '
f ? ionde . .
trcular? Esodepende de lacomparaciond $ Modularidad - Un sistema fotovoltaico

todas las alternafivas. Este capitulo ofrece
consejos generales para las personas que
estén considerando la instalacién de un
sistema fotovoliaico.

Los precios de estos sistemas han
bajado considerablemente desde 1980,
pero todavia son muy altos en compara-
ciéa con la energiy generada por las
emprasas de servicios pablicos. En la
mayoria de las regiones de los Estados
Unidos, la enz2rgia de un sistema foovol-
taico cuesta ce tres a cinco veces mds por
kilowatt-hora que la energia ds las
empresas de sarvicios publicos.  Sin
embargo, hay muchas aplicaciones dondz
la encrgia fotovoliaica es lu alternativa
mis econdmica, _\' el nimero de s:stamas
fotovoltaicos independientes estd auven-
tando cada arfio d bido a sus muchas
venta;as. Los siguizntes aspectos deben
ser considerados por los posibles usuarios
de estos sistemas:

Accesn al luegar de Ia instalacton - Un
sistema fotovolizico bien proyec-
tado funcionard sin necesidad (=2

La energia
Jotavoliaica
e1 la opcicn

mds eficar, con
respecio al
casto, para
humerosars
aplicaciones.

l.os requisitos
FOCD précticos
pucden elevar
creesivamente
el costo del
sistema.

puede ser proyectado para una ficil
expansién. Si la demanda de
energia pudiera aumentar en afios
futuros, se debe considerar la
facilidad y el cosro de aumentar 1a
capacidad del sisterna.

Suministrode combustible - Los costosde
suministro de combustible al tugar
de la instalacion puedsn exceder
en mucho & costo d:l propio
combustible.

Aspectos ambientates - La instalacidn y
operacion de un sistema fotovol-
taico puede ser llevada a cabo con
muy poco impacto en el medio

ambiente.
Mantemimiento - Cualquisr  sistema
generador de ecnergia necesita

mantenimiento. Laexperiencia de-
muestraque el mantenimientode los
sistemas fotovoltaicos es menor que
el de la mayoria dc las otras
alrernaivas.



‘Durabili - Un sistema generador
fotovoltaico no tiene partes moéviles,
y su desgaste es minimo.

Para muchas aplicaciones, las
ventajas de la energia fotovoltaica com-
pensan el alto costo inicial de los sistemas
que la producen. Para un nimero cada vez
mayor de usuarios, la energia fotovoltaica
es claramente la alternativa mds
econdmica.

El proyectista del sistermna sabe que
cada decision tormada durante el diseniode
un sistema fotovoltaico afecta el costo. Si
la capacidad del sistema es demasiado
alta, el costo inicig]l_aumenta innecesa-
riamente. Si se especifican partes poco
durables, aumentan los costos de mante-
nimiento y reemplazo de esas partes. Las
diferencias pueden ser significantes. Los
estimados del costo del ciclo de duracion,
que tienen en cuenta cada uno de los
factores de costo, pueden duplicarse
ficilmente si se hacen selecciones inapro-
piadas durante el disefio del sistema. Hay
€asos en que no se llegaron a instalar
sisternas fotovoltaicos debido a que se
usaron especificaciones muy esirictas o se
tomaron decisiones incorrectas, lo que did
como resultado estimados de costos
excesivamente elevados. Sea realista v
flexible.

PROCEDIMIENTOS PARA
EL PROYECTO

Después  de  estdiar todas las
posibilidades de suminisoro de energia,
. usted ha decidido considerar un sistema
" fotovoltaico. (Y ahoraqué? Este Manual
ha sido preparado para avudarlo a tomar
“una determinacion inicial de la capacidad

iy
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Loz kojar de
cdlculos le
indican los daios
Aecesarios para
determinar la
capacidad de an
ristema
Jetovoltaica,

del sistema fotovoltaico. Primero, vea el
Apéndice B y use las hojas de cdlculo | a
5 (pdginas B-3 a B-7). Estas hojas de
célculo son bésicas para cualquier disefio
de un sistema fotovoltaico provisto de
bateria de almacenaje.

No. 1: Célculode cargas para artefactoso
aparatos eléctricos.
Determinacién de comente y
dngulo de inclinacion del conjunto
fotovaltaico.

Cilculo de capacidad de 1a bateria
del sistema.

Ciiculo de capacidad del conjunto
fotovoltaico.

Determinacién de sistemas hibri-
dos.

No. 2:

No. 3:
No. 4:

No. 5:

(Notwa: El Manual 1ambién contiene hojas
de cdlculo para otras aplicaciones tales
como bombeo de agua, proteccién
catédica y alimentacidn directa. Use las
hojas de cdlculo “principales” para fami-
liarizarse con la técnica). Las cinco hojas
de cdlculo contienen los aspectos mis
importantes que usted debe conocer para
disefiar un sistema fotovoltaico. Siconoce
la terminologia del ramo, use las instruc-
ciones para las hojas de cdiculos que
aparecen en las pdginas B-§ a B-15 y

" comience a wabajar en el provecto. Posi-

blemente querrd verificar su trabajo con
uno de los ejemplos de aplicacion similar
que contene el capfmulo de pdginas
amarilias. Si tiene duda acerca de algin
aspecto del disenio, lea el capitlo de
pdginas blancas. Ese capiwlocontiene in-
formaciones bdsicas y trata sobre algunas
de las decisiones de compromiso que se
deben tomardurante el disefio del sistema.



EXPERIENCIA FOTOVOLTAICA POSIBLE USUARIQ DEL SISTEMA
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LEA LA INFORMACION
SOBRE ASPECTOS
RELACIONADOS CON

USE LAS ESTUDIE LOS
INSTRUCCIONES s e PROYECTOS DE
DE LAS HOJAS DE REFERENCIA Y

CALCULO Y COMIENCE COMPARE LOS EL PROYECTO DEL
EL PROYECTO DE SU RESULTADOS SISTEMA
SISTEMA

Qo LA FaMiLIA PEREZ™

Antes de comenzar ¢l proyecto'de un sistema fotoveltaico inde-
~ pendiente, la familia Pérez ha tenido que analizar y evaluar sus planes,
- estilo de vida y actitud con respecto a la conservacion de energia. Esta

actitud tendrd una influencia directa importante en la decisidn de cudnto
invertir en el sistema de energia.

! uempo de disponbilidad . o .
del seema detmna of El costo del sistema resuliaba importante para la familia Pérez,

Jacior de coste. pero comprendian que la inversidn inicial de un sistema no daba una
imagen completa de la siteacion. La familia deseaba contar con un
sistema que durara por lo menos 25-afios y estaba decidida a emplear

+ pricticas o métodos de ingenieria que les dieran una buena posibilidad
de alcanzar su objetive. La familia no deseaba hacer falsas economias
en lanstalacién v el mantenimiento. En cambio, encontraron que una
buena forma de reducirlos gastos iniciales seria proyectarun sistemaque
tuviera una disponuibilidad ligeramente mds baja que la 1dzal.

11
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En la industria fotovoltaica el térming “disponibilidad” tiene un
significado unico, porque constituye un factor que no sélo depende del
uso de un equipo de funcionamiento confiable sino también de la
constancia o regularidad de la luz solar. Debido a la incertdumbre de las
condiciones del tempo, el proyecto de un sistema fotovoltaico que deba
estar disponible todo el iempo y en todas las condiciones meteorologi-
cas resultaria innecesariamente costoso. Sibien el 100% de disponibili-
dad es sumamente caro, habitualmente se pueden lograr disponibili-
dades mayores del 95%, lo que puede reducir el costo inical hastaen un
50%. La familia comprendi6 que la disponibilidad seria influenciadaya
sea por el aumento de tamafio del sistema o la disminucidn de la
capacidad de carga. La familia se decidié por la segunda opcién porque,

después de un andlisis, deter-
minaron que podrian apren-

——— DISPONIBILIDAD———tpam—DISPONIBILIDAD——p{  der 2 sincronizar su estilo de
4 N%%?J/BCA ?fgg;;‘\ vida con las condiciones del
tiempo, de manera que du-
-1 rante los periodos de nebu-
gggﬁﬁfé ggi‘ ' losidad‘po.drfan reducir la
T~ ALBUQUERQUE ABQ cargaeléctricanoesencial sin
BURLINGTON BUR ' ‘ afectar significantemente su
~b.  OMAHA OMH : CE

rutina diaria.
T Sacaron dos copias de las
A1 hojas de cédlculos de ca-
pacidad del sistema incluidas
. enel Apéndice B y wabajaron
) en ellas simultdneamente. En
-t un juego de hojas siguieron
las recomendaciones indica-
das, tal como tres dias de
acumulacién de energia para
PNX SEA ABQ BUR OMH PNX SEA ABQ BUR OMH  na carga de artefactos

’ eléctricos no critica situada
~cerca de Albuquerque, Nuevo México. En el otro juego reduieron la
- capacidad en todas las oportunidades posibles. Comenzaron los cdlculos
. para este segundo disefio asignando sélo dos dias a la acumutacién de
-energia y también dismunuyeron los valores de carga estimados.
' Quisieron contar con dos opciones bien definidas para tener un limite
aloy oo bajo deltamario y costo del sistema. Finalmente compararon
el costo de los componentes obtenibles y tomaron decisiones de
transaccion despu€s de comparar las ventajas de algunos factores con las
desventa)as de otros. Con hdbiles regateos, lograron instalar un sistema
que les ha permitido cumplir con sus objetivos dentro de su presupuesto.



"CALCULO DETA CARGA™

Hega una lista de las

cargas para todos los aparatos.

Agrupe las cargas por
tipo y tensidn.

Seleccione la tensidn
del sistema,

- .."" ESTIMACION. ."

La primera tarea del proyectista de

cualquier sistema fotovoltaico es estimar
la carga de artefactos eléctricos conectada
al sistema. Esta estimacién es uno de los

factoresesencialesdeldisefioy costodeun
sistema fotovoltaico independiente. La
hoja de cdlculos No. 1, que se ilustra par-
cialmente enesta pdgina, se debe usar para
calcular las cargas diarias promedias. (En

Estirme la carga

eléctrica en

Jorma precua.

Agrupe las cargas por tipo y tension
de funcionamiento y calcule la
demanda total de potencia para cada
grupo. La tensién recomendada del
sistema fotovoltaico independiente
se determinard basdndose en esta
informacion.

Después de seleccionar la tensidn
del sistema, calcule el total de
ampere-horas diarios que debe
suministrar el sistema

el Apéndice B se
suministran 25 hojas
distintas de cdlculo,

L.

2 | conesatension.

[HOJA DE CALCLLCS l”.] CALCULO DE CARGAS DE APARZ

ciones).

Enteoria, la deter-

completas con instruc-
Se requiercn Des=.oeidn C { Comente | Tens!4n Potencla minacién de la carga-
N . A ! 3 . -
los siguientes pasos: celacarga I:ca N| even | aven | somem | Tesulta clara y directa:
Sl BN L) ) W) solo se necesita calcutar
. f Lampiorad s X x .
Hagﬂ-Uﬂﬂ lista de i (Maratnomd ot 1o 1013 120 /56 el consumo de c€nergla
la demanda de’ Grmibade X . |- ' de todos los aparaios
. N | Raen a1 3747 240(7| G0 | Iparatos y
energia de los ar- | i e - " | artefactos eléctnicos que
o — - - . P .
tefactos conecta- | | [lavadera Ed /| 12617172017 332 !se incluirdn. en el sis-
dos al sistema, el — 1 x - I tema fotovoliaico. Enla
niémero de horas ! prdctica, sinembargo, la
de uso diano y 1a demanda de energia re-
tension de funcionamiento de cada sulta incierta porque a menudo se

uno. En la misma hoja se pusden
anotar anto las cargas dz cornente
alterna como comtinua. Indique la
energia requerida por cadacargaen
ampere-horas y la tensién (voliaje
de funcionamiento. Luegocalculela
demanda de potencia.*

desconoce el periodo de tiempo en que
funcionard cada artefacto o aparato
eléctrico especifico. Un buen ejemplo es
un sistema residencial. La energfa que
necesita un aparato s¢ puede medir u
obtener de los folletos de fibrica. Gene-
ralmente los aparatos ltevan una placa que
indicalacorriente, latensidn o fa potencia.

*

Elfaciorde potencianoseconsideraen el cilculode la potencia de c.a. Paraobtenerinformacion
acerca de como efectuar dicho cilculo, consulte cualquier t2xto bdsico de ingenieria cléctrica.
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Sin embargo, es necesario calcular el
tiempo de uso diario, semanal o mensual
que tendri el aparato. No exagere el uso.
Resista la tentacién de agregarun 10,206
50% al cdlculo del dempo de uso de cada
aparato. El resultado acumulativo tendrd
el efecto de elevar excesivamente la ca-
pacidad y el costo del sistema. Si usted
tiene que usar varios aparatos de gran
consumo, considere emplearlos en dife-
rentes dias de la semana.

Por otra parte, el proyectista del sis-
tema fotovoltaico debe identificar las
demandas mayores o variables de carga
que se podrian satisfacer en forma mds
econdmica utilizanda otras fuentes de
energia. Por ejemplo:

Refrigeradores - Los aparatos antiguos de
c.a. amenudoresultan ineficientes y
pueden hacer funcionar el compre-
sor de 60 al 80% del tiempo. Se
pueden obtener modelos eficientes
de cormiente continua, pero cuestan
de dos a cuatro veces mds que los
equivalentes de comente altemna.
Considere la posibilidad de adquirir
un refrigerador que funcione a
propana.

Miquina lavadora - El motor requiere una
carga elevada. La compatibilidad
con el inversor puede resultar
problemaitica. Una alternativa serfa
emplear una lavadora de rodillo
estujador.

Secadoras - Requieren mucha carga y no
son prdcticas para funcionar con
energia fotovoltaica. Se recomienda
usar una secadora a gas.

La seleccidn de
los aparaior
elédctricos es an
Jactor muy
importanie
en la deter-
minaciin del
wmano y costo
de un sistema
fotovoliaico
residencial.

Use aparatos de
c.c. siempre que
sea posible,
porgue son mds
eficientes que
los aparalos de
c.a

Cocinas - Tienen el mismo problema de
las secadoras. Conviene usar una
cocina a gas.

I avaplatos - Nohaymdquinas de corriente
continua. Representan una gran
demandade potencia, especialmente
en el ciclo de secado. '

Hornos_de microondas - Algunos inver-
sores de corriente pueden causar un
mal funcionamiento del medidor
digital de iempo de estos artefactos.

Suminisiro de agua - La seleccion de la

bomba para determinar la carga, ya
sea de cormiente alterna o continua,
es tan importante como la seleccién
de un sisterna a presion o uno que use
almacenamiento de agua.

En caso de artefactos-que se usan a
menudo, el proyectista debe considerar la
posibilidad de cambiarlos por otros que
conserven energia. Cuando se emplean
sistemas fotovohaicos independientes
para suministrar energia, las limparas o
luces incandescentes frecuentemente se
cambian por ldmparas fluorescentes que
producen el mismo nivel luminoso con
menos consumo. Lasldmparas y aparatos
de c.c. generalmente cuestan mds, pero a
menudo resultan mds eficientes vy
durables. La seleccién de modelos y esti-
loses midsampliaen los artefactos de c.a.,
pero la eficiencia varia ampliamente y hay
que aceprar la desventaja de la inevitable
pérdida en el proceso de conversién de
corTiente continua a altema.
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Como resultado del uso de la hojade
cdlculo No. 1, se obtiene la suma de las
cargas estimadas tanto para los artefactos
de c.c. como de c.a. Si en ¢l sistema se
incluyen cargas de c.a., se necesitard un
acondicionador de potencia. Este disposi-
tivo, que generalmente se cOnOCe COmMO
inversor, aumenta la complejidad del
sistema y produce una pérdida de potencia
debido a la conversién de comiente. Si
sélo una pequefia parte de las cargas re-
quiere energia de c.a., puede ser posible
modificar algunos aparatos especificos
para que funcionen con c.c. Sinembargo,
si sedeseaose necesitaenergiade c.a., hay
varias clases de inversores disponibles en
una gran variedad de precios y calidad. La
pdgina 42 contiene mds informacidn
acerca de los inversores de corriente.

SELECCION DE TENSION

La tensién (voltaje) de funciona-
miento de un sistema fotovoltaico
independiente es generalmente |a
necesaria para atender las cargas mis
elevadas. Sipredominanlascargasdec.a,,
debe elegirse una tension de c.c. que sea
compatible con la entrada del inversor.

Si las demandas de potencia mds
elevadas son para !a carga de aparatos de
c.c., debeelegirse el valorde fa tension de
la carga mayor. He aquialgunasraglasds
orden general:

. Haga una lista de las cargasde
c.a. y sumslas. En el caso de
sistemas fotovoltaicos pequenos,
précticamente todas esias cargas
¢rin de aparatos que funcionan con
120 V de c.a. Tome nota d= I
potencia total d2 c.a. necesaria v fa
demanda simultdnea miximz. Estos

La seleccidn de
o tensidn del
tistema es ana
decisidn de
gran importan-
cia para ef
proyecto,

valores estdn sujetos a variacién
porque puede suceder que algunos
aparatos no funcionen simultd-
neamente,

Hagauna listade las cargasdec.c. y
agnipelas por nivel de tension.
Calcule las sumas. Generalmente
las cargas de c.c. son para aparatos o
artefactos de 12 V o un multiplo de
12; porejemplo 24,36 648 V. Cal-
cule la potencia total necesaria y
lademanda mdximade potencia ins-
tantdnea para cada nivel de tension.

Consulte folletos de fibricas de in-
versores que indiquen la potencia
alternainstantdnea y la potencia total
necesaria. Tome en cuenta la efi-
ciencia del inversor, el costo, la
forma de onda y la capacidad tran-
sitoriade sobrecarga. (Vealapdgina
34). Deje un margen para la futura
expansion del sistema. Una vez que
seleccione un inversor, tome nota de
la tensidn de c.c. de entrada nece-
saria. Sifuera posible, seleccione un
nivel de tensidn igual 2f necesario
para las cargas de c.c. miselevadas.
Calcule la intensidad de c.c. y la po-
tencia necesaria para el funciona-
miento del inversor. Alno tomaren
cuenta el factor de potencia y las
pérdidas, las siguientes ecuaciones
deben compensarse entre si:

(Tensidnc.a) x
(Intensidad c.a.)

Polencia ¢.a.

Potenciac.c. = (Tensidnc.c.) x
- (Intensidad c.c.)

Porejemplo, silacareade c.a.esde
2.400W ylatensiéndec.a.esde 120
V, laintensidad de c.a. sard de 20 A.



Sise excluyen las pérdidas del inver-
sor, la potencia de c.c. serfa la
misma: 2.400 W. Siseseleccionaun
inversor que us¢ una tension de c.c.
de 24 V, laintensidaddec.c. debe ser
de 100 A. Si se usara un inversor de
48 V,laintensidad de c.c. serfade 50
A. Recuerde que el costode los con-
ductores ¢ interruptores aumnenta a
medida que sube el nivel de
corriente.

Si predominan las cargas de c.c. del
sistema, debe seleccionarse una ten-
sién que mantenga la corriente a
niveles aceptables. Generalmente,
la corriente de up sisterna debe limi-
tarse a 20 A porcada circuito, con un
total de 100 A. Siesta limitacién no
es posible, reduzca la comiente re-
conectando los paneles del conjunto
fotovoltaico, o use conductores e
interruptores en paralelo, si lo per-
mite el Cédigo NEC o las normas
elécmcas locales. Sila corriente se
mantiene aniveles menoresde losre-
comendados, se¢ podrd emplear ma-
terial eléctnco de ficit adquisicion.

Considere la posibilidad de usar
aparatos con cargas de c.c. que fun-
cionen con una tension distintads ta
elegida para el sistema. Una opcidn
seria usar conversores de ¢.C. & C.c.
Adezmads, si la tension necesaria es
mernor que la de funcionamiento del
sistema, se puede hacer una den-
vacion en las conexiones de la
bateriaz con el fin de suministrar
energia para las cargas a una tension
mds baja. Este drenaje desigual de
corriente, tomada de una cadena de

Al limitar la
cormenie a un
valor menor de
100 amperes, se
reduce el costo

de los
interruplores y
conduciores.

baterias conectadas en serie, causard
fallas de bateria a menos que s
tomen medidas de proteccién del
sistema. Por ejemplo, use iguala-
dores de carga de bateria. También
se recomienda reducir al minimo la
cornente tomada de la bateria para

* ' quenosobrepase del 20% de lacarga
tomada a la tensidn mdxima del
sistema.

. Finalmente, si piensa aumentar la
capacidad de su sistema en el futuro,
éstaes la oportunidad de escoger una
tensién que sea comveniente tanto
para su sisterna inicial como parala -
ampliacién futura,

Generalmente, ¢l rendimiento y la
capacidad de los inversores es mejor para
los aparatos que funcionan a tensiones mds
altas, como 48 y 120 volts.. Estd aumen-
tando la disponibilidad de tales inversores.
La seleccién de un inversor es importante
e influye tanto en el costo como en el fun-
cionamiento del sistema. El provectista
debe obtener informacidn de varios fabri-
cantes acerca de inversores especificos,
incluyendo su capacidad y facilidad de
adquisicién, antes de decidir el valor de
tension del sistema. Recuerde que, a
medida que aumenta 1a tensidn, también
aumentan las unidades bdsicas del con-
junto y de los subsistemas de almacenaje.
En un sisterna de 48 V, se deben conectar
en serie cuatro moédulos y cuatro baterias
de 12 V para formar una unidad bdsica.
Los ajustes de valores en el disefio, como
por ejemplo un ligero aumento de 'la
corriente del sistema, requieren la compra
de cuatro moédulos adicionales. Sin em-
bargo, la ventaja del aumento de tensién de



funcionamiento resulta en una corriente
mds baja. Para una corriente alta se
requieren cables de mayor calibre y
fusibles, interruptores y conectores de més
capacidad, mis costosos y dificiles de
_conseguir. Un conocimiento previo del
costo y facilidad de adquisicién de los
componentes e interruptores es de vital
importancia para un buen disefio. La
Tabla 1 indica una regla general para
seleccionar la tensién del sistema a partr

TABLA 1 i
Seleccidn de la tensidn del sistema
Demanda de  [Tensién de entrada
energiadec.a. al inversor
(Watts) (Voltsc.c.)
<1.500 12
1.500 - 5.000 24648
>5.000 486120 ;

de la demanda de energia de c.a.

QAo e LA FAMILIA PEREZ

Los Pére: querian usar
aparaios de ca. y t.c.

| Los Peréz hicieron una lista de todos los aparatos y artefactos
E eléctricos que deseaban llevara su nuevaresidencia y calcularonlacarga
| . elécrica necesaria mediante la hoja de cdiculos No. 1. Decidieron
| mantener la conveniencia de aparatos de ¢.a., pero también querian usar
i 1luminacion y aparatos de c.c. donde fuera posible para conservar
f energia. Cuando los Pérez sumaron todas las cargas eléctricas, llegaron
i ' auntotal de 1.800 Wa 120 V c.a., 240Wceeca24Vy24Wee al2
? V. Encontraron dos inversores capaces de hacer el trabajo: uno de 2,5
| kW que funcionaba a 24 Vc.c.,y orode 5 kW a 48 V cc. Debidoa las
i cargas de 24 V c.c., y al hecho de que resultaba mds econdmico,
" escogieron el inversor de 24 V c.c. Esta decision sirvid para establecer
latensidndec.c.delsistema. Sinembargo, el radioteléfonode la familia,
que consideraban muy importante, funcionaba a 12 V c.c. Pensaronen
, un conversor del tipo c.c. a c.c., pero determinaron que era mds fdcil
: hacer una conexidn en la celda central de la bateria para alimentar los
' aparatos de 12 V. Compraron un igualador de carga para suministrar la
, demanda elécrica adicional y para igualar el estado de carga en la
- porcion de la bateria que alimentarfa los equipos de 12 V. Después de
. seleccionar 24 V c.c. como la tcn510n de funmonamzcnto del sistema,

17

GENTRO DE IXFIRMACION
3 Y DOCUMENTACICR
“ING, BRUMO MASCANZDNI™



1.BOO W
———— =T75Ac.c.
YK, I5Acc
240 W

7\7—— =I0Ac.c.

més

B 24 W :
mis v = 2Acec.

o sea, un total de 87 A a 24 V c.c. Después de considerar las pérdidas,
determinaron que sus baterfas nunca tendrian que suministrar una
corriente mayor de 100 A. La familia Pérez sabia que los interruptores,
conductores y fusibles se podian obtener ficilmenie para un sistema
fotovoltaico de dicha capacidad.



PR RO

“ 7 EE'RECURSO SOLAR:

¢Qué datos de insolacidn se necesitan?
cCdmo cambia los datos el dngulo de
inclinacidn del conjunto fotovoltaico?

cQué grado de exactitud debe
tener mi cdleulo estimado?
¢ Puede seguir el curso del

sol el conjunte fotovoltaico?

MES DETERMINANTE
PARA EL DISENG

El uso de la hoja de cdlculos No. 2
resultard en el dngulo de inclinacién re-
comendado y el valor de insolacién del
mes determinante para el disefio del sis-
tema, que es el mes en que baja al minimo
la proporci6n de energia solar disponible y

Determine &l
peor mes de
insolacidn.

El dngulo de inclinacién recomen-
dado para el conjunto fotovoltaico se
incorpora también en la seleccion del mes
determinante. Este dngulo, que se
selecciona en conjunto con el mes
determinante, brinda el mayor valor de
insolacién para los meses bajo consi-
deracion. El Apéndice A conticne datos
para tres dngulos de inclinacion y para

ia demanda de carga

el sistema de segui-

[ " i

T

T

para aparatos eléctri-

cos. Conestecniterio, el

l HOJA DE CALCULOS EZJ PETERMINACION DE CORRIE

miento del sol. Orwras
fuentes de informacién

sisterna fotovoltaico “r | Usiandn o s ThavIesTorni g7 {(Referencias 1, 2)

- independiente se podrd Unicacion de 12 insolacidn CharlesttrasC | muestran las insola-
disefiar para satisfacer InZhnacion 2 latiud -15° : iclones estimadas o
dicha carga en el peor M i’i-'cwa [234] 2ea | indican los lugares para
mes de un afio prome- | o [ B ot ororacto | ooy | los cuales se dispone de
dio. Aslse garantizard . =Cliandia ) {h:oia) (A) H2c) A | datos de insolacidn. Vea
un resuttado moderado. | | [E-LL8E T g1 2/ % RIE 8 )3 seccion de conjuntos
vl i - : fotevoltaicos para ma-

La hoja de cdlcu- | A E - yor discusién sobre

los No. 2 tiene espacios —

para anotar la corriente de carga de
aparatos elécmricos y los datos d= insola-
cion para cada mes del afio, considerando
wes dngulos de inclinacidn diferentas. En
algunas aplicaciones, se podrd idantificar
¢! mesde demanda mdximade potencia sin
tener que hacer cdiculos paralos 12 meses.
Por ejemplo, si la demanda de carga es
constante durante todo el ano, el mes
_ Geterminante serd el de menor insolacion.

Silacarga es vanable, la hoja de cdlculos
se debe llenar completamente. ya que
los cambios de la demanda de carga
pueden compensar las variaciones de
insolacidn.

Lt

dngulos de inclinacidn.

Si se dene la opcidn de usar un
conjunto seguidor, 12 hoja de cilculos No.
2 se debe llenar con los datos de segui-
miento, tomados ya sea del Apéndice A o
de una fuente de informacién local. No
mezcle los datos de seguimiento y de in-
clinacidn fijaen lamisma hoja de cdlculos.
La determinacién de la capacidad del
sistema fotovoltaico, usando datos de
inclinacion fija y de seguimiento, permi-
tird hacer una comparacion econfmica
entre las dos tecnologfas. Los conjuntos
seguidores pasivos de un solo cje se usan
gencralmente en pequefios sistemas
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fotovoltaicos independientes. No se re-
comiendan conjuntos seguidores de dos
ejes debido a su mayor complejidad.

¢

"SELECCIONDE DATOS

Se debe estimar la disponibilidad de
luz del sol en el sitio de instalacién del
sistema. Es imposible predecir las condi-
ciones solares para un dfa especifico, pero
los regisoos meteoroldgicos que cubran
un periodo de varios anos proporcionardn
suficientes datos para disenar Ia mayoria
de los sistemas fotovoltaicos independien-
tes. La insolacién to1al sobre una superfi-
cie inclinada es el dato mds interesante
para los sisternas fotovoltaicos de in-
clinacién fija. El Apéndice A contiene
datos para sistermnas de inclinacidn fija y
sistemas seguidores de un eje, conside-
rando tes dngulos de inclinacién
diferentes v valores de longitud y lattud
(=15) de 38 ciudades de los Estados
Unidos. También se incluyen mapas de!
mundo con los valores regionales de in-
solacién. Todos los datos se suminisoan
en unidades de kilowatt-horas por mewo
cuadrado.

Muy pocas veces se cuenta condatos
de insolacion para la instalacion de sis-
iemas fotovoliaicos independientes. La
insolacionen un drea remota puede que no
sea similar a la de la ciudad mads cercana.
Las condiciones solares locales pueden
variar en forma significatva de lugar a
lugar, particularmente en dreas mon-
taniosas. Sino se dispone de datos paraun
lugar especifico, sz debe estudiar la
variacion de los datos promedios de vanas
ciudades localizadas alrededor del sito
propuesto para el sistena. Use los datos
del Apéndice A para preparar los
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Obiuenga datos
meiroroldgicos
de fuenies
locales para an
kargo parlodo
de tiempo.

El Apéndice A
contiene los
datos de
insolacidn
mensuales
pare conjuntos
Jotovoltaicos
de inclingcidn
Sfjay de
seguimienio.

<1

Las condiciones
solares pueden
rariar en forma
tmportanie
dentro de una
corta distancia,
paracularmente
en las
moniakas.

contornos de iso-insolacién, o para
establecer la informacién metereoldgica
mensual basindose en los datos de
diferentes ciudades. No tema alterar los
datos, si es necesario. Sin embargo,
mientras mayor sea la desviacion de los
datos regisoados (>20 por ciento), mds
seguras deben ser las razones para el
cambio. El cdlculo aproximado del
recurso solar influye directamenie el
rendimiento y el costo de los sistemas
fotovoltaicos independientes.

~ DESCRIPCION

Insolacidn es la cantidad de energia
solar que recibe un drea determinada
durante un periodo 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), megajoules por metro cuadrado. Los
factores de conversién son:

kWh/m? = 316,96 Biu/pie*hora

L
=593
= 3,6 MJ/m?

La atmosfera terresre recibe una
cantidad casiconstantz de energia solarra-
diante equivalente a 1,37 kilowatts por
metro cuadrado. Este es el valor que se
obtiene al integrar el drea en la parte
inferior del grifico de la figura 2. Ahise
muestra el espectro de radiacidn extrate-
mestre junio al espectro de radiacién
conocido como “masa de aire 17 (MA-1).
Este valor indica el efecto que sufre la
radiaciém -al atravesar el espesor de |
atmosfera. Es evidente que la atmosfera
tiene una gran capacidad de absorcidn y
reduce laenergia solar que llega alatierra,
particularmente en ciertas longitudes de
onda.
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Figura 2. Espectro de radiacién.

Los datos de insolacién se presentan
frecuentemente como valores de prome-
dio diario para cada mes. La irradiancia
mdxima es la disponible al mediodia solar
de cualquier dia dado, no impor:a cual sea
la estacién. El mediodia solar se define
como la hora cuando el sol llega a su
apogeo durante su rayectoria a través del
firmamento. El término “horas de sol
miximo” se& define como el nimero
equivalente de horas dianas en que la urra-
diancia solar alcanza un promedio de
1.000 W/m?. Seis horas de sol miximo
significaque laenergiarecibida durante el
nimero total de horas con sol en el dia es
igua] a la energia recibida si ef sol hubiera
brillado durante seis horas a 1.000 W/
metro cuadrado. Las horasde scl miximo
corresponden directarnente a la insolacion
v las tablas incluidas en el Apgndice A se
pueden leer de cualquiera de las dos
maneras.

En el suroeste de los Estados Unidos,
la irradiancia solar a nivel del suelo nor-
malmente excede el-valor de 1.000 W/m?.
En algunas regiones montafiosas, se han
registrado lecturas de hasta 1.200 W/m’.
Los valores medios son menores para la
mayoria de las otras regiones, pero se
pueden recibir valores instantineos mixi-
mos de hasta 1.500 W/m? durante los dias
en que haya reflexion de nubes blancas.
Estos niveles tan altos raramente duran
mds de algunos segundos. La insolacidn
varia con las estaciones debido al cambio
de posicién de la tierra con respecto al sol.
Elefectode esta variacién se puede reductr
a un minimo al establecer el dngulo de in-
clinacién del conjunto fotovoltaico con un
valor igual al dngulo de latitud. Los
dngulos del sol pueden calcularse para
cualquier localizacién y fecha especifica.
La figura 3 muestrala trayectoriadiariadel
sol para unlugar del hemisferio norte. Esta
rayectoria representa el dngulo relativo
del sol con respecto a una superficie hon-
zontal para una latitud de 40 grados en el
hemisferio norte.

Los datos de insolacién de uso
comutn se midieron sobre superficies hori-
zontales. Recientemente, se han tomado y
registrado medidas de insolacién sobre
superficies inclinadas.
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Figura 3. Trayectorias estacionales del sol a 40° N de latitud.

También es posible estimar valores
para superficies inclinadas partiendo de
datos de superficies horizontales, dngulo
del sol e indice de claridad.

MEDICIONES

El pirandémewo es un instrumento
que mide los componentes directos v
difusosde laluzdel sol. Hay piranémetres
que usan diferentes mecanismos detec-
ores, con gran diferencia de precio. Se
puedzn obierer pirandmetros de bajo

precio que integran la insolacidn sobre un
periodo de tiempo, para sistemas
fotovoltaicos independientes en lugares
remotos. [Estos modelos usan gene-
ralmente la seccidn calibradade unacélula
fotovoltaica para medir lairradianciz y se
recomiendan siel propietarioo el operador
de!l sistema desea observar el rendimiento
delsistema. Laprecisidn de estos modelos
esadecuaday los valores puedenserleidos
v grabados a intervalos periodicos.



Los Pérer ajustaron la
insolacidn necetara para el
disefio de su sistema después de
consuliar los datos meicorold
gicos locajes.

. Fl sitio donde la familia Pérez quiere construir su residencia est4
ubicado en las montafias a una elevaciénde 2.300 metros. Ellugarqueda
en un valle protégido por montaiias hacia ¢l este y el oeste. Los Pérez
visitaron el sitio adistintas horas del dia durante diferentes meses del afio
y determinaron que las montaiias limitarfan el sol de la mafiana y de las
horas avanzadas de la tarde. Por lo tanto, decidieron que un conjunto
seguidor no seria de mucho beneficio para su sistema fotovoltaico.

La ciudad mds cercana al sitio, con registros de datos meteorolégi-
cos, era Albuquerque, Nuevo México. Sin embargo, los Pérez sabian
queelsiuoestabaaunaelevacidén queexcediaen 500 mewos laelevacion
de Albuquerque. Siguieron buscando datos meteoroldgicos locales y
encontraron que el periddico local de Los Alamos, Nuevo México
(elevacidn 2.350 mewos) contenia informacidn diaria de insolacién
solar, Visitaron las oficinas del periédico y anotaron los valores de
insolacion para cada dia de 1986.

Se calculé el promedio de esos valores y se comparé con los
valores registrados para Albuquerque y para Deaver, Colorado. La
insolacién de Los Alamos era constantemente mds alta que la de
| Albuquerque o Denver, particularmente en los meses de invierno. La
'fanulm Pérez sabia que los datos de un ano no justificaban cambiar
mucho el valor del recurso solar usado para provectar el sistema
| fotovoltaico independiente, pero la constancia de esos datos resultaba
! alentadora. ComoJlademandade cargade artefactos eléctricos podia ser
ajustada sin hacer grandes cambios en el estilo de vida, eligieron usarel
95% de los valores mensuales de Los Alamos. As{ obtenian cierta
, protcc:Clon contraclefectode las montanas al este y al oeste, pero todavia
:contaban con mds insolacidén que Albuquerque, particularmente em el
finvierno. También esperaban obtener un aumento de irradiancia gracias
-a la luz reflejada por la nieve. Esto podriaresultar en un aumento
-significativo de energia durante los dias brillanies de invierno, particu-
: larmente para los conjuntos montados coninclinacién mds alta. Después
“de consicerar estos factores, los Pérez optaron por el mes de Enero como
;el mes determinante y por un dngulo de inclinacidn de 53 grados.
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¢Cudnuos dias de almacenafe
de bateria necesito?

cQué disponibilidad del
sistema serd necesaria?
;Cdmo se puede garantizar la seguridad
de una instelacidn de baterias?

57" CAPACIDAD ..

L.ahoja de cdlculos No. 3, partede la
cual se ve mds abajo, se ha preparado para
facilitar la determinacion de la capacidad
de almacenaje de bateria que se necesita
para un sistema fotovoluico indepen-
diente. Usted debe tomar diversas
decisiones que resul-

.

sido validadas para esas cinco ciudades.
Sin embargo, es importante comprender
que muchos factores pueden dictar el uso
de un nimero mayor o menor de diasde al-
macenaje en la determinacién inicial de
capacidad. Porejemplo, es indispensable
considerar la capacidad del conjunto
fotovoltaicoal seleccionarla capacidad de
la baterfa. Consulte a algin disenador de

ten acertadas, paralo

sisternas fotovoliaicos

cual  debe estudiar

detenidamente y en-

tender las especifi-
caciones de baterias.

Para completar |
lahojadecalculos No. |
3,usted debe decidirel
nimero de dias de |
almacenaje de energfa
para el sistema que |
desea. Este valor estd

relacionado con el

grado de disponibilidad del -

sistema. (En la siguiente
seccidn  se explica este
conceptc para sistemas
fotovoltaicos). El grificode
la figura 4 indica la refacidn
entre dias de almacenaje v
disponibilidad del sistema
recomendada para cinco
ciudades en  diferentes
climas.

las disponibitidades de los
sistemas fotovoltaicos han
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Figura 4. Dias de almacenamiento para cinco ciudades.



que la decisién técnica de capacidad. Hay
una gran variacién de calidad de baterias y
de costo por ampere-hora de capacidad.
El proyectista debe conocer las ca-
racteristicas y el costo de diferentes clases
de baterias para poder tomar una decision
inteligente. Recuerde que es mds impor-
tante comprar baterfas de alta calidad
disefadas para aplicaciones fotovoliaicas
que satisfacer un valor exactode almace-
naje de ampere-horas. Las baterias de
automoviles no se deben usar para aplica-
ciones fotovoltaicas. Estas baterias estdn
disefiadas para producir un alto valor de
amperes durante un corto periodo de
tiempao para poder arrancar motores frios y
luego se recargan ripi-damente. Las
baterias fotovoltaicas funcionan de un
modo distinto y son disefadas en forma
diferente.

Se debe entender el significado d=
los siguientes términos antes de completar
ia hoja de cilculos No. 3 y espscificar
baterias para un sistema fotovoltaco,

+  Profundidad de descarga - Es el
porcentaje de la capacidad norunal
que sz extrae de la bateda. La
capacidad de una baterla pama
soportar la descarga depends de su
construccion.  Todas las baterfas
12nzn placas eléctricamente azivas.
sumergidas en un electrolizo.  Las
placas son del upo Plantd (plomo
puro), pegadas o tubulares. Lazs
placas puedan tener espesoris v
aleaciones diferentes, tales come
plomo-czlcio ¢ plomo-anumenio.
para satisfacer aplicaciones especii-
cas. Generalmente, mienmas mis
gruesas sean lus placas, mejorserila
capacidad de la bateria para soporiar
las descargas hastaniveles bajos v 12s
recargas subsiguientes (ciclo de
carga). Huay dos términos. ciclo peco

Las baierias 12
diteran para
distintas
aplicacioner.”
No use una
baleria de
automdvil en
un sisiema
Jotovoliaice,

El mantener un
esiddo de carga
de 80%
equivale a
permilir ung
profundidad de
descerga de
20%. No
confunda los
dos térmihos.

Una bateria
completamente
cargads
soportard una
temperaiura de
=20 grados C.
LUina bateria
descargada se
congelzre a
lemperaturas
Lgeramente
menores de 0
prades C,

profundo y ciclo profundo, que se
usan comunment¢ para describir
diferentes tipos de baterias. Las
baterias de ciclo peco profundo son
mds livianas y menos costosas, pero
no durarin mucho uempo si se
exceden tegularmente 1os niveles de
descarga. Generalmente, las baterfas
de ciclo pocoprofundonodebendes-
cargarse mdsdeun 25%. Las baterias
de ciclo profundo son las que se usan
mds a menudo en sistemas fotovol-
taicos independientes. Estas baterias
tienen placas mds gruesas v en su
mayoria pueden soportar descargas
diarias de hasta $0% de la capacidad.
Las baterias de niquel-cadmio
pueden descargarse completamente
(100%) sin sufrir dafos.

El nimero que se use como factor de
profundidad mdxima de descarca en
la hoja de cdlculo, serd para el peor
casode descarga que sufrird labateria
en su temperatura de funcionamiento
durante el mes determinante {vea la
lefinicidn de correccidn d2 wwmpera-
tur2 a continuacién}. Ef control del
sistema debe ser ajustado para limitar
fa descarga al nivel recomendado.
Debido a que las baterias de niquei-
cadmio puedandescargarse 100% sin
suinirdadio, a veces se puede eliminar
el controlador en los sistemas que
usan este upo de bateria. Consulte
las  especificaciones de  diversos
fabrcantes.

Correccion de temperatura - E]
rencimientode una bateriz disminuye
de acuerdo con fa temperatura. Nose
puede sacar 1a misma energia de una
bateria fria como de una caliente. La
mayoria de las fibricas sununistran
curvas de correceidn de temperaturz
para sus productes.  La figura 3
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Una capacidad nominal de 20
horas significa que la bateria
se descargard después de
soportar una  descarga
constante durante 20 horas.

« Profundidad de descarga’
estacional - El factor de
descarga estacional forma
parte del método de disefio de
conjuntos fotovoltaicos pre-
seniado en este Manual y se
utiliza con el fin de reducir la
capacidad de energia re-

Figure 5. Capacidad en funcién de la temperatura de una

bateria de plomo-acido.

muestra la curva tipica de una
bateria de plomo-dcido. Haga la
correccion necesaria para la tempera-
tura mds baja a la que estard sujeta la
bateria durante el ano, teniendo en
cuenta el régimen de descarga que se
espera. Dichorégimenequivaleala
mds alta intensidad de corriente que
se espera extraer de la baterfa. Se
exprssa como una relacion de la
capacidad nominal de la bateria, C.
Si se extrae 20 A de una bateria con
una capacidad nominal ds 100
ampere-horas, se dice que el régimen
de descarga es C/3.

Capacidad nominal o especificada
de la bateria - Eslamaxima cantidad
de energia que puede producir la
bateria. Sin embargo, la bateria
puede dafarse si se descarga hasta
este nivel mds de unas pocas veces,
con la excepcion de las baterias de
niquel-cadmio. Cuando compare
la capacidad de baterias, aseguress
de usar el mismo régimen de
descarga. Los fabricantes . espaci-

" fican la capacidad de sus productos

a diferentes regimenes de descarga,

El factorde -~
profundidad de
descarga
tempornl ajusia
el disefio pora
permilir que el
sistema soporte
largos periodos
de nubosidad.

JQue significa

un 959 de dis-

porubilidad del
sistema?

querida (y porconsecuenciael
costo) det conjunto. El métodoque se
usa para establecer la capacidad del
sisterna es moderado y se recomienda
basar el cdlculo en el “mes determi-
nante del sistema”, o sea el mes en
que baja al minimo la proporcién de
energia  solar disponible y la
demanda de carga para aparatos
eléctricos. Sin usar el factor de des-
cargaestacional, lacapacidad elegida
de! conjunto produciria suficiente
energia durante el mes determinante
para satisfacer la demanda de carga
de los aparatos eléctricos v compen-
sar todas las pérdidas del sistema, o -
sea para mantener cargada la bateria
en un 100%. En consecuencia, el
conjunto foioveltaico quedaria con
una capacidad adecuada para el mes
determinante, pero duranie el resto
del afio su produccién seria mayor
que la demanda de carga, lo cual
representa un desperdicio de energia.
El factor de descarga estacional
comipensa el desperdicio v reduce la
demanda de cormiente del conjunto
fotovoltaico. Una pequefia porcidn
de la capacidad de la bateria de
descarga profunda se utiliza para
compensar la deficiencia de energia



durante ¢l mes determinante. En las
hojas de cdiculos #3 y 4 del Apéndice
B se demuestra el uso del factor de
descarga estacional, que seempleaen
combinacién con ei factor deno-
minado “dias consecutivos estacio-

"nales de energia solar minima”. Para
mayores detalles vea las instruc-
ciones del Apéndice B.

+  Vida qtil de la bateria - Es dificil
predecir la vida 1itil de una bateria
porque ésto depende de diversos

factores, tales como magnitud de -

cargay de descarga, nimerodeciclos
de carga y descarga y las temperatu-
ras extremas de operacién. Seria raro
que una bateria del tipo plomo-dcido
durara mds de 10 afios en un sistema
fotovoltaico. Las baterfas de niquel-
cadmio generalmente duran mads
tiempo cuando se emplean bajo
condiciones similares.

DISPONIBILIDAD
DEL SISTEMA

Se define como disponibilidad del
sisterna el porcentaje de tiempo gue un
sistema generador es capaz de satisfacerla
demanda de carga en un determinado
periodo de tiempo. Este periodo depsnde
erincipalmente de la capacidad del sis-
tema de bateria empleado. Porejermpio. se
£spera que un sistema fotovoltzico con
93¢ dedisponibilidad pueda satsfacerlos
requisitos de carga el 95% del tempo
durante la vida diil del sistema.

Las fallas y el tiempo de mante-
nimmiento son las causas principales que
reducen la disponibilidad de cualqueer
sistema de energia. Sin embargo, en el
caso de los sisiemas fotovoltuicos. la

disponibilidad adquiere una incerti-
dumbre adicional debido a las variaciones
de Ia fuente de energia del sistema. El
diseiio de un sistema fotovoltaico requiere
un célculo estimado de la disponibilidad
de la luz solar. Estos datos se pueden
obtener de mediciones de parimeunos
meteorolégicos tomadas pofr un largo
tiempo y sé presentan usualmente como
promedios mensuales de insolacidn en

~ cierto perfodo de aflos. Cuandoun proyec-

tista de sistemas fotovoltaicos usa €stos
valores promedios para determinar el
tamarno o capacidad de un sistemna para
obtener una disponibilidad del 95%,
entonces el sistema debe ser capaz de
satisfacer los requisiios de carga durante
8.322 horas de las 8.760 horas en un afio
promedio.  Sin embargo, hay una
distribucién de afios meteoroldgicos
alrededor del afio promedio que resulta en
una distribucién del tiempo de parali-
zacion (periodo fuera de servicio) del
sistema. Los periodos fuera de servicio se
deben alafalta de energia solar. Este dato
se puede determinar estadisticamente al
estudiar las varaciones 2nuales del clima
durante el afio medio usado  para
calcular la capacidad del sistema. Los
resultados de este estudio (Referencia 3)
se resumen en las tablas de las figuras 6 y
7. Por ¢jemplo, el 5% del nempo de
paralizacién (figura 6) durante la vida
asumida de 23 anos del sistema. se dis-
triburia en la siguiente forma: 2 dias de
paralizacion por afio durante 1.2 afios; 2 a
10 dias durante 2.3 afios; 10 a 22 dias
durante 11,3 afos: 222 38 diasdurante 5,6
anos ¥y 7 a 3§ dias durante 2.7 anos.

En la figura 7 se muestra un grifico
similar para obtener una disponibilidad de
99%. Note la diferencia de distribucidn.
El sistema discnado para unz disponibili-
dad de 99% tendri 240 horas o menos de
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Figura 7. Tiempo de paralizacion anual (99%).

paralizacién durante un tiempo de 17 a 23
afios, mientras que el sistema con 9355 de
disponibilidad tendrd 240 horas o0 menos
ds paralizacidn en apenas 3.5 afos. Sin
embargo, esta disponibilidad adicional se
obtiene a un costo. Para reiterar lo
expresado, el provectisia debe considerar
el costo requerido para aumentar la dis-
ponibilidad del sistema. En general, este
costo sube ripidamente 2 medida que se
procura Hegar hasta los dltimos punios de
porcentaje, por ejemplo para aumeniar Ia
dispontbilidad de 90 a 99%. Esie costo
también es una funcidn de las variaciones
ds insolacion. La figura & muestra un
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ejemplo para dos ciudades, Albuquerque,
Nuevo México, y Burlington, Vermont.
Para Albuquerque, el costo no aumenta en
forma muy rdpida hasta una llegar a una

" disponibilidad de cerca del 98%. Para

Burlington, el costo comienza a aumentar
rdpidamente después del 90%. El proyec-
tista debe considerar cuidadosamente las
opciones antes de tomar una decision.

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

Nivel nocritico  95,0%
Nivel critico 6%.0%

La prdctica recomendada para la
mayoria de las aplicaciones es determinar
la capacidad de un sistema con una dis-
ponibilidad no critica y, si es necesario,
aurnentar la capacidad del conjunto y/o la
capacidad de almacenaje de baterta, des-
pués de conocer la disponibilidad y el
costo del producto.

En resumen, el proyectista debe
entender la relacion entre el costoy la
disponibilidad. La experiencia demuestra

COSTO RELATIVO DEL SISTEMA
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ﬁgura 8. Costo en funcién de 1a disponibilidad

Albuquerque, Nuevo México y

Burlington, Vermont.



que los clientes que desean instalar
sistemas fotovoltaicos tienen la tendencia
a especificar requisiios excesivos, 1os que
elevan demasiado el costo inicial del
sistema. Ellos deberfan tener en cuena
que ningin sistema generador de energia
puede estardisponible el 100% deliempo.
Las empresas de servicios piblicos
obtienen una alta disponibilidad de sus
sistemas porque usan fuentes de energia
muluples y redundantes. Muy pocos
sistemas gencradores, ya sean hidro-
eléctricos, nucleares, o termoeléctricos
pueden lograr una disponibilidad de 90%.
En cambio, muchos sistemas fotovol-
taicos pueden exceder ese porcentaje, aln
tomando en cuenta el mantenimiento y las
variaciones solares.

MANTENIMIENTO -

En la mayoria de los sistemas
fotovoliaicos se incluyen baterias para el
almacenaje de energia y cualquier bateria
requiere mantermmiento periédico. Debe
verificarse el nivel del elecrolto. Tam-
bién debs verificarse la tensién (voltaje)
y la gravedad especifica de cada celda
para determinar su constancia. Una
amplia variacién en las lecturas puede
indicar problemas con las celdas. La
gravedad especifica de las celdas debe ser
vertficada con  un hidrémesro,
particularments antes que comience el
invierno. Esta verificacion se debe hacer
‘daspués de mezclar bizn el electrélito. Si
se sospecha que el eleczdlio se ha
estratificade, las buerias dzben ser
recargadas vigorosamente antes dsz hacer
la prucba de gravedad especifica, La
estratificacion  del  electrélito  pueds
ozurrr si la bateria funciona a un musmo
regimen de descarga, digamos un 80 a
90%. durante un lurgo perodo. La mezcia

La disponi.
bilidad de loy
sistemas
Jotovolinicos no
€l un conceplo
Jdcil de
entender.

Proteja las
balersas contrn
la congelacicn.

Las baterias de
nriquel-cadmio
poteen
\ealapas,

delelectrélito se puede hacer por medio de
una recarga ecualizadora. Estarecarga, a
un nivel alto de cormriente, se hace gene-
ralmente con un generador, pero también
s¢ puede hacer con un conjunto foto-
voltaico si se desconecta el contolador o
la carga del conjunto. Solicite reco-
mendaciones a la fdbrica de Ia bateria
acerca de las recargas de ecualizacion.

En ambientes frios, el elecdlito se
puede congelar. Latemperaturade conge-
lacion de una bateria de plomo-dcido es
una funcién de suestadode carga. Cuando
una bateria de electrélito liquido estd
completamente descargada, casi todo el
electrélito es agua. El elecudlito de una
bateria completamente recargada tiene un
alto porcentaje de dcido sulfiirico y se
congela a una temperatura mucho mads
baja. Latemperaturade labateriz depende
principalmente de la temperatura ambien-
tal y también de sila bateriaestienrecarga
odescarga. En climas frios, muchas veces
se entierran las baterias debajo de la linea
de congelacion en un compartimento
aislado para mantener una iemperatura
constante. Losdaiios a causa de la conge-
lacion son menos comunes en baterias de
niquel-cadmio.

TIPOS

Existen muchos tipos dz baterias. Ea
las baterias para sistemas fotovoltaicos
indzpendientes, comdnmente s2 usan los
siguientes términos: baterias de ciclo
profundo, ciclo poco profundo, electrélito
gelatinado, cautivo o liquido y herméticao
abierta. La bateria hermética en realidad
es regulada por una vilvula que permite la
salida del hidrégeno, pero ne lz adicion de
electrélito. Enla bateria abierta se asume
que se agregard agua desulada al elec-
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trélito liquido como sea necesario. Todas
las baterias requieren un mantenimiento
peridgdico para poder tener una larga vida
uril. .

Los dpos de baterias que se usan -

cominmente en los sistemas fotovoltaicos
independientes pertenecen a la familia de
baterias de plomo-dcido. Estas baterias se
pueden obtener con elecudlito liquide o
cautivo. Son recargables, ficiles de man-
tener, relativamente econdmicas, y ob-
tenibles en una variedad de tamanos y
opciones. Debido a que el plomo es un
metal biando, frecuentemente se agregan
otros elementos, cOmMo anitmonio o calcio,
para reforzar las placas y cambiar las
caracteristicas de la baterfa. La bateriade
plomo-antimonio que se usa mis a
menudo en sistemas fotovoltaicos inde-
pendientes, es la de tipo abierio, porque
requiere un alto consumo de agua. Las
baterias de plomo-calcio se pueden usar
cuande no se anticipan descargas profun-
das. Sucostoinicial es menor, pero tienen
una vida dtl mds corta que la de las
baterias de plomo-antimonio.

Ya se pueden adquirir comer-
cialmente baterias de niquel-cadrmo
disefiadas especificamente para aplica-
ciones fotovoltaicas. Su costo micial es
mds alto que el de las baterias de plomo-
icido pero, en ciertas aplicaciones, su
costo por ciclo de vida atil puede resultar
mids bajo. Las ventajas de las baterias d=
niquel-cadmio incluyen una larga vids,
bajos requisitos de mantenimiento, dura-
bilidad v capacidad de soportar cond:-
ciones extremnas. Ademits, las baterias de
niquel-cadmio son mds tolarantes a ciclos
extremos de recarga y descarga. Debidoa
esta tolerancia, el disposttivo controlador

Las bajas
lenstones
eléctricas no
significan que no
sean peliprosas,

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

. PELIGROS

* Las baterias de electrélito liquido
producen gases explosivos de hidrégenoy
oxfgeno cuando se estdn recargando. Es-
tas baterfas se deben instalar en un sitio
bien ventilado. No se deben colocar otros
componentes del sistema eléctrico en el
compartimento de la bateria, ya que
cualquier chispa podria encender los
gases. Ademads, los gasesde las bateriasde
plomo-dcido son corrosivos y pueden
dafiar los componenies eléctricos. Se
pueden obtener tapas catalizadoras o re-
combinadoras para las celdas. Estas tapas
capiuran el hidrégeno que emana de la
bateria y lo recombinan con oxigeno para
formar agua liquida que es devuelta al
elecrélito. Estas tapas son costosas y
tienen una vida util de wes acinco afigs. Si
se usan, deben inspeccionarse y limpiarse
todos los anios para asegurar un buen fun-
cionamiento. _

Toda bateria debe ser considerada
peligrosa. Usted debe usar guantes, zapa-
t0s y gafas protectoras cuando trabaje con
baterias. Cuando las baterias estin conec-
tadas en serie, puede haber peligro de
etecrrocucion. Use herramientas aisladas.
Adun las configuraciones de baja tensién
pueden causar quemaduras si se hace un
cortocircuito accidental de la bateria.
Finalmente, las baterias son muy pesadas.
Al levantar © mover una bateria con las
manos. haga fuerza con las piemnas y no
con la espalda.



han usado baterias en aplicaciones y con-

diciones similares. En caso contrario,

consulte a varios fabricantes y compare 125

respuestas. En el didlogo de la familia
El comprador inexpci’to muchas ' Pérez se indican algunos ejemplos de

veces se confundird con la diversidad de preguntas.

informaciones acerca de baterfas. El

mejor consejo es hablar con personas que

T T SELECCION:

LT

i+ - ADQUISICION: "<&

Qe LA FAMILIA PEREZ -~

Igual que muchas otras personas, los Pérez pensaban que no habia
mucho que aprender con respecto a baterias. Estaban muy equivocados.
Cuando recibieron las hojas de especificaciones que habian solicitado a
varias fibricas, se dieron cuenta que era imposible hacer comparaciones
s ea ,de precios y de
jcaracteristicas

‘porque no habia
Los PEREZ VENDEDOR |;ingin método
‘uniforme, acep-
: tado comuinmente,
PREGUNTA BESPUESTAS ;para suministrar

datos  necesarios

. ————

JVencen usieces taierias para sislemas [ooveia:s? (Para qué? i . .
de rendimiento,
. ; i
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‘ fatavota ca desconcertante
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telefénica, supieron que no habia vendido ninguna baterfa para sistemas
fotovoltaicos. Sinembargo, esta experiencia les di6 la idea de haceruna
lista de las preguntas que debian hacer para tomar una decisién acertada
con respecto a la bateria que debian adquirir.

Los Pérez hicieron las preguntas de la lisia siguiente, cuvas
respuestas les permitirian  efectuar comparaciones sobre una base
comdn. En nuevas visitas a las casas vendedoras de baterias, mostraban

PREGUNTAS

FABRICA1 | FaBicaz | fFasaicas |la  lista e insistian en sus
preguntas hasta obtener

i Tipo de placas?

respuestas satisfactorias. Agre-

¢ Tip0 de elecudhn?

gaban nuevaspreguntasala lista,

JTipo abieno o cerrado?

a medida que seguian sus

iCapaadad de régimen?

averiguaciones. Los Pérez
comprendian la gran importancia

¢ Profuncidad de destarga permisible?

de la compra de una bateria para

cMuroero de cicios?

su sistema fotovoltaico, v deci-

i Se rnecesiia igualacidn de carga”?

dieron tomar la mejor decisién

Bama de emperatura permis.dle?

basada enun andlisis del costo del
ciclo de wvida del sistema.

¢Régimen ce reduccion de :ernpera:'..-ra"

Pensaron usarbaterfas de niquel-

(Preco?

cadmio debido a su posibilidad

JTamato o eagasicaz?

de soportar descargas profundas.

creso?

Estas caracteristicas les permi-

JOrazan sssasie?

tirfan usar menos capacidad de
baterias que si ernplearan baierias

+%o3'9 gor aTpere-nara’

de plomo-acido. Analizaron los

iCoaiapor w'sgramo?

costos y la capacidad de los

cGasiy ce envid 0 embargue’?

modelos dispdnibles, tanto en

JVacr resroa”

tipos de niquel-cadmio como de
plomo-dcido, y trataron de

igualar los costos con los estima-

“dosen las hojas de cilculos de capacidad del sistema. Estimaron que las

baterias de niquel-cadmio duraran 12 afios, mientras que unjuego de
baterias dz plomo-antimonio duraria 8. Hiciéronun andlisis de ciclode
vida v vieron que las baterias de plomo-dcido resuliaban las mds

“economicas debido pnincipalmente a que los Pérez estaban disponibles

paraagrecaraguaalabateria a medida que se necesitara, disminuvendo
asl, casia cero, los gasios de mantermmiento.
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cCudntos mddulos cCdmo puedo comparar JComo debo instalar
necesito? el rendimiento de los los mddulos?
mddulos?
“CAPACIDAD ~ "/ a 12V, a una temperatura de fun-

Con los valores ingresados en la hoja

de cdlculos No. 4, una parte de la cual se |

muestra mds abajo, se puede determinar la
magnitud de potencia fotovoltaica nece-

saria para satisfacer la demanda estimada-

de carga durante el mes de potencia
méxima. EI proyectista del sistema debe
obtener especificaciones de médulos de
varias fdbricas con el

Conmsulle a

varos
Jabricantes de
médulos.

cionarniento especificada.

En 1a hoja de célculos es necesario
ingresar la corriente de régimen del
mdédulo. Esta es la comriente generada a
1.000 W/m? de irradiancia solar a una
temperatura especificada, que usualmente
esde 25 grados C. Enlafigura9 seindican
las especificaciones suministradas por una

fabrica de mddulos,

-

R 7049 42200

fin de comparar el

rendimiento, la ca-

I HOUA DE CALCULOS &4 l CALCULO DE CAPACIDAD DI

pacidad y el costo. 43 45 |
neral -

Genera mente se en Descarga oo

cuenran variostiposde estacional maxmo

médulos gue pueden 1 any (hvefa)

satisfacer un  grupo [9€.0 |*] 22

determinado de requi-
sitos. Por lo wanto es
img sriante saber qué
clase de médulos se
pueden adquirir, antes

NOTA: Casllla 56. En
caso de disefio critico del
slatema, redondée al
entero mayot el numero
de baterias, Enc¢aso-
contrario, redondée el
numero al enterc menor.

de llenar la hoja de
cilculos de capacidad. En el método de
disefio se usa corrients (en amperes) en
lugar de potencia (watts) para descnbirel
requisito de suministro de carga para ar-
tefactos elécuricos. En este cilculo se
supone que el mddulo tiene suficiente
tension (volts) para entregar dicha magni-
tud de cormriente en presencia éz la tem-
peratura mds elevada que es razonzble
esperar. Estecdlculoes vdlidopara lagran
mayorna de los casos. Resulta mis ficil
hacer comparaciones si se obtienen d
varias fabricas cotizaciones dz precio de
modulos fotovoltaicos que produzcan 30A

o
-

pero no se incluye el
valor de “corriente de
=T D 1012] régimen del modglo .
consecutves | Redue | Los valores de corriente
estacionales | estacion
do sal minma  comie | QUE S€ MUESITan corres-
(dias) {A) | ponden a la de corto-
= 45 |5 457 circuito, Ice, y a 1a del
c2 5 punto de potencia
Caornenie Fact P ;A
corvegida recw | MdXxima, Im. La tcns1qn
cetproyecto | celm | del punto de potencia
{A) [dec T . .
— 1 l maxima se especificaen
248 17199 17 V. Sinembargo, si
L35 : [
1 3.0+ i
. g2s- - §
: éz.oe !
i <. 1.5 f
Y705 |
o4 TKWmMIA 15a25°C
°5 10 ( ;
i Volts 20 .
I Corniente de cortacircuilo (1) 35 A E
- Tensi6n de circuilo ablerto (V) 189V
" Cortients en el punto de !
potencia maxima (I ) 32A
' Tension en ef punto de 5
potencia maxima (V_) 170V
' Polencia 54 W

Figura 9. Especificaciones de un
modulo fotovoltaico.




se emplean = m6dulos cristalinos la
tensién disminuird aproximadamente 0.5
por ciento por cada grado centigrado de
aumento de temperatura. El médulo que
se especifica en la figura 9 tiene una ten-
sién de potencia mdxima de 17 V a 25

grados C. Silatemperaturadeeste médulo

subiera a 50 grados C en una aplicacidn
especifica, la tensién de potencia maxima
bajaria a cerca de 149 V, que todavia
resulta adecuada para usarla en un sisterna
gue requiere una tensién nominalde 12 V.

Latensidn de Ia baterfa determina la
tension de funcionamiento de un conjunto
fotovoltaico. El valor de tensidn varia
denmo de un estrecho margen, lo que
depende del estado de carga y de la tem-
peratura de la bateria. Generalmente esta
tension es de 1 a 4 V mds baja que la
tension de los valores de potencia mdxima
especificados por las fabricas de médulos.
El proyectista debe determinar la tensién
de funcionamiento mds baja esperada, es
dzcir cuando la temperatura llega al mis
alto grado. El proyectista debe asegurarss
que el conjunto suministrard una corriente
adescuada bajo dichas condicieones de 1en-
sién y temperatura.

Al calcular el nimero de médulos
conectados en paralelo necesarios para
generar la corriente del proyecto, rara vez
s¢ obtiene un nimero entero vy ¢l prove:-
tista debe decidir siredondearlo al némsro
siguiente o al anterior. Para tomar una
decision es necesano considerar los requi-
sitos de disponibilidad del sistema. Como
en este capitulo se descnibe el provecto de
un sistema moderado, destinado a sum-
nistrar lademanda de carga duranteel peor
mes de un afo medio, se recomiendz I
siguiente decision:
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En un sistema

Jforovousico con  Para disponibilidad critica:

bateriar, los
wddulos
funcionan
pocas veces en
sus puntos de
polencia
midrima.

Redondear al niimero siguiente
Para disponibilidad no cridca:
Redondear al nimero anterior.

Elnumerode modulos conectadosen
serie se calcula dividiendo la tensién del
sistema por la tensién nominal del médulo.
En los sistemnas fotovoltaicos indepen-
dientes comuinmente se utilizan mddulos
de 12 V.

“:.“CARACTERISTICAS

El conjunto fotovoltaico consiste en
dosomds médulos conectadosenformade
obtener la tensidn y cormiente deseadas. El
modulo fotovoltaico consiste en un grupo
encapsulado de c€lulas solares y const-
tuye la menor unidad reemplazable del
conjunto. La mayorfa de los mddulos
fotovoltaicos se fabrican usando célulasde
silicio mono © policnistalinas.  Estas
células estin embutidas en un laminado,
gene-ralmente con una placa fronial de
vidrio templado, y no se_pueden reparar.
En 1986 se introdujo oo tipo de mddulo
que se usa en algunas aplicaciones. Este
nuevomodulo, que se basaen la tecnologfa
de silicio amorfo (a-Si), promste efectuar
una imponante reduccidn de cos:os en la
indusuia fotovoltaica. Laterminologiano
varia, excepto que las células solares se
fabrican depositando en un subswrato
va-nias capas de peliculadelgadade silicio.
Actualmente, los modulos de a-S1 tenen
un rendimiento dos o tres veces menor que
el de los modulos de células cristalinas.
Cualquiera que sea la forma de fabrica-
cion, hay cuarro factores que deterinan la
potencia de salida de un médulo fotovol-
taico: resistenciade la carga conectada al
modulo, irradiancia solar, temperatura



celular y rendimiento de las c€lulas
fotovoltaicas. La salida de un médulo
determinado se puede calcular aproxi-
madamente estudiando una.familia de
curvas grificas de corriente y tensién
(o sea intensidad y volaje: |

Potencia

I-V), como las ilustradas en 1
esta pdgina. Hay tres puntos
importantes de interés en la
curval-V: el puntode potencia
madxima (I y me), la tensidn
de circuito abierto (V) y la

corniente de cortocircuito (I ).
La corriente de 1a célula solar
es directamente proporcional a
la irradiancia solar (S} y es
afectada escasamente por la
temperatura (T). La tensién
varia en relacidn inversa a la
temperatura. Por ejemplo, la

CORAIENTE

S$,>5,>5,>8,

tensién de las céiulas cnstali-
nas disminuye aproximada-
mente 0,5% por cada grado
ceniigrade de aumnento. Porlo
uanto, los conjuntos deben
mantenerse frios e instalarse
d= manera que no se1mpidala
circulacion de aire por Ia parte
superior y posterior del con-
junto. Los modulos no se

© CORIUCNIC (&

TENSION

deben montar a ras del techo.

En pruebas realizadas se demostro que si
se deja un espacio libre de unos 8 cmentre
al parte superior y el techo, el médulo
funcionard a 15 grades C menos de calor
que st se instalara directamente sobre el
techo, lo que se maduce en un 7.3% de
aumento de tensidn v potencia. En la
seccion “Instalacion” de este capitulo se
inciuyen mayores detallss del montaje de
conjun:os fotovoltaicos.

Los conjuntos fotovoliaicos son
sumamente sensibles al efecto negauvo
que produce lasombra. Adiferenciadelos

lLa tensidn de
un mddulo
Jotovolaico
disminuye
0.5% por cada
grado
ceniigrade que
aumenta la
femperatura.

Se usen diodos
de paso cugndo
dos o mds
madulos
Sotovoltaicos
esian conecta-
doz en serte.

colectores térmicos solares, Ia sombra
sobre pequeiias partes de un médulo puede
reducir considerablemente la energia de
salida de todo el conjunto. Los médulos
conectados en serie deben conducir una
misma cantidad de corriente. Si algunas
células quedan bajo sombra,no podrin
producir corriente y pasardn a una polari-
zacién inversa. Esto significa que dichas
células disipardn energia en forma de calor
y fallardn después de cierto tiempo. En
este caso se recomienda colocar diodos de
paso o derivacién alrededor de los médu-
los conectados en serie. Estosdiodos no se
necesitan si todos los mdédulos estin en
paralelo, comoenun conjuntode 12V que |
usa mddulos también de 12 V. Sin em-
bargo, en el caso de tensidn elevada, los
diodos de derivacién alrededor de cada
médulo le permiten un paso altemnativoala
corriente e impiden que la célula bajo
sombra disipe grandes cantdades de
energia. Si bien este procedimiento
posterga la falla eventual, no irmpide la
pérdida de produccién de energia causada
por la sombra. Antes de instalar un
conjunto fotovoltaico es importante ven-
ficaren el propio sitiosi hay posibilidad de
que se produzca sombra. Después de la
instalacion el sitio debe mantenerse limpio
y despejado. La sombra causada por
arbus:os o una sola rama de un drbol puede
reducir considerablemente la produccidn
del conjunto.

Los conjuntos fotovoltaicos se com-
ponen de paneles y cadenas. El panel
consiste en un grupo de mddulos
fotovolaicos cotocados en un solo marco
o basador. La cadena es una coleccidn de
modulos conectados en sene para producir
latension del sistema. Numerosos paneles
se pueden conectar eléctricamente para
formar una cadena. En la determinacidn
del tamarnio de cada panel debe tomarse en
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cuenta la facilidad de manejo, asi comola
fuerza ejercida por el viento y el montaje.
En la figura 10 se muestra una cadena de
48 V conectada en serie y provista de
diodos de paso. Muchas fdbricas de
médulos ofrecen médulos con estos dio-
dos integrados en la caja de conexiones del
médulo. Siusted necesitamédulos conec-
tados en serie pidale a la firma vendedora
que le suministre mddulos provistos de
diodos de paso.

El conjunto también contiene alam-
brado, interruptores y conmutadores, fu-
sibles y diodos. Generalmente estos
componentes se consideran como parie
del resto del sisiema (RDS). EIRDS es
importanie para obtener un sistema
fotovoltaico durable, seguro y confiable.
Todos los médulosdebentenerunacajade
empalmes o conexiones de construccidn
solida, colocada en la parie posterior del
mddulo. La caja debe ser de cierre
hermético y resistente a la intemperie para
pro:eger las conexiones del méduto. Los
conectores de la caja deben ser firmes.
Para unir los cables conductores debe
usarse un meétodo sencillo pero seguro, de
modo que las conexiones ssan durables.
Las pruebas efectuadas en 1a prictica han
demostado que rara vez fallan las células
fotovoliaicas v ias conexiones ene célu-
las dentro ¢z los modulos. Lamayoriads
los problemas se presentan en las inter-
conexiones de médulosconel restodel sis-
tema. Antes de adquirir un méduio revise
la caja de conexiones para ver si es de
buena calidad v vea si sabs como hacer
dich:as conexiones.

El flujo de corriente deniro ¢2 un
sistema fotovoltaico se pusde controlar
mediante diodos de bloqueo. Todo sis-
temut independiente debe tener tn método
para imgedir ¢l flujo inverso de corriente
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Figura 10. Cadena en serie con diodos de paso.

La sombra
sobre una sola
célula puede
reducir signifi-
calivamente la
potencia lolal
del eonjunio.

Los diodos de
blogueo re
usan para

proleger
modulos
débules.

de Iz bateria al conjunto y/o para proteger
cadenas débiles o defectuosas. Losdiodos
de bloqueo se usan a menudo con este fin.
Enlafigura 11 se muestrael uso de diodos
de bloqueo en cada cadera, de cuamo
moédulos en serie, conectados ¢n paralelo.
Cuando se conectan en paralelo numero-
sas cadenas, como sucede en los sistemas
de gran capacidad, se recomienda usar
diodos de bloqueo de cadenas para impe-
dir el flujo de corriente desde las cadenas
fuertes hasta las débiles. Sinestos diodos,
lacomente procedente de algunas cadenas
podria pasar a través de cadenas som-
breadas o defectuosas, lo que con el
ttempo danama los modulos.

Enlos sisternas de 12 6 24 V forma-
dos con-varios mddulos individuales
conectados en paralelo, raras veces se
emplean diodos de bloqueo en cada
cadena, aunque podrian suministrar la
proteccién descrita. Enestos casos, gener-
almente se instala un solo diodo entre el



_controlador y el conjunto para impedir el
flujoinversode corriente. Recuerdequela
caida de tension a travésde cadadiodo, 0,4
a0,7 V, representa casi un 6% de caidaen
un sistema de 12 V. En un sistema de
tensién nominal de 48 V este porcentaje de
caida tendria menos consecuencias.

En la figura 11 también se muestra
un interruptor de desconexién manual
entre el conjunto yel controlador, mientras
que en la figura 12 se indica el método de
alambrado recomendable. Seusauninter-
ruptor bipolar provisto de fusibles. Si
ocurre algun problema, los fusibles prote-
gen el controlador contra el posible dafio
causado por el.conjunto a la bateria.
Ademds, abriendo el interruptor se aisia el
controlador para inspeccién o manten-
imiento. Sin embargo, s necesario tener
precaucion porque la corriente del con-
Juntosiempre estd presente alaentrada del
interruptor de desconexidn, cualquiera
que sea su condicién. Si este dispositivo
necesita mantenimiento, el trabajo debe
hacerse de noche, o bien se dssconecta
cuidadosamente el conductor principal
gue viene del conjunto.

Los fusibles ¢
interruptores 2
uzan pars
proteger las
equipos y las
personas.

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

Finalmente, si el sistema fotovoltaico
no estd conectado a tierra, se debe instalar
interruptores con fusibles tanto en el con-
ductor negativo como el positivo de la
linea. En la descripcion v las figuras se
supone que el conductor negativo del sis-
tema estd conectado a tierra, que es el
métodorecomendable. Sigalosrequisitos
de conexitn a tierra que se especifican en
el cddigo nacional de normas eléctricas
correspondiente.  (Por ejemplo, en los
Estados Unidos se aplica el aridculo 690
del cédigo NEC.

ORIENTACION

El conjunto fotovoltaico se puede
instalar a un dngulo fijo desde el plano
horizontal, o se puede montar sobre un me-

Cenvod

Use un selo dicdo de blogued, o una cadena de diodes, pero no ambos

canismo seguidor del sol.
El acimut preferible para
la instalacidn del con-

~
Interrupicr de
desconex:én manual

ladzr

+
Alimentacidn
alas cargas

' \ \é
|

Barco debateriar ‘e 43 Vv

junto en el hemisferio

) norte es ¢!l sur verdadero.
N La disminucidn de pro-

duccion de energia de los
. conjuntos desplazados

' del sur verdadero sigue

aproximadamente una

funcion cosinusoidal. La

+ disminucién de energfa

anual no es imponante si
el acimut del conjunto se

Figura I1. Conjunto de 48 V con el use de diodo de blogqueo.

mantiene a +/-20 grados
de! sur verdadero.
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Interruptor de desconexién

Conjunto
@ o

Controlador

+ Conjunto -

< v

+ Bateria -

Alimentacin™ & &— " \——————
de carga 2
decc. Y

Bateria

Algunos conjuntos se sitdan al oeste del
sur con el fin de orentar la produccién |
hacia un mdximo después del mediodia. :
Noserecomiendaque el acimut seamayor |
de 20 grados del sur verdadero porque E
disminuirfa la produccién total del con- |
junto. Enla figura 13 se ilustra el efecto |
que tiene el dngulo de inclinacién del
conjunto en la produccién de energia -
anual. Enlamayoriadelasaplicacionesde

Figura I2. Alambrado del interruptor de desconexion con fusibles.

{Latitud: -15°)

SALIDARELATIVADE ENERGIA

(Latitud: +15°)

X 1 { 1 1

LATITUD

sistemas fotovoliaicos, el mdximo de en- | o5 !

ergia anual se obtiene con un dngulo de
inclinacion proximo al de latitud. Los
dngulos de inclinacion de +/-15 grados
crientardn la produccidn de energia hacia

1
ENZ FEd MAAR A3A MAY JUN JUL AGC SEP COCT

EPOCA DEL ANG

NOV  DIC

el inviemo o el verano, respectivamente

Figure 13. Efecto del dngulo de inclinacion del
conjunto sobre I2 produccion anual de energia.
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Los Pérex redujeron
wnienctonalmente la
capacidad de su sistema,

. Como los Pérez consideraron que la dernanda de carga para sus
artefactos no era critica, revisaron dos cdlculos de la hoja No. 4 para
disminuir la capacidad del conjunto. Para el cdlculo del factor de
correccion estacional usaron un periodo de 60 dfas y redondearonde 13,5
a 12 el mimero de médulos. Basdndose en la regla empirica de cdlculo
aproximadoestimaron que la temperaturadel conjunto seria de 20 grados
C mds alta que la temperatura ambiente maxima,; por lo tanto, el conjunto
alcanzarfa unos 55 grados C el dia mds caluroso. Se aseguraron de que
cada médulo tuviera mds de 14 V de tensién al funcionar a 55 grados C.
Revisaron cuidadosamente las cajas deconexiones del médulo. Deci-
dieron que las conexiones fueran féciles de hacer, pero que al mismo
tiempo duraran 20 afios. Se ubicaron tres mddulos distintos para
suministrar 1a tensién y corriente requerida. Basaron su decisién en el
precio y la facilidad de adquisicidn local.

Efectuaron la configuracién del conjunto con seis szementos
paraleios de dos mddulos conectados en serie (6P x 25). Con esta
configuracion no usaron diodos de paso a través de los mdédulos.

_ Especificaron un diodo de bloqueo entre el controlador y el conjunto.
! Estudiaron las recomendaciones del artdculo 690 del cédigo NEC sobre

alambrado de conjuntos fotovoltaicos v especificaron los interruptores
de desconexidn y fusibles recomendados.

También verificaron laespecificacién de corriente de régimen para
los médulos y calcularon la corriegnte de salida del cenjunto. Consultaron

.2 la firma vendedora acerca de como podrian saber si el conjunto
* funcionaria en la forma especificada sin tener que instalar numerosos

instrumentos caros. El vendedor sugirid que sdlo instalaran un am--
perimetro v les dijo que podrian esperar mds del 80% de la corriente de
régimen al mediodia en tiempo claro. Los Pérez calcularon que este
porcent2;z significaba que e! conjunto debia indicar mids d= 15 A en el
medicor.  Si el amperaje bajaba de este valor constantemente, el
vendedor les sugirié que se comunicaran con €l. Les asegurd que
cambiaia cualquier méduio que resultara defectuoso dentro de los
primeros digz anes..
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Los Pérez también preguntaron por estructuras'de’ montaje sumi-
nistradas de fibrica. Encontraron que podian obtener estructuras adap-
tadas a lasespecificaciones electromecinicas de los médulos. Los Pérez
vieron gue estas estructuras listas resultaban menos costosas que
cualquiera que hubieran podido hacer ellos mismos, asi es que ordena-
ron y recibieron todos los materiales necesarios para el montaje sobre el
terreno de todo el conjunto. La fabrica hasta sugtri6 12 forma de anclar
la estructura de soporte del conjunto para resistir los vientos de laregién.



;Cudndo debo considerar la posibilidad de usar un generador en mi sistema fotovoltaica?

‘;REIEKCIO'N}'J'EE‘ ’
CONJI}NTO

Fo*rovox:m:tco -
“ALA CARGA” =+

Al llegar a este punto, se ha deier-
minado la configuracién y capacidad del
sisterna bdsico. Antes de proceder a
especificar los componentes del sistema,
se recomienda hacer una prueba sencilla,
para determinar §i podria usarse un sis-
tema hibrido. La combinacidn de dos
factores principales le indicard al proyec-
tista si es posible optar por un método
hibrido: 1a magnitud de la demanda de
carga y la varabilidad de insolacién del
sitio de instalacién. Por ejemplo, un sis-
tema hibrido puede resultar mds
economico para suministrar hasta cargas
de solo 0,5 kWh/dia en climas nebulosos,

Calcule ln
relacicn de
conjunio a
carga y vea
el grifico
indicador para
tistemas
hdridos.

‘de

se ha trazado la curva de la carga corregida
(en Wh) en funcién de la relacién de
conjunto a carga (en Wp/Wh). Dicha
relacién es un indicador de la variabilidad
insolacion; es dectr, en climas
nebulosos se necesita un drea mayor para
el conjunto y asi obtener una relacion mds
alta de conjunto a carga. Después de
determinar la capacidad de un sistema
fotovoltaico (no hibrido), el proyectista
debe determinar con el grifico la in-
terseccién de la carga con Ia relacién de
carga a conjunto fotovoluico. Siel punto
de interseccion queda arriba de la parte
gris de la curva, el proyectista debe reco-
mendar la instalacién de un sistema
hibrido. Sin embargo, este grifico no es
aplicable a todas las situaciones que se
presenten. Aparte de lasrazones indicadas
en el grifico, pueden haber muchas otras
para considerar la posibilidad de optar por

1 . .
= jun sistema hibrido.

mienoas que en . -

climas de
mucho sol los !
sistemas hibri-
dos tal vez no

_71] INDICADOR HIERIDG

I HOJA DE CALCULTS 53 I DETERMINACION DEL PROYECTO DE SIS

"El grifico indica si
icfcctivamentc un
'sistema  hibrido re-
| sultarfa econdmico.

resulte 3- : apéndi
sultzn econd =200 .En ;1 ::pcndlce_B se
Micos 2 menos 2 10000 | suministran hojas de
quelacargasea, || = ‘ icdlculos para sis-
mayor de 10 || § | 8000 - ‘temas de esta clase.
kWh/dia. e Consigere ''Si usted proyecta un
= 6.000 - el uso de . :
S un sisterma : s1sterna hibrido, me-
Il & | 4000 i i di ;
Los dos S ribnco |diante estas hojas
factores men- G | 2000 ;] Ssiema | puede comparar el
cionados se han 3 o | fotovoltaico ‘costo con el de un
combl.nad.o en 0001020304050607 08 0,9 |, sistema que use so-
el siguiente 'lamente un conjunto
grifico. donde 72| Retacién ce conjunio a carga -fotovoliaico (no

- hibride).
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. o . INVERSORES Y CONVERSORESY

¢Necesito un inversor con
salida de onda sinusoidal?

;Qué caracte-
risticas debe tener?

cDdnde debo instalar el
acondicionador de potencia?

s,

~ HOJADE =

- ESPECIFICACIONES....

Las unidades acondicionadoras de
potencia, llamadas comuinmente inver-
sares, son componentes importantes de
cualquier sistema fotovoltaico indepen-
diente que debe alimentar cargas de
artefactos eléctricos de c.a. Los requisitos
del inversor deben ser determinados
mediante la hoja de especificaciones
funcionales ilustradatimis abajo. Estahoja
tambi€n contiene la especificacién de un
conversor de ¢.c. 2 €.C., s1 $& necesita pana

~ La seleccién del inversor influird en
el rendimientoy economia del sistema. Es
el tercer componente mis costoso, des-
pués del conjunto fotovoltaico y la bateria
y estd sujeto al mayor numero de fallas,
particularmente si se especifica incorrec-
tamente parael tipode aplicacién deseado.

Para poder especificar un inversor
cofrectamente, €s necesario conocer no
solamente su capacidad sino también las
caracteristicas de demanda de carga y la
informacién de fibrica acerca del
funcionamiento y las caracteristicas del

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE LAS UN

inversor. Algunas de las ca-

s | racterfsticas que deben ser consi-

:deradas por el proyectista del

RECUISITOS DEL SISTEMA | sistemna son las siguientes:
€t | Forma ¢e onda Sompesela ! fﬂOC{.!T‘.C,adG/ i
c2 .4 e | ,
Tensiin do ¢3 cefsistema e .+ Demanda total de potencia
C3 | Tens.on de c.c. del sistema eSO ! d
c4 : =~ ) € Cc.a.
t &3 ) Copamdad de sopretensiones transionas ‘2. CO0 | E a dad lida del
~ —— i . o
le Poiencia total de c.a en warls o J‘?ﬁZ) L ! orma d¢ Qnda saidade
p X .
©8 | Carga maxmasercfadeca ICE | mnversor
<7 Carzas simulidneas maxmag e, L + Corriente de regimen
€2 | Durasidn de funcicnamients con la carga samultinea maxima = ! minimo
€3 _| Duraz.zn de funciznamients del inverscr can la carga simultanea maxn : 165
€ Régzimen do servizmd centrud del inversar i ) Tcns??n dc ent-rada
il n e e s A“;"' - ©+  Tensidn de salida
ens.menid recuengdacehinverscr 82;2 carga .
— ’ .« Capacidad de soportar

. sobretensiones transitorias
+ Proteccidn contra sobreten-

t

~ANVEDC

siones

siimentar cargas de artefactos electricos
que funcionen en distntas tensiones. El
método uszdo para especificar el inversor
también  se  aplica directamentz  al
CONvVersor.

+ Régimen de funcionamiento
+ Rendimiento

¢ - Factor de potencia

»  Modulardad

Otras caracteristicas gue poseen
algunos inversores son:




» Capacidad de recarga de la bateria

+ Inswumentos de medicién

« Confrol remoto

« Interruptor de ransferencia de carga
externa

Se debe hacer una lista de las ca-
racteristicas requeridas y deseadas y
consultar los datos de fdbrica con el fin de
seleccionar el mejor inversor para la apli-
cacién. Las especificaciones de 1a unidad
seleccionada deben ser resumidas en la
hoja de especificaciones funcionales, de la
cual se muestra aqui una porcién. (Veael
Apéndice B).

CARACTERISTICAS

[ osinversores comunes de sistemas
independientes funcionan a 12, 24, 48 6
120 Vdecc, consalidade 1205240 V
c.2.a60Hz. Laseleccionde tznsionesuna
imporiants decision de transaccidn
porque establece la tension de c.c. para el
sistema. (Vealapdgina 15). Laformade
onda de salida es vna indicacion dzl cosio
v la calidad de! inversor. Los inversores
generalmente se ciasifican de acuerdo al
tipo de forma de onda que producen. Las
tres formas de onda mds comunes son: 1)
cundrada, 2) sinusoidal modificada v 3)
sinusordal. La forma de onda de salida
depende del méiodode conversiénusadoy
de la cantidad de filtraje para suavizar la
forma de onda, asi como eliminar lus {rz-
cuencias indeseadas v las sobretensiones
ransuonas que ocurren duranie la conmu-
1acion onginal,

Los 1nversores de onda cuadrada
proporcionan una salida conmuiada de
c.1., poco control de tensiOn, capacidad
Iimitada de proteccida conira sobreten-

Onda cwadrada

J
i

Onda
sinusoidal
modificada

Onda
sinusoidal

Elinversor e
un dispasitivo
complefo y
£o51050 Que s
debe usar

cucfadesamente.,

siones transitorias,  y una distorsion
armonica considerable. Estos inversores
son los menos costosos, pero no pueden
serusados conciertas cargas de artefactos.
Estos dispositivos son adecuados para
pequeifias cargas de calentadores con
resistencia eléctrica, pequeiias herramien-
tas'o artefactos de mano y limparas incan-
descentes. Los inversores de onda sinu-
soidal modificada pueden soportar
mayores periurbaciones mansitorias y la
salida tiene menos distorsién armonica.
Este tipo de inversor es apropiado para
alimentar una amplia variedad de cargas,
tales como ldmparas, equipos electronicos
y la mayoria de los tipos de motores. Sin
embargo, su rendimiento con cargas de
motores es menos eficiente que el de un
inversor de onda sinusoidal, porque la
energia de las ondas arménicas se disipa
en los devanados del motor. Los inver-
sores de onda sinusoidal producen una
formadeondadec.a. tanbuenacomolade
la mayoria de las empresas de servicios
péblicos.  Esios 1nversores pueden
alimentar cualquier arwefacto ¢ motor
eléctrico de c.a. dentro de su capacidad de
potancia. _

Las especificaciones de fibrica de
los inversores contienen algunos, sino
todos, los pardmetros descritos en los
pirrafos siguientes.  Desaforunada-
menle, no existe ninguna norma industrial
general para establecer ¢! criterio de
rendimiento. Por ejemplo, alcunos inver-
sores pueden soportar sobreiensiones
transitorias de hasta tres veces su ca-
pacidad, pero no pueden funcionar a ca-
pacidad- mixima durante mais de media
hora sin sobrecalentarse. Son apropiados
para la carga de arranque de motores pero,
si se requiere un funcionanuento con-
unuo, deben tener un exceso de capacidad
sobre el valor de régimen. En reneral, el
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exceso de capacidad debe ser de 25% o
mds para aumentar la confiabilidad y vida
dtil. El proyectista del sistema debe ob-
tener informacién de fabrica acercade los
pardmetros especificos de rendimiento
antes de comprar el inversor.

-

Rendimiento dela conversién de po-
tencia - Es larelacién entre lapotencia
de salida y la potencia de entrada del
inversor. El rendimientode los inver-
sores para sistemas independientes
variard en alto grado segiinel tipo yla
demanda de carga de artefactos
eléctricos. El proyectista debe saber
que es dificil medirla potencia de una
salida no sinusoidal debido al gran
nimero de armonicas presentes. No
confie mucho en los folletos de inver-
sores que anuncian rendimientos de
mids del 90%. Los valores que apare-
cen en las especificaciones de fibrica
son los mdximos que se pueden
esperar.  Sin embargo, cuando se
alimentan ciertos tipos de motores, el
rendimiento real puede ser menor del
50¢%.

Potencia de régimen - Indica el
nimero de watts que el inversor puede
suministrar durante su funciona-
miento normal. Seleccione un inver-
sor que pueda proporcionar no mencs
del 125% de la demanda mdxima de
carga, para dejar un margen en €aso
que aumnenie la demanda en el futuro.
El régimen de funcionamiento
también es importante.

Régimen de funcionamiento - Es ¢l
periodo de tiempo que el inversor
puede alimentar la mdxima carga de
artefactos eléctricos. El exceder este

Enla
abimentacidn de
clenas cargas,
el rendimienlo
del invertor
puede ser
menos de la
miiad que el
aauncudo por
iy fdbrica.

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

Tensién de entrada - Es determinada ’
por la potencia total que requieren
todas las cargas de artefactos de c.a.
Mientras mayor sea la demanda de
carga, mayor deber ser la tensién de
funcionamiento del inversor.

Capacidad de sobretension transito-
ria - La mayoria de los inversores
puede exceder su potencia de régimen
durante cortos periodos de tiempo
(segundos). Deben determinarse o
medirse los requisitos de sobreten-
siones de ciertas cargas de artefactos
eléctricos. Algunos transformadores y
motores de .a. requieren una corriente
de arranque vanas veces mayor que su
corriente de funcionamiento. Esta
corriente de arranque puede ser nece-
saria durante varios segundos.

Regulacién de tension - Indica las
variaciones de tension de salida. Los
mejores inversores producen un valor
de tension eficaz (RMS) casi constante
para una gran variedad de niveles de
carga.

Proteccion de tension - El inversor
puede ser danado si se exceden los
niveles de tensién de entada de c.c..
Recuerde que la tensidn de una bateria
puede exceder considerablemente su
valor-nominal si dicha batweria estd
sobrecargada. Una bateria de 12 V
puede alcanzar hasta 16 V, y un inver-
sorde 12V puede danarse si se le aplica



una tensién de entrada de 16 V. Porlo
tanto, los inversores deben estar pro-
vistos con circuitos protectores que
desconecten el inversorde labateria si
se presenta una tensién de entrada
demasiada alta o baja.

Frecuencia - Lamayoriade lascargas
de artefactos eléctricos en los Estados
Unidos requieren corriente de 60 Hz,
mientras que en ofros paises se usa
generalmente 50 Hz. Los equipos de
alta calidad requieren una regulacion
de frecuencia precisa.
variacién puede causar un mal fun-
cionamiento de relojes u otros
dispositivos.glectronicos con conirol
de tiempo.

Modularidad - Es la formacién de un
sistemacon unidadesomdodulos inter-
conectables. Resulta ventajoso usar
inversores mdliples en algunos sis-
temas. Estos inversores pueden ser
conectados en paralelo o usados para
alimentardiferentes upos decargasde
artefactos eléctricos. Laconmuracion
manual de la carga a veces se provee
para permitir gue un inversor pueda
alimentar algunas cargas criticas en
caso de falla de oo inversor. Esta
redundancia aumenta la confiabilidad
del sistema.

Factor de potencia - Es el coszro dzl
dnzulo enwe las formas de onda de 1a
tension v de la corriente producidas
por un inversor. Este factor varia de
acuerdo con el tipo ¢ carga. Las
unidades de mejor calidad venen cir-
cuitos diseitados para compensar el
valor del factor de potencia. Especi-
fique un valor cercade 1.

Cualquier

Proteja el
inversor con
Jusibles en ia
entrads y en

la salida

vy R e

INSTALACION-

Paard]

El inversor no debe ser instalado en
el mismo compartimento de las baterias,
porque los gases que desprenden las
batertas son corrosivos y pueden dafiar los
circuitos electrénicos. Ademds la conmu-
tacién en el inversor puede producir
chispas que podrian causar una explosién.
Sinembargo, elinversordebe serinstalado
cerca de las baterias para disminuir las
pérdidas resistivas debidas a corrientes
elevadas. Después dela conversion ac.a,
se puede reducir el calibre de los conduc-
tores porque la tensidn de c.a. es mis alta
y la corriente es mds baja. Se deben seguir
todos los procedimientos de instalacidn
descritos en los codigos eléctricos perti-
nentes. El inversor debe ser insialado en
condiciones ambientales coniroladas
debido a que las altas-temperaturas y el
polvo excesivo reducirian la vida il del
dispositive y podrian causar faltas. Con-
sulte las instrucciones de fibrica acerca de
la temperatura de funcionamienio y de
almacenaje. Tanto la enirada como la
salida del inversor deben estar protegidas
con fusibles. También asegirese de insta-
lar un interruptor de desconex:ion en los
lados de c.a. y de c.c. ESstos interruptores
de segundad deben ser accesibles y estar
marcados claramente. S¢ recomienda el
uso de un movistor (varistor de éxido de
metal) en el inversor para proporcionar
proieccion contra rayos en la mavora de
tas dreas. La figura 14 muesira un movis-
tor en la entrada positiva de un sistama
conectado a tierra. Este componente hace
pasar I tierra las corrientes transitorias ex-
cesivas. Sicae unrayo cerca del inversor
se podria destruir el movistor, pero se



Cajade . . ‘protegeria el inversor, con el

desconector . - _ .| ¢onsiguiente ahorro de grandes
" | gastos de reparaciones. St el
+— 1, inversor sistema no estd conectado a tie-
Conjunto Z f ' rra (modo flotante), use un
L N . movistor en los conductores de
= Al panel da| ambas polaridades.
distribucién
[_'— - de c.a.
? Movisteres + -

Bateria

Figura 14. Se usan movistores para proteccién contra
sobretensiones.

36 % La FAMILIA PEREZ

Los Pérez seleccionaren un inversor de 2,5 kW para funciona-
miento en 24 V c.c., con salida de onda sinusoidal de 120 V c.a. Esta
unidad resultaba adecuada para la carga de 1.800 W de artefactos
eléctricos domésticos, pero la familia estaba preocupada pues no sabia
st el inversor tenia suficiente capacidad para que la bomba de aguay la
mdquina de lavar funcionaran simultineamente. Este problema se
podria evitar si se instalara un tanque de almacenaje de agea en laloma
detrds de la casa para alimentar por gravedad el sistema domdstico de
agua. Este tanque de agua también les proveeria de agua duranta varios
dias de nubosidad oen el casode falladel sistema. Ademis podrian usar
el inversor para llenar el tanque cuando bajara la demanda de las otras

PREGUNTAS SOBRE
EL INVERSOR:

. cargas de lacasa. Les gustd la idea, pero el costo adicional dzi tanque
- de agua era considerable. Después de mucha deliberacidn, decidieron

¢Factar de polencia?
(Forma de onda?
¢Rendimtento de régimen?
tCapacidad do régimen?
¢Capacidad para soportar
perturbaciones transitorias?
¢(Proteccion de tension?
(Potencia de entrada?
(Potencia ce salida?

usar un sistzma de agua a presion, pero instalaron un inierruptor para
conirolar el uso de la mdquina de lavar ropa. Este interruptor hacia
. imposible usar la midquina de lavar ropa mientras la bomba de agua
estuviera funcionando. De esta forma, el inversor d2 2,5 kW podria
" satisfacer toda la demanda. Antes de comprar el inversor, vis:taron al
distribuicor local v pidieron una demostracién. Los Pérez insistieron
que ¢l inversor fuera demostrado con cargas de motores similares a los

¢Caracteristicas de seguridad? que ellos teadrian. Hicleron las pregun‘tis indicadas aqui acercade las

(Alarma en caso de falla?
¢Insirumenies de medicion?

caracterisucas técnicas de los inversores y pidieron informacion sobre 1a
' poliica de servicio y la garantia de las unidades.
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: CONTROLADORES]

JNecesito un JQué caracteristicas cDdnde debe ser

controlador?

se requieren?

instalado?

¢ ESPECIFICACIONES .

HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL CONTR

T A S A Sl T g T ]

Los controladores de recarga -se
incluyen en muchos sistemas fotovol-
taicos para proteger las baterfas conira
sobrecargas y descargas excesivas. La
mayoria de los controladores detectan la
tensién de la bateria y actitan de acuerdo
con los niveles de tensién. Algunos
controladores tienen circuitos de com-
pensacidn de temperatura para neutralizar
el efecto de la iemperatura sobre la tensidn
de la baterfa y su estado de carga. La
especificacién funcional de un congola-
dor se puede determinar utilizando la hoja
incluida en el Apéndice B, una porcién de
la cual se muestra aqui. Seleccione un
controlador con el nuimero minimo
requerido de funciones necesarias. Las
funciones  innecesarias aumentan la
complejidad al sistema y disminuven su
confiabilidad.

Los controladores causan mds
problemas que cualquier oo compenen:e
ce fos sistenas fotovoltaicos independien-
tes. No son aparatos muy simples, porque
¢l estado de recarga de la baterfa depends
dz muchos factores vy es dificil de medir.
El controlador debe tener suficiente
capacidad para controlar la mdxima co-
rriente producida por el conjunio
totovoltaico. Multiplique la comienie de
coriocircunto del conjunto por 1.23 pama
acomodar la cormente excesiva causada
por el aumento de irradiancia que 2 veces
producen las nubes durante cortos
peniodos de tiempo. Este valormiximode

Corriente de | Capacidad de
corecircuito | proyecto del
de! conjunto controlador

(A) A
125 x| /4G =1 /6.3 |+
' CON’
Modelo _ﬁm‘__fé’
Marca _BApbucr

Tipo Zp._ sere.
| Tensién ce! sistema
Puritos de control aj.
Cornpensacion de te
Corte de alta tension

N P da maia tmaide

corriente ¥ 1a tensién del sistema consti-
tuyen el minimo de pardimewros necesarios
paraespecificar un controlador. Oias fun-
ciones comunes de estos dispositivos son:

* Puntos de contol ajustables para:
- Desconexidn de aita tensién
- Desconexidn de baja tension

« Compensacién de temperatura

* Alarma de baja tensidn

+ Proteccion contra el flujo inverso de
corrienie

* Funcionamiento en el punto de
potencia mdxima

» Instrumentos medidores de tension
(voltmetros)
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El proyectista debe seleccionar las
funciones necesarias para la aplicacién
deseada. Los datos de fdbrica deben ser
estudiados  para  seleccionar  un
controlador que satisfaga los requisitos y
proporcione algunas o todas las funciones
deseadas. Serd necesario tomar ciertas
decisiones de transaccién.

La figura 15 muestra una curva de

estadode carga de una bateria. La tensién’

cambia lentamente desde un estado de
carga del 95% hasta un 20%. Si se debe
limitar la descarga de la bateria a un nivel
preciso de 40%, por ejemplo, es dificil
seleccionar un solo valor de tensién que
represente este estado de carga. El
problema se complica si se consideran los
efectos del tiempo y de la temperatura
sobre el estadode carga. También, cuando
se desconecta el conjunto fotovoliaico o la
carga de artefactos, la tension de la bateria
cambiard entre 15 y 25%, lo que requiere
el ajuste manual del controlador. Si los
puntos de control ajustables del conwola-
dor han sido ajustados muy cerca uno de!
otre, pudiera ocurrir que el ciclo se repita
en forma continua. Estarepeticidn puede
causar el mal funcionamiento del sisterna
y la falla del controlador. A medida que

Mantenga
simple tado ¢l
sistema, Las
Sunciones
adicionales
reducen la
confiabilidad.

Es virlualmente
imposible
determinar el
estado de carga
de la bateria
bajo todas las
condiciones,
pero la tenyidn
de la bateria se
usa
cominmente
como wndscador.

60% 40%
ESTADO DE CARGA

" 100% 80% 20%

w
VOLTS

Figura 15. Curva de! estado de carga de una

bateria tipica de 12 V.

aumenta la capacidad y lacomplejidad del
sistema, se hace necesario obtener
consejos de expertos en matena de
controladores.

En la mayoria de los controladores
se incluye un mecanismo que evita el flujo
de corriente desde la bateria hasta el con- -
junto durante la noche. El proyectista

-debe asegurarse que este tipo de circuito

esté incluido en el controlador. Algunos
controladores pequefios usan relés
mecdnicos para coamutar la corriente,
aunque aumenta constantemente el usode
dispositivos de estado sélido. Estos
dispositivos fallardn normalmente en
condicién abierta, mienras que los
controladores que usan relés mecdnicos
estdn disefiados para fallar en condicidn
cerrada.

Siel relé falla en condicidn cerrada
y ocurre también una falla a tierma en el
conjunto fotovoliaico, la cormiente de la
bater{a pasard a tierra a traves de dicho
conjunto. Paraevitarlo, se deben insialar
fusibles entre el conwolador y el conjunto.
Use un fusible de elementodoble que nose
abra a menos que ocurra una faila
definitiva (no transitoria).

_ Se recomienda incorporar pro-
teccion ce desconexidn de bajatensidénen
todos los sistemas fotovoltaicos inde-
pendientes. Muchos controladores de
Trecarga CUentan con este Circuilo protector
ara evitar una descarga excesiva de la
bateria. Esto se logra al apagar tem-
poralmente las cargas de los artefactos
eléciricos,.activar luces o alarmas para
alertar al usuario que la tensién de la
bateria estd muy baja o encender oma
fuente de alimentacidn para reforzar el
ststema.  La funcidn de desconexidn de
carga se limita usualmente a reguladores
con capacidad menor de 20 A. Para la



conmutacién de intensidades mds altas de
c.c. se requieren interruptores més
grandes. Por lo tanto, ¢s comiin usar el
controlador paraexcitarunrelé, el queasu
vez excitard los interruptores de mayor
capacidad.

L TIPOY -

Los sistemas generadores fotovol-
taicos usan comuinmente controladores de
una sola etapa y también de etapas
multiples. Lamayoria de los contro-
ladores de etapa sencilla cuentan con

ajustes de la tension usada para conmutar .

la commente, segin la condicién de la
tensidn de la bateria. Los controladeresde
etapa sencilla pueden ser del dpo en serie
odel tipo en derivacion. Serecomiendan
los del tipo de conexidn en serie. Los
controladores en derivacién evitan las
sobrecargas al desviar la corriente del
conjunto fotovoltaico hacia un dispositivo
disipadorde potencia cuando latension de
la bateria excede el limite predeter-
minado. El calor generado por ei
dispositivo disipador de potencia cons-
tituye una desventaja. El controlador del
tipo en serie de etapa sencilla desconecta
el conjunto cuando la tensidn de la bateria
alcanza un nivel predeterminado. Este
meétodoeliminael usode dispositivos para
absorberel calor. Elusode ambostipos s2
limita a sistemas pequefios, pero se han
podido conwolar conjuntos de mayor
capacidad por medio de unidades
muliiples conectadas en paralelo.

Los coniroladores de etapas
multiples permiten usar diferentes co-
mentes de recarga, dependiendo del
estadode labatera. Launidad midscomun
es un controlador de dos etapas. Esta

Mds sistemas
hon tenido
problamay

causados por

un sistema de
control
deflcients que
por cualquier
olra caura

unidad permite que toda la corriente del
conjunto fotovoltaico recargue la bateria
hasta que alcance cierto nivel de tensidn.
En seguida, la unidad desvia o desconecta
la mayor parte de la comriente y deja pasar
solamente un pequefia corriente para
mantener la bateria completamente car-
gada. Esta accién aumenta el rendimiento
del proceso de recarga y debe prolongar la
vida dtil de la bateria. Se han usado
miltiples controladores de etapa sencilla
para obtener el mismo tipo de control.

“ INSTALACION - -

El controlador siempre se debe pro-
teger contra la intemperie, instalindolo
preferiblemente en un gabinete o panel a
prueba de polvo. Un calor excesivo cau-
sard la falla del dispositivo. Por lo tanto,
instale el controlador si-es posible en un
drea con sombra y provea una ventilacién
adecuada. Los controladores del tipo de
conmutacién no deben serinsialadosen la
cercania de baterias que produzcan gases.

Se puede usar_multiples controla-
dores en paralelo si la cornente total del
sistema excede la capacidad de cormiente
dz los controladores comunes. Esta dis-
posicién permitird el uso de interruptores
estindar, reducird el cosio y podrd aumen-
tarlaconfiabilidad del sistema, al suminis-
trar cierta redundancia. El conjunto
fotovoltzico debe estar dividido
eléctricamente y cada controladordebe ser
conectado separadaments. La salida de
cada controlador se puede conectar en
paralelo con la entrada a la bateria. No
conecte en paralelo 12 entrada fotovoltaica
a los controladores, ya que cuando se des-
conecta el prnimer controlador se puede
producir una falla por sobrecarga en los
demds.
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La figura 16 muestra la conexién en
paralelo de dos controladores usadosenun
sistema fotovoliaico 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

control ajustables a mano para permmitir un

mejor control del proceso de recargade la

baterfa. Estos puntos se deben ajustar a

diferentes "niveles, cuando se utilizan

controladores en paralelo, para evitar el
" reciclaje entre ellos.

Conjunto #1 1
@ Jp—

i +

= +

Conjunto #2

—

{
;

Figura 16. Conexion en paralelo de dos controladores. -



L

77 INTERCONEXION DEL SISTEMA © - =

iDdnde debo instalar los
interruptores y fusibles?

<Cdmo debo seleccionar el tipo
ycalibre de los conductores?

. Las conexiones bien hechas vy
seguras son esenciales si se desea que el
sisterna tenga una vida util de 20 afios. La
instalacién de interruptores, fusibles y
movistores es muy importante parael fun-
cionamiento y mantenimiento seguro del
sisterna. Estos aspectos podrdn parecer
poco importantes cuando se comparan con
el wabajo de determinar la capacidad y
especificar los conjuntos fotovoltaicos,

baterfas e inversores. Sin embargo, la

experiencia demuestra que muchos
problemas de los sistemas son causados
por la incorrecta capacidad o instalacidn
de los componentes que constituyen el
resto del sisterna,

TIrO Y CALIBRE DE
LOS CONDUCTORES

La correcta seleccidon del upo y
calibre de los conductores y cables avmen-
tard el rendimiento y Ia confiabilidad del
sisterna fotovoltaico. Antes de proceder
con sus labores, ¢l proyectista o e! instala-
dor debe hacerla seleccién de acuerdo con
las' normas eléctricas nacionales co-
respendientes.  Los mérodos que se
recomiendan en este Manual son com-
paitbles con los del cddigo NEC,
especificamente el Articulo 300 sobre
conductores y los Artculos 330 a 348 que
describen métodos aplicables a sistemas
fotovoltaicos independientes.

Use interrup-
tores y fusibles

seguridad de los
componenies y
. del personal.

para la

Existen muchos tipos de conduc-
tores, pero solamente algungs tipos se

.usan comuinmente 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 incormrec-
tamente.* A continuacidn se describen
algunos de los tipos de conductores de uso
comun; o

+  UF (o equivalente) - Se usa para
interconectar los médulos y paneles
de un conjunto fotovoltaico. Debe
especificarse comoresisientealaluz

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE DIMENS

L) T ]

CIMENSION Y ESPECIFICA!

=

F2 | F3 |
Tendido da conductoras Tansién nominall Comienta:
de! sistama régimen
(V) {A)
CRCUITO DEL CONJUNTO
Del conjunto ala bateria 48 / 3 5

CIRCUITOS DEC.C.

De fa bateria al centro
dacargadece.

/00

CIRCUITOS RAMALES —

A

B

Los conductores de aluminio sc especifican atzunas veces para aplicaciones que cubren largas distancias, como por

ejemplo desde el conjunto fotovotwico hasta el controlador. Si se usan conductores de alumimnio, 1as lerminaciones
deben ser hechas con conectores apropiados para conductores de alumimo. Estos coneclores tienen grabadas las
feras "AL", Nunca empalme direciamente un conductor de aluminio con uno de cobre.
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solar. El revestimiento o forro .-

exterior estd integrado con el aisla-
miento y es resistente a la humedad.

UF (o equivalente) - Se usa para
conectar los demés componentes de
un sistema fotovoltaico. Para el
enterramiento directo de conduc-
tores o cables, el revestimiento debe
ser de combustién lenta y resistente
a la humedad, la corrosién y la for-
macién fungica.

SO - Este tipo de conductor es usado
por muchas fébricas de médulos. Se
puede emplear en las intercone-
xiones de un canjunto fotovoltaico,
pero no se recomienda su uso en
dreas expuestas directamente a laluz
solar.

TC - Se conoce comuinmente como
conductor de cable de bandejas y s¢
usa para interconexiones de un con-
junto fotovoltaico. Este tipode cable
viene armado de fdbrica con dos o
mds conductores colocados en un
revestimiento no metdlico.

USE - Se usa para interconectar los
demds componentes de un sistema
fotovoltaico. Es apropiado para
enterramiento directo. Esresistente
2 Ia humedad, pero no gene reves-
timiento de combustidn lenta,

TW/THHN - Se usa para inter-
conectar los demds componentes de
un sistema fotovolitaico. El reves-
timiento es de combustion lenta,
termo pldstico y resistente al calor.
Debe instalarse en conducto, va sea
enterrado o sobre la superficie.

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

Para interconectar las baterfas use

" los cables suministrados por la fabrica o

bien cables de baterias de automévilesode
méquinas de soldar. En las 15 aplica-
ciones descritas en este Manual se han
especificado conductores de calibre AWG
2 para las baterias.

El Apéndice B contiene hojas de
cdlculos para determinar ¢l calibre de los
conductores. También se incluyen cuatro
tablas con ejemplos de las distancias
mdximas permitidas y la capacidad de
corriente para determninados calibres de
conductores. Las tablas son para circuitos
de 12,24,48 y 120 V. Estastablas indican
el calibre minimo de conductores que se
debe usar para limitarla caidade tensiéna
3% en cualquiera de los circuitos. Latabla
2 muestra una porcién de la tabla para
circuitos de 24 V. (Los valores de estas
tablas pueden ser ajustados mediante
simples cdlculos para reflejar diferentes
porcentajes de cafda de tensién. Porejem-
plo, se puede calcular los yalores parauna
tablade 2% multiplicando los valoresde la
tabla 2 por 2/3). Las tablas han sido
calculadas para la longitud del cable en
una direccién solamente, teniendo en
cuenta que ¢l circuito consiste en conduc-
tores positivos y negativos. Como ejem-
plo, suponga que el conjunto fotovoltaico
estd a una distancia de 40 pies del contro-
lador y que lacomentz miximaesde 10 A.
La tabla 2 indica que se pueds usar un
conductorde calibre AWG No. 8 hastauna
distancia iinixima (en una sola direccién)
de 44,5 pies (13,5 metwros). Para determi-
nar el calibre de un conductor es necesario
considerar la capacidad total de cormente
del conductory se deben usar fusibles para
protegerlos conductores. Siseexcedeeste



nivel de corriente, podrian ocurrir sobre-
calentamientos, dafios al aislamiento y
hastaincendios. Lacapacidad decormiente
en amperes depende del calibre del con-
ductor. Latabla 3 muestra algunos valores

de esta capacidad para conductores de

cobre. Los valores para owos tipos de
conductores se pueden obtener de owras
fuentes de informacién, porejemplo de las
tablas del cédigo de normas eléctricas
NEC.

Ademds de la capacidad de corriente
en amperes, el proyectista debe considerar
lacaidadetensionylapérdidade potencia,
ya que ambas dependen de la resistencia
del conductor, lacantidad de corriente y la
distancia que debe cubrirel conductor. La
cantidad de corriente se conoce por los
cdlculos para determinar Ia capacidad del
sistema. El tipo de conductor y la locali-
zacion de los componentes pueden ser
determinados, hasta cierto punto, por el
proyectista. Es muy importante que los
sistemnas de baja tensidn y alta corriente
estén equipados con conductores de ca-
libres adecuados. En la seleccién de con-
ductores, el proyectsta del sisterna debe
tomar una decisidn de transaccidn enire
las pérdidas causadas por conductores de
calibres pequefios y el costode aumentare)
calibre.

Las hojas de cdlculos para determi-
nar los calibres de los conductores consti-
tuyen también un medio uniforme para
anotar los calibres minimos necesarios
para los diferentes subsistemas. El
proyectista debe considerar 1a distancia
que deben cubrir los conductores entre
cada subsistema. Comience en el punto
donde se conecta la carga de los artefactos
eléctncos y proceda hacia el corjunto
fotovohaico, especificando cada conduc-
tor. Lacaida de tensidn para cada circutio

TABLA 2
Parte de la tabla de 24 V |
DISTANGIA MAXIMA DEL CONDUCTOR EN UNA DIRECCION (M) | |
TABLA PARA LA CAIDA DE TENSION DE 3%
CIRCUITOS DE 24 V
| ]
CALIBRE AWG DOE CONDUCTORES
. 18 1 12 10 8
AMPS | WATTS M M M M
0.5 12 67.3 1070 170.1 2713
1 24 336 53.5 as 1 1356
2 48 168 268 125 67 8
4 96 84 134 21.3 39
6 144 5.6 89 142 2.6
8 182 42 6.7 106/ - 169
10 240 34 54 8.5] 136
12 288 2.8 45 71 113
1a 335 2.4 38 51 57
16} 384 34 53 8 5
! TABLA 3
[ Capacidad en amperes
i de conductores de cobre (A)
| | i RHW, THW,
*AWG | T, TW,UF ‘ XHHW, THWN
El Articulo 300 | i |
del eddigo NEC T
Teontme | 14 1 15| 15
informacion ~ |
acerca de los ! 12 ; 20 — I %0
diversos npos y i 10 ; 30 ! 30
calibres de ! 8 I 40 i 50 i
conduclores. . — ! !
[ 6 | 55 65 |
L 4 70 . 85 !
'3 85 i 100 |
. 20 95 } 115
‘ | o110 i 130
L0 b 125 [ 150 ;
L 2/0 145 175 i
30 165 200
r 40 195 ! 230
t *Para encontrar la capacidad en amperes
i de otras dimensiones, metales o aisla-

. mientos de conductores, consulte las!
tablas 310-16 a 310-19 del Cédigo!
' Eléctrico Nacional de Estados Unidos o |

; las normas o cédigos nacionales. :
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ramal debe ser menor de 3% y en muchos
casos nodebe exceder de 2%. La caidade
tension total a través de cualquier circuito
desde la fuente (conjunto fotovalatico)
hasta la carga (artefactos eléctricos) no
debe exceder de 5%. :

~»:INTERRUPTORES:
- Y-FUSIBLES
Se.usan interruptores y fusibles para
proteger los equipos y al personal. Los
interruptores permiten cortar manual-
mente el flujo de corriente en caso de una
emergencia © para _un mantenimiento
programado. Los fusibles proporcionan
proteccion contra sobrecorrientes en €aso

de un cortocircuito del sistema o de una
falla a tierra. Se deben consultar las nor-

Se deben
proteger los
subsistemas

contra la

posible

corrienie
elevada de la

bateria.

Instale los
inlerrupiores en
lugare:
accesibles.

figura 18). Aunque la cormriente del con-
junto fotovoltaico es limitada,
comtinmente se usael valorde corriente de
cortocircuito del conjunto (multiplicada
por 1,25) para especificar la capacidad del
fusible que se coloca entre el conjunto y el
contolador. Siocurriera una falla a tierra
en el conjunto mientras el controlador
estuviera conectado, este fusible pro-
tegeria los médulos del conjunto contra la
corriente de la bateria. Se debe usar un
fusible con una capacidad de 0,8 veces la
corriente de régimen del controlador entre
la bateria y el controlador y cada circuito
de carga de artefactos eléctricos debe estar
provisto de un fusible o disyuntor de ca-
pacidad adecuada. El proyeciista se debe
preguntar ““; Qué podria suceder?” y tratar
de proteger el sistema conta todas las
posibilidades de falta razonables.

mas eléctricas correspondientes, por
ejemplo el Articulo 690 del Cédigo NEC, |
antes de especificar los interruptores y 1os |
fusibles. Existe una gran variedad de
tipos y tamafios de interruptores y |
fusibles. Los fusibles también se pueden |
obtener de muchas formas (figura 17) para .
facilitar su instalacién en circuitos |
diferentes. Se recomienda el fusible dz -
cable, del tipo lirmutador, para cada.

Dispositivo
de rechazo

instalacion de bateria. Use un portafusible
para todos los otros lugares. Hay muchos
tipos de conjuntos de interrupteres v
fusibles que son recomendados.

En un sistema fotovoltaico inde-
pendiente, el operador siempre debe tener
presente la capacidad de comriznte de la
bateria. Cualquier bateria puede suminis-
trar repentinamente cientos de amperes
durante un corto periodo de tiempo, si
ocurre una falla y se cortocircuita lu

Figura 17. Diferentes tipos de fusibles.

Canjunio

o N

Carza
alimenlada

Lo o]

Controlador

!

Bateria

bateriz. Se usan fusibles para protegar los
componentes en caso de fallas (vea I

Lh
Ja

Figura 18.

Ubicacion de interruptores y fusibles.



Se instalan interruptores de seguri-
dad para aislar el conjunto fotovoltaico, la
bateria, el conmrolador y la carga de ar-
tefactos eléctricos. Los interruptores
deben serinstalados en cajas apropiadas, y
deben ser accesibles y féciles de operar.
Los interruptores se¢ disefian para fun-
cionar ya sea en circuitos de c.c. odec.a.
L os interruptores de c.c. son para servicio
pesado y resultan mds costosos. Nouse un
interruptor en un circuito de c.c. a menos
que haya sido disefiado especificamente
paradicha corriente. Uninterruptordec.a.
podrd funcionar correctamente unas pocas
veces, pero probablemente fallard cuando
mds se necesite.

Los interruptores de c.c. son
disefiados para ciertos niveles de régi-
men de corriente y tensién. Dosnivelesde
tensién son comunes: 250V y 600 V. Los
regimenes de corriente de uso comtn son
de 13,30, 60, 100 y 200 A. Elinterruptor
debe tener suficiente capacidad para so-
portarlacomiente del fusible. Especifique
primero los fusibles y después seleccione
un interruptor adecuado. A veces es
posible ahorrar dinero adquiriendo un
interruptor de dos o tres polos en lugar de
interruptores separados. Esta es una
buena alternativa si los subsistemas se
encuentran cerca el une del otro.

Las hojas de especificacionss del
Apéndice B se pueden usar para determi-
naria capacidad y mantener unreg:swods
tos interruptores v fusibles usados en el
sisiema.

1laga
conexiones que
duren 20 afios o
mds.

No ute.

Las conexiones mal hechas son la
causa mds comiin de problemas en los
conjuntos fotovoltaicos independientes.
Para hacer una buena conexidn se requiere
mucha atencién a los detalles, pero el tra-
bajo resulta ficil si se usan las herramien-
tas y conectores apropiados. Procedaenla
siguiente forma:

. Use conectores. No trate de enrollar
un conductor desnudo sobre un ter-
minal. Recuerde que la conexién
debe durar mds de 20 afos.
Asegirese que el tamarfio del conec-
tor y el calibre del conductor sean
compatibles.

. Quite unos 10 a 13 mm de aisla-
mienio del conductor y asegiirese
queelalambre esté bientimpio. Sies
necesario, limpielo con un buen
disolvente.

. Use una herramienta plegadora (de
presidn) para fijar el conector al
conguctor. El conecior del tipo de
anillo es superior al del tpo de es-
pada porque no es posible que se
salga del terminal.

. Suelde la conexidén plegada e ins-
peccidnela cuidadosamente. Esta
conexién es de particular importan-
cia si la instalacién se hace en un
ambiente marino expussto a la in-
temperie. Haga la prueba de halaro
tirar del conductor para ver si estd
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 més de dos o tres cone-
Xxiones en un mismo terminal.
Asegurese 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 dngulos muy agudosen
los conductores. Verifique que
cada conexién esté bien libre de
deformaciones.

* .. Después de 12 itistalaci6n; Haga una

prucba completa. 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 metdlicos. Asegirese que
los conductores conectados a la tira
terminal no se entrecrucen cerca de
la tra. Inspeccione los puntos de
entrada y salida para ver si hay cortes
uotros dafios en el aislamientode los
conductores.

SENTRO of IAE3RMACIN
Y bocusExTAcion
“I88. Bgunp MASCANZR Y~
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“INSTALACION DEL SISTEMA®

cCdmo se debe conectar a
tierra el conjunto fotovoltaico?

cQué se debe hacer para proteger el (Qué clase de cajas o compartimentos
conjunto contra el viento y los rayos?

se debe usar para las baterias?

Los sistemas fotovoltaicos inde-

pendientes podrdn producir energia en

forma confiable durante mds de dos déca-
das si se calculan con la capacidad
adecuada, se disenan comrectamente y se
instalan con todo cuidado. Todas las
conexiones eléctricas se deben hacer de
acuerdo con las normas eléctricas co-

rrespondientes. Por ejemplo, el Anticulo -

690 del Cédigo Eléctrico NEC se refiere
especificamente a los sistemas fotovol-

taicos y presenta normas fundamentales -

parael alambradoy la conexidn atierrade
dichos sistemas. En este Manual se des-
criben ciertas pautas generales basadas en
la experiencia adquirida en la précrica.

CONJUNTOS
FOTOVOLTAICOS

Los conjuntos de mddulos de los
sistemas fotovolitaicos gensralmenie se
instalan en el terreno o se montan en ei
techo de una estuctura. Un conjuntoins-
talado en el terreno puede ser del tipo da
inclinacién fija o de seguimiento. Los
cdlculos del dngulo de inclinacidn v de la
orientacion se presentan en la seccion dz
conjuntos fotovoltaicos. Los herrijes
necssarios para la instalacion ds un con-
junto de onentacion ¢ inclinacion fijas se
pueden obtener de la fibricade los moca-
los, o se pueden disefiar y fabnicar espe-
cialmente para la aplicacion deseada. La
mavona de las fdbricas de médulos ven-
den herrajes de montaje disedados
especificamente para sus procucios. Estos
herrajes se disefan para aplicaciones

El tratar ds
ahorror dinero
en la instala.
cida de los
' componenles
del sistema e3
una felsa
economia.

Lsematenales
que duren mis
de 20 anius.

multiples, teniendo en cuenta ciertas con-
sideraciones, tal como la fucsza causada
por el viento. Con estos herrajes la instala-
cién de los médulos resulta ‘fécil y
econdmica, a menos que el sitio de instala-
cién requiera herrajes especiales. Se usa
una gran variedad de materiales en el
montaje de conjuntos fotovoltaicos.

. Aluminio - Es liviano, fuerte y
resistente a la corrosidn. Las piezas
angulares de aluminio son ficiles de
usar y de taladrar. Ademads son com-
patibles con los bastidores de
muchos mddulos fotovoliaicos. Es
dificil obtener ménsulas v las fabri-
cadas especialmente resulian caras.
Ademds, el aluminio no es facil de
soldar.

. Piezas angulares de hierro - Son
ficiles de usar, pero se corroen rapi-
dammente. La galvanizacion protege
contra la corrosion. pero en las
regiones costeras la corrosion puede
acortarladuraciénde iaesmucturade:
soporte de los modulos. Este mate-
ral es de fdcil adquisicion. Las
ménsulas se pueden soldar fdcil-

ente.

. Acero inoxidable - Es costoso v
dificil de usar, pero podri durar por
deécadas. Este material podrd seruna
buena inversion en las regiones con
ambiente salino.

. Madera - Es econdmica, y de facil

adquisicién y uso. Los mddulos
requieren travesanos o abrazaderas
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para su instalacién. La maderadebe
ser tratada con un producto de con-
servacién. No se recomienda para
climas himedos. ,

Es muy posible construir simples
estructuras de montaje para conjuntos
fotovoltaicos usando materiales que se
pueden adquirir en 1a mayoria de las ferre-
terfas. La figura 19 muestra una técnica
que se ha usado para montar conjuntos
pequerios 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 hacer de madera tratada
para conservacidon, metal o concreto.
Muchas ferreterias venden tornillos en
formade U galvanizados y unavariedad de
méensulas. Si las ménsulas uenen que ser
fabricadas especialmente, el costo de ellas
s¢ convierie en un factor importante. Se

MIDULOS
PV

PUNTALES
DE APQOYOQ

COCINES
PCSTERICRES

VIGACZ ey PCSTT
SCPCRVE AZ

ESTACA

:.4— CEL CARAL

po—————

!
/

i
D

CAS HEXAGCHALES CON
NOSLAS U SEGURIDAD

Figura 19. Montaje sencillo a nivel del terreno

para conjuntos fotovoltaicos.

‘h
o

deben usar tomillos y tuercas de acero
inoxidable, porque no se oxidan vy
permiten remover partes del conjunto si
necesitan mantenimiento en el futuro. El
cimiento del conjunto debe ser disetiado
para resistir la fuerza del viento en la
region de instalacidn. La fuerza del viento
depende de la superficie que ocupa el
conjunto y del dngulo de inclinacién.
Consulie algiin libro de ingenieria
mecdnica para informacién de los métodos
que se usan para calcular la fuerza del
viento o consulte a la fdbrica de los
madulos.

Noesnecesariocambiarel dngulode
inclinacién de un conjunto fotovoltaico
para compensar los cambios estacionales
de la posicion del sol. Enrtegiones situadas
a latitudes medias, se estima que un cam-
bio del dngulo de inclinacidén cada tres
meses produciriaun aumentode energiade
menos del 5%. En la mayora de las apli-
caciones, el costo de mano de obra adi-
cional y l2 complejidad de la estructura de
montaje no compensan el aumento de
energia que se obtiene.

Si se desea gue el conjunto siga Ia
trayectoria del sol, se recomienda usar
unidades de seguimieato pasivas con un
solo eje de.rotacién. Estas unidades no
necesitan control o alimentacion eléctrica.
Vea la figura 20. Las unidades de segui-

iento usan un sistema cerrado de freén
que le permite al conjunto seguir la posi-
cién del sol con una exactitud adecuada
para modules fotovoltaicos del tipo no
concentrador. Las unidades de segui-
miento pard psquedios  sistemas  foto-
voltaicos independientes se instalan sobre
posies y pueden sostener de 4 a 12
modulos. Las fibricas de estas unidades
normalmente  suminisoan  todos los
herrajes necesanos y las instrucciones para



Figura 20. Unidad de seguimiento
pasivo para un-<enjunto fotovoltaico.

una instalacion segura de la unidad. El
tipo y tamaiio del cimiento necesario para
la unidad de seguimiento depende del
tamafio del conjunto a ser sostenido. Se
recomienda usar-concreto reforzado
(hormigdn armado) con permos de anclaje.
El fundamento y la estructura de soporie
se deban disefiar para resistir Ia mavor
fuerzade vientoque se puedaesperaren ia
region. E! movimiento dzl conjunto
fotovoltaicodebe serverificadoparatener
la certeza de que el trayecto estd libre de
obstrucciones, particularmentz  si el
conjunto rowatorio estd inclinado.

En general, sedebe evitarel montaje
d2 mddulos foioveliaicos sobre el techo,
porque [a instalacidn y el manten:m:ento
resultarian mds dificiles, particulameente
s1 la onientacion y el dngulo d=2l wecho no
soncompatibles conlosrequisitos solaras.
Ademus, serianecesario penetrar ¢l mate-
rial impermeable del techo. lo que podria
causar goleras a menos que se hicicracon
todo cuidado. Use alguna substanciz sa-
tadera o masilla de recalque alredzdor de
cadaagujero. Tambiénes muy imzortante

Se recomienda
que los
conjunios
Jolovoltaicos
independientes
sean nstalados

tobre el terreno.

que las ménsulas de montaje queden
fijadas enel techo en forma firme y segura.
Seria mejor fijar las ménsulas a las vigas
principales del techo, pero ésto es dificil
porque no hay compatibilidad entre el
tarnano de los médulos y el espacio entre
las vigas. Si hay acceso a la parte inferior
del techo, se puede insertar blogues de
madera de 5 x 15 cm entre las vigas y fijar
los médulos sobre los bloques. Sinoes
posible hacerlo, 1a Gitima alternativa serfa
usar la cubierta de madera contrachapada
del techo para sostener el conjunto, pero
este tipo de instalacién no es
recomendable. En muchas regiones, los
inspectores de construccidn no aprobardn
el uso de madera contrachapada del techo
como soporte de una estructura. En
regiones de vientos fuertes, el techo podria
ser arrancado si se le hubiera instalado un

conjunto  fotovoltaico  sin haber
considerado todos los aspectos de
ingenierfa.

Si sz hace la instalacién sobre el
techo, debe mantenerse libre de obsiruc-
ciones el paso del aire por deb2ajo del con-
junto, como se muestsa en la figura 21. El
conjuntofuncionari amenor temperaturay
producird mds energia si estd a una distan-
cia del techo no menor de 3 pulgadas (7,5
cm). No se recomienda montar los médu-
los directamente a ras del techo, pues en-
tonces los mddulos serian mids dificiles d=
probar y reemplazar, y se reduciria el
rendimientodebido ala mayortemperatura
de funcionamiznio.

-- BATERIAS

Se debe proteger las baterfas contra
los elementos. Si se anticipan temperatu-
ras congelantes, las baterias se pueden
ENIEITAT €N UN COMPArtimento 1mperme-
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Figura 21. Conjunto fotovoitaico de montaje en el

techo.

abie debajodelalineadecongelacidn, ose
instalan dentro de una estructura que per-
manezca por encima de la temperatura de
congelacion. SiseentierTanlas baterias, se
d=bez seleccionar un sitio con buen drenaje
v el compartimento debe contar con un
agujero de drenaje. Las baterias no se
deben colocar directamente sobre con-
reto, ya que podrian descargarse sila
superficie se humedece demasiado. Se
debe proveer una ventilacion adecuada
parareducirlos peligrosde explosion st se
instzlan baterins de electrdlito liquido
dentro de un edificio. Las baterias se
deben instalar en lugares da acceso limi-
tado 2 personas autorizadas.  Nunca
permita el acceso de nifios 0 animales
a las baterias, a menos que estén
debiduamente supervisados.
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No instale las
baterias sabre
superficies fras
¥ himedas.

LA

Se puede adquirir compartimentos
para baterias, pero son muy costosos si se
compran en pequenas cantidades. En sis-
temas pequeilos se pueden usar cajas de
baterfas, del tipo marino o de camién.
Muchos de estos tpos de cajas pueden
resistir la luz directa del sol.

EQuIPOS-ELECTRONICOS

Los controladores, conversores o
inversores electrénicos deben ser prote-
gidos contra la intemperie para asegurar
una larga vidadtil. Lastarjetas de circuitos
impresos usadas en estas unidades deben
estar recubiertas con una capa uniforme
para proteger los componentes elecod-
nicos contra la humedad y el polvo. Los
interruptores, fusibles y puntos de co-
nexidn eléctricos se deben colocaren cajas
herméticas del tipo recomendado por la
industria eléctrica, por ejemplo la asocia-
cion NEMA de los Estados Unidos. Estas
cajas se pueden -adquirir en las casas
vendedoras de productos eléctricos. Sise
usan cajas con sello de aceite, el polvo
puede penetrar por los_agujeros hechos
para los conduciores. Se recomienda
hacer limpiezas ocasionales. Las cajas
eléctricas usadas para interruptores, fu-

sibles, etc., son nidos favoritos para

aranas, avispas y otros insectos. Si bien
estos insectos no afectan el rendimiento
d=1 conjunto fotovoltaico, pueden dificul-
tar el mantenimiento.

Las altas temperaturas acortardn la
vida dtil de los equipos electrénicos. Se
debe proveer circulacidén del aire, particu-

- larmente para los inversores o controla-

doresdelipode derivacién. Elpolvoesun
problema en las dreas bien ventiladas. St
es posibie, use fiitros contrael polvoenlos
puntos de acceso del aire.
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El objeto de la conexién a tierma es
proporcionar un trayecto bien definido,
de baja resistencia, desde puntos
seleccionados del sistema fotovoltaico in-
dependiente a tierra. Este trayecto deberd
conducir la corriente de falla si ocurre un
mal funcionamiento en el sistema. Se
necesita dos tipos de conexiones atierraen
todo sistema fotovoltaico: conexidn a
tierra del sisterma y conexién de los equi-
POs.

En la conexién a tierra del sistemna,
uno de los cenductores—usualmente el
negativo—es conectado a tierra en un solo
punto. Esia conexidn establece la tensidn
mdxima con respecto a tierra y también
sirve para descargar las comientes transi-
torias inducidas por los rayos. Una co-
nexidn de baja resistencia requiere un
buen contacto con Ia varilla de terra y el
suelomismo. Elcontactoconel aguasub-
terrinea ayuda a reducir la resistencia. Si
el sistema estuviera sobre un suelo rocoso,
resultaria ser mds dificil lograr una buena
conexién.

Lacconexidnatierrade losequipos se
hace principalmente por razones de
seguridad. Todaslassuperficies metdlicas
y la armazén del conjunto, que pudieran
ser tocadas por el personal, deben estar
conectadas a terra. Esta conexidn
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Mds fallas sa
dedena
contexiones
mal hechas
que e
problemas en
los componen.
tes del sistema.
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reduciré e] ncsgo dc 'clccuﬁ'c'ﬁgiaﬁ'ﬁ ocu-
rrieratin fallaa tierra. El articulo 250 de!
c6digo NEC tratade estas conexiones, y ¢}
articulo 690-41 se refiere a la conexidn a

tierra de los sistemas fotovolatcos.

Un conjunto fotovoltaico puede ac-
tuar como pararrayos siestiubicado agran
elevacidn 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
corrientes ransitorias pueden sercausadas
por la descarga directa de un rayo o por ¢l
acoplamiento  electromagnético  de
energia 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 corrientes transitorias
causadas por rayos CErcanos OCurren con
mayor frecuencia, pero causan menos
daiios. Una buena conexidn a tierra
avudara a disipar parte de la energia antes
de que se extienda portodo el conjunto. Se
recomienda el uso de dispositivos de
proteccidn, 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
conwroladores ¢ a la salida del conjunto
fotovoltaico si hay mds de 30 metros de
separacion- enme el conjunto y el
controlador.
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FAMITIA PEREZ

Se le enseid a cada miembro de
la fanulia cdmo operar el
sislema en forma segura.

Los Pérez seleccionaron los principales componentes de su sis-
tema fotovoltaico. Durante la'seleccién se dieron cuenta que un sistema
consiste en un conjunto de componenes interactivos, cuyo funciona-
miento depende de la confiabilidad de cada componente. Supieron que
lamayoria de las paralizaciones de servicio se deben mds 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 parte, de buenas prdcticas de instalacién. Como los
Pérez tenian la intensién de supervisar la instalacién de su sisterna,
estudiaron el Cédigo NEC y consultaron varios cédigos especificos
locales. Tenian particular interés en materias de segunidad, cumpli-
miento con las normas eléctricas, compartimentos para las baterias de
almacenaje, conexiones a terra y proteccién de los equipos contra los
rayos. Los Pérez seleccionaron cuidadosamente el lugar de instalacién
del conjunto fotovoltaico, baterias y sistema de control. En este sistema
decidieron instalar el inversor, el controlador y los interruptores de
seguridad. Modificaron los planos de la edificacién y agregaron un
cuarto de 5,5 metros cuadrados para las baterias.

. Incluyeron un buensistemade ventilacién cruzada paralas baterias
|dc plomo-antimonio con electrdlito liquido.. El cuarto de bateras,
' provisto de aislamiento, se instalé contiguo a la casa, pero sélo se podia
entrar desde afuera por una puerta doble con cerradura. El equipo de
'control se instalé en el garage, a sélo 2,5 merros de la bateria. La
 instalacién del conjunto fotovoltaico se hizo de acuerdo con la simple
| 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 fibrica que suministré los
*modulos. Por lo tanto, se pudo usar ¢l cableado disefiado por fa fibrica
. para la conexidn eléctrica de los mddulos. Los Pérez usaron conductos
eléctricos para todos los cables, con excepcién del tendido entre el
_conjunio fotovoltaicoy la bateria. Se usdcable de enterramientodirecto,
rcalibre AWG 6. Este calibre era mayor que el necesario, pero serviria
para mantener la caida de tensidn a un valor justamente sobre 1%
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cQué grado de mantenimiento se requiere?

’

Necesito instrumentos especiales o
adiestramiento técnico?

MANTENIMIENTO
"PERIODICO

Se recomienda una inspeccidn
periddica en todo sistemma fotovoltaico

independiente. Asi se pueden descubriry’

corregir problemas pequerios antes de que

lleguen a afectar ¢l funcionamiento del

sistema. El mantenimiento preventivo es
el mejor cuidado.

Usted debe inspeccionar su sistema
cuando esté funcionando bien. Noespere
hasta que se presente alglin problema.
Conozca las fallas que pueden ocurrir.
Usted puede hacer una gran parte de la
inspeccion sélo con un voltimexo v un
poco de sentido comun. Se puedenevitar
muchas fallas si se hacen inspscciones
pericdicas v se toman las medidas necesa-
rizs con anticipacion. Haga las siguizntes
inspecciones en forma pcnod:cz.

. Vea que todas las conexiones del
sistema est¢n bien firmes. Las
conexiones de la bateria deben ser
limptadas v tratadas periddicamentie
con uninhibidorde corrosion, que se
puede adquinr en cualguier casa dz
articulos automovilist:cos

. Verifique el mivel deleleciroliio via
gravedad especifica de Ix baworin
Siza los métodos de medic:dn v los
vialoresrecomendados porlafibrica,
Las mediciones de gravedad
especifica pueden sumimisrar indi-
caciones falsas st el elecrdlito se ha

El mante.
mmiento
preventivo es el
mejor curdado.

Inspeccione los

sistemas por lo

MENAs URA VT
alaro.

_movimiento sea firme,

estratificado. Es mejor medir la
gravedad especifica después de car-
gar la bateria completamente.
Nunca exceda el nivel mdximo de
electrolito.

Con la bateda bajo carga, mida la
tension de cada celda v compdrela
con la tension media de todas las
celdas. Si la tension de cualquier
celda del mismo sistema varfa en
mds del 10% del valor medio, es
posible que exista un problema.
Consulte a la fibrica o al vendedor
de la bateria.

Inspeccione el alambrado del sis-
tema. Sielalambrado estd af descu-
bierto. observe si s¢ ha dafiado el
aislamiento. Inspeccione los puntos
de entrada y salida de tedas fas cajas
de empalme v vea si ¢l aislamiento
de los cables tiene rowuras o rajadu-
ras.

_Inspeccione laestructura ds montaje

del conjunto v el mecanismo de
secutmiento.  Revise peniadica-
mente cualquier sistema de anclaje
que s& haya usado.

Inspeccione ¢l funcionamiento de
los interTuptores. Asecirese que el
Vea si los
contactos estin corroidos o quema-
dos. Si se usan fustbles. vea si hay
descoleracion en los extremos.



Una vez instalado el sisterna, el
proyectista debe suministrar instrucciones
especificas para el mantenimiento nece-
sario. Si se siguen las instrucciones, se
hacen simples inspecciones y se corrige
Cuwiquier problema visible, aumentard la
disponibilidad del sisterna y se prolongard
su vida ddl.

LLOCALIZACION
DE FALLAS

Si ha ocurrido un tipo de problema
conocido o sospechado, generalmenie se
puede ubicar si se_sigue una sucesion
logica de pruebas y se analizan los resulta-
dos de las mismas. Las pruebas bidsicas se
pueden efectuar con iastrumentos senci-
lios y herramientas comunes. Todo lo que
se requiere es un voltimeiro, un
hidrometro, pinzas (alicates), destomilla-
dores (desarmadores) y llaves ajustables o
de expansion. Paratrabajarenel cuartode
las baterias se recomiznda usar guantes,
cafus de seguricad y zapatos con suela de
caucho. Convigne quitarse cualquier
objeto comoreloj. anillou otra joya que s
lleve, antes de probar los circuitos
eléciricos. Las pruebas del sistema deben
hacerse entre dos personas. Antes de

Inspeccione
pnmero las

partes sencillas.

Seguridad ante
toda.

comenzar, aseglrese que ambas personas
conozcan la ubicacién de los interrup-
tores de desconexidén o disyuntores y
sepan como operarlos. Recuerde que los
conjuntos fotovoltaicos producen energia
eléctrica todo el tiempo que brille ¢l sol.

Vea primero si hay fusibles quema-
dos, disyuntores abiertos, o malas
conexiones. Después inspeccione el sub-
sistena de bateria. En seguida revise los
controladores y finalmente elconjunto. La
gufa de localizacién de fallas que se
muestra en la figura 22 proporciona una
orientacién general para encontrar averias
en los sistemas fotovoltaicos indepen-
dientes provistos de baterias.

Si la carga de artefactos eléctricos
estd operando todavia, pero la cantidad de
potencia disponible no es la normal, el
problema podrd ser mds dificil de encon-
war. La potencia de salida de ua sistema
fotovoltaico independients varia con las
condiciones, v la inspeccion del fun-
cionamiento del sistema requiers la me-
dida simultinza de las condiciones solares
dadas v de la potencia_de salida del sis-
ema. Estas mediciones podrin requenr

eequipos de pruebas especificos dificiles de

conseguir. Consulte al disefiador o al
instalador de su sisterna.

ASHT LaFaviLiA PEREZ

Loy Pirez

Las Peres compraren un bi-
tro de rezistro para anowr
dodus Loy Jatos del itema.

espacificaron que su sistema fotovoltaico incluyera
detectores ¢ nsirumentos de medicion de ficil lectura para poder
observarel funcionamiznio del sistemd y estar alerta en caso de posibles

problemus. Los Pirez adquinieron un libro de registro para anotar todos
los eventos relacionados con el sistema. Pusieron el libro y todos los
documentos del sistzmz en una repisa cerca del cuano dz control. El

nusmo hibro de regisiro servida para anotar los resuliados de las
inspecctones mensuales de 1o bateria y del sisterna.
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¢Ha estado nubiado el tiempo? — Si —>

EFECTUE UNA

El sistema sdlo puede
necesitar recarga

Revise todos los fusibles, interruptores y conmutadores. Vea

INSPECCION VISUAL  que no hayan conexiones sueltas o conductores cortados.
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La familia también especificé el suministro de un manual de
operaciones completo con todos los diagramas esquemitcos de! sis-
tema, 1as especificaciones y garantia de los componentes, procedimien-
tos de mantenimiento preventivo y guia de localizacién de fallas.
Pasaron varias horas estudiando la documentacién del sisterna, y cada
miembro de la familia aprendi6 a desconectar la comente del inversory
tener presente que el lado de commente contnua del interruptor de
desconexién perrnaneceria “vivo” (con tensién) mientras el sol brillara
sobre el conjunio.

Los Pérezinspeccionabanla condicidn del sistema cada tres meses
j y apretaban las conexiones, limpiaban las cajas de los equipos y obser-
' vaban cualquier senal de corrosién; también verificaban el nivel de
f elecudlito de la bateria. Asicorregian los problemas pequenos antes de
| que resultaran costosos. Estin muy satisfechos con el servicio del
! sistema.
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_i_"‘??ECONOMLA CALCULO DEL Cosm
‘DEL. CICLO DE ViDA UTIL

JCérmo comparo el costo de diverscs sistemas?

DESCRIPCION

Hay diversas opciones de ge-
neracién de energia para suministar
elecricidad a cualquier instalacién ubi-
cada en un sino remoto. Mediante el
cdlculodel costodel ciclode vida ddl, que
es una forma de andlisis econdmico, se
puede hacer una comparacidn directa del
costo de las diversas opciones, tales como
un sistema fotovoltaico, un generador de
funcionamiento con gas o la extensién de
ia red eléctmica de 1a empresa de servicios
piblicos.

Existen varias razones para usar el
andlisisdel costodel ciclode vida dtil (qus
abreviaremos CCVLD) en Iugar de com-
parar simplemente el costo mcal de
cdiversos sistemas de  sumimisto  ds
energia. Los gastos de instalacion consti-
tuven solamente uno de los numsrosos
factores del costo total de un sisterma. La
necesidad o proporcion de mante-
nimiento, reparaciones v combusible
puede vanzrentre sistemas  Perejemplo,
un sistermna fotovolizico pueds raner un
costonicial supenoralde un gencradords
£as, pTro no requiers combustible v su
maniznimiento es mucho menor. Con e
andhsis CCVU el provectista pueds= eva-
luar todos los costos relacionados coxn la
instalacidn v unlizacién d= un sisiema da
energiz eléctnea durants un periododz 20
a 30 afos. Este andlisis permute obiener
una evaluacion real del costo a ravés de
toda la vida dril del sistema.

El andlisis
CCVYU ayuda a
comparar ef
eosio de
diversas
apciones de fis-
temas.

Debido a: que el andlisis CCVU
requicre la identificacion especifica de
cada componente de costo (tal como el
reemplazo de la bateria), el proyectista
puede estudiar el impacto econémico del
uso de diferentes componentes de costo
con diferentes factores de conflabilidad.
Asi podrd disenar el sistema que resulte
mds economico en funcion del costo.

Con el andlisis CCVU el provectista
tambi€n podrd estudiar el impacto de
cambiar ciertas variables econdmicas,
tales como las tasas de interés v los niveles
deinflacién. Esta informacion le permitrd
al proyectista determunar los limites
econdmicos de un proyecto.

El andlisis CCVU constituye una
ayuda utit y sencilla para comparar costos
y opuimuzar el diseio de sistemas
fotovoltaicos, siempre que sz aplique de
manera uniforme. Debido 2 que en esta
clase de andlisis sdlo se toman en cuenta
tos costos, la demandade caroade artefac-
tosyladisponibilidad d= energiadebenser
tguales. Siambos sistemus pueden efec-
tuarel mismo trabzjo con It misma confia-
bilidad, et beneficio neto seri idéntico v la
comparacidn ¢z costos incicard cual sis-
terma tene el costo del ciclo de vida dtil
mis bajo.

A menudo, los sistemas que se
comparan tienen diferente capacidad de
carga y confiabilidad. La diferencia entre
sistemas fotovoltaicos y de queroseno
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para refrigeracién de vacunas es un buen
ejemplo. La refrigeracion fotovoltaica

(95% de disponibilidad) es mds confiable -

que la de queroseno (50% de disponi-
bilidad) y, por lotanto, reduce las pérdidas
de vacunas, factor que no se toma en con-
sideracién en el andlisis CCVU. Pana
comparar los dos tipos de sistemas con ¢l
andlisis CCVU, ambos deben tener la
misma confiabilidad, lo que se puede
lograr mejorando el disefio del sistema
menos confiable hasta igualar la confia-
bilidad d=l mejor. Enel casodel ejemplo,
podria ser necesarioinstalar dos refrigera-
dores de querosén, de manera que uno
permanezca en reserva para entrar en
servicio en caso que falle el otro.

Una limitacion que tiene el andlisis
CCVU es el hecho de que hay considera-
ciones a las cuales no se puede fijar un
valor monstario. Por ejemplo, se conoce
el precio de un liro de combustible diesel,
paro no se puede cuantificarelcostods la
contaminacion del aire ni el efecto del
ruido por un generador. Todos los buenos
andiis1s econdmicos son influenciados por
factores sociales, ambientales y poliucos
que pucden ser mds imponantes que el
simple estudio para lograr un ciclode vida
util economico.

METODO

El costo del ciclo de vida 4t dz un
provecto se puede representar con la
formula:

LCC = C\l * M\l h E\I.+ Rul ) \r

a

El costo del capital (C) de un
provecto incluyve el capuital inicial nece-
sario para los gastos de equipos, disefioe
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El andlisis
CCVU se puede
aplicar al estu-
dio del umpacio

que lienen los
cambios en los
cdlculos pre-
liminares de las
vanables
econdmicar.

Conveerta todos
Lot costos o su
valor aciual

ingenieria del sistema y su instalacidn.
Este costo se calcula siempre como un $olo
pago que ocurre en el primer afio del
proyecto, noimporta como sea financiado.

El costo de mantenimiento (M)
equivale a la suma de todos ios costos
anuales de mantenimiento programado ¥
operacién. El mantenimiento no incluye
los costos de combustible o reemplazo de
equipos, los cuales se calculan separada-
mente. Los costos de mantenimiento in-
cluyen costos tales como el salano de un
operador, inspecciones, seguros, im-
puestos sobre la propiedad y todo el man-
tenimiento programado.

Elcostode energia (E) de un sistema
es la suma de los costos anuales d= com-
bustible o energia. Un sistema fotovol-
taico independiente no tendri gastos de
energia, peroun sistema hibndonecesitard
uso de combustble diese] o propanc para
hacer funcionar un generador. El costode
energia se calcula separadamente del
costo de operacién y mantenimiento, para
poder considerar el factor de inflacién en
el precio del combustible.

Elcostode reemplazo (RYes la suma
de todos los costos previstos de reparaciéon
yreemplazo de equipos durante la vida dtil
del sistema. Elreemplazodeunz bateriaes
un buen ejemplo de tal costo, que puede
ocurrir una o dos veces durante la vida util
de un sistema fotovoltaico. Normaimente,
eslos COs10s ocurren en afios espacificos y

¢ incluyen como una suma global en di-
chos afios. en lugar de calcularse como un
costo madio anual.

El valor de recuperacion (V) de un
sisterna es su valor neto o de rescate en el
ulumo ano del ciclo de vida dnl  Es
practica comun asignar un valor de 20%



del costo original a los equipos mecdnicos
que pueden ser recuperados. Este porcen-
taje puede ser modificado de acuerdo con
factores tales como obsolescencia o en-
vejecimientoyel gradode mantenimiento.

El costo del ciclo de vida util
(CCVU) de cualquier tipo de sistema
generador de energia se puede calcular 2
partir de los cuatro factores de costo y el
valor de recuperacidon. El subindice “va”

de cada factor de costo significa que los.

costos futuros se deben presentarentérmi-
nosde su “valor actual”, o sea el valor hoy
endia. Este cilculo se puede efectuar con
el método de andlisis simplificado CCVU
que se describe mds adelante, sin necesi-
dad de calculadora o computadora.

Debidoaque enelandlisis CCVU se
suman los costos que ocurren en distintos
afios, es necesario conveniirlos a canti-
dades equivalentes en moneda de valor
actuzl. Se usaunatasa otipode descuento
para converar las cantdades a su valer

crual.

Los costos fuwros nuenen que ser
descontados (o sea calculados con un
porcantaje de descuento)debidoalavana-
cion dz valor que tiene el dinero con el
ttempo. Por ejemplo, un délar racib:ido
hoyv vzle mds que |2 promesa de recibirun
ddlar el ano proximo, porque el ddlar da
hoy se pueds inverur v ganar 11252525,
Las futuras sumas de dinero tambi¢n
tienen que ser descontadas debido al
riesgoinherente de que loseven:os futuros
ro sucedan en la forma previsia.

Para el descuento de los costos fu-
teros sz pueden usar los factores de mulu-
plicacion que contienen las tablas 3 v 5 dz
estecapitulo. Latabladindicalosfaciores
simples ¢z valor actual. Estos tuctores s2

El valor de
recuperaciin e
generalmenie of

106 20% del
valor ongral

La wasa de des-
cuento ene un
L£ran tmpgcio
sobre los
sresullados
finales

"usan para el descuento de un costo que

ocurTa en un ano determinado, tal como el
reemplazo de la bateria ¢l décimo ano de
un proyecto o instalacion. La wbla 5
indica los factores uniformes de valor

- actual, que se emplean para el 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
multplicacién correspondiente al afno o
grupo de afios correcto.

La tasa de descuento elejida para un
andlisis de CCVU tendri un gran impacto
sobre los resultados finales. Una bajatasa
de descuento enfatzard los cos:os futuros
(por descontarlos menos que los costos
actuales o injciales).  Una alia tasa de
descuento tendrd justamente el efecto
conwario: enfatizard los costos iniciales
sobre los costos futuros.

Latasa de descuento debe reflejar el
nive] potencial de ganancias del propie-
tario del sisterma. No imporna si el propie-
tanoes un gobierno pacional, una pequefia
poblacion o una persona particular, el
dinero gastado en un proyecto se podria
haber invertido en cualquier owra forma
para ganar un interés cterto. Por ejemplo,
una persona podria obtener un
rendimiento anual de 10% con una inver-
si0n segura en bonos duran:c el periodo
consideradoen el andlisis del ciclo de vida
aul.

La tasa nominal d= inversién, sin
embargo, no es la tasa de rendimiento real
que recibe un inversionista por e! dinero
colocado en un proyecto. La inflacién, o
sed la tendencia al 2umento de los precios
con el riempo, hard disminu:r el valor de
las ganancias futuras. Por lo tanto, el
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porcentaje de inflacién debe restarse de la
tasa de rendimiento nominal del inver-
sionista para obtener la tasa de descuento
net2. Por ejemplo, si la tasa nomjnal de
inversién era de 10%, y se asumid que la
inflacién general llegaria al 5% durante el
periodo del andlisis CCVU, la tasa de
descuento neta seria de 5%.

Debido a que a menudo la inflacidn
afecta a diversos productos en forma dife-
rente, la tasa de inflacion general puede
rescliar demasiado baja o demasiado alia
para ciertos productos. En un mundo
dvido de energia, por ejemplo, los precios
de combustibles se elevan con mayor rapi-

ez que la inflacion general. Las fuentes
cubernamentales publican periddica-
mente tasasdiferenciales de lainflacidnde
combustibles (Que es ladiferenciaenmela
inflaciénde los combustibles y lainflacion
ceneral. Elefecto de la inflacidn diferen-
cial para cualquier npo de producto o
s2rvic1o se puede calcular con mucha
2proximacion restando dicha inflacién de
la tasa de descuento neto y usando dicha
tusz modificada para determinar el valor
actual del producto o servicio. Por ejem-
plo, stlainflacidn diferencial del combus-
tible dissal fuera 2% y la tasade descuento
neto fuera 5%, se usaria una tasa de des-
cuento de 3% para calcular el valor actual
" de los costos fuieros del combustible. (La
formulz exacia paracalcularel efectode ia
inflacion seindica mds adelanicenla Now
Técnica No. 3.

Es necesario tomar en consideracion
vanos {actores alelegirel perodo dz dura-
clon para efectuar un andlisis CCVU. Ei
primeroes lavida dtildel equipoo sistzma.
Los mddulos foiovoltaicos deben fun-
cionzr sin fallas durante 20 afos, o miis
Por lo tanto, para analizar un-sisterm
fotovoltaico sobre un periodo de 5 anos,
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L'se un periodo
de 26 a 30 aftas
para la
evaluacion de
un sislema
Jolovolizico.

habria que descontar su durabilidad y
confiabilidad. También se debe consi-
derar la vida econdmica de un sistema ya
que, debido al creciente desarrollo
tecnoldgico, el sistema puede quedar an-
ticuado antes que termine su vida fisica. El
periodo normal elegido para evaluar
proyectos fotovoltaicos es de 20a 30 afios.

A_NALISIS DE
SENSIBILIDAD

Debido a que en los andlisis de
CCVU es necesano tomar €n cuenta cier-
tas suposiciones acerca de futuras canti-
dades variables econémicas y técnicas, el
proyectista de un sistema, si desea, podria
comprobar ¢l impacto de dichas suposi-
ciones. La comprobacion puede efec-
tuarse mediante un andlisis de sensibili-
dad, en el cual se varia cierto parimetro
(tal como la inflacion de! combustible o la
vida util de una batena) para determinar su
impacto particular sobre los costos totales
dal ciclo de vida unl.

Por ejemplo, el andlisis CCV'U sirve
para evaluarel impacto de diferentes tasas
de inflacion. Este método de andlisis de

ensibilidad también puede resultar va-
lioso para llegar a decisiones d= compro-
miso con respecto a las especificaciones
de equipos y operaciones. Porejemplo, la
instalacién de una bateria d= mayor ca-
pacidad en un sistemna fotovoliaico puede
reducir la profundidad de descarga y
prolongar la vida dtil de 1a bateria, pero se
requiere uma inversion inicial mayor. El
anihists de sensibilidad también se puede
usar para calcular el costo de diferentes
suposiciones del ciclo de descarga de
la bateria. Los resultados le avudardn
al proyectista a tomar una decisién



definitiva, 'si” ya conoce el costo y el.

periodo de vida til de la bateria.

De igual manera se pueden analizar
las consecuencias econémicas de las deci-
sio~es de compromiso, ya sea entre la
capacidad del conjunto fotovolmico y la
capacidad de la bateria, entre el uso de
agua y el de una bateria de almacenaje en
los sistemas de bombeo, o enme la ca-
pacidad fotovoltaica y de generacion en
los sistemas hibridos.

Los proyectistas que usan frecuente-
mente computadoras pueden transfenr
faciimente la hojade cdlculos CCVU a un
programa, en cuya forma pueden hacer
rapidamente ‘itefaciones automiticas
empleando diversas suposiciones
economicas o técnicas.,

NOTAS TECNICAS

1. La férmula para el valor acal
simple (V) de una suma futura de
cinero (F) enunafnodado (N)auna
tasa de descuento dada (D} 25

V =F/1 = D)

La férmula para el valor actual uni-
forme (V) de una suma anual (A)
recibida durante un ndmero de afios
(N) a una tasa de descuentodada (D)
es:

V=A[l- (1 +D)yM/1

La férmula para el valor actual uni-
forme modificado (V) de una suma
anual {A) que aumentaen un porcen-
taje de escalacion (E) durante un
periodo de afios (N) a una tasa de
descuenio dada (D) es:

V=A{(1+E}YD-Eix(l-
[(1 +E)Y(1+D)Y)}

Laférmula parael pago anual (A) da
un préstamo cuya suma pnacipal o
capital (C) a una 1asa de interés (1)
durante un perfodo de afios dado (N)
es:

A=C{U1-U+D™])
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“EJEMPLO " *

La famifia usd la hoja de
cdlculos del cosio del ciclo de
vida sitil para comparar ¢}
sistema a propano con ef
Sfotovoluwrico.

Cuando la familia Pérez proyectaba la construccién de su casa,

i en el Apéndice B.

4

consideraron dos opciones para el suministro de electricidad: el uso de
un generador a propano O la instalacién de un sistema fotovoltaico
independiente. Lafamilia, para poder tomar una buenadecisién, efectué
un andlisis del costo del ¢iclo de vida il (CCVU) de las dos opciones,
usando para cada ejernplo la hoja de cédlculos del CCVU que se incluye

El sistema generador pro-

| ANALISIS DEL COSTO Ol
! CICLO DE VIDA UTIL {CCVWL

I CESCRIPCION DEL PROYECTO Sstema canarmdor pera ia tamils Pérsz.

PARAMETROS ECONOMICOS
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puesto consistia en un genesrador
de 4 kW, un banco de baterias de
500 Ah y un inversor de 2,5 kW,
Se calculdé que la instalacién de
| este sistemna costaria inicialmente
$7.800. El generzdor consumiria
$200 al ano en combustible, re-
queririz una afinacién anual que
' costaria $75 y tendria que ser re-
:; construido cada 5 afios a un costo
restimado en $500. Adicio-
| nalmente, el banco de baterias ten-
| drfaque cambiarse cadz 8 afios. El
i costo de la inspeccion anual de las
| baterfas y los contoles seria de
375,

i
: El sisterna fotovoltaico con-
" sistiaenun conjunto de panelesde
. 560 W, una bateriade 750 Ah yun
“inversor de 2,5 kW. Se estimbéen
+ $11.500 el costo de este sistema,
t completamente instalado. EI
unico costo futuro d= ests sistema
seria el cambio del banco de
- baterias cada 8 afos y una ins-
- peccion anual a un costo de $75.

CCVLU del sistema
aencrador



_ El periodo del ciclo de vida Gl se establecié en 20 afios para que
coincidiera con la vida econémica anticipada del sistema de alimen-
tacién eléctrica. La familia podria ganar un 10% de interds anual sobre
una inversion fija durante 20 afios. Se estimé una inflacion general de
5% por afio. Porlo tanto, latasade descuento neto fue fijadaen 5% (10%
de ganancia porintereses menos 5% de inflacién). Lainfiacion anual del
combustible fue estimada en 8%. Por lo tanto, la tasa difereacial de
inflacién del combustible se fijé en 3% al ano (8% menos 5%). Unavez

hechas las suposiciones basicas para cada sistemna, lafamihallendla hoja
! de cdlculos del CCVU del Apéndice B para ambas alternatvas.

l

ANALISTS DEL CO5STO DEL
CICLO DE VIDA UTIL (CCYU)

CESCRIPCION DEL PROYECTO' Sislama genomdor bars ta famfia Piaz,
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CCYVU del sistema
fotovoltaico

jj

El costo inicial de capital del
i'sistcma generador, incluvendo el
icosto del equipo y la mano de obra
ide instalacién, seria de $7.800.
iEsta cantdad se considerd como
f un pago que ocurre en el afio 0 del
reiclo de vida dtil del sistema, y no
i estd sujeto a descuento porque los
-costos de financiam:znto nodeben
_ser incluidos en ei aadlisis del
.CCVU.

El costo d= a2tinacidn anual
s2 calcula bajo el rubro de mante-
-ntmiento. Este es un costo que
ocurre anuzlmentz y. por lo tanto,
se descusnta de acusrdo con la
Tabla 3, usando una tasa de des-
_cuento neto de 5%. El costo de
energia también ocurre anual-
mente y se calcula en la misma
forma, excepio quz Ia tasa de des-
cuentoes diferents. Debidoaque
la inflacidn diferencial del com-
bustible es de 3. 12 1asa de des-
cuentonetoparael combustiblees
de 2%, que esladiferenciaente la
tasade descuentonetovel porcen-
taje de inflacién diferencial del
combusnible.

Los costos dz reparaciones se descuentan en forma disunta porque

ocurren en un ano especifico.  El valor actual de cada reparacion se
calevlt usando el afo en que ocurre. una 1asa de descuenio neto de 5%
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y la Tabla4 “Factores inicos de valoractual”. Con unatasade descuento
de 0,05, el factor para el afio 8 seriade 0,677. Elcostoactual se multiplica
entonces por este factor y se anota en la columna del valor actual. Esta
operacidn se hace para cada trabajo de reparacion; en este caso, para dos
cambios de baterias y wes reconstrucciones del generador.

El factor final del costo es el valor de recuperacién. En este caso
se considera el 20% del valororiginal de los equipos del sistema ($1.360)
: y este valor se anota y se descuenta en el afio 20. Enel 10% de descuento
' usado enel cdlculo del valor de recuperacion no se ha tomado en cuenta
' la inflacidn.

! Ahora se suman las cifrasdel

[ L A g
: valor actual y se resta el valor de
e s comeratar ssrama foivonaco | TECUpETacion, lo que resulta en un
Costal paa o5 0 ito1al de $14.767, que esel costode!
0 7535 82,20 e 780 ' 1180 i ciclo de vida 1t del generador.
& Ooerasdny H
T iiansce coar Afinacisn 925 835 | .
e e anual FE$ ! Se efectuaron los mismos
. e i cdlculos para el sisterna fotovol-
2 o teamega ‘taico. Elcosto inicial se estimé en
A st e :$11.500, pero los costos mds bajos
2 Sazaazoesy ‘de operacion y manienimiento
 araco barer a4 8428 €3 52 compensaron este costo inicial mis
R e anas 35 =89 alto, dando como resultado un
Fotaias o oo baneacs. w318 i 'CCVU de $13.598. Como el sis-
s oteree ) - “tema fotovoltaico costaba menos y
e e = o ‘proporcionaba energia en forma
22TTTCTALCILESIADEV TAUTRL §- 2767 $+2 598 -confiable y silenciosa, la familia
HItas ' ‘decidid invertir en dicho sisterna.
Una vez tomada la decision, los
‘Pérez desearon verificar el costo
anual del financiamiento de!l sistema para poder conocer la cantidad de
efectivoguz 1ban a necesitar. Con el uso de una tabla de pagos por los
préstamo. tal comola Tabla 6. calcularonel capital y el interés para cubrir
elcostoinicialde $11.500. Elresultado fue de $1.332 anuales para pagar
una hipotzea por 20 2R0s a un interds dz 105z,
74 eIt



TABLA 4
Factores unicos de valor actual

Tasa de descuento neto

’

Afic | 0.01] 0.02f 0,03] 0,041 0,05 0.06] 007 008 009 010 0.1%" 0,12
| | i |

1 0.990) 0,980] 0,971] 0.962° 0,952| 0,9431 0.935| 0.926] 0.917; 0.909: 0.501) 0.893

2! 0.980! 0.961] 0.943] 0.925: 0.907] 0.890] 0.873] 0.857| 0,842 0.828i 0.812; 0.797

0.961! 0,824} 0.888] 0.855 0.823| 0.782} 0.763] 0,735] 0.708° 0.683 0.653 0.638

0.951! 0.906| 0.863] 0.822: 0,784] 0.747( 0,713 0.681| 0.650. 0.621| 0.593' 0.567

1
f
!
i
3 | 0,971] 0.942] 0,915! 0. BBS: 0.864| 0.84D{ 0.B16! 0,794| 0,772 0.751: 0.731! 0,712
|
|
|
|
!

5
6! | 0.942| 0.888! 0.837] 0.790! 0.746] 0.705] 0.6661 0,630} 0,596: 0.564] 0.535! 0.507
7i 1 0.933! 0.871] 0.813| 0,760: 0.711] 0.665] 0.623}| 0,583| 0.547: 0,513! 0.482' 0.452
Y 0,923t 0.853| 0,789] 0.731! 0,677| 0.627} 0.582| 0.540/ 0,502' 0,467! 0.434 0.404
3 0.914] 0.837) 0.766{ 0.703! 0.645] 0.592| 0,544! 0,500| 0,460° 0.424; 0.391: 0.361

10] | 0.905' 0.820! 0.744] 0.676' 0.614| 0.558| 0,508 0.463| 0,422' 0,386} 0.352 0.322

11l 0.896i 0.804! 0.7225. 0.650 0.585| 0.527{ 0.475| 0,429| 0.388' 0.350! 0.317 0.287

|
©2: 10.887! 0.788! 0,701] 0.625: 0,557; 0.487| 0,444 0,397| 0.356: 0.319! 0.286' 0.257
13: {0.879+0Q.7731 0,681]| 0,601! 0,530] 0.469| 0.415} 0,368| 0.326. 0.2901 0.258! 0.229

14! | 0.870] 0.758! 0.6611 0.577. 0.505] 0.442] 0.388| 0.340) 0.299. 0.263i 0.232 0,205

+5' 10.861] 0.7431 0.642] ©.555! 0.481i 0.417] 0,362] 0.315] 0.275. 0.239; 0.209: 0.183
-5° ! 0.853| 0,7281 0,623 0,534 0,458/ 0,394] 0,339| 0,292} 0,252 0.218; C,188! 0,163
<7 1 0.B44! 0.7141 0,605/ 0.513 0.436] 0.371] 0.317] 0.270! 0.231: 0.198} C.170 0.146
. 0.838! 0.700! 0.587: 0.494 0.416! 0.350| 0.296| £.2501 0,212 0,180/ 6.153 0.130

. 10.828! 0.688] 0.570; 0.475 0.396' 0.331: 0,277; 0,232 0,194' 0,164] 0.138' 0.116

' 0.820! 0.673! 0.554! 0,456 0.377] 0.312' 0.258] 0.215i 0,178 0.149' 0,124 0.104
©0.811: 0.660° 0.538' 0.439 0.359: C.294! 0.242} 0.199] 0,164 0.135! 0.112- 0.093
‘0803 0.647] 0.5221 0 422 0.342! 0.278° 0.226! 0,184} 0.150 0.123 £.101 0.083

© 1 0,795 0.634! 0.507! G.¢06 €.325' 9.262| 0.211) 0.170/ 0,138 0,112 ©.09% 0.074

i 0.788' C.B22 0.482' £.393 0.316! 0.247! 01971 0,158! 0.126 0.1C2! ¢.082' 0.086

: 0.780! 0.8101 0.478' C.375 0.295{ 0.233{ 6.184| C.146] 0.116 0.092' 0.C74 0,059

'+ 0.772' C.568' 0.464° 0,367 C.281-0,220. 0,172 0,135/ 0,106—0.084| 0.066. 0,053

 0.764) 0.5B6! 0 450! 0,347 C€.2681 €.207i 0.1611 0.125; 0.098 0.076' 0 080! 0,047

757" 05741 0.637! 0.333 0.255) 0.196: 0.150/ 0.116] 0.090 0.069/ 0.054i 0,042

7491 0.563  0.424: 0.327 0.243: 0.185] 0.141] 0.107} 0,082' 0.063: 0.048! 0.037

742 0.552' 0.412: €.308 C.231] 0.174: 0.7311-0.099' 0 075 0.057/ 0.044f 0.033

.706: £ 500 0.355 €.253 0.1C* 0.13C 0.964i 0.088' C.049 0.036! C 026’ 0.019

6721 0.453° €.307: £.20¢ 0.142: £.097] 0.067] 0.046! 0.032 0.022! 0.015/ 0,011

ojoo|jlo|o|o

€39 0,410 0.284! 0.171 0.111; 0.C73, 0.048' 0.031} 0.021' 0.014: 0 009} 0.006

C.EQB. 0.372 €.228 L£.141 0.0871 0.054' 0,034 0.021{ 0,013 0.009' 0.005! 0.003

1
1 0.579. 0.337i 0.197 0116 0.0£8' 0.041: C.C24i 0.015! 0.009 0.005 0.003' 0.002

BN RN Ullﬂ) [SANNVIR NS AN R A RS RV A AR TR A SRR AR R IR N S a0 ) N S 1 .5 1) I
iy iMoo lo|lunojum~<fan|,|hwlo|—lo|o|o;m

. 0.550° 0.305_C.17C C.085_0.C5: 0.030: 0.017; 0.010] 0.006_0.003: 0.002 0,001
- 0.524' D.276° 0146 0.678& 0 N42: 0.C231 0.012! 0.C07| 0.004 ©.C02 0.001. 0.001
0438 0Z5( 0.126 C.Ccz © 623 C.047. C.008, 0.C05! 0.002 0.001' G 003 0.000
£.47¢_0.226 § 105 C o2 ©.026 C 13 C 05 0.002 0.002 0.001 0.000 0.CO0




TABLA S

Factores uniformes de valor actual

) Tasa de descuento neto

Ao i ] 001 002 003 004 005 006 007 0.08 o.ogi 0.100 0111 0.12
i | ! i
11 1| _o.9e0l 0.880 0,871, 0.862] 0.952| 0.943] 0,935/ 0,926/ 0.917/ 0908 0.901i 0.893;.
20 | 1,6707 1942 1813 1.886 1,859 ¢.833| 1,808 1.783 1,759/ 1.736 1,713 1.690
3. 2.9411 2.8841 2829 2,775 2,723 2.673) 2624 25771 2.531) 2.4B7: 2.444 2402
4 3.902 3.8080 3.717' 3.630 3.646, 3.465 3.387, 3.3121 3.2401 3,170 3.102 3.037
5| : 4,853; 4.713; 4.,580] 4.452; 4.329] 4.212! 4,100/ 3,993 3.890. 3.791; 3.696: 3.605
6: ' 57951 5601 54171 5242 5076 49171 4.767 4.623 4.4861 4.355 4.231! 4.111
7: i 6.728] 6.4721 6.230! 6002 5,786/ 5582 5389 5206/ 5,033 4.858° 4.712( 4.564
8 7652, 7.325 7.020i 6.733! 6.463! 6.210] 5.97% 5747f 5535 5.335 5.146. 4.968
gl 8566/ B.162 7.786i 7.435 7.108! 6.802] 6.5151 6.247] 5,995/ 5,750 5,537 5.328
10 | ©.471] 8.983 8,530 8,111' 7,722] 7.360] 7.024r 6,710 6418 6.,145. 5.889' 5650
11; 1 10.368] 9.787" 9.253] 8,760/ 8,306/ 7,887 7,499 7,139/ 6.805] 6.495 6£.207' 5.938
121 | 11,255 10,575] 9.954/ 9.385: B.863! £.384] 7,943 7,536/ 7,161] 6.814 6.492: 6.1594
13, , 12.134, 11,348 10,635 99861 0,394’ B.853 8,358/ 7.004' 7,487/ 7,103 6,750 6.424
14° ; 13,004, 12.106° 11.296/ 10,563 ©.898! ©.295 8&.745 8.244] 7.786' 7.367. 6.982, 6.628
15/ - 13.865: 17.849' 11,938; 11,1181 10,380; 9,712. 9,108: 8£.559 B8.061 7.606. 7,191, 6.811
167 | 14.718] 13.578' 12,561} 11.652! 10.838! 10.106; 9.447] 8.851] B,313] 7.824- 7.379 6.974
17 | 15.562° 14.292° 13,166, 12,166/ 11,274 10,4771 9.763) 9.122] 8,544, B,022 7.549| 7,120
18- ¢ 16.3987 14,992: 13,754] 12,659, 11,690; 10.828: 10,059 9.372! 8.756; 8.201' 7.702, 7,250
19 . 17,226 15.678° 14,324 13,134, 12,085 11.158 10,336 ©.604' B,950; B8.365 7.639. 7.166
20 : 18.046 16,351 14.877! 13.500 12,462° 11.470 10.594. 9,818 0,129 B8.5:4 7.963 7.469
21 18.857 17.011' 15.415f 14.029' 12,821 11.764. 10.836 10.017] ©9.292° 8649 8,075 7,562
22 19.660 17.658. 15.937° 14.451 13.163' 12.042! 11.6611 10.201° 9.442' 8772 B8.176 7.5450
23 . 20.458 1B.282 16.444; 14.857, 13,489. 12,303. 11,272 10,3711 6580 86,883 B.266! 7.718B
2 21.243 18914 16.936 15,247 13.799' 12.550' 11,463' 10.529! §.707! 6.985 8.348 7.784
25 1. 22.023 19.523 17.413 15.622 14.094 12.783 11.654. 10,675 9.823 9.077 B8.422/ 7.843
Z5 22.795 20.121 17.877 15.683 14.375 13.003. 11.826 10.810° 9929 9.16% B8.488° 7.896
27 23.560, 20.707. 18.327  16.330. 14.643° 13.211! 11.987; 10.935. 10.027° ©.237 £.548] 7.943
28 24.316° 21.281 18.764 16,663 14.898' 13.406 12.137 11.05%! 10,116: 0.307- 8.602] 7.584
29 25.066° 21,844 19,188 16.984 15.14%1 13.591 12.278 11.158 10,198, 5.37C B8.6501 8,022
30 25.80B 22,396 19.600 17.292 15,372 13,765 12,409 11.258: 10,274 6.427 B8,654! B,055
35 29.409 24.599 21,487 18.665 16.374' 14 498 12.048 11,655 10.567° 9.644 8.855 B8.176
40, ' 32.835' 27.355 23.115 18.793 17.159 15.046. 13.3321 11.625' 10.7571 9.779° B8.951] 8.244
45 36.065° 25.490 24,519 20,720 17.774: 15.456 13.606: 12,108/ 10,881, 9.863- ©.008/ 8.283
50 39.195 31.424 25,730 21.482 18.256 15.762 13.801' 12.233 10.962 '9.915 '©.0421 8,304
35 52 147 33,175 26.774 22.100 18.633 15 991 13.904 12.319 11.014. 9047 9.062' 8.317
62 44.655 34 761 27.676 22.623 18.529 16.161 14.039 12.377! 11.048° G557, 0.074! B.324
€5 £7.627 3G.167 28,453 23.047 19,161 16.289 14.110° 12.416 11.070° 6.980 9.081i B.328
70 50.169 37 499 29.123_23.395 19.343 16.335 14.160 12.443- 11,084 9,987 9.085 8,330
75 €2.567° 38.677 29.702 23 657 19.4B5 16.456 14.106 12.461. 11.094° 9.002 §.087' 8.332




TABLA 6
Capital e interés anual por un préstamo de US$1.000

- Tasa de Préstameo | Prestamo Préastamo Préstamo | Préstamo
interés por 5 afos | por 10 afios | por 15 afios | por 20 aﬁos%@r 25 afos
0,08 243,32 145,59 114,68 100,37! 92.62
0.0825 244,76 147 18 116.42| 102,25: 94.61
0.085 246,20 148,78 118,17 104.14: 96.63
¢.0875| 247.65 150.39 119,93 106.05- 98 66
0.09] 24810 152.01 121.71] 107.97! 102.70
0.0925/ [ 250.56] 153,64 123.50 109,90, 102.77
0,095} ] 252.02} 155.28 125,31 111,861 104,84
0.0975! ] 253,49 156.52) 127,12 113,82 106.54
0.1! 254,96l 158,58 128,95| 115, 80! 109.04
¢.1025l 256,441 ' 160.25 130.75 117.80! 11117
0.105{ 257,93| 161,82 132.65 119,81/ 113.30
0.1075I 259.42| 163,61 134.51| 121,83 115.45
0.11] 260.91) 165,30 136.39 123.86. 1417.61
071 725! | 262,41} 167.00 138.28 125,91 119.79
0,115} | 263.91] 168,71 140,18 127.97: 121.68
0.1175! 265.42] 170,441 142,10 130.04 12438
0.12| 266.93] 172171 144 02! 132.13 125,39
0.1225! i 268.45I 173.90| 145.96] 134.23, 125.61
0.1251 | 269.08! 175.65] 147.90] 136.34° 130.84
0.1275! I 271.50! 177.41! 149.88] 138.46 133.09
0.13] | 273.04} 179171 151,83 140,58, 135 3¢
0.1325i ! 274.58! 180.95! 153.811 142,73 137.60
0.135! I 276 i 2 18273l 155.80; 144 BB 139 88
£.1375! ; 277.67! 184.52! 157.80I 147.05 142,16
c.141 | 275.22: 186 32! 159.87) 149,22 142 45
0.1425! [ 280.78! 188.,13" 161.83i 151.41 126.75
C.145, | 282.34! 1B5.94; 163.86! 153.60 142 06
0.7475l | 283.91! 161,771 165.90| 155 80 151,38
0.15; | 285,48 193.601 187.95] 158.01; 153.70
0.1525! | 287 .06 195 44, 170.011 160.24. 156.03
0.155i i 28B.64 197.29! 172.081 162.47 158.37
£.1575 ! 290.23. - 19935, 174 16; 164,70 160.71
0.16 ! 291.82: 201.02 176.241 166.95 163,07
01E25: i 293 41] 202.89! 178.34| 169.21 165.42
0,165. ! 295 01! 204.77! 180.45; 171,47 167.79
C.1675! ; 296.62 206.66! 182,561 173,74 170.16
017 : 208.23 208 58! 184,68 176.02 172.54
¢.1725] i 299 85. 210 46 186.81i 178,30 174.92
0.175! ! 307,47 212.37 188.95 180.59 177.30
21775 | 203 ¢9 214 .29 191,10! 182.89 179.70
0,18 i
!

304.72 216.22' 193.25) 185.20 182.09
| i i

MULTIPLIQUE EL COSTO DE CADA US51.000 POR LA CANTIDAD

TOTAL DEL PRESTAMD (ENMILES O DOLARESY |
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| APLICACIONES ESPECIFICAS

Hay cientas aplicaciones de sisternas que merecen una atencién especial debido a su importan-
cia o singularidad. En esta seccidn se describen cuatro de estas aplicaciones: bombeo de agua,
sistemnas hibridos, sistemas de alimentacion directa y sisternas de proteccion catédica. El capitulo
cmarillo de este Manual contdene ejemplos especificos de dichas aplicaciones.

BOMBEO DE AGUA

cQué clase de bomba debo usar?

(Necesito baterias?

cQué debo saber acerce do!
almacenaje de agua?

CAPACIDAD

Eibombeode aguaesenaaplicacion
muy comun en todo el mundo, pero no
exisiz una solatécrica de bombso que sea
adzzuada para toda la gama dz aplica-
ciongs. Aumenia constantemente el uso
¢z sisizmas fotovoltaicos independientes
Para surmMnistrar ensrgia a sisizmas g2
bombeo de capacidad intermedin, o sex
aguelios entre las bombas de mano v o3
arandes sistemnas alimentados por gengra-
dor. Las ventyjas de las bombas aliman-
tadias ¢on energia folovoltmcz son las

sigutenias:

+  DBuajo mantznimmento

+  Lrupeza

«  Focihidad deinstatacion

+  Conimthilidad

+  Posbindad de
supErvisn

+  Lacapacidad se wusta a le necesidad

funcionamiznio sin

78

Es necesano
conocer las
carazieriiiar
& la fuenee de
almenlacion
para determi-
mar con
precision la
capacudad de
una bomba
oLmentada con
enerpia
Jotovolizica.

Sus desventajas son un alio costo
inicial y una salida variable. En esie
Manua! se describen cuarro disefios para
sistemas de bombeo.

Si se desea disefiar un s:stema de
bombeo confiable, el proveciista debe
estar familiarizado conas caracieristicas
del pozo, el sistema de almacenaje, el
terreno que rodea el pozo, v los datos de
rendimiento de los diversos tipos de

.

rLoA DI SALCLULOS M1 BA

CALCULO DE LA CARGA

BOM3ED DE AGUA

HOTA  El volumen d¢ sgua y las umdadses
Co macida ds carga s» dan en litros y
Metros respeciivaments
Clones de deisrmunacion de s capacwad e
dan tos lactores e convarsidn. En caso de
cman del descenso ds nivel use 10%

dael nive! eSIALCD. o _

s
Casacdad
ce la fuenia
ce agua !
et

4543

En las insirue.
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bomba disponibles para esta clase de
servicio. Estos datos s¢ pueden obtenerde
las fdbricas o de los distribuidores de di-
chas bormnbas.

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-
ralmente se especificaen galones pordia o
litros por hora, se puede usar para calcular
el tiempo de bombeo, la capacidad de 1a
bomba, y la demanda de ensrgia para su
funcionamiento. Estos parametros se usan
para determinar la corriente de la carga,
dato que perrnite calcular la capacidad del
sisiema.

El primer requisito es hacer un
cilculo preliminar de las demandas de
agud, tanio dianamente como en cada es-

acion del afio. Esias demandas no deben
~exceder la capacidad de produccidn dz la
fuenie ds 2gua. Es imponante conocer el
caso mds crinco de produccidn, para el
cual deben obtenerse datos de los mases
mds szcos del ano. La capacidad dz ta
fuente para reabastecimiento sz exprssa
gensraiments en liros o galones por m
nuto. Silacapacidadda bombeocxcch: ‘.a
capacidad de la fuente, el proyectista debe
tomar alguna medida. Porejemplo, pusds
incorporar baterias en el sistema v dis-
tibuir el tternpo de bombsoen un peniodo
dz 24 horas. Siésto no es.posible, podria
s2rnecesano procurar unz mejor fuenta de
agua o fuentes muliples. Ouwa opcidn
seriz usar una bomba mis pequeia, per
ctuzlmentz nohayenelme rcadounagran
-.'ancuad dz capacidades de bombas. Se
recomizncda obtener informaciones d=
parte de las fibricas o distribuidores.
Antes de adquinir una bomba, solicite
cilcelos €2 rendimiento para, vzlores
especificos de alwra, flujo e msul =cion
solar. S

’LA

Consulie &
warias
represenianies
de fabricas de
bombas.
Esiudie los
diversos tipos

de bambas.

1€

“das d= friccién en la tuberia.

En muchos sistemas de bombeo, el
agua se envia a un tanque de almacenaje.
Si la capacidad del tanque es adecuada
para la demanda de varios dias, se puede
disefiar un sistema d¢ bombeo provisto de
energia fotovoltaica para que funcions
cuando se disponga ds suficiente nsola-
cién solar. El tanque reemplaza a las
baterias que se usan parael almacenaje de
electricidad en muchos sistamas.

El Apéndice B de este Manual con-
tiene un jusgo completo de hojas de cdicu-
los para sistemas de bombeo d2 agua. Por
ejemplo, la hojaNo. 1 BA sirve paracalcu-
lar 1a carga de bombeo. En resumen, los
factores claves son los siguientes:

« Capacidad de la fuente dz agua
»  Volumen de agua necesano diaria-
2nie

» Disponibilidad de insolac:

* Tiempo de bombeo

« Nivel estdrico de! agun

» Nivelde extraccidn o aspirzcion

* Al de descarga

» Friceion del tamado do Lo tuberia

*+ Rendimiento del subsistema de
bombeo -

0 solar

Con los resultados dz ios cdlculos se
obtienen los siguientes valores: capacidad
de bombeo, alwura dindmica total, enersia
hidrauhica y carga corregida en ampere-
horas.

Enlafigura23se definen algunosde
los términos hidriulicos que se utilizan en
lindustriade bombeo. Laalwra (ocarga)
dindmica total es la suma de la alwra (o

carga) estduca, laaspiracion adicional v la
altura equivalente causada por las pérdi-
ria. . La altura
dindmica total, que se cxpresa en pies o

‘metros, depende del flujo y debe especifi-




muestra algunos valores de
rendimiento total, medidos en
sistemas ya instalados.

También es necesario cal-

»
[

N

Pozo

— O ———$ 0 N

v“\\Bomba

Tanque de
almacenamiento \-
; Tuberia
ud Superticie del terreno

Nivel estético del agua

Nivel de aspiracion

Altura estatica total (AET) = A+ B

Altura dindmiza fofal(ADT) = A + B + C + Friccidn de la tubetia

cularel tempode bombeo. Sise
usa una bomba centrifuga de.
alimentacidn directa, el tempo
de bombeo corresponderd a las
horas de iuz solar, pero el flujo
| camBiard considerablemente de
| acuerdo con la insolacién solar.
i Se puedes usarel nimerode horas
i mdximas de so! por dia (vea las
tablas de insolacién en el
i Apéndice A) parael diseiiode la
]bomba. ya que el rendimiento
' medio diario toma en cuenia los

Figura 23. Términos de sistemas de bombeo.

carse para cierto flujo, tal corno una alwra
dindmica de 10 mewos a razén de un flujo
d2 250 liros por hora.

RENDIMIENTO

Es -necesario determinar el
encimiento del sistema de bombeo
(bomba, motor, pérdidas en los cables v
controlador) para completar los cdlculos
de capacidaddel sistema. Debe conocerse
¢l rendimiznto madio d2l bombeo ¢:2no,
en funcion da la altura, el flujo v la tnsola-
ci6n solar. El rendimiento de las bombas
centrifugas varia grandemeante duerantz ¢!
diz 2 medida que cambia lainsolacidn. El
rendimiento medio diario, conocido tam-
bi<n como rendimiento total va que con-
sidera las pérdidas desds el comienzo del
conductor hasta el final d2 la wbeara por
dondz pasa el agua, puede bajar hasta Ia
tercera parte del rendimiznto mdximo
especificado por la fibrica. La Tabla 7
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Use baterias
para conlrolar
el tiempo de
bombea.

I

cambios de rendimiento de la
bomba. Ladsterminacidn de la capacidad
puede hacerse como si la bomba tuviera
que funcionar solamente durante las horas
de mixima luz solar. Como se ha men-
cionado anteriormente, si 1a capacidad del
pozo es menor que Ja posible capacidad de
bombeo, podri ser necesario incorporar
baterias y distribulr el bombzo en un
periodo de tiernpo mds largo. A veceses
deseable comprimir el tiempo ds bombeo
por medio del uso de baterias en los sis-
temas residenciales provisios de {anques
de almacenaje, cuando toda el agua

Mediciones de rendimiento total

TABLA Y |

Altura (m) |

Rendimiznto

Tipo de bomba total (%)
025 ' Centdfuga f 15225 ,
6220 Ceneifugacon 10a20
chorro Sumergible 20230 |
213100  Sumergible | 30240 ¢
' Bomba de garo ; 30245 |
>100 Bomba ds gato ' 35250




necesaria para la casa puede ser bombeada
en unas pocas horas. Con baterias en un
sistemna de este tipo, el tempo de bombeo
se puede controlar manualmente, con un
medidor de dempo, o por medio de un
interruptor de nivel ubicadoen el tanque
de almacenaje. EIl rendimiento de la
bomba se puede aumentar al maximo gra-
cias a las condiciones uniformes en que
funcicnan la bomba y ¢! motor.

CARACTERISTICAS

Hay dos amplias categorias de bom-
bas en uso en sistamas fotovoliaicos inde-
pend:entes en todo el mundo: centifugas
y volumémecas. Las bombas cenoifugas
son muy adecuadas para las aplicactones
en gue se requieren grandes flujos dasde
cistzmas o depositos de poca altura, aun-
gue se han usado con €xito bombas cen-
trifugas sumergibles en profundidades de
hasia 100 mewos. Las bombas volumém-
cas sz vsan parz caudal mds bajo desde
pozos profundos. Lasahdade aguadelas
bombas cenirifugas aumenta con Ia
velocidad ée rotacion, la cual depende de
la comente (insolacion) disponible. Estas
bombas debsn ser adapiadas cuidadosa-
mente a su fuente de energia, ya que el
renduuento decae rap:daments a medida
gue vama la altura o el flujo de bombeo.
Como la salida de la fuente de enercizes
varizble, el rendimiento general d: la
bomba cenmifuga resulta mas bajo. Sin
embargo, el objetivo principal de! provec-
nst2 ¢s obtener un sistema econom:ico v
confrable. El rendim:iznto, aunque impor-

ianiz, pueds ser un objenvo seoundano.

Generalmente l2s bombas vo-
lumdinicas. producen un volumsn nuis
bajo. pero pueden exmaer. agua dosde

Tipas de
moleres.

El almacenaje
de agua es
usualmente la
alirrnativa mas
economica a los
pozos
profundos.

=1
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pozos profundos. Su salida es casi inde-
pendiente de Ia altura, pero se necesita un
dispositivo seguidor de potencia midxima
cuando se usan con conjunios fotovol-
taicos. La bomba de gato es un tipo comuiin
de bomba volumétmca que se usa

. comunmente en la industria perolera para

mantener un flujo bajo, pero .constante,
desde pozos profundos.

Tanto las bombas cenrifugas como
las volumetricas pueden ser propulsadas
por motores de c.a. o de c.c. La seleccion
del tipo de motor depende d=| volumen de
agua que se necesita, asi como del
rendimiento, precio, confiabilidad v dis-
ponibilidad de apoyotécnico. Los motores
de c.c. constituyen una aliernativa atrac-
tiva debido a su compaubilidad con ia
fuents de energia y porgus generalmente
su rendimiento es mds alto qus el de los
motores de c.a. Sin embargo. el costo de
€s10s motores es mayor v los da] tipo dz
escobillas requieren un mantenimiento
peniddico. Los motores de c.2. poseen las
ventajas de un bajo precio v facilidad de
adquisicion, aunque tiznen la complejidad
adicional de necesitaruninversor. Poroma
parte, los motores de c.c. no.se pueden
obtener ficilmente en capacidades ma-
yores de 10 hp (caballos de fuerza). Hasta
hace poco no era posible obizner motores
sumergibles de c.c. de ninguna capacidad.
En la actualidad se pueden adquinir mo-
tores herméticos de hasta | hp, pero se han
presentzdo problemas de confiabilidad.

Enlos sistemasd= bombeode aguael
almacenaje sc pueds obtener mediante
baierias oalmacenandoel agua entanques.
Las baterias se puedenagregaraun sisterna
para distribuir el bombeo en un periodo de
nempomds largo. Estaesuna solucion que
se usa comunmente cuando la fuente de
agua se vuelve a llenar con mis lentitud

S 1 e e
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que la velocidad de bombeo posible. La
incorporacién de baterias en un sistema
aumenta el costo y disminuye la confia-
bilidad. Ademias, las baterias requieren un
maritenimiento periédico. El almacenaje
de agua es atractivo para la mayoriade las
aplicaciones de bombeo. Sin embargo,
ocurren pérdidas considerables porevapo-
racidn siel agua se almacena en tanques o
deposiios descubiertos. Los tanques ce-
rrados de suficients capacidad para varios
dias de servicto de agua pueden resuliar
costosos. En algunos paises no se encuen-
tran estos tanques y, si son importados,
puede resultar dificil obtener los medios
necesarios para la descarga, transporte €
instalacion.  Finalmente, cualquier sis-
tema de almacenaje de aguaes suscepuble
al vandalismo 0 a la contaminacion.

Ei método de conexion del conjunto
d= motor y bomba al conjunto fotovoliaico
infiuve en el rendimiento y funciona-
miento  de!  sisterma. Las  bombas
caminfegas arrancan gradualmente v el
iiujo de salida aumenia de acuerdo con I
enirada de comente al motor. Por dicha
razon, estas bombas se pueden congctar
cirectamante 2l comunto fotovoltaico sin
necesidad de baterias ni controles. Sin
embargo, para lograr un funcionamiento
eficaz sz requiere una rgualacion digsira
entre la bomba v el conunto fotovelaco.
Ademids es npecesano conocer bien
velocidad deimoror viascaractensucas dz:
iension de Ia bomba v dzl conjunto
foiovoltaico.  Es pos:ble usar controlu-
cores electromcos con cualguiera éz fos
dos upos de bombas, pero ellos son indis-
pensables en las bombas volumeinicus
cebido asualta comente de armangue Lo
controtadores mustan el punto de opora-
cion del conjunto fotovoltnico para pro-
portiondr lu miivima comente pard o
arranque dei motor. Muchos etposdzcon-

‘\""i

Las baterias
pueden
suministrar ung
lension constante
al motor de ¢.c.
de una bomba,

1

troladores estdn provistos de dispositvos
para obtener la potencia médxima durante
el funcionamiento normal. Se puede usar
baterias entre labomba y el conjuntoconel
fin de proporcionar una fuente estable de
tensién para el arranque y funcionamiento,
delabomba. Generalmente, estas baterias
no tienen suficiente capacidad para
bombeo noctumo, sino solamente para
estabilizar el funcionamiento del sistema.

INSTALACION

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 aplicacidn de
métodos de instalacidén correcios se re-
ducird al minimo la posibilidad de que
ocurran tales problemas. A continuacién
se describen algunas de las medidas que
conviene tomar para evitar en lo posible
que OCurran averias.

. Variacion de los niveles de agua -
El mvel del agua vana szgtin las
estaciones del ano y, en algunos
casos, hasta de hora en hora. Hay
informes de que el nivel-del aguaen
pozos rocosos ha bzjado hasta 25
meros durante el bombeo. La
bomba debe estar instaladade forma
que el orificio d= enTada siempre
quede debajo del nivel del agua. Si
una bomba funciona en seco, puede
sufrir dafies.  Si la velocidad -de
relleno del pozo es menor que el
flu)o mdximo de salidz por bombeo,
se debe instalar un interruptor de
nivel o una vdlvula mscinica para
protegerlabomba. Enlostanquesde
almacenaje se deben instalar inte-

-“rruptores de flotacién si la capacidad




del tanque es menor que ¢l volumen
de agua bombeado diaramiente.
Asise evitard desperdiciar agua o, lo
que ¢s 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-
cipales causas de fallas de las bom-
bas. Si el pozo estd ubicado en un
lugar donde puede penetrar tierra 0
arena a la bomba durante la extrac-
cion de agua, se¢ debe colocar un
filtro de arena. La mayoria de las
fibricas de bombas suministran fil-
rros de esta clase o pueden recomen-
dar métodos parareducirel nesgo dz
cafos.

Conecte a tierra el equipo - Las
bombas de agua amaen a los rayos
d=bido al excelznie paso a tierma que
iz proporcionan a la corments de un
rayo. Sies posible, no ubiqueenun
terreno elevado el sistema de
bombeo. Esiz sistema incluve el
conjunto fotovoltaico (una anizna
pararavos), el alambrado v el mozor.
Considere Iz insialacién d2 vanilas
paraTayos en jugares mis alios ai-
redzdor d= la bomba. Parz efeciuar
fa conmexibn a2 uerrz, conecke W
estructura de montaje dz! conjunto.
wodas las czjas éel equipo v el con-
c¢uctor neutro dzl sistema al reves-
umientodel pozo (siesdemeizh oz
un conductordzsnudoque baje hasta
ciniveldelogua, Nuncasadabeusar
{zbombacomo puniods pasoaiiem
debiCh a que esia conexion seonwe-
rmumpird  cuzndo  se efeciuen
rbyjos  dz maatenimicnto. Se
recomienda usar movisiores en oy
eqones propensas a lu caide de
ravos.

Evite usar
tuberias de
gron longitad 0
con muchos
dobleces.

Las bombas de
apus atraen a
los rayos debido
a gue
proporcionan
una excelente
coneicn a

tierra.

Evite usar tuberias de granlongi-
tud - En algunos casos, las pérdidas
por friccion de la tuberia pueden
equivaler al doble de la altura. Las
pérdidas por friccién dependen de
la dimensién de la tubena, su

longitud, el nimero dz dob‘ecas vel

caudal. Debido a que la salidade un
sistema fotovoliaico indspendiente
esta limitado por la potencia y varia
durante el dia, es de parucular im-
portancia mantener al minimo las
pérdidas causadas por friccion. El
rendimiento del sistema de bombeo
puede caer casi a cero si s¢ sufre una
perdida de friccion muy elzvada
Por lo tanto, trate de limuar la
pérdida por friccién amiznos de 10%
de laaltura. Estalimiiac:on se puede
lograr con el empleo ¢z una tuberia
de mavor dimension que la nece-
saria, la eliminacidn ce dobleces v
uniones, vladisminuciondel caudal.
Los datos de dim-"*sim“s d° tu-

cas dc bombas.

Use tuberia_de acero - Se re-
comienda el uso de wheria de acero
en el pozo, especialinenie cuando se
emplean bombas sumergibies. La
tubcria pldstica se pusdz romper v se
pcrderia la bomba. Ei objeuvo del
provectistaes disefarun sistemaque
dure 20 afios. Serfa una economia
falsa ahorrar un poco de dinero con
el uso de tuberia plistica en el pozo.
Por otra parte, Ia tuberia pldstica
constituye un medio ccondmico de
“Hevar el agua desde ¢! pozo hasia e}
tanque de almacenaje o hasta donde
sea necesano. Se recomienda usar
enel pozo varillas di succion hechas
de fibra de vidno. Estas varillas son

' mds lw:anas quc l's mu.:hcas son

ntery
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flotantes y se sacan con mayor fa-
cilidad. El didmetro de 12 tuberia
debe sermayorque eldel cilindrode
la bomba, lo que permitird cambiar
las zapatillas o cueros de la bomba
con solamente halar o tirar de la
varilla, sin necesidad de mover la
tuberia. En esta forma se obtendrad
un ahorro considerable en mano de
obra y equipo.

Proteja los instrumentos de con-
trol - Todos los instrumentos elec-
tronicos de control deben instalarse
en cajas resistentes a la intemperie
(tipo NEMA 3R o equivalents).
Todos los . cables deben ser
aprobados para uso externo. Los

Marqas ¢l
recorrido de la
tubena para
porible locali.
tacion vn o
Jutare.

cables que sc usen para las bombas
sumergibles deben ser apropiados
para este objeto. Las fibricas de
bombas pueden recomendar los
tipos de cables para el equipo que se
utilice.

Proteja el pozo - Use seilos sanita-

. Ti0s para todos los pozos. Entiere la

tuberia que va desde el cabezal desl
pozo hasta el tangue a suficien:e
profundidad para que la tuberia no
sufra dafos por el géfico o durante
cualquier excavacion futura.
Marque el lugar por donde pasa la
tuberia para posible localizacion en
el futuro.



'S1sTEMAS HIBRIDOS'

;Qué vengjas ofrecen los sistemas hibridos?

cCdmo diseffo ur sistema hibrido?

- APLICACIONES - - &

Cuando otra fuente generadora se
integra en un sistema fotovoltaico inde-
pendiente, la combinacién se denomina
sisterma fotovoltaico hibrido. La fuente
auxiliar mds comtin es un generador ac-
cionado por motor a gasolina o diesel.
Este sistema foiovoltaico hibrido con
generador es el dnico que se considera en
gste Manual. Se usafrecusntementzenlos
grandes sisternas de energia comerciales,
en sistemas residenciales que ya estin
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 adicida de un conjunto fotovol- .

taice con bateria y conwolador mejorard el
renc:mento del generador y reducird los
costos ds

energia.

La configuracién mds comiin de un ¢

sistema hibnido, que se ilustraen la figura
24, es aquella en que el conjunto forovol-

taico vy el generador se usan para cargar

un2 misma bateria. El conjunto carga fa
baieria lentamente v el generader sinve
principalmsnte para acelerarel procesode
cargadedicha bateria. Lametodolosiade

diszfio de sistermas hibridos que sz pre-

senta en este Manual sz refiere a este tipo
dsz’ operacion y tiens el proposito ¢z ob-
tener el uso miximo de2 ambas fuentes de
el fencionamiznio nor-

[ R ogde

operacion cdel sisiama de -

Los generadores tienen mavor
rendimiento cuando funcionan cercade su
punto de carga mdxima (tipicamente de 80
a 90 por ciento de la capacidad ds régi-
men}. Se deben emplear para cargar ripi-
damente baterias desde 20 hasta 70% de su
estado de carga. Asi, el usodel generador
se limita a un corto tiempo y a un punto
cerca del punto de miximo rendimiento.
En esta forma se reducen los costos de
combustible y mantenimiento v se
prolonga la vida dtil del generador. No es
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‘Figura 240 Esqucma sumphﬁcado dela

conrﬂuracwn de un sustemn folovollalco hibride.




muy f4cil disefiar un sistema que satisfaga
todos estos requisitos, pero el esfuerzo
adicional se puede justficar por las
ventajas que ofrece el sistema hibndo.

Ventajas del sistema hibrido:

Mejor economia - Gran parte del
costo de los sistemas fotovoltaicos
independientes se debe a la necesi-
dad de proveer suficiente capacidad
en los paneles y en las baterias para
suministrar la demanda de carga
durante las peores condiciones at-
mosféricas. En algunas aplica-
ciones de sisternas, esta potencia
adicional (marginal) puede resultar
MEenos COStosa Si $& suministra con
un generador. Enregiones de clima
variable, donde la insolacién media
en el invierno es dos o tres veces
menor que en el verano, se debe
estudiarel usode un sisterna hibrido.
Enlafigura 25 se indicala formaen
que cambia el costo original dz la
energia forovoliaica de aceerdo con
iz dispombilidad de dicha energia.
Porejemplo, lacurvadzlafigura25
indica que un sistema fotovoltaico
con 90% de disponibilidad costaria

El conjunto
Jotovaliarco
recarya loy
baterias len-
wmente. El
generador las
recarga mds
ripidamente.

Pars dusenos
crilicos, un
nstema
Jotovoltaico
con genercdor
puede ser una
bueng
alternzina.

un poco mds de $3.600 pero, para
alcanzar el 98%, el costo subiria
ripidamente hasta mis de $8.000.
Por ejemplo, en las instrucciones
para sistemas hibridos del Apéndice
B sc muestran las curvas trazadas
para varias regiones de los Estados
Unidos. La forma de la curva per-
manece igual, pero el codo, 0 sea el
punto de cambio mds abrupto, varia
de acuerdo con la regidn, lo que
depende de Ia variabilidad de la in-
solacion estactonal. Especialmente
para suministrar energia a cargas
mayores, este costo marginal se
puede reducir con ¢l uso de un ge-
nerador. Sin embargo, la logisticay
los costos de mantenimiento y com-
busuble pueden resultar demasiado
altos si los generadores tienen que
ubicarse en regiones remotas. Se
deben considsrar estos factores en
las comparaciones de cosio.

Menor costo inicial - E] sum:nistro
de energia para todas las demandas
de carga puede resultar demasiado
caro para satisfacer el objetivo de
costo del proyecto. Al combinar un
generador con el conjunto fotovol-

] taico, el proyectista puede

. llegar a un compromiso
, ventajosoente el alto costo
inicial y el bajo costo de
- operacién de un conjunto

fotovoltaico, en compara-

cién conel bajo costo inicial
.y alto costo de funciona-
+ miento de un generador.

BJ
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CISPONIBILIDAD CEL SISTEMA FOTOVCLTAIZO (%)

100

Figura 23. Costo en funcion de la disponibilidad de un sistema fotovoltaico
solo (no hibrido) instalado en ¢l noreste de Estados Unidos.
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Mayor confiabilidad - Debido a
que hay dos sistemas independien-
tes para la carga de bateria, existe
una redundancia inherente y una
mayor confiabilidad general en un
sistema hibrido debidamente man-
tenido y controlado.

Adaptabilidad de diserio - Al agre-
gar una ssgunda fuente de energia se
puede reducir tanto la capacidad de
la bateria como del conjunto
fotovoltaico. Muchasresidenciasya

cuentan con un generador que puede -

ser integrado en un sistema hibnde.
Esta integracién reducird el costo
total del sistema, el dempo de fun-
cionamiento del generador, su man-
tenimiento y el impacto ambiental.
La adaprabilidad del diseiio se tius-
tTa mejor en sistemas residenciales,
donde e! generador no se usa so-
lamente para cargar las baterias sino
tzmbién para suminisgar energiz
directaments a cargas tales como
mdquinas de lavar, secadoras de
ropa, hermamientas eléctricas, etc.
En una residencia tipica, el propie-
tario podrd usar el generador unas
pocas horas a la semana para {avar,
secar’' y planchar ropa, aspirar el
polvo de la casa y bombzar agua.
Mienmas el gernerador estd fun-
cionando también puede estarrecar-
gando las baterias. El generador sz
usa para respaldar el sistema
forovolizico durante los periodos de
nebulosidad v/o duraniz una de-
manda elécmea mayor que la nor-
mal.

Retulta muy
costaso oblener
hasta ¢l dltimo

5% de
dispanibilidad
de ¢energia con

K confunto

Jotovolizico.

2 CAPACIDAD

Con la informacién de este Manual,
el proyectista puede determinar si un sis-
tema hibrido es una buena inversion para
una aplicacién parucular. Después de
calcular la capacidad necesaria de un sis-
tema fotovoltaico independiente. se cal-
cula la relacién entre el conjunto
fotovoltaico y la carga. Esta relacion se
representa grificamente en funcion de la
carga (kWh/dia) en el grdfico para sis-
termas hibridos que contens la hoja de
cdlculos No. 5 de la pdgina 41. Si la
interseccién queda arriba del drea gris, se
recomienda usar un sistema hibrido. Los
costos del sistema fotovoltaico sin genera-
dor y del sistema hibndo pusden szr com-
parados antes de tomar una dzcision. Las
hojas de cdlculos para determinar la ca-
pacidad de un sistema hibndo se incluyen
enel Apéndice B. Los factores pnncipales
son:

. Capacidad de la bateria

. Régimen de carca y descargade la
batenia

. Capacidad y trpo d= generador

. Dismibucién de la carga elécirica
entre el conjunto fotovoltaico y el
generador.

Con un gensrador disponible como
fuente de respaldo de energra, se puede
disminuir la capacidad d= 1a bateria de un
sistema hibrido, sin que e! s1stema pierda
mucha disponibilidad. Sin embargo, la
bateria debe ser adaptada cuidadosamente
a las cargas y las fuentes de energia. Para
prolongar la vida atil d2 12 batena, el
provectista debe usar un conolador con-
fiable que pueda proteger una batena de
menor capacidad y evitar un ciclo exce-
sivode ¢carga y descargaouna profundidad



de descarga demasiado grande. Las
baterias deben tener suficiente capacidad
para suministrar la mdxima descarga de la
energia que consumen los arnefactos
eléctricos y para aceptar la méxima
corrtente de carga suminismada por el
generador.

La capacidad de descarga de la
bateria es una funcidén del estado de carga.
Las baterias que se descarganrdpidamente
sumninisirardn una tensién demasiado baja
que puede mnterrumpir el funcionamiento
de los inversores v de las cargas alimen-
tadas. Serecomiendaunniveldedescarga
de C/5 omenor, donde Ceslacapacidadde
régimen en ampere-horas de Ia bateria.

Ademds, las baterias deben tener
suficiente capacidad para aceptwr la
méxima coments de carga suminiscada
porel generader/cargadorde bateriasy por
e! conjunto fotovoltaico. Es importante
gue el cargador sea adapiado a la ca-
pacidad dz labateria. Elcargadoriambién
sar compatible con la tension cel
ceneradore. idzaimente, debe sercapaz de
tolerur c1enias variacionss de la tension d2
salida. La hoja de cileulos para sistemas
hibridos le permite al provecusta hacer
cdlculos d2 rivelde carga y descorgapara
comparar los restlados con las espacifi-
caciones dz las bateras,

iatya
(YW

El indicador
hibrido de o
hops de
edlculos No. 5§
seRala cugndo
e debe
considernr ol
usa de un
nslema
kihndo.

La capacidad de
la batena e
purde duminur
1 se dupone de
un penerador.
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*% SELECCION DEL -~
.- .GENERADOR |

La seleccién de la capacidad y tpo
de generador es de especial imporiancia
para tener €xito en el diseiio de un buen
sistema hibrido. La Tabla 8 muesmavanos
tipos de generadores disponibles en el
mercado, su capacidad, aplicaciones y
costo aproximado. Un generador portdtil
de servicio liviano es la aliernariva mids
econdmica para una carga pequefa inter-
mitente, si la confiabilidad del sistema no
es un factor muy importante. Para sis-
temas industriales de servicio pesado se
recornienda un generador estacionano
capaz de satisfacer ese tipo de servicio.

‘Lasconsideraciones mds importantes para

seleccionar el tipo de generador son las
siguientes:

. Capacidad y naturaleza de [a
carga alimentada - Considare la
magnitud de la carga, los requisitos
de arranque v el tempo de fun-
cronamiento.

. Tipo de combustible - Considere la
d:sponibilidad del combustible, los
requisitos para su mangjo v 2lmace-
naje, v los factores ambientales (por
ejemplo, la tsmperatura y probabili-
dad de contaminacién). El propano
o el gas licuado de petrdizo es ex-
celente para muchas regiones remo-
tas, cuando se puede adquirir fdcil-
mante, porque no requiere manejo
d= parte del duenode casa, es ficil de
almaeenar y es excelente para el
arranque de los equipos en tiempo
frio. Aunque el combustible diesel
también es de ficil adquisicion, el



TABLA 8

i Generadores
: | ,i ; | Intervalos de mantenimiento i  Recons-
| ' . I Cambio | Descarboniza-|  truccién
! | Capacidad | Aplicaciones ] Costo | deaceite | cion limpieza | del motor i
. Tipo | (kW) delsistema | ($/W) | (Horas) (Horas) | (Homs) |
‘Gasolina® | 1220 !Cabinasuso | 050 | 25 | 300  $200025000 °
(3600 rpm) : ligero en ! :
; i residencias | i j
: i | \ i
Gesolma : 5220 ;Residencias . 0,73 50 ;300 12000 2 5000
(1800 rpm) | | remotas, uso ‘ | ’
, ! para servicio i : ;
5  pesado . ! :
[ : !
Diesel .. 32100 !Industial 100 . 125a750; 500a 1500 6000
, ;
*Gasolina, propano o gas natural.
almacenaje puede causar problemas del sistema hibndo. debido por

¢z contzmunacién v dificuliar el
aranqgue en tiempo fio.

de

rotacion  del
generador Seleccions una
velocidad uada para el tiemipo
ce funcionamienio anticipado. Siel
cenerador se usa pcasionaiments
para cargar un banco de barerias

serdsuficienteinstataruna un.dadc.
5.600 rpm. St se piensa wiihzar e
cenerador mas de dos horas dianzs,
sz rzcomienda usar.una umdad ¢q
raner velocidad. porejemplo 1.800

Velocidad

Ardamyr
28¢¢C

———
Lpeeess

Compatibilidad con los controles -
Revise Jas especificacionss ¢! oe-
r°"ci0‘ para conogerlos detalles dui

uncionam:ento dsl conrroludor v i
forma dz integrarlo en el sistema dz
control central.  Los sisiemas
coniro! deben disedarss en forma
que impidan el mal funcionanuenio

i
C

Considere los
requisdos de
arrangque de la
carga rel
nempo de
funciona-
m.ento

Lt combustble
diesel puede

CORLQMINGrIe 51

prrmanece

alamcenado por

Largo hempo
puede cauiar
probiemas de
crronque
rusndu ¢!
uerzpo ¢ fro

ejemplo a sobrevelocidad cal ce-
nerador, excesivo uempo de amran-
que del motor o fallaen el motor por
baja presidn del lubnicanie.

el o

- e

Al caleular la capacidad nera-
dor, la consideracion principal es el
rendimiento de la unidad.  El mavor

endimienio se obtiene cuando el genera-

dor funciona a un nivel cercano a su ca-
pacidad de régimen. EIl rendimiento
pueds ser dos o tres veces mius Dajo si el
generador alimenta cargas bajas.  Este
mznor rendimiento se traducs en un
mMavor Mantemmuiento v una menor vida
util del generador.

o
LS

Para tener la seguridad de que el
generador funcionari con miximo
endimiento, determune lu capacidad
basindose en la cormznie minima de
demanda en el ciclo de recarza de la
bateriz. Por ejemplo. una bateria con un
estado de carga de 20% puede acepiar v
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usar la corriente con mds eficiencia que
una bateria con un estado de carga de 70%.
Si el generador debe aumentar la carga de
la bateria desde el 20% hastael 70% de su
capacidad, el generador debe tener sufi-
ciente capacidad para suministrar la co-
mmiente necesaria cuandoelestadode carga
seade 70%. Generalmente se usa lacurva
C/5 para la carga de la bateria. Se deben
teneren cuenta las pérdidas de potenciadel
cargador, asi como las pérdidas debidas a
condiciones ambientales y al tipo de
combustible. Esta informacién se puede
obtener de las especificaciones del carga-
dor de bateria y del generador. Las hojas
de célculos del Manual para diseiio de
sistemas hibridos proporcionan una man-
era facil de determinar la capacidad nece-
saria del generador.

La capacidad del generador para
suministrar energia bajo condiciones nor-
males de funcionamiento del sistema,
derpende tantode requisitos de arranque de
la carga como de la duracion del fun-
clonamuentodzl generador, el consumode
combustble (considerandoel rendimiznio
deseado) y el montenimiento necesano
bajo condiciones reales de funciona-
miznto(tentendoencuentalatemperatura,
altirud, polvo, humedad y contaminacion
natural).

COMBINACION
FOTOVOLTAICA-

GENERADOR

Lacombinacion ds energia sumin:s-
trada por un conjunto fotovoltaico v un
gensrador depende pnncipatmente del
casto. El costo se pusds dividir en cosio
imcizl, costo dz! ciclo de vida uul, inier-
valo de mantznimiento del generador v

90

E!l rendimiento
del gencrador
decar
rdpidamenie 5
Junciona con
cargas
reducidas,

El tempo de
Juncwonamienta
del penerador
determuna la
combunaciin
Jolovoliawa-
generador.

confiabilidad. En este Manual se usa ¢l
intervalo de mantenimiento del generador
como factor determinante para calcular la
mejor combinacién fotovoltaica-genera-
dor.

Todos los generadores requieren un
mantenimiento periédico de rutina, por
ejemplo cambio de aceite, descarboni-
zacion, afinacién y reconstruccion even-
tal del motor. (Vea la Tabla 8). El
proyectista siempre debe analizar de-
tenidamente los requisitos de servicio del
generador. Por ejemplo, en una estacion
relevadora de microondas sin personal, el
intervalo de mantsnimiento para el cam-
bic de aceite y descarbonizacién de un
generador podrd serde una vezal afio. En
contraste, el propietario de un sisiema
hibrido de energia para una residencia
muchas veces efectia mabajos d= mante-
nimiento todos los meses.

En la hoja de cdiculos No. 1HI del
Apéndice B, el proyectista debe especifi-
car el tempo de funcionamiento dai ge-
nerador y el intervalo de mantenimiento,
con el fin de calcular 1a contribucion de
energia eléctrica del generador al sistema
hibrido. '

Una vez que se ha determinado la
contribucidn de energia del generador,se
puede calcular la capacidad de! conjunto
fotovoliaico necesariz para suministrar l1a
energiaal restode lacarga. Conlahojade
calculos No. 2HI y los cuauo grificos cli-
matoldgicos (como el de la figura 26), el
diseftador puede determinar la proporcién
entre la capacidad de un sistema hibridoy
su carga, teniendo en cuenta los requisitos
de ia carga fotovoltaica. Porejemplo, siel
70% de lacarga debe ser alimentada porel
conjunto fotovoltaico ubicado en un sitio
con un clima similar al de Omaha, Ja rela-



cién entre ¢l conjunto fotovoltaico y la
carga serfa de 0,2, 6 sea 20%. Estoindica
que la potencia mixima de salida (watus)
del conjunto debe ser el 20% de la carga
total (watt-horas).

Hay dos otras consideraciones que
deben tomarse en cuenta para determinar
la'combinacion fotovoltaica-generador, a
saber:

. Aspectos econdmicos - Para deter-
minar la combinacién fotovoltaica-
generador mds econdmica, el
proyectista debe analizar la ca-
pacidad de diversas combinaciones
de generadores y conjunios
fatovoltaicos. La mejor relacién del
costo en funcidn del beneficio se
obtiene por medio del andlisis del
costode ciclode vidaiitil descritoen
este Manual.

. Confiabilidad - Si se requiere una
confiabilidad absoluta, el sistema
dzbe ser disefiado para una con-
tribucion fotovoltaicadel 90 al 99%.
En este caso el generador se usa
solamente como respaldo durante
fas peores condiciones de fun-

_ cionamiento. Se debe notar, sin
embargo, que el tenerdos fuzniascs
nergia en un sitto sin operador no
carantiza, de por s, una confiabili-
cdad del 100%. Elsistama de control
Cebs ser disefiado comreciamente
para obtener un funcionamisnto
seguro.
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Figura 26. Curva del conjunto fotovoltaico-

Al cumentar lo
copecided del
conjunio
Jotovoliaico
tambicn
aumenta la
conflabdidad
del ristrma
hidrido.

Lz mayoris de
los subsutemas
de control s¢
Jabmean segun
erpecificaciones
preparadas
especaimente
para sistemas
hibndos.

generador para Omaha.

CONTROL

Laintegraciénde un generadorenun
sistemna fotovoliaico reguiere una esmate-
giade control masrafinada. Lamayoriads
los controles son disenados espeeiaiments
por un ingeniero o tcnico electrénico
expenmentado. Los conmoles de los sis-
temas fotovoltaicos/generadores tienen
dos funciones principales: la rzgulacién y
lacoordinacidn del sistema. Laregulacion
de la carga y descarga de la bateria es
similar a la utilizada en un sistema
fotovoltaico independiente donde las
baterias deben estar protegidas contra
cargas y descargas excesivas. La coor-
dinacion es la funcién mds cificil de un
ststema hibrido. Para asegurar el médximo

9




grado de confiabilidad de funciona-
miento, los controles deben coordinar
correctamente  las  funciones  del
generador, el conjunto fotovoltaico, la
bateria y el cargador de bateria. Los
controles también deben efectuar todos
los diferentes procesos de control que
sean necesarios, en cualguier secuencia
Segun el sisterna, los procesos pueden ser
los siguientes: supervisidn de ias
condiciones ambientales o el estado de
carga de la bateria; arranque o parada del

generador, y coordinacién de las cargas
eléctricas (control de cargas) o la recarga
de la bateria al regular el conjunto
fotovoltaico. Los controles también
pueden ser necesarios para suministrar
una recarga igualadora a intervalos
predeterminados segun el tipo de baterias
y el perfil de la carga. Finalmente, pueden
necesitarse controles para activar alarmas,
ya sea localmente o por conexidn
telefénica, enel casode algin problemaen
el sistema.



SISTEMAS PEQUENOS DE
ALIMENTACION DIRECTA

cOué pasa si yo conecto un modulo directamente a una carga pequena?

UTILIZACION

La carga de algunos arefactos
eldcwicos comunmente se surunisoa di-
ctamente mediante un conjunto
fotovoltaico. En muchos casos solo se
nzcesiia un modulo forovoliaico. La ca-
razterisiica primordial es la coordinacion
de la impedancia d2 dicha carga con la
salida de energia detmoduto. Comono se
usan batenas. el anefacto funcienard so-
lamente mientas havaluz solar. Las horas
¢z funcionamiento dzl modulo d=ben co-
inzidir con la demanda de carga d=] ar-
‘acto Unbuenejemploes unventilador

z duco. Unventilador alimzniado dirze-
1amzniz porun conjunto fatovoliaico hoca
circularmads arre duranie los dins sol=ados
cue en los gias nebulosos, logue corncids
conlancresidad de enfmamienio dal duco.

-

Para evaluar fa aplicacién = una
ventedireClade energin  havaue tomaren

cuznia los siguientes daalizs:

—

. cLa demonda diama de enorzia del
arizfasto o aparuio corncdr con los

nunedos de duz splal?

. Verdfigue lavamaciwdn esaacion c.‘-.-
! 'w\n'..::'(m solzrencelsizade Lol
zooon Compurelosrequisiiosds i

carga con ia vanacion ewlasional
¢Sv dunard el zparato que reciba L
arer st ohav peripdos C\!':T\O\ de
rzbulosidad v otras
cunosivnoas exiremay”?

Coordine la
demanda de
enerpia de la
carga con la
dupontbdidad
solar

Muchas
rompanias
senden equipos

. JEl sistema de aliment2cion direct
debe ser wansporiable?

. St hay necesidad de ciera canudad
c= energia a una hora v fecha deter-
minada, tal vez no debiera vuiizarse
un sisterna de alimentacion direcia.

Finalmente, converse con los
vendedores locales de sistamas solares
p:u'a ver que componznies o marenales

enen disponibles. Puede esiar 2 In venia
un sisiermna completo que sausiaga 1odos
los requisiios ¥ que s22 menos CesIosoque
L."lOdISSImeBSpCCth‘T‘.S. rporelaapli-
cac10n nacesana

-

CAPACIDAD

J

Al 1guzl qus entodos ios sistemas

guesncinen o fOlOVOliaicos independientos, la deter-
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wearga  PIIMET requisito de un sisteme d2 ahimen-
Sl -l tAZLLI3 e AL CALCULO DE CORR.INTE DEL
T L& CORRIENTE 22 CARSGADEL
o oaMAL s Cﬂ-w KZTAS 1rEniscem|
o T m EhRRTan ‘ t5Zeihigae ¢l 8 ¥DEN)
B ur- s mentedo giree
! Maza r==" J pcrel s slama lotovo!
czzet T~ Lm0 TS 1 ktunes tabnces e
|7 tee s C7 Tl FTTT Lrrgamso margena
e L3 yeecorranie Ouss
r
S — - Ve Br nomIngl y 1 ma
[P B j#af | Ga=s ! te-sion y 18 COrFanle
' Temnmm . - ; ”:_ t,-.: _ 13\‘ ! € via 2r gprap oy an
f [ LY
' Lormemert S LS~ e —
- l ' ! ! I T Enagena 2D ing
(o7 ZRAAS Oh -z 1ADSL 8 Of Ga regiman maz
' st B coraenie orl AIRpORIL
Phige NITA & Enwensitn or I
(L T TN LTI 1 P r

T2



tacién directa. Las hojas de cdlculos del
Apéndice B, porciones de las cuales se
insertan rds adelante, se pueden usar para
describir la carga y calcular la capacidad
del médulo fotovoitaico. Estas hojas han
sido preparadas para sistemas pequefios
como ventladores de 4nco, sopladores,
juguetes,etc., y no para bombasde aguade
alimentacion directa. Los sisternas para
es:as bombas se describenen lassecciones
de bombeo de agua. Los cdlculos son
sencillos. Es importante tomar en cuenta
los siguientes detalles:

. Asegurese que 1a tension de lacarga
v el modulo sean compatibles. La
carga debe ser capaz de soportar la
tension de “circuito abierto del
modulo.

. Seleccione un modulo que provez la
commeniz necesania parael funciona-
mieniode rézimende lacargaa una
msolacion mediz. Porejemplo, sila
insotacion solar es tpicamanie de
500 W/m*en un dia claro. seleccione
un moduloque produzcaiacoments
dz régimen €2 la carga 2 900 Wom'.

02

»  Asecglrese que este nivel deco
miente no pueda daiiar el aparato de
la carga; la cormiente del mddulo
puede alcanzar un valoriguala 1.25
veces el valor de régimen.

En la hoja de cdlculos No. 2 para
sisternas de alimentacién directa se re-
sumen las especificaciones funcionales
del madulo, los cables e interrupiores. Sz
recomienda uninterruptor de desconexién
manua! en las instalaciones fijas para que
el usuario pueda controlar la alimentazion
de la carga. Si el sistema es ponaiil, el
modulo se puede cubriro se onzntaenuna
direccion alejada del soi.

F
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"~ PROTECCION CATODICA

JPor qué la necesitamos?

(Como funciona?

cCudndo se debe usar un
conjunto fotovoliaico?

ANTECEDENTES -

La corrosidén de metales causa in-
mensas pérdidas de dinero todos los anos.
Estas pérdidas se pueden evitar en parte
reduciendola corrosion mediante el usode
sistemas de proteccién catddica. Lz pro-
teccion catédicaes untdpicoque lisvamis
de 150 afies en investgacién y desamrollo.
Recientemente, los ingenieros de contol
de corrosion han comenzado a utilizar
fuentes d= energia-fotovoltaica para apli-
caciones de proteccion catédica. Hay
buenas razones para esta uviilizacion,
porgue las tuberias y muchas estructuras
cue nacesitan proteccion estin ubicadas
en regionss remotas y porque s2 necesita
cormiznte continua.

Los metales se corroen en elsc-
wolitos (dcidos, uerra vegetal, agua co-
rmente o agua de mar) por la pércada dz
electrones que pasan al elecoélito. lo que

proteccion catddica de una superficie
meidica se logra al inverdr el flujo de
elecrones cuando el metal ent2 en con-
tacto con un elecdlito. Los meinles que
$2 CcOTOo=n acuvamente son de noiurelezn
angdica. Al impnmir una comazniz con-
tnuz sobre la suparficie, la estuctura el
me:al (el cdrodo) sz vuelve nocormrosiva. lo
queeviala pérdidade mewl Lacomen:s

nitud para 1gualar o exceder la tonsion de
circunto abrento del dnodo. d2 manera cus
incormente producida en el dncdo gz5e dz
crrcular o que se invierta el seando de
circulacion. La magnuud dz 12 comente

Enlos EEUD,
¢l Depar-
lamenio de
Energia
reguiere qur
dot los
tangues
tubterrdneos dr
-almacenaje
e5len provisios
de conlrol de
forrosidn.

necesaria depende del drea de meul en
contacto con el elecdlito y la eficacia ds
la cubierta protectora. Noes ficil determ-
nar estas condiciones v se rzcomuenda
consultar a un ingeniero especialista en
corrosion. Sinembargo, cuando se conoce
la cantidad de corriente neceszria. se
puede determinar fa capacidad dz l2 fuente
fotovoltaica por medio de las técnicas
presentadas en este Manual. A propdsiio,
en los Estados Unidos el Depariamentode
Energia actzalmente exige proteccion
catodica en todas las tuberias subrerrineas
y tanques que transporten 0 aimacenen
liquidos o gases combusubles.

CAPACIDAD

Al gual que en todos los ststemas
fotovoliaicos, ladeterminacion de lacarga
para ena esguctura metdhica es esencial
para calcular la capacidad recesaria del
sistema de proteccidn. S¢ necesita una
cormente de carga igual a 12 comente de
corrosién para proteger la estructura. Una
cormente excesiva es innecesana v pueds
producir ampollas en las capas protectoras
del meial. Lacomente necesuna depende
de los siguientes pardmetros:

. Areadslasuperficis matdlicadescu-
biznta vy la clase de meatal

. Efecto de polarizacion d= la co-
rriente aphcada a la superficie
metilica

h



. Resistividad del suelo

J Configuracion de la superficie
metdlica (cilindro, viga en I, placa
plana, eic.)

. Alslamiento de cualquier owo sis-
tema de proteccion catédica (eli-
minacion de cornentes pardsiias).

. Tipo d2 dnodo usado

. Eficacia de la capa o revestimiento
de proteccion del metal.

Algunos de estos pardmetros, par-
ticularmente la resistividad del suslo,
cambian con el tiempo v las condiciones.
Estos cambios requieren tomar decisiones
G2 transaccion para determinas la ca-
pacidad de! sistema de proteccion
caiodica. El provectista debe especificar
: cormi2nie para el peor caso de
osible. pero no una cantidad

polra dafar la estrusrura

e ra
surigienis

n
(v
g
(%]
s
[N
[
o

Los hojas de cidlculos ds proteccion
cargdica ¢2! Apsndice B pusden ser
usadas para ézierminar le capacidad ¢2t

sistzmaz. Exisien dos métodos para calcu-
lar lacomente necesanade la carsa. Con
-el primiar mEiodo. la comenie sz caltuly
ripidameanie. El szoundo reguers on
conocimiento extenso de las condiciones
¢zl suzlo v de ingenieria de prowzccion

caiodica Antes de oansialar un o sisiomu

i0tovolico. s2 recomienda hocer un
dinefip demnlindo dolosisiema ena.

raamenie Lynstalucidn es un proceso cos-

Cirrorecusindebeesiarsecerovus,

i Bl

unavezinsiaiade.elsistemafuncionarden

i1 forma provisny
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El tipo de suelo
tnfluye en el
rivel de corro-
non.

UTILIZACION

Lacorrosién comienzaen ia suparfi-
cie desnuda del metal y usualmente causa
picaduras que eventualmente pueden lle-
gar apenetrar el metal. La comentz nece-
saria para proteger un metal desnudo (sin
revestimuento protector) s¢ puede reducir
considerablemsnte si se usa una capa pro-
tectora o revestimiento en la tuberiz antes
de la insialacion; comunments se logra
una eficiencia de proteccion ds 99% o
mejor. La resistividad del suzlo es Iz
vanable que cambia con mayorrapidezen
los sistemas de protaccidn catédica. Aln
cuando los metales, dreas de las superfi-
cies, tipo de dnodos y polarizacion cam-
bian relativamente poco durante la vida
util dz un sistema de proteccion catddica
en particular, la resisuvidad del suelo
pueds cambiar ripidamente debido a va-
riaciones en el contenido de humedad. La
rosistividad  tambidn varia de manera
impornante de acuerdo con los cambios de
las propiedades del suelo (1extura, matena
orginica,- contenido de substancias so-
lubles, localizacidn profundidad. etc.). La
rapidez de corrosion dz diferentes metales



tarnbién varia dentro del mismo ambiente
corrosivo. Una tuberia de 2 km de long-
tud, por ejemplo, fédcilmente puede
atravesar por tres 0 mds tipos de suelos con
distintas propiedades y puede experimen-
tar contnuos gradientes de contenido de
humedad. Para poder especificar con
precision un sistema de proteccidn
catddica es nacesario tener mucha infor-
macion acercade las condiciones del sitie.
En Iz prdcuca es imposible disefiar un
sist2ma que proporcions un equilibrio de
comenie entre el meal v los elecdlitos
que lo rodzan bajo todas las condiciones
posibles. Se usa generalmente una res:s-
tzncia vanable para hacer ajustes periodi-
cosds lacomiente delacargaconel finde
compznsar los cambios en ef contenido ds
humadad del suelo. el dreads lz suparficie
coTosiva anodica v los efectos de polan-
zazi0n. Tambign se han disefiado aleunes
conwoiadorzs elecirgnicos para compen-
sar los cammbios de resisuvidad.

Los tipos €2 dnodos varian segun su
capacidad de producir cormients {Enodos
¢z sacnificio) y de conducir coment:
{inocos d= comente aplicada). Gene-
:s2 grafito. alias aleaciones de
siiitio-fierto, mognenia 0 aiambres ¢
piziino conie dnodos de comieniz apii-
Estos tipos d= dnodos tiznen una
widndiiestimada entr2 20 v 30 2fios Sin
eriEirso, son cosioses v fniziles. Tam-
brinseusahierrovieso.talcomomelas de
fzroczmill en sistemas de comente woli-

E.hierrovicio o3 £00nonuco poro s

raimenptaga

~ada
o bn et

consume o razon de 7 2 10 kg per afie,
mianimas cue los dnodos de cralito puxden

consumirse 2 razon dz solamente 1 kg por
fisleX
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La mayoria de las ins:zlaciones de
dnodos en la rierra son d=! npo superficial
(0a 6 mds profundidad). Sitelsusloenla
superficie tiens una resisuvidad panticu-
larmente alta, pusde ser necesano unlizar
instalaciones de pozo profunco para loca-
lizar un suelo con baja resisuvidad. La
profundidad de es:as instalacionss puede
llegarhastalos 200 m. Erlasinsizlaciones
en sueios de baja resistividad disnunuve la
demancda d= pote del osistama v
aument2 el cosio dg ia insizlacion (una
decision de mansacclon que debe hacerse
durante et disefiodel sistema). Losinodos
se pueden insialar verczl v honzon-
talmente. Casi todos estos dnodos estin
rodeados de un grueso lecho ¢z cogque de
peirdleo ocoque de carbon preparado para
esizobjero. Elcoque reduce la resistividad
d=! suelo que rodea el dnodo v conduce
parie de la comente, lo que reduce ain mas
el consumode] inodo. Laresistenciatoral
ce!l circuito de proteccion caiddica deter-
rmnzelnimerode dnodosdel sistema. Los
inodos te commients aplicada pueden con-

ne
ncia
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ducir normalmente 3 A o menos, pero se
disefian para funcionar con corrientes de 2
A o menos con el fin de prolongar la vida
itil del dnodo. .

La forma de la estructura a ser pro-
tegida, ya sea cilindrica, de vigaenl o
placa plana, sclamente influve en el

¢todo de calcular el drea de la superficie
etdlica protegida. Sin embargo, el
provectisia debe inspeccionar el sito
pPropuesto para ver si hay otras esgucturas

metdlicas en el 4rea del proyecto. Las
corrientes pardsitas de un sistema de pro-

- Lawswaacion de tecciOn catédica pueden ser dafiinas para

los dnodos &5
costota.

otro sistema vecino. Los ferrocarriles
cercanos, las tuberias que intersectan la
estructura, aungue no estén conectadas a
ella, y otras estructuras metdlicas cercanas
‘pueden generar corrienies parasitas y re-
ducir la eficacia de la proteccién conga la
€orrosion.
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' Almacenamiento de energia del sistemna « Véase “Capacidad de bateria™.

Ampere 0 Amperio (Simbolo: A} + Unidad de corriente eléctrica con que sz mude el flujo
elecrénico. Se define como a velocidad de flujo de carga en un conductor de 1 coulomb
por segundo.

1
: Ampere-hora (Simbolo: Ah) « Cantidad de eleciricidad que corresponde al };.:150 de un
! ampere durante una hora.

Angulo de incidencia ¢ Angulo que forma un rayo de luz al llegar a una superficie
reflectora con la linea perpendicular a dicha superficie.

Angulo de inclinacién « Angulo d= inclinacién del colector, medido a partir de! plano
horizontal.

Anodo » Electrodo posiavo de una célula elecroquimica de bateria hacia el cua! fluve Ia
cornente. También se llama dnodo a la terra fisica de un sistema de protaccion catodica.

Autodescarga - Pérdida de |2 capacidad de energia ttil de una bateria; sz debe 2 ia accidn
quimuca interna.  Lldmase tambign descarga espontinea.
Azimut 0 Acimut + Angulo honzonta! medido en grados a pantir del norte verdadero enel
sentido de las agujas de! reloj; ej.: el rumbo sur = azimut de 180° grados.

Bateria » D:spositivo provisio dz materiales activos que convierte directarments la energin
cuimicaenenergiaeléciricamediante unareaccion electroquimicade reduccion-oxidacion
(redox). Este tipo de reaccion involucra el raspaso de electrones desde un material a otro
2 avés dz un circuito elézTico. También se denomina acumulador.

Baterialibre de mantenimiento - Bateriaala que no es necesario agregarle agua para que
mantznga el volumen de elecrrdlito. En gereral las baterias requieren inspeccién y
mantEnimiento.

Bateria primaria » Bareri2 cuva capacidad inicial no se puede recuperar mediante ia

aplicacidn de carga.
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Bateria secundaria  Bateria que después de descargarse se puede recargar hasta llegara
su capacidad total. También se Hlama bateria recargable.

Baterias * Terminologia de tipos de baterias:
Bateria de ciclo poco profundo * Bateria que no se debe descargar mds del 25% de
su capacidad. Véase “Profundidad de descarga”.

Bateria de ciclo profundo » Bateriza que puede ser descargada hasta un gran
porcentaje d= su capacidad. Véase “Profundidad de descarga™.

" Bateria de electrélito cautivo » Bateria que contiene un electrélito inmévil (gelifi-
cado o absorbido en el separador).

Bateria de electrélito liquido * Bateria que contiene un liquido libre como elec-
wolito.

Bateria de plomo-icido « Categoria gensral que incluye las baterias formadas con
placas de plomo puro, plomo-antimonio o plomo-calcio y un elecadlito dido.

Bateria de niquel-cadmio « Bateria que contiene placas de niquel v cadmio v un
eiecodlito alcalino.

Bateria de cierre hermético * Bateria que tiene un electrélito cautivo y una tapa de
ventilacion recerrable. También se denomina batena hermética con reculacion de
vilvula.

Bateria con respiradero » Batema con elecodlio liquido libre v uno t2pa de
respiracion para el escape kibre de gases que s2 producen durante Ja carga.

Bombeo de agua » Terminologia de eso comin: -
Almacenamiento o Almacenaje » Esta expresion tiene dos significados en los
sisternasdz bombeodeagua. 1. Almacenamientogue se logra bombeande azua hasta
depositarlaenuntangus 2. Almacenamiento de energia elécmica en un subsistema
de barema o ecumulader. Vease "Capacidad de bateria™,

Bomba centrifuga « T:po d2 bomba que usa un tornillo rotativo u otro dispositivo
para la circulacion de acun, E!Nfiujo aumenta enrelacion directa con la velocidad de
roiacion. Este upode bomba se utthza en pozos de poca profundidad.

Bomba volumétrica « Bomba d2 agua que uilize un pisidn para efectuar el
desplazamiento volumidmco del agua. Est2 tipo de bomba se emplea cenaralmente
er pozos profundos.



Carga deaspiracién » Distancia vertical (altura) desde la superficie libre de 1a fuente
de agua hasta el centrode una bomba (cuando la bomba estd ubicada arriba del nivel

de agua).

Carga de friccién » Cantidad de energia que debe superar 1a bomba para contrarrestar
las pérdidas por friccion del agua que circula por la tuberia.

Carga dindmica « Altura desd= el centro de ]abomba hastae! puntods descarga libre,
incluvendo la friccidn de la wberfa. También se lama altura dindmica

Carga estatica » Altura desde el extremo superior del nivel estdtico del agua hasia el
punto de descarga al aire libre. También se llama altura estduca.

L 2]

Desplazamiento positivo « Véase “Bomba volumémica” bajo “Bombeo de agua™.

-

Cadena * Un nimerode médulos o paneles conectados eléctricamsnte con el finde obtener
l2 t=nsidén de funcionamiento del conjunto.

Caida de tension « Disminucion de voltaje debido-a la resistencia del conducior.
Capacidad (Simbolo: C) » Véase “Capacidad de bateria™

Capacidad de bateria « Nimerototz2l de ampere-horas gus s¢ pusde extraer ¢ una batena

.

con carga compieta. Veéass "Ampere-hora™ v *Capacidad nomural de batenz™

Capacidad de sobretension « Capacidad d2 un inversor para soportar la sobrecarga de
comente mansitona que se producs en el aranque de motores o transfommadores de
cormente alterna.

Capacidad nominal de bateria « Expresion que usan las fibricas de baterias para indicar
ta canndad mdxima do en2rzia que se puede extraer de una bateria a una velocidad
especificada. También sz dzrnomina capacidad de récimen de bateria.

Carga - Cantidad de encreiz elécmeoa necesania para el funcionamiento dz cualquier
dispositivo o apatato elécinco en vn momento dado. También se denomina “carga”™ al

propio dispositivo o aparate que recibe la engreia,

Carﬂa base + Cantidad media da energia eléctrica qus debe suminisoar una empresa de
scrvicios publicos en cualquizr penodo de uempo dado.

Carga de bateria « Enerzia elecirica 2!macenada en una bateria o acumulador.
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Carga flotante « Carga en régimen lento y continuo de una bater{a. Esta‘carga Hene una
corriente igual o ligeramente mayor que la del régimen de descarga espontinea. Lldmase

también carga de mantenimiento.

Carga lenta + Carga de cormriente continua a muy bajo régimen, destinada a mantener la
bateria en condicién completamente cargada.

Carga maxima « Nivel superior exmemo de carga de un sistema. También se denomina
carga de cresta.

Catodo * Electrodo negativo de una célula electroquimica.

Celda con respiradero ¢ Celda de bateria provista de un mecanismo de ventilacion para
expulsar los gases que se generan durante la carga. Véase también “Bateria con respira-

dero”.

Celda de bateria * La unidad o seccion mds pequefia de una bateria, que puede acumular
energia eléctrica y es capaz de suministrar una corriente.

Celda con electrélito subalimentado » Tipo de bateria que conticne muy poco o nada de

~ electrdlito de flujo libre. Véase “Electdlito™.

Célula de silicio cristalino « Célula fotovoltaica fabricada con cristales de silicio.
Célula de silicio monocristalino » Célula que proviens de un lingote de un solo cnistal.

Célula de silicio policristalino « Célula que proviene de un lingote de silicio cuya
estructura es policristalina. . _

Célula fotovoltaica » Dispositivo semiconductor con tratamiento quimico que convierte
la irradiancia solar en electicidad. '

Célula solar » Véase “Célula fotovoltaica™.

Ciclo « P=riodo to1al d2 tiempo en que sz produce una funcién o accion. la cual se repite
sucesivamente. Véase "Hemz™.

Ciclo de servicio * Relacion entre el tempo activo y el tiempo total de servicio de un

sistema forovoltaico. Se usa para describir el régimen de funcionamniento de aparatos o
cargas elécmcas conectados 2 sistemas foroveltaicos. - -

Ciclo poco profundo + Véase “Batena dz ciclo poco profundo™.

Ciclo profundo - Véase *'Bateria de ciclo profundo™.



Ciclos de duracion de una bateria » Numero de ciclos de carga y descarga durante la vida
ttil de una bateria.

Circuito de carga » Recorrido completo de la cormiente que suministra energia a un
dispositivo 0 aparato, que se conoce como la carga. Véase también “Carga”.

Compensacién de temperatura ¢ Ajuste que hace el controlador de carga para compensar
los cambios de temperatura de la bateria.

Concentrador » Aparato que emplea elementos opticos para aumentar la canuidad de luz
solar que incide sobre una célula fotpvoltaica.

Conexion en paralelo * Interconzxion de modulos fotovoltaicos o batenas. en que se
Juntan los terminales de una rmsma polandad.

Conexion en serie  Interconexién de médulos fotovoliaicos o baterias de manera que la
tension total resulta ser la sumna de las tensiones de todos los componentes.

Conjunto » Grupo o arreglo de mddulos fotovoltaicos interconectados elécincaments e
instalados mecinicaments en su ambiznte de funcionamiento.

Conjunto de inclinacion fija « Conjunto fotovoliaico instalado en una pos:cion inmévil.

Conjunto de placas fijas » Conjunto fotovoltaico compuesio de modulos fotovoliaicos no
concenmadores,

Conjunto de seguimiento « Conjunto foiovoltaico que sigue el travecto d:ano dzl sol. El
sistemna de movimiento puede ser de uno o dos ejes. También se_denom:na conjunto
seguidor o de rastreo.

Controladores « Terminologia de uso comun: -
Advertencia de baja tension « Seizl luminosa o audible que indica 12 baja ension
de una batema.

Compensacion de temperatura » Funcion de un circuito que ajusta los puntos o
niveles e desconexion, va seadz 2lta o buja tension, de una bateria. Véase también

“Correccion de temoeratura”™

Controlador de carga - Aparato que controla etrégimen v la condicion de carga de
tas batenas, Vease "Réqimen d2 carga™ -
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Controlador de etapa unica ¢ Controlador con un solo nivel de activacion pura
regular 1a aplicacidn de carga a la batena o el suministro de carga desde la bateria.

Controlador multietapa » Controlador que permite regular los niveles multipies de
aplicacién de carga a la bateria o el suministro de carga desde la bateria.

Desconexion de alta tension » Punto o nivel de desconexidn de alia 1znsion t.; una
bateria para impedir su sobrecarga.

Desconexion de baja tension = Punto o nivel de desconexion de baja wnsion pama
impedir una descarga excesiva. -

Proteccion contra corriente en sentido inverso « Método que impide el tiujo de2
comente desde la batena al conjunto fotovoltaico. Veéase “Diodo de bloguzo™.

Punto de referencia ajustable « Caracteristica que permute ajustar o regular los
niveles de desconexidn de tension de una bateria. Tambi€n se denomuna valor

establecido o valor prefijado.

Secuimiento de potencia maxima » Circuito que mantiene er funcionanuenio el
conjunto fotovoltaico al nivel de potencia maxima dz la curva I-V (curs o comente-
tension), en el punto donde se obtiene ia mavor potencia.

Convertidor « Dispositivo que cambia v acondiciona los niveles de tension de comente
contnui. También se denomina conversor.

Correccion de temperatura » Fuctor de correccion que se usd para ajustar fa cepacidad
especificadade una bateria. cuando dsiu funcionz amenes d2 20°C. Véase “Comirensacion

de temperaiura”

Corriente * Flujo de elecirones entre cos puntos de un conductor que rienen una ciferencia
Ce potencial (tansion). Geaneralmente se expresa en amperes. Lidmase tambien umperaje.

Corriente alterna (Abrev.: c.aa.0 « Coment2 elécinca que se inviertz ¢ sentido a
mtervalos reguiares. En Arcennna wrmbidn se denomina comente alzernaca,

Corriente continua (Abres.: c.c.v « Coments elécirica yus fuve en un solo senudo. En
Men:oo tombidn se denonune corneniyadirecie

Corriente de carga (Simbolo: A+ Lu corrients que netesna un disposiiivo o 2paraio

closinco parn su funconanuenty Veose tamnien “Ampere”

Corriente de cortocireuito « Commonme gue se cenera on unn ofleki modulo. o conunto
doomedulos o panel dooun wem: cotoveliaico cuando se ponen en cortos oo 1os
rermunalies de sabida



Corriente de potencia maxima » Amperaje que produce un modulo que funciona en ¢
codo de la curva I-V. Véase “Curva I-V".

Corriente del conjunto « Cormriente que genera el conjunto fotovoltaico cuando se expone
a la luz del sol. Véase “Corriente nominal de modulo™.

Corriente nominal de méduloe « Cormente de un médulo bajo condiciones normales'de
prueba. : :

Corte de baja tension « Nivel de tension de bateria en el que el conmolador desconecia I
carga.

Costo del ciclode vida util (Sigla: CCVL0)« Costoesumadode faadquisicion y uilizacion
¢z un sistema fotovoltaico durante su periodo de vida util.

CurvaI-V» Trazado grificode lascaracteristicas de corriente en funcidn de tension de una
céiula, mddulo, o conjunto de un sistema fotovoltaico.

- - -

Decision de transaccion = Solucidn intermadia enme la mejora en una carolierisicia o
facior con la consecuencia de una desmejora en owra caracieristica o facior.

Demanda total de carga c.a. « Suma d= las cargas dz comentz alierna que sz use en la
szlzccion de un inversor.

Densidad de energia « Relocidnentre iz capacidad energenca de vna batzria v st volumezn

texpresada en Wh/Ly o su pasotzn Whike:
Densidad de potencia » Relzcion entre la potencia nominal dispomble enunn caterin v su
volumien (expresada en W/iiroj o st p2so en W/kg;.

Descarga » Exiraccion de enerziz elécinca €2 una batera tmediante fa aplicacion de una
carca ala patema).

Descarga espontanea de bateria » Pérc:a de energra quimica de una bateria sinestar bajo
suminisTo de carga. Tambicn se denominz autodescarca de bateniz,

Desconectador « Disposiuivo gue s usz para actvar o interrempir el funcionamiento de
ios componentes de un sisien jotovoitzize - Seconoce wmbién como Cswich”interrup-
tor o disvuntor

Dias de almacenamientode eneraia » Nurmero de diss consecutivos en gue ! subsistema

ce baterias de un sestenn loiv oitaico g ceadiente senuasirard unacares detimida, Esta

eanresionae relicionz con aaspommiidag Colhsistena V ease el ermme " Divonibilicad
: :

Jolsisten

L7 )



1o

Diodo - Componente electronico que permite el flujode corriente en un solo senudo. Véase
“Diodo de bloqueo™ y “'Diodo de paso™.

Diodo de bloqueo « Diodo que impide el flujo de comente dentro de un conjunio
forovoltaico, o desde 1a bateria hasta el conjunto, durante periodos de oscuridad o de baja

produccidn de comente.

Diodo de paso+ Diodo conectadoen paralelocon tn bloque de modulos también en paralelo
para desviar la comente en caso de sombreado o falla de dicho bloque. Tambien se

denomina diodo de derivacion.

Disponibilidad « Calidad o condicion de estar disponible para utilizacion. La disponibili-
dad de un sistemna fotovoltaico es el porcentaje del tiempo en que ei sisterna puede
surmunistar 100% de energia a lz carga.

Disponibilidad del sistema * Probabilidad o porcentaje de tiempo en que urn sistema
fotovoltaicQ podrd satisfacer la demanda de energia de la carga.

Duracion » Periodo durante el cual un dispositivo o aparato puede funcionar deniro de un
rivel ¢z rencimiento especificado. También se denomina vida il

Duracion activa en almacenamiento « El periodo de tiempo. a una temperaturz especifi-
cada, en que una bateria cargada se puede mantener almacenada antes de descargarse.

Duracién en almacenamiento * Periodo de t:empo en que los productos guimicos como
barerizs u omos disposiuvos o materiales, pueden permanecer almacenados sin perder su
rendimienio especificado. Tambign se denomina duracidn d= conservacion.

Electrolito « Liguido. pasta u oo medio que surrunistra el mecanismo conducior €2 10nes
eatre ef glecTodo necanvo s 2 prostliv e de una baterta.

Estado de carga de bateria » Lo capacidad de una bateria expresada como un porcentaje
¢e 1a capanidad nominal.

Estratificacion « Efecio que se produce en uni barena de plomo-icido acuvada por
cleorohiio liguido. de aiclo rrotundo. cuando iz concenrracion dcida vama desde 1 parte
supenorhasialainiznords e nntenz. Elcontrol penddicode ta sobrecargauende aeliminar
w2 esratiicacion o 1gualar Ja carza de la baten: .-

Factor de reduccion de capacidad « En un madulo. factor con gue s¢ disminuse ¢ valor
i: a cornentr para tomar en cuenia las condictones normales de funcionanuento.



Factor de potencia + El coseno del dngulo de fase entre las formas de onda de Ia tension
v de la cormiente de un circuito de c.a. Se emplea para especificar el rendimiento de un

1NVersor.

Factor derelleno- Enuna curva I-V, relacién'que tiene la potencia mdxima con el producto
de la tensién de un circuito abierto y la cormente de cortocircuito. Este factor constituyve una
medida del grado de cuadratura de la forma de la curva I-V.

Forma de onda + Configuracion caracteristica de la onda de c.a. de un inversor.

Frecuencia « Nimero de ciclos, o repeticiones, por unidad de tiempo de una forma de onda
completa, como la de una comente elécmica. Normaimente se expresa en ciclos por
segundo, 0 en su equivalente, que es la umidad hertz (abrev.: Hz).

Fuente de alimentacion ininterrumpida « Fuente de energia que sumunisira un s2rvicio
continuo.

Gasificacion » Subproducio de gases que se forman en una bateria durantz 2 aziicanion de
carca. También se denomina desprendimiento gaseeso ¢ desgassamianio

Gravedad especifica » Relacion enmrz el peso de una solucion o electrolito de una batama
velpesodeslmismo volumendeaguaa unaemperauraespecifiicada. Seusacomoindicador
ce la condicion de carga &2 la batena.

Hertz (Simbolo: Hz) » Unidad e madidade Ia frecuencin.eguivale s uncicio o periodo por
szzundo.

Horas de sol maximo « Vulor equivaiznie al nimero dz horas diarias er: que L. 1madiancia
solarmediaesds: 1.000 W pormemocuadrado Poreemplo. 6 horas dz sol nuemo significa
que la energia recibica curante el tetal de noras de juz del diz es igual 2 L enereia que se
kabna recibido si el sl Rubiera alumbrado durante 6 boras a razon dz 1.000 W por metro
ceadrado.

Hora-sol « Neologisma gue se nadnz usar como umdad de medida solar, con ¢ siznificado
¢2 "una homa dz sol mivamo”

Frualacion » Proceso G recupermoon d2 todas Las celdas de una bateno hasia srualar el
estado de la carga



Independiente + Véase “Sisterna independiente™.

Insolacion - Radiacién solar que llega a una superficie en un periodo de tiempo.
Generalmente se expresa en kilowatt-horas por metro cuadrado. Véase tambien “*Recurso

solar”.

Intensificacion por nubes » Aumento de la insolacién solar debido a la insolacion delravo
directo mis la insolacién refiejada desde la cobertura parcial de nubes.

Inversor « En un sistemna fotovoltaico, dispositivo que convierte la comente continua,
procedente del conjunto, en cormente alterna compatible con lacomente delared de energia
de la empresa de servicios ptiblicos. También se denomina convertidor de ¢.c.ac.a. o
sistema de conversion de energia.

Irradiancia » Radiacion solar instantinea que llega a una superficie.  Generalmente se
expresa en kilowatts por metro cuadrado. Vease tambien “Insolacion™.

Kilowatt-{Simbolo: kW) « Mil wans (o vatios). También se denomina Kilovano.

Kilowatt-hora {(Simbolo: k¥Wh) « Equivale 2 una potencia d= mil waus (o vanos: durante
un periodo de una hora. También se denomina Kilovatio-hora

Langley (Stmbolo: L) » Unidad &2 irradiar.cia solar. Su valor es de caloria-gzamo por
cenlimoro cuadrado. . -

Mes determinante « Masen q_ baja al minimo la proporcion de energiz solar disponible

v iaCemanda de carga para cparatos eidctneos. Este es el mes que determina el disefio de!

slsiamn fDIO\'O.[ElCO.

\ludulandad «Elconcepinde emnizirdénucas subumidades completasen la construccidn
feunsistzma Tombien se denomna senstrucaion modular

_\ludulu « Laemidad reemp i zoble mas poguefia de un comunto forovolizico. Un modulo
megral encapsulado conuene uni canndad determnada ¢ células fotovoltaicas.

Moduto fotosoltaico de pelicula delzada « Verse ~Silicio amorto™.




NEC - Sigla del National Electrical Code (Cddigo Eléctnico Nacional de los Estados
Unidos). Publicacién que contiene normas de segundad para toda clase de instalaciones
eléctricas. Enlaedicion de 1984 v posteriores se incluve el Articulo 690 Solar Photovoltaic

Systerns” (Sistemas fotovoltaicos solares).

- Ohm (Simbolo: ) » Unidad de resistenciaeléctrica. Equivale alaresisienciade uncircuiio

gue al aplicarsele una fuerza elecoromomiz d2 1 volt (o voltio) mantiene una cornentz dz |
A (ampere).

Onda cuadrada « Forma de onda que s2 asemeja a un pulso de ension cuadrancular
contien¢ un gran nimero de componentes armonicas. Esta forma de onda se puade generar
en unnstrumento al cerrar v abmr un interruptor.

Onda sinusoidal » Forma de onda que se 2semneja a la funcién matemadtica sinusoidal libre
de armonicas. Corresponde 2 una sola frecuencia. de oscilacion periddica. que se pusde
presentar como una funcidn de amplitud contra un dngulo, donde ¢! valor éz L curva en
cualgquier puntoes una funcion del seno de dicho dngule. También sz Hamiz onda senoidal

Onda sinusoidal modificada » Onda sinusoidal que consiste bisicamanis 2n una sole
osciiacion penodica.

Orientacion « Posicion en relacion con los cuatro puntos cardinales (noma. sur. es2, 0sste::
La medida d= onentacidn es el azimul,

Panel fotovoltaico « Designacion de un nimero de médulos foiovoliz:zes reumidos en un
solo basndor mecdnico.

Pérdida de potencia + Disminucion de poiencia debido a Ia resistencia del conductor
meiziico  Lidmase tambidn cienuacidn de porencia,

Pila seca « Piia generadora de cornente provisia de un clecwdlito cauiivo irmoviiizado en
un crerre hermenico. Constiizye enelemento primario d2 una baterta.

Piranometro ¢ Insoumesio yue r"u_. ].1 sradiancia solar recibida de wodo un hemusferio,

Placa » Limira delgada co mete! votro matenal, destimada o acumular sner=:a elécmea en
semey hiaraeg i
une haterma,

Placa de celdillas « Placzce bateriague maneene materizles acuvos en vaa oo ldé: M metilica

nertorads sovemde en una
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Potencia » Unidad bdsica de energia eléctrica. Se especifica en wats (o vatios). Véase
“Wan.

Profundidad de descarga + Porcentaje de energia extraida de |a bateria, en relacion con su
capacidad energética total.

Profundidad de descarga estacional « Factor de ajuste que se usa para deiermunar la
descarga estactonal de una batenia durante largo tiempo. Al aplicar este factor se obtiene
un conjunto de mddulos mds pequenos, cuando se proyecta usar la capacidad de la batena
para satisfacer ampliamente la demanda de carga a largo plazo durante la estacion de baja

insolacion.

Punto de funcionamiento « Corriente y tensién que produce un module bajo condiciones
de carga. Véase “Curval-V".

Punto de potencia mixima » Modo de funcionamiento de un controlador dz polencia que
regula codtinuamente una fuente de tensidn fotovoliaica para que la fuente funcione a su
puno mdximo de potencia.

Radiacidn difusa « Radiacion que se recibe del sol despuds de la reflexion v d:spersion que
produce ia atmostera. ,

Recurso solar » Canudad de insolacion que recibe un sitio o lugar. Generalmenie se mide
2n kW/memd cuadrado/dia. Viéase también “Insolacion™.

Red de distribucion de energia « Expresion con que se describe 1a red de un. compaiiia
o emprasa de s2rvic1os publicos que surministra electncidad.

Re¢gimen de carga « Velocidad con que se recarga una bateria. Se expres: como una
refazion entre di capacidad ce labatena v el flujo dz la comente. Porejempin. C/5.

Regimen de descarga » Veiooidad dz extraccion de corrisnte de una bateri:  Sc expresa
como una relacion entre lu capacidad de la bateria v el régimen de descarga ¢2 comente.
Tumbien se denomuna régimen € Vease "Régcimen de carga™.

Rezimende servicio« Penodo de nempo en gue un aparato puede producir tridijo a plena

IR -

Rendimiento » Relcion entre fa potencia o energiz) de salida v la de entrace. Sc expresa
en porcentate Tambidn se denomina eliciencia,



Rendimiento de conversion « Relacién entre la energia eléctrica que produce una célula
fotovoitaica v la energia solar que recibe la célula.

Resistencia (Simbolo: R) « Propiedad de un conductor que se opone a la circuiacidn de
corriente eléctrica, lo que eleva la temperatura del conductor. La medida de resistencia de

un conductor determinado consiste en la fuerza electromotriz necesana para obtener una
unidad de corriente, que normalmente se expresa en chms.

Resistencia de carga « Véase “Resistencia”.

Semiconductor « Dispositivo de matenal sélido que poses una capacicad Limiiada de
conductividad eléctrica,

Silicio « Elemento semiconducior que se utiliza cominmente en la fabricacion ¢z células
fotovoltaicas.

Silicio amorfo « Célula de silicio que carece de estructura cnstalina  \case también
*Sihicio monocristal” y “Silicio pohicrisialing™,

Silicio cristalino « Véase “Célula de silicio cristalino’™
Silicio monocristal « Véase “Célula de silicio monocnstal™.
Silicio policristalino « Véase “Célula de silicio policristalino™.

Silicio tipo n - Silicio provisto de una estructura cnstalina gus conuens 1mpurezas

1=

cargadas negcanvamente. s
Sistema de conversion de potencia » Véase “Inversor” v “Converndor™.

Sistemaindependiente » Sistema forovoltaico auténomo. 0 sea que funcion. sin necesidad
de estar conectaco a la red ¢e ensrgia elécinca de la empresa de servicios niblicos.

Sistema fotovoltaico « Insialacton de modulos fotovoltaicos ¥ OIFOS COMPONZN!IZS, provec-
tada para garerar potencia el=ctnca a parur de a luz del sol.

Sitio rermnoto » Lugar dosde Lo empresa o compariia de servicios pibhicos no surmnistra
elecmcicad - -

Sobrecarga ¢ Introduccion dz carga excesiva en una batera que v esii carzada
compleiament:

BN R
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- Varistor « Resistor variable que depende de la tension. Normalmente se utiliza en equipos

sensibles como medio de proteccion contra ripidos aumentos o descargas de energra. tales
como rayos, para lo cual hace pasar la energiaa uema.

. Vida dtil « Véase “Duracién”.

Volt (Simbolo: V)« Unidad préctica de fuerzaelecoomotriz o diferencia de potencial entre
dos puntos de un campo eléctrico. También se denomina voltio. Un voltes la cantidad de
fuerzaelectromomiz que, aphicada a un conductor cuya resistencia es de 12 (ohm), produce
una cornente de 1 A (ampere). -

Voltaje « Véase “Tensidn".

Watt (Simbolo: W) - Unidad de potencia eléctmica que se desarrolla en un circuito con
I A (ampere) que fluye a ravés de una diferencia de potencial de 1 V. Equivale a 1/746
de un caballo de vapor. También se denomina vatio.

Watt-hora (Simbolo: Wh) » Unidad de medida de energia. 1 Whes laenergia convertida
o consumida durante una horz, cuando el nivel de potenciaesde 1 W,

Watt maximo « Unidad de medida que usan las fibricas para indicar ia cantidad de potencia
que producird un moédulo fotovoltaico bajo condiciones de prueba estindar (normalmente
1.000 W/metro cuadrado) a una temperatura celular de 25°C.
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